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 نشرمالکیت نتایج و حق 
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 ر شود .ربوطه ذکمدر تولیدات علمی . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایانجود در استفاده از اطلاعات و نتایج مو
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 چکیده
باشد لذا برای تعیین خواص ترمودینامیکی آن با توجه به اینکه گاز طبیعی مخلوطی از چند عنصر می

را داشته باشیم. بنابراین در این تحقیق خواص  گازبایستی اطلاع دقیقی از ترکیب عناصر موجود در 

محاسبه شده است.  هیچندلاهای عصبی پرسپترون ترمودینامیکی گاز طبیعی با استفاده از روش شبکه

های مورد باشد که در این تحقیق، دادهبرای آموزش شبکه عصبی ابتدا نیاز به  یک مجموعه داده می

استخراج باشد می AGA8معادله حالت شده  روزبهکه   ISO 20765_1استاندارد نیاز شبکه عصبی از 

که مجموعه شبکه  یاگونهبهاند ها به وجود آمدهگردیده و سه مجموعه شبکه عصبی توسط این داده

های ترکیب گاز و دما و فشار قادر به محاسبه دقیق نه خاصیت ترمودینامیکی اعم عصبی اول با ورودی

ظرفیت گرمایی ویژه در حجم و فشار ثابت، سرعت صوت، توان آیزنتروپیک، ، پذیریتراکم از ضریب

مجموعه شبکه عصبی دوم با  باشد.آنتالپی، آنتروپی، انرژی داخلی و ضریب ژول تامسون می

های کسر مولی، فشار و های کسر مولی، فشار و آنتالپی و مجموعه شبکه عصبی سوم با ورودیورودی

های باشند. از کاربردبرای گاز طبیعی می ذکرشدهتمام خواص ترمودینامیکی  آنتروپی قادر به محاسبه

توان به محاسبه دقیق نرخ جریان عبوری گاز طبیعی میهای عصبی آموزش دیده شده مجموعه شبکه

 های ترمودینامیکی از قبیلتحلیل فرآیند گاز طبیعی و سنجانیجرهای و کالیبره کردن دستگاه

 های انبساطی اشاره کرد.و توربین فشارشکنهای محاسبه دقیق افت دما در شیر

 
 

 میکی،، روابط ترمودیناAGA8گاز طبیعی، خواص ترمودینامیکی، معادله حالت   کلمات کلیدی :

 عصبی مصنوعیهای شبکه
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 70 ........................................................................ ([69]یشگاهیآزما یها)دادهیشگاهیصورت آزماو به یعصب

شده توسط حالات دما ثابت محاسبه یبرحسب فشار برا NG_10 یسرعت صوت برا 13-4شکل 

 71 ............................................................. ([68]یشگاهیآزما یها)دادهیشگاهیصورت آزماو به یشبکه عصب

 یتجرب یها)دادهNG_11 ژول تامسون مخلوط  بیمحاسبه ضر یبرا ینسب یدرصد خطا 14-4شکل 

 72 ............................................................................................................................................... ( [70] یشگاهیآزما

 یتجرب یهامتان خالص)داده یژول تامسون برا بیمحاسبه ضر یبرا ینسب یدرصد خطا 15-4شکل 

 NIST) .............................................................................................................. 73[ و استاندارد 70] یشگاهیآزما

متان  یداخل یو انرژ یآنتروپ ،یآنتالپ ک،یزنتروپیمحاسبه توان آ یبرا ینسب یدرصد خطا 16-4شکل 

 74 ....................................................................................................................................... (NISTخالص)استاندارد 

 نیکلو 325و  300، 275  ،250گاز سرجه در چهار حالت دما ثابت  بیمولار ترک یآنتالپ 17-4شکل 

 78 ................................................................................................................................ پاسکاللویک 80000تا فشار 

پارس، سرخون و سرجه در حالت دما ثابت  ران،یگاز خانگ بیچهار ترک یمولار برا یآنتالپ 18-4شکل 

 79 ......................................................................................................... پاسکاللویک 80000تا فشار  نیکلو 325

 325و  300، 275  ،250گاز سرخون در چهار حالت دما ثابت  بیترک یداخل یانرژ 19-4شکل 

 80 ................................................................................................................... پاسکاللویک 80000تا فشار  نیکلو

پارس، سرخون و سرجه در حالت دما ثابت  ران،یگاز خانگ بیچهار ترک یبرا یداخل یانرژ 20-4شکل 

 81 ......................................................................................................... پاسکاللویک 80000تا فشار  نیکلو 275

 325و  300، 275  ،250گاز سرخون در چهار حالت دما ثابت  بیسرعت صوت ترک 21-4شکل 

 82 ................................................................................................................... پاسکاللویک 80000تا فشار  نیکلو

 250پارس، سرخون در حالت دما ثابت  ران،یگاز خانگ بیسه ترک یسرعت صوت برا 22-4شکل 

 83 ................................................................................................................... پاسکاللویک 80000تا فشار  نیکلو

تا  نیکلو 325و  300، 275  ،250گاز پارس در چهار حالت دما ثابت  بیترک یآنتروپ 23-4شکل 

 84 .................................................................................................................................... پاسکاللویک 80000فشار 

پارس، سرخون و سرجه در حالت دما ثابت  ران،یگاز خانگ بیچهار ترک یبرا یآنتروپ 24-4شکل 

 85 ......................................................................................................... پاسکاللویک 80000تا فشار  نیکلو 300

 325و  300، 275  ،250گاز سرجه در چهار حالت دما ثابت  بیژول تامسون ترک بیضر 25-4شکل 

 86 ................................................................................................................... پاسکاللویک 80000تا فشار  نیکلو



 س

 

پارس، سرخون و سرجه در حالت  ران،یگاز خانگ بیچهار ترک یژول تامسون برا بیضر 26-4شکل 

 87 ........................................................................................ پاسکاللویک 80000تا فشار  نیکلو 300دما ثابت 

، 270و پارس در سه حالت دما ثابت  رانیخانگ یهاگاز یبر واحد سطح برا یجرم یدب 27-4شکل 

 89 ................................... پاسکاللویک 7000  تا 4000 نیب یو در محدوده فشار کار نیکلو 330و  300

 90 .............................. یعصب یهافشارشکن توسط شبکه یهاریروند محاسبه افت دما در ش 28-4شکل 

 330و  300، 270 هیاول یدر سه دما رانیگاز خانگ یفشارشکن برا ریافت دما در ش 29-4شکل 

 91 ........................................................................................ پاسکاللویک 1250و  800 هیو دو فشار ثانو نیکلو

و  85/0،  75/0 کیزنتروپیگاز پارس در سه بازده آ یبرا یانبساط یهانیافت دما در تورب 30-4شکل 

 92 ................ پاسکاللویک 1250 هیتا فشار ثانو نیکلو 380و  350، 320 هیاول یدرصد و سه دما 95/0

 93 ........................... یعصب یهاتوسط شبکه یانبساط یهانیروند محاسبه افت دما در تورب 31-4شکل 
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 اهمیت گاز طبیعی 1_1
ن و شدن بقایای گیاها ها سال از مدفونیک سوخت فسیلی در طی میلیون عنوانبهگاز طبیعی 

کربن  وهای هیدروژن آید که عمدتا از مولکولمی به دستهای بالا فشاران در اعماق زمین تحت جانور

ت گاز ر صنعدر حال حاض ها تشکیل شده است.شامل متان و اتان و بوتان و پنتان و سایر هیدروکربن

عی مصرف گاز طبی کهینحوبهباشد ترین مولفه انرژی در حال رشد در جهان میسریع عنوانبهطبیعی 

یابد که این نرخ برای افزایش می % 8/2با تخمینی که انجام شده است حدود  2025تا  2001از سال 

 .[1] است % 5/1 سنگزغالو  % 8/1های فسیلی از قبیل نفت سایر سوخت

 ،نقل وبه صنعت حمل  توانمیکلی  صورتبهباشد که گاز طبیعی دارای مصارف گوناگونی می     

 زافزونروشد سرمایش و گرمایش و... اشاره کرد. یکی از دلایل ر ،صنعت تولید برق و مصارف صنعتی

ار گاز ساخت گاز طبیعی، پاک بودن این سوخت است که این به دلیل درصد پایین کربن و نیتروژن در

با  هایی کهنقل، ماشین مثال در صنعت حمل و عنوانبه باشد.طبیعی نسبت به سایر منابع فسیلی می

 % 70باشند حدود هایی که دیزلی یا بنزینی میکنند نسبت به ماشینسوخت گاز طبیعی کار می

 .[2] دهندکمتری را به جو انتقال می NOx % 87کربن مونواکسید و 

های حساس و استراتژیک و در نظر گرفتن این نکته گاز طبیعی در بخش روزافزونبا توجه به رشد      

شده گاز طبیعی و اولین منبع ذخایر گاز  عزیزمان ایران، دارای دومین منبع از ذخایر اثبات میهنکه 

 باشد، توجه به این صنعت کمک عظیمی در رشد و بالندگی این مرز و بوم دارد.طبیعی اثبات نشده می

امع و کامل آن اطلاع ج 1برداری بیشتر از گاز طبیعی نیاز است که از خواص ترمودینامیکیبرای بهره

باعث هدر رفت منابع و  ،نداشتن علم کافی در مورد خواص این انرژی خدادی کهینحوبهموجود باشد 

 گردد.های بسیاری میسرمایه

 های تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعیروش  2_1
داشتن ی با در حالت کل برد.توان به حالت آن ماده پیای میهر ماده با داشتن خواص ترمودینامیکی

ا آن ر توان تمام اطلاعات ترمودینامیکیدو خاصیت مستقل ترمودینامیکی از یک ماده خالص می

تواند از می کهنحویبه، گاز طبیعی مخلوطی از چند ماده مختلف است کهییازآنجااما  ،محاسبه کرد

اید از ب ،ماده تشکیل شود، علاوه بر دو خاصیت مستقل 21یک ماده یعنی متان خالص تا بیش از 

لاع آوردن خواص ترمودینامیکی اط به دستآن جهت  یدهندهدرصد مولی اجزای تشکیل وترکیب 

زیادی  غییراتترکیبات گاز طبیعی با توجه به منطقه استحصال و شرایط آب و هوایی ت داشته باشیم.

آن  یدهندهلیتشکبنابراین خاصیت گاز طبیعی وابستگی بسیار شدیدی به ترکیب و عناصر  ،کندمی

 دارد.

                                                 
1 Thermodynamic properties 
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های متفاوتی وجود دارد که در یک آوردن خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی راهبرای بدست     

به دو دسته آزمایشگاهی و غیر آزمایشگاهی اشاره کرد که  1-1شکل توان همانند کلی می یبنددسته

 ترمودینامیکییک رابطه ریاضی بین دما و فشار ترکیب گاز و خاصیت  ،آزمایشگاهی غیر هایدر روش

باشند که به تفصیل به بیان آنها خواهیم عایبی میدارای مزایا و م هاهر کدام از این روش .شودارائه می

 پرداخت.

 
 های تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعیروش 1-1شکل 

 های آزمایشگاهیروش 1_2_1
های آزمایشگاهی از دقت بسیار بالایی برای محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی برخوردار روش

و آنتالپی 2، آنتروپی 1هستند اما باید به این نکته توجه کرد که بعضی از خواص از قبیل انرژی داخلی
توان این قبیل خواص را با ریاضی محاسبه شوند و نمی صورتبهگیری نبوده و باید قابل اندازه3

باشند و بر میهای آزمایشگاهی بسیار گران و زمانکرد و از طرفی دیگر روش یریگاندازهدستگاهی 

ای تعمیر و نگهداری و کالیبره شوند که دوره طوربهباید  ،گیری خواصعلاوه بر این موارد، وسایل اندازه

راهی  نصنعت گاز همواره در پی یافت محققین. برای همین استاین نیز مستلزم صرف هزینه و زمان 

 باشند.گیری میبرای محاسبه خواص با دقت بالا بدون استفاده از وسایل اندازه
 

                                                 
1 Internal energy 

2 Entropy 
3 Enthalpy 

نحوه بدست آوردن خواص 

 ترمودینامیکی گاز طبیعی
 معادلات حالت

  

 روابط تجربی

 آزمایشگاهیهای روش

 های هوش مصنوعیروش

  

 معادلات مکعبی

 مکعبییرمعادلات غ

 های غیر آزمایشگاهیروش
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 معادلات حالت 2_2_1
که تاکنون بیش از صد نوع  است، یک رابطه ریاضی بین سه خاصیت دما، فشار و حجم 1معادله حالت

آل بوده که هترین معادله حالت، معادله حالت گاز ایداند. سادهمعادله حالت توسعه و معرفی شده

 باشد:زیر می صورتبه

(1-1) Pv = RT 

باشد. این دما می T و هاثابت جهانی گاز Rحجم بر واحد مول،  vفشار،  P  که در معادله بالا

اما در حالتی که گاز در فشار بالا و  استهای بالا قادر به جوابگویی های پایین و دمامعادله در فشار

 به دستنیاز به اصلاح و  رونیازاباشد. خطای زیاد، قابل استفاده نمی ندمای پایین باشد به دلیل داشت

 2واندروالس میلادی 1873که در سال  ،شدجدید برای کسب نتایج دقیق احساس می یامعادلهآوردن 

کنند ای به یکدیگر وارد میهای جاذبه و دافعهنیرو ،معینهای گاز در یک حجم که مولکول دادنشان

را های حقیقی اولین معادله حالت برای گاز به این دلیل آل پیروی نکرده وهای ایدهاز قانون گاز که

 4مکعبیو غیر 3های حقیقی در حالت کلی به دو صورت مکعبی. معادلات حالت گازارائه کرد

درجه سه  یاچندجملهیک  صورتبه پذیریتراکمکه در معادلات مکعبی ضریب  شوندمی بندیتقسیم

 باشد.می (2-1)رابطه به فرم کلی 

(1-2) Z3 − AZ2 + BZ − C = 0 

در  طبیعی بیشتر به بررسی معادلات حالاتی که برای محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز ،ادامهدر 

 شد. پرداخته خواهدشود منابع استفاده می

 معادله حالت واندروالس 
 :[3] گردیده استئه ازیر ار صورتبه ،اولین معادله حالت درجه سه توسط واندروالس

(1-3) 
P =

RT

v − b
−
a

v2
 

برای محاسبه این دو ثابت با  باشد.های گاز میبین مولکول 6و دافعه 5بیانگر جاذبه bو  aهای که ترم

 داریم: 7اعمال شرایط نقطه بحرانی

(1-4) 
(
∂P

∂v
)c = (

∂2P

∂v2
)c = 0 

 شوند:زیر تعریف می صورتبه bو  a، ضرایب (3-1)با اعمال شرایط بحرانی در رابطه 

                                                 
1 Equation of state 

2 Van der waals 
3 Cubic 

4 non-cubic 
5 attraction 

6 repulsive 
7 Critical point 
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(1-5) 
a =

9RTcvc
8

 

(1-6) b =
vc
3

 

(1-7) 
Pc =

3RTc
8vc

 

به معادله حالت واندروالس را  Z-FORM شکلتوان می ،(8-1)دادن روابط فوق در فرمول با قرار

 باشند:می زیر صورتبه A،B،Cآورد که در آن ضرایب  دست

(1-9) 
A =

Pr
8Tr

+ 1 

(1-10) 
B =

27Pr
64Tr

2
 

(1-11) 
C =

27Pr
2

512Tr
3 

یشه ری از معادلات حالت مکعب توان گفت بعد از معادله حالت مکعبی واندروالس، تمامتقریبا می

ا سعه پیدتو ،باشدباشند که با بهبود ضرایب این معادله که اکثرا ضریب ترم جاذبه میواندروالس می

 .اندکرده

  𝐑𝐊𝐒و  𝐑𝐊معادلات حالت  
با بهبود دادن ترم جاذبه در معادله حالت واندوالس، به  [4] 1میلادی، ردلیش و کووانگ 1949در سال 

میلادی با در  1972در سال  [5] 2همچنین سوآوو .ندرسیدنتایج بهتری نسبت به معادله واندروالس 

دقت این معادله را  ،تابعی از دما و خروج از مرکزیت صورتبه RKنظر گرفتن ترم جاذبه معادله 

 باشد:زیر می صورتبه RKSشکل کلی معادله  افزایش داد.

(1-12) 
P =

RT

v − b
−

a(T)

v(v + b)
 

 شوند:زیر تعریف می صورتبهبه ترتیب  a(T)و  bکه در آن ضرایب 

(1-13) 
b =∑xibi

N

i=1

 

(1-14) 
bi = 0.08664

RTci
Pci

 

(1-15) 
a(T) =∑∑xixj(aiaj)

0.5
(1 − kij)

N

j=1

N

i=1

 

                                                 
1 Redlich-Kwong 
2 Soave 
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(1-16) ai = aciαi 

(1-17) 
aci = 0.42748

(RTci)
2

Pci
 

(1-18) αi
0.5 = 1 +mi(1 − Tri

0.5) 
 باشد:زیر می صورتبه a(T)، مقدار RKباید به این نکته توجه کرد که در معادله 

(1-19) 
a(T) =

1

√T
 

رابطه  از طریقو  است ωiتابعی از فاکتور خروج از مرکزیت  miضریب  ،(18-1) با توجه به فرمول

 :شودمحاسبه می (1-20)

(1-20) mi = 0.48 + 1.574ωi − 0.176ωi
2 

با توجه به روابط بالا و با در نظر گرفتن شرایط نقطه بحرانی که در آن مشتق اول و دوم فشار نسبت 

 آید:می به دست (21-1)رابطه  صورتبه Z_FORMفرم  به حجم در نقطه بحرانی صفر است،

(1-21) Z3 − Z2 + (A − B − B2)Z − AB = 0 

 د:نشوتعریف می (23-1)( و 22-1)روابط  صورتبه Bو  Aکه در آن ضرایب 

(1-22) 
A =

aP

(RT)2
 

(1-23) 
B =

bP

RT
 

 معادله حالت پنگ رابینسون 
فرم جدیدی از معادله  RKبا اصلاح ترم جاذبه در معادله حالت  1976در سال 1پنگ و رابینسون 

 :[6] باشدزیر می صورتبهحالت مکعبی را ارائه کردند که 

(1-24) 
P =

RT

v − b
−

a

v(v + b) + b(v − b)
 

 :شوندمی از طریق روابط زیر محاسبه bو  aضرایب که 

(1-25) 
b =∑xibi

N

i=1

 

(1-26) 
bi = 0.077796

RTci
Pci

 

(1-27) 
a =∑∑xixj(aiaj)

0.5
(1 − kij)

N

j=1

N

i=1

 

(1-28) ai = aciαi 

                                                 
1 Peng-Robinson 



 

7 

 

(1-29) 
aci = 0.457235

(RTci)
2

Pci
 

(1-30) αi
0.5 = 1 +mi(1 − Tri

0.5) 
 شود:زیر تعریف می صورتبهباشد که تابعی از خروج از مرکزیت می mi پارامتر (، 30-1) در رابطه 

(1-31) 
mi = {

0.37464 + 1.54226ωi − 0.26992ωi
2 

0.379642 + (1.48506 − (0.164423 − 1.016666ωi)ωi)ωi
 

 

𝜔𝑖برای حالات ) miکه عبارت اول برای  ≤ 𝜔𝑖( و عبارت دوم برای حالت )0.49 > 0.49 )

 باشد.می

رابطه  صورتبهمعادله حالت پنگ رابینسون  Z_FORM شکل ،گرفتن شرایط نقطه بحرانی در نظربا 

 :شودحاصل می (1-32)

(1-32) Z3 + (1 − B)Z2 + (A − 2B − 3B2)Z
− (AB − B2 − B3) = 0 

 باشند:زیر می صورتبه Bو  Aکه ضرایب 

(1-33) 
A =

aP

(RT)2
 

(1-34) 
B =

bP

RT
 

 معادله حالت اشمیت ونزل 
یک معادله حالتی به فرم معادله حالت واندروالس را بیان کردند که  1، اشمیت و ونزل1980در سال 

 صورتبه کهینحوبه افتهیرییتغآن ترم دافعه معادله واندروالس تغییری نکرده ولی ترم جاذبه آن  ،در

 :[7] شودتعریف میزیر  صورتبهونزل -معادله اشمیت باشد.میدرجه دو  یاچندجملهیک 

(1-35) 
P =

RT

v − b
−

acα

v2 + (1 + 3ω)bv − 3wb2
 

ونزل فرم عمومی -معادله حالت اشمیت .استمستقل از دما  bتابعی از دما و  αکه در رابطه بالا 

معادله  ،اگر ضریب خروج از مرکزیت برابر صفر باشد کهینحوبهباشد می RKSو  PRمعادلات حالت 

1ونزل تبدیل به معادله پنگ رابینسون و اگر برابر -اشمیت
خواهد  RKSتبدیل به معادله  ،باشد ⁄3

 شد.

با توجه به صفر بودن مشتق اول و دوم فشار نسبت به حجم در نقطه بحرانی  bو  acهای پارامتر

 آیند:می به دستزیر  صورتبه

(1-36) 
ac = Ωac

R2Tc
2

Pc
 

                                                 
1 Schmidt and Wenzel 
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(1-37) 
b = Ωb

RTc
Pc

 

(1-38) Ωac = [1 − χ(1 − q)]
3 

(1-39) Ωb = χq 

 شوند:زیر محاسبه می صورتبه χو  qکه عبارت 

(1-40) q = 0.25989 − 0.0217ω + 0.00375ω2 

(1-41) 
χ =

1

[3(1 + qω)]
 

 برابر است با: αو همچنین عبارت 

(1-42) α = 1 − (0.4774 + 1.328ω)ln Tr 

 معادله حالت ویریال 
باشد که این معادله براساس می1، معادله حالت ویریال غیر مکعبی ترین معادلات حالتیکی از مشهور

ارائه  1901در سال  2معادله ابتدا توسط اونزنسخه اصلی  اصول مکانیک آماری بنا نهاده شده است.

 :[8] باشدمی (43-1)رابطه  صورتبهشده که 

(1-43) 
Z =

PV

RT
= 1 +

B

v
+
C

v2
+
D

v3
+⋯ 

 باید توجه کرد که باشند.به ترتیب ضرایب دوم وسوم چهارم و ... ویریال می …،B،C،Dکه در آن 

وابسته به اثر متقابل سه مولکول و... است که  C پارامتر وابسته به تقابل بین دو مولکول و B پارامتر

اما  استمعادله حالت ویریال در تئوری یک بسط نامحدود  باشند.همه این ضرایب وابسته به دما می

بسیاری برای ضریب دوم از مواد مختلف  هایداده .شودنمیدر عمل بیشتر از ضریب سوم محاسبه 

 بسیار محدود است. هاباشد اما برای ضریب سوم ویریال این دادهموجود می

لی و است برای مواد سبک از قبیل نئون و هیدروژن مقدار ضریب دوم ویریال در دمای اتاق مثبت

ال صفر ویری تر این مقدار منفی خواهد شد و  به دمایی که در آن ضریب دومهای سنگینبرای مولکول

 آل را دارد.گردد، دمای بویل گویند که در این دما گاز رفتاری دقیقا مشابه گاز ایده

 وب روبین بندیکت معادله حالت 
باشد که این معادله می3روبین - وب-بندیکت معادله حالت  ،از معادلات مشهور غیر مکعبی دیگر یکی

 :[9] گرددتعریف میزیر  صورتبهو  آمدهدستبهاز بسط تجربی معادله ویریال 

(1-44) P = RTρM + (B0RT − A0 − C0T
−2)ρM

2 + (bRT − a)ρM
6

+ cT−2ρM
3 (1 + γρM

2 )exp (−γρM
2 ) 

                                                 
1 Virial equation of state 

2 Onnes 
3 Benedict-Webb-Rubin 
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 :شودمی حاصل (45-1)رابطه  صورتبهآن  Z_FORMو حالت 

(1-45) 
Z = 1 +

B0RT − A0 − C0 T2⁄

RTv
+
bRT − a

RTv2
+

aα

RTv5

+
c

RT3v2
(1 +

γ

v2
)exp (

−γ

v2
) 

این معادله برای  باشد.برای هر ماده متفاوت می ،های معادلهو ثابت است چگالی مولار ρMکه در آن 

مایع و گاز در نواحی بحرانی و فوق بحرانی کاربرد داشته و  هایترکیبات با چگالی بالا و بیشتر برای فاز

 گردد.اکثرا در صنعت نفت و گاز استفاده می

 𝐀𝐆𝐀𝟖معادله حالت  
باشد. این معادله توسط می AGA8تا کنون، معادله حالت  ایجادشدهحالت  هایترین معادلهیکی از مهم

مختلفی روی آن انجام شده که  هایسانی روزبهو اجرا شده است و  یسازادهیپ 1کاانجمن گاز آمری

 طوربهی این معادله حالت باشد که دربارهمی ISO 20765_1استاندارد  ،هاروزرسانیبهیکی از این 

 خواهد شد. بحثکاملا مفصل در فصل دوم 

 روابط تجربی 3_2_1
استفاده از باشند که با در تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی، روابطی می 2روابط تجربی

ها که عمدتا دما ورودی ناند بدین صورت که با در نظر گرفتآمدهدستبهآماری برازش نقاط  هایروش

Tr)باشدمی 3و فشار کاهیده =
T

TCritical point
, Pr =

P

PCritical point
ها ، یک مدل ریاضی بر روی داده(

منابع مشخصی ند عمدتا از کنهایی که برای برازش استفاده میگردد و مجموعه دادهبرازش می

 وهای آزمایشگاهی ، داده[10] 5کاتز-و استاندینگ 4استاندینگ هاینمودار :که عبارتند از باشندمی

روابط تجربی معروف در محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی که  ،معادلات حالات. در ادامه

معادله  ارائه شده است. شایان ذکر است که، هر 1-1جدول  در که باشدمی پذیریتراکمعمدتا ضریب 

 باشد.می 1-1جدول های با محدوده مشخص در فرآیند برازش مطابق تجربی دارای ورودی

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 American Gas association 

2 Empirical correlations 
3 Reduced temperature and pressure 

4 Standing 
5 Standing-Katz 
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 موجود در محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز طبیعیروابط تجربی  .1-1جدول 

 سال
محدوده دمایی و 

 فشاری
 سال روابط تجربی

محدوده دمایی و 

 فشاری
 روابط تجربی

1973 
1.05 ≤ Tr ≤ -پرویز-درانچاک 3

 [11]1رابینسون
2010 

1.1 ≤ Tr ≤ عزیزی و  2

0.2 [18]2همکاران ≤ Pr ≤ 30 0.2 ≤ Pr ≤ 11 

1973 
1.2 ≤ Tr ≤ -هال 3

 [12]3یاربورو
2010 

1.2 ≤ Tr ≤ حیدریان و  3

4[19] 0(aهمکاران) ≤ Pr ≤ 15 0.2 ≤ Pr ≤ 15 

1973 
1.15 ≤ Tr ≤ 2.4 

 2010 [13]5بریل-بگز
1.2 ≤ Tr ≤ حیدریان و  3

0.2 [20] (bهمکاران) ≤ Pr ≤ 15 0.2 ≤ Pr ≤ 15 

1975 
1 ≤ Tr ≤ -درانچاک 3

 [14]6ابوقاسم
2012 

1 ≤ Tr ≤ -سنجری 3

0.2 لای7]21[ ≤ Pr ≤ 30 0.1 ≤ Pr ≤ 15 

1979 
1.2 ≤ Tr ≤ 3 

 2013 [15]8پاپ
1 ≤ Tr ≤ 2.5 

 [23]9محمود
0 ≤ Pr ≤ 15 0 ≤ Pr ≤ 30 

2003 
1.08 ≤ Tr ≤ شرکت نفتی  4.32

 [16]10شل
2015 

1.05 ≤ Tr ≤ لطیف و  3

0.07 همکاران11]24[ ≤ Pr ≤ 28.47 0.2 ≤ Pr ≤ 15 

2007 
1.05 ≤ Tr ≤ بهادری و  2.4

 [17]12همکاران
2017 

1.1 ≤ Tr ≤ عزیزی و  2

0.2 بهبهانی13]25[ ≤ Pr ≤ 16 0.2 ≤ Pr ≤ 15 

 های هوش مصنوعیروش 4_2_1
های صنعت نفت و گاز، با در اکثر کاربرد 14های عصبی مصنوعیهای شبکههای گذشته از مدلدر دهه

های عصبی مصنوعی در های شبکههای این مدل استفاده فراوانی شده است. از کاربردتوجه به توانایی

                                                 
1Dranchuk-Purvis-Robinson  
2 Azizi et al. 

3 Hall-Yarborough 
4 Heidaryan et al.(a) 

5Beggs-Brill  
6 Dranchuk-Aboukassem 

7 Sanjari-Lay 
8 Papp 

9 Mahmoud 
10 Shell oil company 

11 Lateef et al. 
12 Bahadori et al.  
13 Azizi-Behbahani 
14 Artificial neural networks 
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های نفت، تشخیص شکست های چاهتوان به تعیین خواص ترمودینامیکی، تحلیل تستاین حوزه می

های اشاره کرد. در ادامه به هجده مورد از کاربرد روش های حفاری و غیرههای پمپاژ، تعیین مکانلوله

 های عصبی در تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی پرداخته خواهد شد.هوش مصنوعی و شبکه

  PVTاولین پژوهش را در زمینه تعیین خواص  [26]1میلادی نورمندین و همکاران 1993در سال      

و با  2های جلو روندهآنها با استفاده از شبکه های عصبی انجام دادند.شبکه روشبا استفاده از 

کربن  ،پروپان ،آرگون ،های نیتروژنگاز پذیریتراکمداده تجربی حاوی ضریب  2000گیری از بهره

فقط حالت  اند که معادله عصبی دوم برایو آب ، دو معادله حالت عصبی را تشکیل داده اکسیددی

را براساس  پذیریتراکمضریب  توانندمیبرای تمام حالات به غیر از حالت بحرانی  اولبحرانی و معادله 

 ضریب خروج از مرکزیت تخمین بزنند . دما و فشار بحرانی و

 های خالصهای تجربی گازمیلادی با استفاده از داده 9200در سال  [27]3مقدسی و همکاران     

با  5هیچندلا، سه شبکه عصبی پرسپترون [28] 4بوک مهندسان شیمی پریدر هند موجود

انتشار  و پس SCG(7(گرادیان توام مقیاس شده ،6)LM(مارکواد-های آموزش لونبرگالگوریتم

ورودی دما و فشار کاهیده و های خالص با دگاز پذیریتراکمرا جهت محاسبه ضریب  RP(8(ارتجاعی

با توجه به میانگین مربعات  عملکرد بهترین LMها، الگوریتم که در بین این آموزش ،آموزش دادند

جهت  داده نشدههای آموزش هباشد و همچنین با بررسی داددارا میرا  MSE(9  000606/0(خطای

بهترین عملکرد را در این پژوهش از خود  RPو  LM  ،SCGهای به ترتیب ، الگوریتمهاشبکه تست

 اند.نشان داده

کاتز و -های استاندینگبا استفاده از نمودار [29]10میلادی کامیاب و همکاران 2010در سال      

 5که در شبکه اول  کرده لایه مخفی با دو هیچندلااقدام به آموزش دو شبکه عصبی پرسپترون  11کاتز

های دما و فشار کاهیده نورون در هر لایه مخفی با ورودی 10در هر لایه و در شبکه دوم  12نورون

که در  هاییدادهابوقاسم با -رابطه تجربی درانچاک وهای عصبی و با مقایسه نتیجه شبکهباشد می

به نسبت  یهای عصبی توانایی بیشتراند به این نتیجه رسیدند که شبکهفرآیند آموزش شرکت نکرده

                                                 
1 Normandin et al. 
2 Feedforward 

3 Moghadassi et al. 
4 Perry’s Chemical Engineers’ Handbook 

5 Multi-layer perceptron neural networks 
6 Levenberg-Marquardt 

7 Scaled Conjugate Gradient 
8 Resilient Backpropagation 

9 Mean Square Error 
10 Kamyab et al. 

11 Katz 
12 Neuron 
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 1-5-5-2بهتر از شبکه 1-10-10-2، شبکه های عصبیمعادله تجربی مذکور داشته و در بین شبکه

 بینی کند.را پیش پذیریتراکمتواند ضریب می

اقدام به  2ژنتیک یسینوبرنامه یریکارگبهبا  [30] میلادی 2010در سال  1الانازی و القریشی     

داده تجربی از دما و فشار کاهیده گاز طبیعی  977با استفاده از  پذیریتراکمسازی ضریب مدل

داده را برای آموزش و اعتبار سنجی و مابقی را برای  300از این مجموعه داده تجربی، حدود  نمودند.

برای آموزش برنامه استفاده شده  4جمعیت 500با ماکزیمم  3نسل 1000که حدودا  کاربردهبهتست 

-المعادله حالت واندروالس، ردلیش کووانگ، پنگ رابینسون و لو 4است. آنها نتایج مدل خود را با 

یاربورو، -ابو قاسم، هال-رابینسون، درانچاک-پرویز-معادله تجربی درانچاک 6و  [31]5سیلبربگ-لیک

مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند که مدل  [32]6بریل، شرکت نفت شل و گوپال-بگز

 باشد.های مورد بررسی میژنتیک بهتر از سایر مدل یسینوبرنامه

یک شبکه عصبی پرسپترون با یک لایه پنهان را  [33] لای میلادی سنجری و 2012در سال      

های از کار شدهاستخراجداده تجربی  5500استفاده از مارکواد با -توسط الگوریتم آموزش لونبرگ

آموزش دادند و به  را با دو ورودی دما و فشار کاهیده پذیریتراکمگذشته جهت محاسبه ضریب 

 و دو معادله حالت (b)حیدریان و همکاران، ابوقاسم-درانچاک مقایسه نتایج کار خود با دو رابطه تجربی

ای که حاصل گشت نشان از برتری پرداختند و نتیجه [34] 7آماریپنگ رابینسون و تئوری سیالات 

 دارد.  شدهیبررسنسبت به روابط  ایجادشدهشبکه عصبی 

ژنتیک اقدام به  یسینوبرنامهبا استفاده از  [35] میلادی 2012در سال   8شکیر و همکاران     

مجموعه  1270که برای این کار از  ودهنم پذیریتراکممحاسبه دما و فشار کاهیده و سپس ضریب 

آنها در  کردند. استفادهمدل ژنتیکی خود  یسازادهیپ درهای گذشته از کار آمدهدستبهداده تجربی 

های مدل خود پرداخته و اثر هر یک به تحلیل حساسیت ورودی 9ادامه با استفاده از روش مونت کارلو

 مورد بررسی قرار دادند.را 

در  افتهیبهبود 10با استفاده از متد ویلکاکسون [36] میلادی شاتری و همکاران 2013در سال      

آنها در این  گاز طبیعی پرداختند. پذیریتراکمبه محاسبه ضریب  )RBF(11های عصبی شعاعیشبکه

                                                 
1 Al-anazi – Al-quraishi 

2 Genetic programmin 
3 Generations 

4 Populations 
5 Lawal-Lake-Silberberg 

6 Gopal 
7 Statistical Associating Fluid Theory 

8 Shokir et al. 
9 Monte Carlo 

10 Wilcoxon 
11 Radial Basis function 
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این درصد از  50مجموعه داده تجربی برای فرآیند آموزش این شبکه استفاده کردند که  978تحقیق 

گزارش شده  AAPREمقدار  برای تست شبکه عصبی درنظر گرفتند. رابرای آموزش و مابقی  ها راداده

علاوه بر این  باشد.می % 36/2و  % 35/2های آموزش و آزمایش به ترتیب برای داده یسازهیشباز این 

رابطه تجربی و پنج معادله حالت مقایسه و نتیجه گرفتند که مدل  9آنها مدل خود را با 

 کند.بینی مینتایج را پیش شدهیبررسسایر روابط  خود بهتر از شدهیسازهیشب

-داده از نمودار استاندینگ 4756با استفاده از  [37]1میلادی چمکلانی و همکاران 2013در سال      

جهت  3همراه شدهیسازهیشببا استفاده از الگوریتم آنالیز  2LSSVM کاتز اقدام به آموزش یک مدل 

گاز طبیعی با دو ورودی دما و فشار کاهیده نموده و با مقایسه این مدل  ذیریپتراکممحاسبه ضریب 

، (bو همکاران) ، حیدریان(aو همکاران) ابوقاسم، حیدریان-معادله تجربی شامل درانچاک 6نسبت به 

ایگیلیسیاس سیلوا به این نتیجه رسیدند که مدل بکار برده شده -لای و هال-بهبهانی، سنجری-عزیزی

CSA_LSSVM  با داشتنR2 = در  یموردبررسهای توانایی بیشتری نسبت به سایر مدل 0.999

 گاز طبیعی را دارد. پذیریتراکمتخمین ضریب 

 پذیریتراکمداده ضریب  6378اده از با استف [38] میلادی 2013چمکلانی و همکاران در سال      

ترکیب با  چندلایهدو شبکه عصبی پرسپترون  یزیریپکاتز اقدام به -از نمودار استاندینگ آمدهدستبه

با استفاده از دو ورودی دما و  )PSO(4سازی ازدحام ذراتو بهینه )GA(های تکاملی ژنتیکالگوریتم

 ANN-GA هایروشهای عصبی حاکی از آن است که نتایج آزمایش شبکه وفشار کاهیده نموده 

و  بریل، شرکت نفتی شل، بهادری-دقت بالاتری نسبت به معادلات تجربی پاپای، بگز ANN-PSOو

یاربورو، -، هالشکیر و همکارانلای، -، سنجریهمکاران و یزیعز، (bو همکاران) حیدریان، همکاران

داشته و در بین خود  [39] 5ایگیلسیاس سیلوا-الابوقاسم و ه-رابینسون، درانچاک-پرویز-درانچاک

R2با داشتن   ANN-PSO روش ،ایجادشدههای عصبی شبکه = MSEو  0.996875 = 0.000334 

 بهترین عملکرد را دارد.

داده آزمایشگاهی از ضریب  900با استفاده از  [40]6میلادی کمری و همکاران 2013در سال      

جهت    CSAبا استفاده از الگوریتم  LSVVMمدل  یسازهیشبگاز ترش اقدام به  پذیریتراکم

های از داده % 20دی دما و فشار کاهیده کرده و با انتخاب حدود با دو ورو پذیریتراکممحاسبه ضریب 

از مقالات، نتایج حاصل از تخمین مدل خود و معادلات تجربی گوپال، شرکت  شدهیآورجمعتجربی 

ابوقاسم و دو معادله تجربی -رابینسون و درانچاک-پرویز-یاربورو، درانچاک-بریل، هال-نفتی شل، بگز

این  دهندهنشان این بررسی نتایج واند با مقادیر تجربی بررسی کردهرا و پنگ رابینسون  واندروالس

                                                 
1 Chamkalani et al. 
2 Least Square Support Vector Machine 

3 Coupled simulating annealing 
4 Particle Swarm Optimization 
5 Hall-Iglesias silva 
6 Kamari et al. 
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 ینیبشیپدر این تحقیق کمترین خطا را نسبت به سایر معادلات در  مورداستفادهاست که مدل 

 دارد. پذیریتراکمضریب 

داده تجربی شامل ضریب  977میلادی با استفاده از  2013در سال  [41]1الانازی و همکاران     

با یک لایه  چندلایهت یک شبکه عصبی پرسپترون از مقالا شدهاستخراجگاز طبیعی  پذیریتراکم

مخفی شامل سه نورون و دو ورودی دما و فشار کاهیده طراحی کردند. آنها در مقایسه نتایج حاصل از 

های شبکه عصبی بکار برده شده در این تحقیق و هایی که در آموزش دخیل نبودند با مدلداده

بریل، شرکت نفتی شل، -ابوقاسم، بگز-کاران، درانچاکیاربورو، درانچاک و هم-معادلات تجربی هال

سیلبربرگ به این نیجه رسیدند -لیک-کووانگ، پنگ رابینسون، لوال-گوپال و معادلات حالت ردلیش

 گاز طبیعی دارد. پذیریتراکمکه مدل شبکه عصبی توانایی خوبی در محاسبه ضریب 

داده تجربی شامل ضریب  2249با استفاده از  [42]2میلادی فیاضی و همکاران 2014در سال      

برای  CSAبا استفاده از متد   LSSVMاز مقالات، یک مدل  شدهاستخراجگاز طبیعی  پذیریتراکم

آموزش داده و با بررسی نتایج حاصل از تست این مدل با معادلات تجربی  پذیریتراکمتخمین ضریب 

توان به میلای -عزیزی و همکاران و سنجری ،(b)شرکت نفتی شل، حیدریان و همکاران ،لبری-بگز

RMSEهوشمند بکار برده شده در این تحقیق پی برد که این روش با داشتن  روشتوانایی  = 0.004 

 دارد. یموردبررسهای تجربی بیشترین دقت را در بین سایر معادله

کاتز -های نمودار استاندینگاز دادهبا استفاده  [43]میلادی  2015در سال  3صرافی و همکاران     

با دو ورودی دما و فشار کاهیده  )ANFIS( 4اقدام به آموزش یک شبکه تطبیقی مبتنی بر رابط فازی

های عصبی نتایج مقایسه شده این کار با شبکه گاز طبیعی کردند. پذیریتراکمبرای محاسبه ضریب 

دهد که مدل فازی توانایی بوقاسم نشان میا-توسط کامیاب و رابطه تجربی درانچاک دهیدآموزش

 گاز طبیعی دارد. پذیریتراکمشده برای محاسبه ضریب  سهیمقاهای بهتری نسبت به سایر روش

های هوشمند شبکه روشبا سه  [44]5میلادی محمدی باغ مولایی و همکاران 2015در سال      

گاز طبیعی کردند و حدودا با استفاده  پذیریتراکمضریب  یسازمدلاقدام به FIS 6 و  ANFISعصبی، 

معادله تجربی شامل  5و همچنین  شدهیسازهیشبهای داده تجربی به ارزیابی کیفیت مدل 1038از 

های هوشمند نسبت روشپرداخته که نتایج حاکی از برتری  [45]7لای و پاپای-یاربورو، سنجری-هال

R2هوشمند بکار برده شده، شبکه عصبی با مقدار  روشبه معادلات تجربی دارد و در میان سه  =

 باشد.می یسازهیشب دقت در دارای بهترین 0.9999

                                                 
1 Al_anazi et al. 

2 Fayazi et al. 
3 Sarrafi et al. 

4 Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System 
5 Mohamadibaghmolaei et al. 

6 Fuzzy Inference System 
7 Papay 
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در افزایش  اکسیددیمیلادی با توجه به اهمیت کربن  2015در سال  [46]1محققیان و همکاران     

برای  چندلایههای عصبی پرسپترون مدل پایدار با استفاده از شبکه یک سازیشبیهبازیافت نفت، به 

برای  یی که آنها در این تحقیقهاکردند. داده اقدام اکسیددیکربن  پذیریتراکممحاسبه ضریب 

که  بوده مجموعه داده 2118های آزمایشگاهی به تعداد از داده اندنمودهآموزش شبکه عصبی استفاده 

مارکواد -آموزش و اعتبار سنجی و تست تقسیم و با استفاده از الگوریتم لونبرگبه سه قسمت داده 

-ردلیش-اقدام به آموزش شبکه کرده و نتایج مدل خود را با شش معادله حالت ردلیش کوانگ، سوآو

سیلبربرگ و دو معادله تجربی -لیک-و لوال [47]2تجا-پاتل ،ونزل-کوانگ، پنگ رابینسون، اشمیت

 بینیپیشو ویریال بررسی و نتیجه گرفته که شبکه عصبی توانایی بیشتری در  و همکاران بهادری

 دارد. اکسیددیکربن  پذیریتراکمضریب 

داده تجربی از ضریب  178با استفاده از  [48] میلادی، محققیان و همکاران 2015در سال      

مگا  50و فشاری حداکثر  کلوین 15/1273  دمایی حداکثر محدوهبا  اکسیددیکربن  پذیریتراکم

 LSSVM-CSAیک مدل  یزیریپبوک مهندسان شیمی پری، اقدام به از هند آمدهدستبه لپاسکا

و نتایج خود را با شش معادله حالت ردلیش کرده  اکسیددیکربن  پذیریتراکمبرای محاسبه ضریب 

سیلبربرگ و دو -لیک-تجا و لوال-ونزل، پاتل-کوانگ، پنگ رابینسون، اشمیت-ردلیش-کوانگ، سوآو

این  یهمهو ویریال مقایسه و به این نتیجه رسیدند که در بین  و همکاران بهادریمعادله تجربی 

R2با بهترین دقت را  LSSVM-CSA، هامدل =  دارد. 0.9983

یب داده آزمایشگاهی از ضر 900با استفاده از  [49] میلادی، کمری و همکاران 2016در سال      

گاز  پذیریتراکمژنتیک جهت تخمین ضریب  نویسیبرنامهگاز طبیعی مدلی را براساس  پذیریتراکم

 شدهانیبهای از داده % 20طبیعی با دو ورودی دما و فشار کاهیده ایجاد کرده که پس از انتخاب 

با معادلات تجربی گوپال، شرکت نفتی  یداده تست و بررسی نتایج حاصل از این مدل ژنتیک عنوانبه

لای، حیدریان و -ابوقاسم، سنجری-رابینسون، درانچاک-پرویز-یاربورو، درانچاک-هال ،بریل-شل، بگز

تجا، -عزیزی و همکاران و همچنین معادلات حالت پنگ رابینسون، واندروالس، پاتل ، (b)همکاران

R2 که مدل ژنتیکی با داشتن ندیجه رسیدنتسیلبربرگ به این -لیک-کووانگ و لوال-ردلیش-سواآو =

 باشد.میدارای بالاترین دقت و عملکرد  0.898

 پذیریتراکمداده از ضریب  4185میلادی با استفاده از  2017در سال  [50]3عزیزی و همکاران     

با دو لایه  چندلایهیک شبکه عصبی پرسپترون  ،کاتز-از نمودار استاندینگ شدهاستخراجگاز طبیعی 

ایجاد  را LMبا استفاده از الگوریتم آموزش  (1-5-5-2)های دما و فشار کاهیده مخفی و با ورودی

تصادفی انتخاب و خروجی را با توجه  صورتبهرا جهت تست  % 15کردند و از این تعداد داده، حدود 

بریل، پاپ، لطیف و همکاران -یاربورو، شرکت نفتی شل، بگز-های معادلات تجربی هالبه خروجی

                                                 
1 Mohagheghian et al. 

2 Patel-Teja 
3 Azizi et al. 
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R2این است که شبکه عصبی با مقدار  دهدهننشانمقایسه و نتیجه حاصل از این بررسی  = 0.9999  

 .داردگاز طبیعی  پذیریتراکمدقت بیشتری در محاسبه ضریب 

 معرفی پژوهش حاضر 3_1
اهی های آزمایشگهای ذکر شده برای محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی اعم از روشتمام روش

ا در مورد نظر مشخص باشد ام گاز و غیر آزمایشگاهی مستلزم آن است که دما و فشار ترکیب

 ن و ...های فشارشکها و شیرها، کمپرسورتوربین های جاری درفرآیند های ترمودینامیکی نظیرفرآیند

د است ی موجوهای ترمودینامیکی دیگری نظیر آنتروپی و آنتالپمشخصه به نحوی کهباشد اینگونه نمی

 ی اینینامیکی محاسبه شود، لذا هدف اصلاز طریق این خواص موجود باید سایر خواص ترمود و

س سه های عصبی براساتعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی با استفاده از روش شبکهنامه، پایان

گاز،  ترکیب)مدل خواص ورودی شامل: )ترکیب گاز، دما و فشار(، )ترکیب گاز، آنتالپی و فشار( و 

و  AGA8الت حتفاده در آموزش شبکه عصبی از معادله های مورد اسباشد که دادهآنتروپی و فشار( می

ی بدست آمده است لذا در فصل دوم به بررس ISO 20765-1ی آن، استاندارد فرم به روز شده

ها و ترهای عصبی و پارامی شبکهپرداخته و در فصل سوم توضیحی درباره ISO 20765-1استاندارد 

ایج و های شبکه و نتسازی خروجیر فصل چهارم به معتبرو د شودمیهای آموزش شبکه ارائه الگوریتم

 شود.پرداخته میشده آموزش دیدههای عصبی شبکه هایکاربرد
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و  𝐀𝐆𝐀𝟖معادله حالت :  
𝐈𝐒𝐎 𝟐𝟎𝟕𝟔𝟓استاندارد  − 𝟏 
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 مقدمه 1_2
گیری انتقال انجمن گاز آمریکا توسط کمیته اندازه 1992در سال   AGA8[51]در ابتدا معادله حالت 

این معادله  با توجه به توانایی که .شد سازیپیادهگاز طبیعی  پذیریتراکمجهت محاسبه دقیق ضریب 

، استفاده از آن برای تخمین سایر خواص داداز خود نشان می پذیریاکمترحالت در تعیین ضریب 

سایر خواص  محاسبه مستقیم در طوربه پذیریتراکمترمودینامیکی گاز طبیعی به دلیل اینکه ضریب 

اما با توجه به تحقیقات صورت گرفته بر روی این معادله در  مورد توجه قرار گرفت. باشدمی دخیل

 ترجهت استحصال نتایج دقیق AGA8نیاز به تغییر در معادله  ،تخمین سایر خواص ترمودینامیکی

توان به میزیادی بر روی این معادله صورت گرفت که  هایروزرسانیبهاین خاطر  شد و بهاحساس می

  ISO 20765_1و  ISO 12213_2   ،ISO 7504   ،ISO 31_4  ، ISO14532هایی از قبیل استاندارد

 .[52] سازی شده استپیاده   ISO 20765_1اشاره کرد که در این تحقیق استاندارد 

   𝐈𝐒𝐎 𝟐𝟎𝟕𝟔𝟓_𝟏 د در استانداردوتعاریف اساسی موج 2_2
ها از و همچنین سایر استاندارد ISO 20765_1ابتدا لازم است چند تعریف مهم را که در استاندارد 

 زیر شرح داده شوند: صورتبهگردد به وفور استفاده می ISO 31_4   ، ISO 7504 ،ISO14532قبیل 

ز که از معادله اساسی حالت قابل ای از یک گاز یا مخلوط همگنی از گا: مشخصه1خاصیت کالریک

 ISO 20765_1در استاندارد  شدهبیانخواص کالریک  .باشد را خاصیت کالریک گویندمحاسبه 

، ظرفیت حرارتی در 5، ظرفیت حرارتی در حجم ثابت4، آنتروپی3، آنتالپی2انرژی داخلی عبارتند از:

 . 9و سرعت صوت 8، توان آیزنتروپیک7، ضریب ژول تامسون6فشار ثابت

ای از یک گاز یا مخلوط همگنی از گاز که توسط معادله حجمی حالت مشخصه :10خاصیت حجمی

و  11پذیریتراکمضریب  :خواص حجمی عبارتند از  20765ISO-1که در استاندارد  ،شودمحاسبه می

 .12چگالی

 را خاصیت ترمودینامیکی گویند. خاصیت کالریک یا حجمی خاصیت ترمودینامیکی:

                                                 
1 Caloric Property 
2 Internal energy(U) 

3 Enthalpy(H) 
4 Entropy(S) 

5 Isochoric heat capacity(Cv) 
6 Isobaric heat capacity(Cp) 

7 Joule-Thomson coefficient(JT,𝜇) 
8 Isentropic exponent(K) 

9 Speed of sound(SoS) 
10 Volumetric Property 

11 Compressibility factor(Z) 
12 Density 
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از اختلاف بین خاصیت یک گاز یا  عبارت استمانده یک گاز خاصیت باقی: 1ماندهخاصیت باقی

همان حالت از  در ،آلخاصیت در حالت ایده آن مخلوط همگنی از یک گاز در حالت واقعی نسبت به

 دما و چگالی یکسان.

از گاز را معادله حالت  حالت یک گاز یا ترکیبی همگن متغیرهایی ریاضی بین رابطهمعادله حالت: 

دو نوع معادله حالت تعریف شده است که  ISO 20765_1گویند البته باید توجه کرد که در استاندارد 

دما و فشار و حجم  متغیرهایباشد که عبارت است از رابطه بین می 2اولین آن معادله حالت حجمی

ای بین که رابطه است 3یادی حالتتوسط گاز و دومین نوع از معادله حالت، معادله بن شدهاشغال

 باشد.می 4چگالی و دما و انرژی آزاد هلمولتز

گاز طبیعی در  که برای محاسبه خواص باشدمیبر این اساس  ISO 20765_1 ایده استفاده از روش 

اما باشند را دانست حالت که دما و چگالی می متغیرهایآن و  یدهندهتشکیللوله انتقال باید عناصر 

گیری قابل اندازه راحتیبهو  شودورودی در نظر گرفته می عنوانبهکه  یحالت متغیرهایعمل  در

 را به دما و چگالی تبدیل نماییم. متغیرهاپس باید ابتدا این  استدما و فشار  ،باشندمی

نها در در فهرست علائم و مقادیر آ ISO 20765-1های استاندارد تعاریف تمامی ضرایب و ثابت

 باشد.نامه موجود میو پیوست پایان [52]ع مرج

 اجزای موجود در ترکیب گاز طبیعی 3_2
جدول ذیل  صورتبهعنصر اصلی و فرعی دخیل در ترکیب گاز که  21برای جامع بودن کار، تمام 

 اند.باشند در محاسبات در نظر گرفته شدهمی

 درصد مولی اجزای موجود در ترکیب گاز طبیعی .1-2جدول 

 محدوده کسر مولی اجزاء iشماره  محدوده کسر مولی اجزاء iشماره 

1 Nitrogen 0 ≤ xN2 ≤ 20 12+13+14 
n-octane+n-nonane+n-

decane 
0 ≤ xC8+ ≤ 0.05 

2 Carbon dioxide 0 ≤ xCO2 ≤ 20 15 Hydrogen 0 ≤ xH2 ≤ 10 

3 Methane 70 ≤ xCH4 ≤ 100 16 Oxygen 0 ≤ xO2 ≤ 0.02 

4 Ethane 0 ≤ xC2H6 ≤ 10 17 Carbon monoxide 0 ≤ xCO ≤ 3 

5 Propane 0 ≤ xC3H8 ≤ 3.5 18 Water 0 ≤ xH2O ≤ 0.015 

6+7 n-butane+iso-butane 0 ≤ xC4H10 ≤ 1.5 19 Hydrogen sulfide 0 ≤ xH2S ≤ 0.02 

8+9 n-pentane+iso-pentane 0 ≤ xC5H12 ≤ 0.5 20 Helium 0 ≤ xHe ≤ 0.5 

10 n-hexane 0 ≤ xC6H14 ≤ 0.1 21 Argon 0 ≤ xAr ≤ 0.02 

11 n-heptane 0 ≤ xC7H16 ≤ 0.05    

                                                 
1 Residual Property 
2 Volumetric equation of state 

3 Fundamental equation of state 
4 Helmholtz free energy 
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 𝐀𝐆𝐀𝟖تغییرات لازم در معادله  4_2
تر، معادله حالت بهبود در روابط تعیین خواص ترمودینامیکی جهت استحصال نتایج دقیق منظوربه

AGA8 باشد:نیازمند دو تغییر اساسی می 

صریح براساس خواص حجمی است که باید براساس انرژی  صورتبهاصلی ابتدا  AGA8معادله  .1

خواص ترمودینامیکی را دلیل این امر آن است که تمام  مانده شکل گیرد.آزاد هلمولتز باقی

توان براساس انرژی آزاد هلمولتز و مشتقات آن با توجه به شرایط حالت و چگالی بیان می

 کرد.

 برحسبآل دهای برای انرژی آزاد هلمولتز گاز ایبرای محاسبه خواص کالریک ابتدا به رابطه .2

 کردندیمآل استفاده که در گذشته برای گاز ایده یروابط ،باید توجه کرد وباشد دما نیاز می

ه این اند پس لازم است کصریح براساس ظرفیت گرمایی در فشار ثابت بوده صورتبههمگی 

 روابط براساس انرژی آزاد هلموتز و مشتقات آن شکل گیرند.

که  ین استولتز اانرژی آزاد هلم ماندهباقیآل و برای بخش ایده شدهارائههای ی اصلی فرمولجنبه

 .ه است استفاده نشد آنهاباشد و از هیچ روش عددی برای محاسبه مشتقات آن کاملا تحلیلی می

  𝐈𝐒𝐎 𝟐𝟎𝟕𝟔𝟓_𝟏استاندارد  معادلات حاکم در 5_2
شود. کامل تشریح می صورتبه ISO 20765_1در این قسمت معادلات و توابع موجود در استاندارد 

 دخیل این انرژی در تعیین خواصانرژی آزاد هلمولتز بیان و سپس مشتقات  هایاجزاء و پارامتر ابتدا

آخر معادلات تمام خواص ترمودینامیکی براساس انرژی آزاد هلمولتز و مشتقات آن بیان  محاسبه و در

 گردد.می

 انرژی آزاد هلمولتز:  1_5_2
ترکیبی از قسمت  صورتبهانرژی آزاد هلمولتز مخلوط یک گاز طبیعی در یک دما و فشار ثابت 

 باشد:میزیر  صورتبه( fr)ماندهباقی( و قسمت f0آل)ایده

(2-1) f(ρ, T, X) = f0(ρ, T, X) + fr(ρ, T, X) 

φانرژی آزاد کاهیده) بعدیبکه با درنظر گرفتن فرم  = f (R. T)⁄:داریم ) 

(2-2) φ(δ, τ, X) = φ0(δ, τ, X) + φr(δ, τ, X) 

τ بعدیبباشد و پارامتر می دهندهلیتشکمعرف ترکیب عناصر   Xکه بردار  =
L

T𝑟
معرف معکوس دمای   

Lکاهیده ) = 1 K)  و( چگالی کاهیدهδ)( تابعی از چگالی مولارρو پارامتر ترکیب سایز می )(باشدK: ) 

(2-3) δ = K3ρ 

موجود  ISO 20765_1 [52]باشد که در استاندارد که پارامتر ترکیب سایز یک ماتریس مشخص می

ای از تعداد و انواع اثرات انرژی آزاد هلمولتز نتیجه با توجه به مفاهیم ترمودینامیک آماری،است. 
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باشد بنابراین انرژی آزاد هلمولتز تابعی از چگالی مولار و اجزای ها در ترکیبات میمتقابل بین مولکول

 . استلی ترکیبات و دما مو

  :آلانرژی آزاد هلمولتز کاهیده گاز ایده 2_5_2
φ0 صورتبهآل انرژی هلمولتز کاهیده گاز ایده = f0 (R. T)⁄  کهf0  انرژی هلمولتز کاهیده برای گاز

 گردد:زیر بیان می صورتبه و تابعی از آنتالپی و آنتروپی است وآل ایده

(2-4) f0(ρ, T, X) = h0(T, X) − R. T − T. s0(ρ, T, X) 

 د:نزیر بیان شو صورتبهظرفیت گرمایی فشار ثابت  برحسبتوانند که آنتالپی و آنتروپی می

(2-5) h0(T, X) = ∫cp,0dT + h0,θ 

(2-6) s0(ρ, T, X) = ∫
cp,0

T
dT − R. ln (

ρ

ρθ
) − R. ln (

T

Tθ
) + s0,θ

− R.∑xi. lnxi 

N

i=1

 

Tθحالت مرجع برای آنتالپی و آنتروپی صفر در دما   = 298.15 K  و فشارPθ = 101.325 kPa  و

ρθ صورتبه ρθچگالی مرجع = Pθ (R. Tθ)⁄ گردد.تعریف می 

 هلمولتز کاهیده فرمول زیر را داریم:های بالا ، برای انرژی آزاد با ترکیب فرمول

(2-7) φ0(δ, τ, X) = −τ∫
cp,0

R. τ2
dτ +

h0,θ. τ

R. L
− 1 + ∫

cp,0

R. τ
dτ + ln (

δ

δθ
) + ln (

τθ
τ
)

−
s0,θ
R
+∑xi. lnxi

N

i=1

 

 مانده :انرژی آزاد هلمولتز کاهیده گاز باقی 3_5_2
دمای کاهیده معکوس، معادله  و برحسب تابعی از چگالی کاهیده پذیریتراکمبا نوشتن معادله ضریب  

AGA8 :به فرم زیر خواهد شد 

(2-8) 
Z = 1 +

B. δ

K3
− δ ∑ Cn

18

n=13

. τun + ∑ Cn

58

n=13

. τun . δbn(bn

− cn. kn. δ
kn)exp (−cn. δ

kn) 
,bnضریب دوم ویریال و  Bکه در معادله بالا  cn, kn, un, Cn  ضرایب معادله که تابعی از ترکیب گاز

 باشد.می

 مانده مرتبطاقیزیر نوشت که با انرژی آزاد کاهیده ب شدهخلاصهتوان به فرم را می پذیریتراکمضریب 

 است:

(2-9) Z = 1 + δ. φr,δ 
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نسبت به چگالی کاهیده در ترکیب و دمای معکوس کاهیده ثابت  φr جزئیمشتق  φr,δکه در آن 

 باشد.می

 گردد:ف میریزیر تع صورتبهمانده انرژی هلمولتز کاهیده قسمت باقی

(2-10) 
φr(δ, τ, X) =

B. δ

K3
− δ ∑ Cn

18

n=13

. τun + ∑ Cn

58

n=13

. τun . δbnexp (−cn. δ
kn) 

، ماندهاقیبآل و قسمت برای انرژی آزاد هلمولتز کاهیده برای قسمت ایده شدهبیانبا توجه به عبارات 

بود  خواهیم زیر تعریف کرد که توسط آن قادر صورتبهکلی را  کاهیدهتوان انرژی آزاد هلمولتز می

 تمام خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی را محاسبه کنیم:

(2-11) φ(δ, τ, X) = −τ∫
cp,0

R. τ2
dτ +

h0,θ. τ

R. L
− 1 + ∫

cp,0

R. τ
dτ + ln (

δ

δθ
) + ln (

τθ
τ
)

−
s0,θ
R
+∑xi. lnxi

N

i=1

+
B. δ

K3
− δ ∑ Cn

18

n=13

. τun

+ ∑ Cn

58

n=13

. τun . δbn(bn − cn. kn. δ
kn)exp (−cn. δ

kn) 

لی در وکرد  ترمودینامیکی را محاسبه هایتوان تمام خاصیتبا داشتن تابع انرژی آزاد هلمولتز می

ا رتوان خواص یم ،ابتدا باید آن را از فرم انتگرالی خارج و با داشتن مشتقات مرتبه اول و دوم آن

 محاسبه کرد.

توان از را می عنصر آل، مقدار ظرفیت گرمایی فشار ثابت در یکابتدا برای انرژی آزاد هلمولتز گاز ایده

 :سبه کردی زیر محاطریق رابطه

(2-12) (cp,0)i

R
= Bo,i + Co,i [

Do,i. τ

sinh(Do,i. τ)
]

2

+ Eo,i [
Fo,i. τ

sinh(Fo,i. τ)
]

2

+ Go,i [
Ho,i. τ

sinh(Ho,i. τ)
]

2

+ Io,i [
Jo,i. τ

sinh(Jo,i. τ)
]

2

 

 استفاده کرد: را توان فرمول زیرمی ،در ترکیبات (12-2)رابطه و برای بسط دادن 

(2-13) cp,0

R
=∑xi

(cp,0)i

R

N

i=1

 

 زیر حاصل خواهد شد: صورتبه φoمقدار (7-2) در رابطه (12-2)رابطه با جایگذاری 

(2-14) 
φo =∑xi {(A0,1)i + (A0,2)i. τ + B0,i. ln τ + C0,i. ln[sinh(D0,i. τ)]

N

i=1

− E0,i. ln[cosh(F0,i. τ)] + G0,i. ln[sinh(H0,i. τ)]

− I0,i. ln[cosh(J0,i. τ)] + ln xi} + ln (
δ

δθ
) + ln (

τθ
τ
) 

 زیر محاسبه خواهند شد: صورتبه وباشند ثابت انتگرال می ریمقاد i(A0,2)و  i(A0,1)که عبارات

(2-15) (A0,1)i = −(s0,θ)i R + B0,i − 1⁄  

(2-16) (A0,2)i = (h0,θ)i R. L
⁄  
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 :باشندمیزیر  صورتبهثابت  xiوδ در τنسبت  φoو دوم  برای نمونه مشتق اول

(2-17) φo,τ = (
∂φo
∂τ

)δ,xi

=∑xi

N

i=1

. [(A0,2)i +
(B0,i − 1)

τ
+ Co,i. D0,i

cosh(D0,i. τ)

sinh(D0,i. τ)

− E0,i. Fo,i
sinh(F0,i. τ)

cosh(F0,i. τ)
+ Go,i. H0,i

cosh(H0,i. τ)

sinh(H0,i. τ)

− I0,i. Jo,i
sinh(J0,i. τ)

cosh(J0,i. τ)
] 

(2-18) 
φo,ττ = (

∂2φo
∂τ2

)δ,xi

=∑xi

N

i=1

. {−
(B0,i − 1)

τ2
− Co,i [

D0,i

sinh(D0,i. τ)
]

2

− E0,i [
Fo,i

cosh(F0,i. τ)
]

2

− Go,i [
H0,i

sinh(H0,i. τ)
]

2

− I0,i [
Jo,i

cosh(J0,i. τ)
]

2

} 

 :شوندتعریف میزیر  صورتبهبرای محاسبه خواص  ازیموردنمشتقات اول و دوم 

(2-19) 
φττ = (

∂2φ

∂τ2
)δ,X 

(2-20) φδ = (
∂φ

∂δ
)τ,X 

(2-21) 
φδδ = (

∂2φ

∂δ2
)
τ,X

 

(2-22) φτδ = [
∂

∂
(
∂φ

∂δ
)τ,X]

δ,X
 

ه روابط محاسب یسازسادهد. برای شبامی ماندهباقیآل و شامل دو بخش ایده ذکرشدهتمام مشتقات 

 اند:خواص عبارات زیر در نظر گرفته شده

(2-23) τ. φτ = τ(
∂φ

∂τ
)δ,X

= τ.φo,τ +
δ

K3
.∑un. Bn

∗ . τun

18

n=1

− δ ∑ un. Cn.

18

n=13

τun

+ ∑ un. Cn. τ
un . δbn . exp (−cn. δ

kn)

58

n=13
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(2-24) 
τ2. φττ = τ

2(
∂2φ

∂τ2
)δ,X

= τ2. φo,ττ +
δ

K3
.∑(un

2 − un). Bn
∗ . τun

18

n=1

− δ ∑ (un
2 − un). Cn.

18

n=13

τun

+ ∑ (un
2

58

n=13

− un). Cn. τ
un . δbn . exp (−cn. δ

kn) 
(2-25) δ. φδ = δ(

∂φ

∂δ
)τ,X

= 1 +
B. δ

K3
− δ ∑ Cn. τ

un

18

n=13

+ ∑ Cn. τ
un

58

n=13

. δbn(bn

− cn. kn. δ
kn). exp (−cn. δ

kn) 
(2-26) 

φ1 = (δ
2. φδ)δ = [

∂(δ2. φδ)

∂δ
]
τ,X

= 1 + 2.
B. δ

K3
− 2. δ ∑ Cn. τ

un

18

n=13

+ ∑ Cn. τ
un . δbn . [bn

58

n=13

− (1 + kn)cn. kn. δ
kn

+ (bn − cn. kn. δ
kn)

2
]exp (−cn. δ

kn) 
(2-27) 

φ2 = −τ
2(δ. φδ τ⁄ )τ = −τ2 [

∂(δ. φδ τ⁄ )

∂τ
]
δ,X

= 1 +
δ

K3
∑(1 − un). Bn

∗ . τun

18

n=1

− δ ∑ (1 − un). Cn. τ
un

18

n=13

+ ∑ (1 − un). Cn. τ
un . δbn . (bn

58

n=13

− cn. kn. δ
bn)exp (−cn. δ

bn) 
باشند، با توجه به می (36-2)تا ( 28-2)روابط  صورتبهمحاسبه خواص ترمودینامیکی  برایمعادلات 

های با ر و کمیتمولا برحسبهای با حروف کوچک انگلیسی کمیت ذکرشدهاین نکته که در روابط 

های مولار به متغیر واحد برحسبهای باشند که برای تبدیل متغیرجرم می برحسبحروف بزرگ 
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Mواحد جرمی باید آن را بر جرم مولکولی کل ترکیب که برابر است با  برحسب = ∑ xi
N
i=1 . Mi  

 تقسیم کرد.

 خواص ترمودینامیکی  4_5_2
و اگر ماده  برد یپتوان به حالت ماده باشند که با داشتن آنها میخواص ترمودینامیکی، خواصی می

توان بقیه خواص را محاسبه کرد و برای موادی خالص باشد با در اختیار داشتن دو خاصیت مستقل می

علاوه بر داشتن دو  است،باشند مانند گاز طبیعی که معمولا ترکیبی از چند ماده ص نمیلکه خا

ترکیب را دانست و سپس با در اختیار  دهندهلیتشکمستقل، باید درصد اجزای خاصیت ترمودینامیکی 

 یهاداشتن این سه مقدار به محاسبه سایر خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی اقدام کرد. خاصیت

ISO 20765ترمودینامیکی که در استاندارد  −  2-2جدول  صورتبهاند مورد بررسی قرار گرفته 1

 باشند:می

 خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی انواع .2-2جدول 

 واحد خاصیت نماد واحد خاصیت نماد

𝐙 پذیریضریب تراکم - 𝐒 آنتروپی مخصوص kJ (kg. K)⁄  

𝛒 چگالی مولار kmol m3⁄  𝐜𝐯 ظرفیت گرمایی حرارتی مولار در حجم ثابت kJ (kmol. K)⁄  

𝐃 چگالی kg m3⁄  𝐂𝐯 ظرفیت گرمایی حرارتی مخصوص در حجم ثابت kJ (kg. K)⁄  

𝐮 انرژی داخلی مولار kJ kmol⁄  𝐜𝐩 ظرفیت گرمایی حرارتی مولار در فشار ثابت kJ (kmol. K)⁄  

𝐔 انرژی داخلی مخصوص kJ kg⁄  𝐂𝐩 ظرفیت گرمایی حرارتی مخصوص در فشار ثابت kJ (kg. K)⁄  

𝐡 آنتالپی مولار kJ kmol⁄  𝛍 ضریب ژول تامسون K kPa⁄  

𝐇 آنتالپی مخصوص kJ kg⁄  𝛋 توان آیزنتروپیک - 

𝐬 آنتروپی مولار kJ (kmol. K)⁄  𝐒𝐨𝐒 سرعت صوت m s⁄  

 :پذیریتراکمضریب  
ISO 20765طبق استاندارد  (8-2)رابطه توان از را می پذیریتراکمضریب   −  .محاسبه نمود 1

 شود:و برای محاسبه چگالی مولار یک ترکیب از رابطه زیر استفاده می

(2-28) ρ = D M⁄ = p (Z. R. T)⁄  

 انرژی داخلی: 
 گردد:داخلی گاز طبیعی از فرمول زیر استفاده می انرژیبرای محاسبه  

(2-29) u

R. T
=
U.M

R. T
= τ. φτ 
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 آنتالپی: 
 گردد:برای محاسبه آنتالپی از فرمول زیر استفاده می 

(2-30) h

R. T
=
H.M

R. T
= τ. φτ + δ. φδ =

u

R. T
+ Z =

U.M

R. T
+ Z 

 آنتروپی: 
 گردد:برای محاسبه آنتروپی از فرمول زیر استفاده می 

(2-31) s

R
=
S.M

R
= τ. φτ − φ =

u

R. T
− φ =

U.M

R. T
− φ 

 ظرفیت حرارتی در حجم ثابت:  
 گردد:محاسبه ظرفیت حرارتی در حجم ثابت از فرمول زیر استفاده میبرای 

(2-32) cv
R
=
Cv. M

R
= −τ2. φττ 

 ظرفیت حرارتی در فشار ثابت: 
 گردد:ظرفیت حرارتی در فشار ثابت از فرمول زیر محاسبه می 

(2-33) cp

R
=
Cp. M

R
= −τ2. φττ +

φ2
2

φ1
=
cv
R
+
φ2
2

φ1
=
Cv. M

R
+
φ2
2

φ1
 

 ضریب ژول تامسون: 
 گردد:ضریب ژول تامسون از فرمول زیر محاسبه می 

(2-34) μ. R. ρ =
μ. R. D

M
=

φ2 − φ1

φ2
2 − (τ2. φττ. φ1)

=
R

cp
(
φ2
φ1

− 1)

=
R

cp. M
(
φ2
φ1

− 1) 

 توان آیزنتروپیک: 
 گردد:توان آیزنتروپیک از فرمول زیر محاسبه می 

(2-35) 
κ =

φ1 −
φ2
2

τ2. φττ
δ. φδ

=
φ1 +

R
cv
φ2
2

Z
=
φ1 +

R
Cv. M

φ2
2

Z

=
φ1
Z
.
cp

cv
=
φ1
Z
.
Cp

Cv
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 سرعت صوت: 
 گردد:سرعت صوت از فرمول زیر محاسبه می 

(2-36) SoS2. M

R. T
= φ1 −

φ2
2

r2. φττ
= Z. κ = φ1

cp

cv
= φ1

Cp

Cv
 

 سازی روشپیاده 6_2
توضیح داده  1-2شکل مطابق با  گامبهگام صورتبهاجرای برنامه سازی و پیادهدر این قسمت نحوه  

 خواهد شد.

 .شودیف مه تعردر این مرحله لازم است که ترکیب گاز و دما و فشار مطلق را برای برنامرحله اول: 

 کهیصورتدرباشد و می پاسکالکیلوو واحد فشار  کلوینواحد دما  باید به این نکته توجه کرد که

ن د به ایباشند، بایهای ابتدایی آنها یعنی دما و فشار در واحد دیگری میخاصیت موردنظرترکیب گاز 

لی مو کسرمجموع  کهنحویبه گردداجزای مولی بیان  صورتبهتبدیل شوند و ترکیب گاز باید  هاواحد

 آنها برابر با یک شود.

 مرحله دوم: 

 ردند:توضیحات باید محاسبه گ مطابق با، روابط زیر شدهانتخابترکیب گاز  به با توجهالف(

Bn باید ابتدا ،(φبرای محاسبه انرژی آزاد هلمولتز کاهیده)
Bnijو  ∗

زیر  صورتبهکه  شودمحاسبه  ∗

 باشد:می

(2-37) 
Bn
∗ = an∑∑xi. xj. Bnij

∗ . Eij
un . (Ki. Kj)

3 2⁄

N

j=1

N

i=1

 

(2-38) Bnij
∗ = (Gij + 1 − gn)

gn
(QiQj + 1 − qn)

qn
(√FiFj + 1

− fn)
fn(SiSj + 1 − sn)

sn
(WiWj + 1

− wn)
wn 

 های زیر را داریم:محاسبه گردد که فرمول Cn(n=13 to 58)(X)در این مرحله باید مقادیر ب( 

(2-39) 
V5 = [∑xi. Ei

5 2⁄

N

i=1

]

2

+ 2.∑ ∑ xixj. (Vij
5 − 1)(EiEj)

5 2⁄

N

j=i+1

N−1

i=1

 

(2-40) 
G =∑xiGi

N

i=1

+∑ ∑ xi. xj. (Gast,ij − 1)(Gi + Gj)

N

j=i+1

N−1

i=1

 

(2-41) 
Q =∑xi. Qi

N

i=1

 

(2-42) 
F =∑xi

2. Fi

N

i=1
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(2-43) Cn(X) = an(G + 1 − gn)
gn(Q2 + 1 − qn)

qn(F + 1
− fn)

fnVun 
 محاسبه شود: K(x)در این مرحله باید پارامتر سایز ترکیب ج( 

(2-44) 
K(X)5 = [∑xi. Ki

5 2⁄

N

i=1

]

2

+ 2.∑ ∑ xixj. (Kij
5 − 1)(KiKj)

5 2⁄

N

j=i+1

N−1

i=1

 

Tθدر این مرحلهه بایهد دمها کاهیهده و چگهالی کاهیهده در شهرایط د(  = 298.15 K  و فشهارPθ =

101.325 kPa باشدمی به شرح زیر و محاسبه شود: 

(2-45) τθ =
L(L = 1K)

Tθ
 

(2-46) ρθ = Pθ (R. Tθ)⁄  

(2-47) δθ = K3ρθ 

  :مرحله سوم

وم و محاسبه ضریب د شدهگزارشمحاسبه دمای کاهیده معکوس با توجه به دمای ورودی  الف(

 زیر:با توجه به رابطه  ویریال 

(2-48) 
B(τ, X) = ∑Bn

∗ . τun

18

n=1

 

.Cn(X)محاسبه مقدار  ب( τ
un  شدهگزارشبا توجه به دمای ورودی. 

ISO 20765در تمامی محاسبات استاندارد  :مرحله چهارم − گیرند میهایی که توابع ورودی  1

باشد که دما کاهیده از دما ورودی و براساس سه متغیر دما کاهیده و ترکیب گاز و چگالی کاهیده می

که کاربر در ابتدا  هایییکی از ورودیگردد ولی های مستقیم کاربر محاسبه میترکیب گاز از ورودی

به چگالی کاهیده براساس باشد، پس باید به دنبال راه حلی برای محاسکند فشار مطلق میوارد می

 توان از فرمول زیر استفاده کرد:میفشار بود که 

(2-49) 
p =

δ. R. L

τ. K3
[1 +

B. δ

K3
− δ ∑ Cn

18

n=13

. τun

+ ∑ Cn

58

n=13

. τun . δbn(bn

− cn. kn. δ
kn)exp (−cn. δ

kn)] 

که معمولا برای گاز  چگالیکاهیده از روی فشار ابتدا یک حدس برای  چگالیآوردن  به دستبرای 

را با فشار  شدهمحاسبهکنند و فشار مقدار فشار را از فرمول بالا محاسبه می و شودزده می استآل ایده

pcalc)|آن مقدار مطلوب  شدهگزارشو اگر خطای  کردهورودی کاربر مقایسه  − pinput) pinput⁄ | <
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ا بیشتر از طو اگر مقدار خ آمدهدستبه شدهگزارشآن ترکیب در دما  چگالی آنگاهکرد را ارضا    10−6

 مطلوب برسد. چگالیپذیرد تا به تکراری این حلقه تکرار می صورتبهاین مقدار باشد 

و محاسبه مقدار انرژی هلمولتز کاهیده  (14-2)رابطه در  δθو  δجایگذاری مقدار  :مرحله پنجم

( با توجه به مقدار دمای معکوس کاهیده و همچنین محاسبه مقدار مشتق اول و φ0آل)قسمت ایده

 .(18-2)و  (17-2)روابط آل با توجه به دوم انرژی هلمولتز کاهیده ایده

 محاسبه انرژی هلمولتز کاهیده کلی با توجه به فرمول زیر: :مرحله ششم

(2-50) 
φ = φ0 +

B. δ

K3
− δ ∑ Cn

18

n=13

. τun

+ ∑ Cn

58

n=13

. τun . δbnexp (−cn. δ
kn) 

 .(27-2)تا  (23-2)روابط و محاسبه عبارات شامل مشتق اول و دوم انرژی هلمولتز کاهیده با توجه به 

، چگالی، انرژی داخلی، پذیریتراکمهای ترمودینامیکی شامل ضریب محاسبه خاصیت :مرحله هفتم

پی، آنتروپی، ظرفیت گرمایی در حجم ثابت، ظرفیت گرمایی در فشار ثابت، ضریب ژول تامسون و آنتال

 .(36-2)تا ( 28-2)روابط سرعت صوت با توجه به 

 ورودی جدید. متغیرهایپایان یا بازگشت به مرحله اول با  :مرحله هشتم
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 بررسی خطا

|(𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡) 𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡⁄ | < 10−6 

 

 

 

 

 

 جدید

p, T, X  
 پایان

 شروع

 بله
 بله

 خیر

 خیر

وابسته به ترکیب  هایومتغییر 𝜏𝜃محاسبه 

𝐵𝑛گاز مانند 
∗, 𝐶𝑛, 𝐾, 𝛿𝜃 

 

 p, T, X : هاورودی

مانند  𝜏وابسته به  هایومتغییر 𝜏محاسبه 

𝐵, 𝐶𝑛. 𝜏
𝑢𝑛 

 بدست آوردن چگالی کاهیده

 ومشتقاتش 𝜑0محاسبه 

 ومشتقاتش 𝜑محاسبه 

 خروجی: خواص ترمودینامیکی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ISO 20765روند محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی توسط استاندارد  1-2شکل  − 1 
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 های عصبی مصنوعیشبکه:  
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 مقدمه 1_3
از  پیدایش محاسبات هوشمند و هوش مصنوعی از زمانی آغاز شد که محققین با مطالعه بعضی

 یان اینی در ب... سع ، استدلال، صحبت کردن وادراکانسان از قبیل  العادهخارقهای پیچیده و رفتار

قی از ال منطعلم دیجیت روزافزوناند و علاوه بر این گسترش منطقی و ریاضی داشته صورتبهها رفتار

هایی کرد که ارها را وادار به کتوان رایانهمیاین سوال در ذهن بشر ایجاد گشت که آیا  ،هاقبیل رایانه

اشت ا بردهای عصبی مصنوعی بد. برای همین شبکهدهنها در حال حاضر آن را بهتر انجام میانسان

 .[53] به وجود آمدندهای عصبی بیولوژیکی مغز انسان از سیستم ایایده

 های عصبی مصنوعیهای شبکهکاربرد 2_3
های عصبی حل توسط روش شبکهسازی و د که قابلیت شبیهنباشمسائل بسیار مختلفی موجود می

 باشندر میگردند که به شرح زیبخش تقسیم می چهارکلی این مسائل به  طوربهمصنوعی را دارند و 

[54]: 

و  یسازمدلهای عصبی، ترین ویژگی شبکهترین و ابتداییاصلی: 1تخمین تابع و سازیمدل .1

وعه از متواند یک مدل ریاضی را بر روی یک مجشبکه می که یاگونهبهتخمین تابع است 

ها به شدت ها و خروجیرابطه بین ورودی کهیدرصورتورودی و خروجی نگاشت نماید حتی 

 باشد. یرخطیغو  بدرفتار

باشد که میعصبی مصنوعی یادگیری الگو  هایشبکههای مهم یکی از کاربرد: 2یادگیری الگو .2

مثال چهره یک فردی که در گذشته  عنوانبهغریزی این ویژگی را دارند  طوربه هاانسان

است را  ایجادشدهولی با گذشت زمان تغییرات محسوسی در چهره این فرد  میاکردهملاقات 

 ،های عصبی مصنوعی در زمینه یادگیری الگوهای دیگر شبکهاز کاربرد .توان تشخیص دادمی

با یک نوع دست خط دیگر  وشته یک فردی که تعمدان کهنحویبهباشد تشخیص خط می

 .دهدتشخیص  دنوشته شده باشد را بتوان

های عصبی مصنوعی در استخراج ویژگی های شبکه: یکی دیگر از کاربرد3استخراج ویژگی .3

ها در توان به تشخیص زوج و فرد بودن پلاک ماشینمییک مثال کاربردی  عنوانبهباشد می

محدوده طرح ترافیک اشاره کرد که با شناسایی پلاک خودرو توسط دوربین، اعداد روی پلاک 

اتوماتیک تشخیص  صورتبهواضح مشخص و ویژگی آن یعنی زوج و فرد بودن خودرو  طوربه

 داده شود.

                                                 
1 Function approximation 

2 Pattern recognition 
3 Feature extraction 
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توان طوری آموزش داد که بتوان با آن میهای عصبی مصنوعی را : شبکه1های انجمنیحافظه .4

 عنوانبه کندیک سری اطلاعات مخدوش شده را دریافت و آن اطلاعات را تحلیل و تکمیل 

قسمتی از آن مخدوش شده یا  کهیدرحالدست خط نوشته شده  صورتبهمثال یک متنی که 

که این همان  کندنسبت داد را پیدا  آن توان بهمیحرفی که  نیترکینزد، باشدبد خط 

 باشد.میهای انجمنی مفهوم حافظه

 صورتبهها کلی بیان پدیده طوربههای عصبی مصنوعی باید به این نکته توجه کرد که کار شبکه

های و تخمین تابع از یک سری ورودی و خروجی و همه کاربرد سازیمدلریاضی است یعنی 

 باشد.شبکه عصبی در واقع یک نوع تخمین تابع می

 مصنوعیهای عصبی پیشینه تاریخی شبکه 3_3
دان دانشمند علوم اعصاب و ریاضی 2های عصبی مصنوعی توسط وارن مک کلاکلین قدم در شبکهاو

های عصبی انسان پرداخته و میلادی برداشته شد که آنها به مطالعه نورون 1943در سال  3والتر پیتس

 زی کرد.ساتوان توسط سیستم نورونی عصبی پیادهبیان کردند که هر تابع قابل محاسبه پیچیده را می

ها پرداخته و با خود به شرح عملکرد نورون 5رفتار دهیسازماندر کتاب  1949در سال  4دونالد هب

 های شایانی کرد.ها به گسترش این عرصه کمکهای مشاهده شده از نورونبیان قوانین مبتنی بر رفتار

های مدل شبکه نیترسادههای گسترده در زمینه ساخت رایانه، اولین و با پیشرفت 1950در دهه 

IBMعصبی توسط 
6

های عصبی قوانین مربوط به آموزش نورون 1958سازی شد. در سال پیاده 

شد. وی با استفاده از یک شبکه  یزیریپ 7مصنوعی که پرسپترون نام گرفته بودند توسط روزنبلانت

به این  1969در سال  8بندی کرد. مینسکی و پاپرتپرسپترون یک لایه اقدام به حل مسئله دسته

های یک لایه توانایی حل مسائل پیچیده را ندارد و علاوه بر این شبکه قضیه پی بردند که پرسپترون

آموزش ببیند. در سال  ترقیدقهای ای جهت استحصال جوابپرسپترون باید توسط یک الگوریتم ویژه

و همکاران فقط معرفی شده  9توسط برایسون 1963مسئله پس انتشار خطا که قبلا در سال  1986

های قرار گرفت و با ترمیم کردن این الگوریتم مطالعات جدید بر روی شبکه یاژهیوبود، مورد توجه 

 .([55] ,[53]) داد شروع شدمیتری که شبکه ارائه های دقیقعصبی با توجه به جواب

                                                 
1 Associative memory 

2 Warren McCloch 
3 Walter Pitts 

4 Donald Hebb 
5 Organization of behaviour 

6 International Business Machines 
7 Rosenblatt 

8 Minsky and Papert 
9 Bryson 
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 های عصبی زیستیشبکه 4_3
د مانن تالیجیدگویی یک سلول عصبی انسان نسبت به یک واحد ای ساده بین زمان پاسخدر مقایسه

دهد می نال جوابیک ترانزیستور سیلیکونی، سلول عصبی انسان در حد یک میلی ثانیه به یک سیگ

 و پاسخ ریافتدیک ترانزیستور سیلیکونی در کمتر از یک نانو ثانیه یک سیگنال خارجی را  کهیدرحال

شیمیایی  صورتبهها های عصبی انسان فرآینددهد. ریشه این اتفاق در این است که در سلولمی

شود می یدهپاسخها باعث کندی در افتد که انجام شیمیایی ورودی و خروجیالکتریکی اتفاق می

 وجود با این باشند، اماها کاملا الکترونی و دیجیتال میدر یک ترانزیستور سیلیکونی فرآیند کهیدرحال

 هره،چهایی از قبیل تشخیص شاهد این امر هستیم که ذهن انسان و حتی سایر جانوران فرآیند

دهند. ها انجام میتر از رایانهسریعرا یص مسیر و ... های مبتنی بر گراف مانند تشختشخیص بو، فرآیند

و  های دیجیتالها در سیستمعلت این امر چیست؟.در پاسخ به این سوال باید نوع تحلیل فرآیند

 کاملا صورتبههای زیستی تحلیل و پردازش را های زیستی بررسی کرد که سیستممصنوعی و سیستم

ن د انسادیجیتال ذاتا سری هستند و در یک سلول زیستی ماننهای موازی انجام داده ولی سیستم

ردازش پها را ها نورون درگیر و فرآیندبرای تحلیل یک فرآیند حداقل صد نورون تا بیش از میلیون

 ندیل هستهای بسیار کمتری در این امر دخدر یک واحد دیجیتالی تعداد نورون کهیدرحالکنند می

[56]. 

توانند ی میهای دیجیتال منطقچگونه رایانه کهنیا، برای بیان ذکرشدهبا توجه به توضیحات      

 سازیشبیهدهند را بسیار راحت و ساده انجام می صورتبهبیولوژیکی  هایهایی را که سیستمکار

ن غز انساصبی معهای زیستی از قبیل یک نورون ، ابتدا باید به بررسی اجزا و نحوه عملکرد سلولکنند

 ها صحبت کرد.سازی آن در رایانهچگونگی برداشت ایده و پیادهبه پرداخت و 

د از ده درص کهنحویبهباشد ترین عضو آن میهای عصبی زیستی انسان، نورون اصلیدر سیستم     

متوسط در بدن انسان بیش از صد تریلیون نورون وجود  طوربهدهد و مغز انسان را نورون تشکیل می

های دیگر ها در حالت کلی دریافت اطلاعات و پردازش و انتشار اطلاعات به قسمتدارد. وظیفه نورون

، 1های دندریتبه نام 1-3شکل کلی از سه قسمت مشخص همانند  طوربههای عصبی باشد. نورونمی

ها و نحوه عملکرد آنها خواهیم اند که به بیان وظایف این قسمتتشکیل شده 3و آکسون 2بدنه سلول

 .[56] پرداخت

کنند های ورودی عمل میدریچه عنوانبههای عصبی هستند که هایی از نورونها قسمتدندریت     

از اکسون نورون دیگر  4الکتروشیمیایی در محلی به نام سیناپس صورتبهاطلاعات را  کهنحویبه

ها با یک عمل دهد. در بدنه سلول سیگنالنام دارد انتقال می 5دریافت و آن را به بدنه سلول که سوما

                                                 
1 Dendrite 

2 Cell body 
3 Axon 

4 Synapse 
5 Soma 
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Dendrite 

Axon 
Sum Threshold 

کند و تعریف شده فعالیت نورون را آغاز می 1های آستانهجمع جبری ساده و سپس با رسیدن به سطح

به سمت آکسون سلول عصبی انتقال  از بدنه سلول را گیرد و سیگنالیبه اصطلاح نورون آتش می

ها هستند که وظیفه آنها انتقال اطلاعات نسبت به دندریت یترلیطوهای ها رشتهآکسون دهد.می

 .گیردبه سلول عصبی دیگر است که این کار در سیناپس انجام می شدهپردازش

 

 
 یک نورون بیولوژیکی سادهشماتیکی از  1-3شکل 

ها از سیناپس به سمت دندریت است به دلیل وجود اختلاف پتانسیلی که باعث جابجایی سیگنال     

های مثبت و منفی که در سیناپس وجود دارند یون کهنحویبهباشد مایعات مختلف در بدن انسان می

ا تشدید فرآیند ارسال اطلاعات، تغییر های مختل کردن یاز راه یشود و یکباعث انتقال اطلاعات می

باعث شود که نورون هیچ اطلاعاتی را  دتوانمی کهنحویبهباشد ها میمیزان بار الکتریکی در سیناپس

 کهنحویبهباشد می 2-3شکل دریافت و انتقال ندهد. ساختار ریاضی یک نورون عصبی همانند 

 .[56] اندهای عصبی زیستی شکل گرفتهبا برداشتی از ایده پردازش شبکه چندلایههای عصبی شبکه

 

 

 

                                                 
1 Threshold 

 ساختار ریاضی یک نورون بیولوژیکی 2-3شکل 
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 نورون عصبی مصنوعی)پرسپترون( 5_3
های زیستی و نحوه عملکرد آنها، یک نورون عصبی مصنوعی که با توجه به مطالب بالا در مورد نورون

باشد. می 3-3شکل  همانند  ،عملکردی نوع زیستی نورون یپرسپترون نام دارد با برداشت ایده

های وزن مجموعهشود یک پرسپترون از یک بردار ورودی، که در شکل زیر مشاهده می طورهمان

و قسمت خروجی تشکیل  2یسازفعالو توابع  1ورودی و ثابت بایاس، واحد پردازش شامل توابع انتقال

های های زیستی، بردارهای نورونها حکم شدت پتانسیل موجود در سیناپسدر واقع وزن شده است.

ای ها، واحد پردازش مانند بدنه سلول)سوما( و خروجی پرسپترون وظیفهورودی همانند دندریت

ت است که حاصل مجموع بدین صور ،همانند آکسون دارد. نحوه تولید خروجی در یک پرسپترون تنها

شود و این عدد های ورودی با بردار وزن، با یک عدد ثابت به نام بایاس جمع میضرب تک تک بردار

شود و خروجی تابع می سازفعالشده سپس حاصل این تابع وارد تابع  (TF)ابتدا وارد تابع انتقال 

 باشد.خروجی پرسپترون می ،سازفعال

طلاعات ، مطابق با اآنگویی و پایین بودن دقت ترون تنها در پاسخبا توجه به ضعف پرسپ     

شته ایجاد گ چندلایهها در از پرسپترون وستهیپهمبهدر پیشینه تاریخی، یک شبکه  شدهگفته

ا رهای موثر آن ای با توجه به انتخاب بهینه پارامترسازی هر مسئلهتوانایی شبیه حالتابه کهنحویبه

 . [53] دارد

 

 
 یک نورون عصبی مصنوعی ساده)پرسپترون( 3-3شکل 

 3های لایه ورودیاز سه لایه مجزا به نام چندلایهیک شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون  یطورکلبه     

که  4های پنهانباشد، لایههای مستقل مسئله میهای لایه ورودی همان تعداد متغیرکه تعداد نورون

                                                 
1 Transfer function 
2 Activation function 

3 Input layer 
4 Hidden layers 

b 

X
1
 

X
2
 

X
3
 

X
n
 

Transfer function Activation function Output 
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ان های پنهرا دارد. تعداد این لایه موردنظرهای مسئله و خروجی وظیفه برقراری ارتباط بین ورودی

ها و بودن رابطه بین ورودی یرخطیغبودن و  بدرفتاراعم از  یموردبررسبستگی به پیچیدگی مسئله 

های بهینه را پیدا کرد ولی عمدتا با توان این تعداد لایهکه طی یک عمل سعی و خطا می داردخروجی 

 نظر گرفته شده است.های پنهان بین یک الی سه لایه در ، تعداد لایهشدهسازیشبیهتوجه به مسائل 

ها در این باشد که تعداد نورونهای وابسته مسئله میها یعنی متغیرنیز حاوی خروجی 1لایه خروجی

 .[57] استمسئله  هایخروجیلایه همان تعداد 

با توجه به  4-3شکل همانند  چندلایههای عصبی پرسپترون ها در شبکهنحوه ارتباط بین نورون     

ها وجود دارد که عبارتند از کلی دو نوع ارتباط بین پرسپترون در حالتباشد. کاربرد آن متفاوت می

پیشرو خروجی یک نورون در یک لایه به ورودی یک نورون در لایه  در حالتکه  3و غیر پیشرو 2پیشرو

. اما در حالت غیر شودتخمین تابع بیشتر استفاده میگردد که این مدل در مسائل بعدی متصل می

خروجی یک نورون در یک لایه به نورون  یا که باشدمی باهمپیشرو خود به دو صورت مجزا یا ترکیبی 

یا خروجی یک نورون در یک لایه به نورونی دیگر در یک  و گرددیبرم (4)عرضیدیگر در همان لایه

 .[53] (5خورپس)گرددیبازملایه قبلی 

                                                 
1 Output Layer 

2 Feedforward 
3 Non-feedforward 

4 Lateral 
5 Feedbackward 
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 عصبی مصنوعی هایشبکهدر  هاینحوه ارتباط بین نورون 4-3شکل 

 پیشرو چندلایههای عصبی پرسپترون نحوه عملکرد شبکه 6_3
که یک  5-3شکل ها همانند ، این شبکهچندلایههای عصبی پرسپترون تر به شبکهدر نگاهی دقیق

، دارای چهار جزء اصلی به ترتیب زیر استاز یک لایه میانی و یک خروجی  شدهلیتشکشبکه عصبی 

 :[53] باشندمی

ها را دیورو یریاثرپذهای تطبیقی هستند که قدرت و ها ضریبها و بایاس:  وزن (W)وزن و بایاس

شوند ب میاتفاقی انتخا صورتبهها ها و بایاسکنند. در ابتدا شروع شبکه عصبی این وزنمشخص می

روجی خجهت تولید  را بهترین مقدار باید فرآیند آموزشی،ولی در طول فرآیند شبکه توسط یک 

 کسب کنند.

 ترین آنها درهای عصبی وجود دارد ولی متنوع: توابع انتقال مختلفی در شبکه (TF)تابع انتقال

از  یر حاصلی که این تابع مقادصورتبهباشد تابع جمع ساده می چندلایه،های عصبی پرسپترون شبکه

 (net)ابعکند که خروجی این تها را با بردار بایاس جمع میهای ورودی در وزنضرب تک تک بردار

 دهد.سازی را تشکیل میآرگومان تابع فعال

 سازفعال باشد وارد تابعآمده از تابع انتقال که معمولا تابع جمع می: نتایج بدست(AF)سازیتابع فعال

ال بع انتقجی تابیولوژیکی این تابع یک تابع حد آستانه است یعنی اگر مقدار خرو تشود که در حالمی

روجی خقدار مساز یک است ولی اگر تر باشد، خروجی این تابع فعالشده بزرگاز مقدار آستانه تعریف

 رکه دسازی توابع فعالشود. صفر می سازفعالتر از مقدار آستانه باشد، خروجی تابع تابع انتقال کوچک

 وشود به دو صورت خطی سازی استفاده میهای عصبی مصنوعی برای تخمین تابع و شبیهشبکه

 د. نباشخطی میغیر

Input layer 

Hidden layer(s) 

Output layer 

Feedforward Non-Feedforward 
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 1سیگموید تابعنوع رایج آن  کهگردد های پنهان استفاده میخطی معمولا برای لایهغیر سازفعال توابع

قطبی که یک دو صورتبه  7-3شکل و  6-3شکل  هاینمودار است. تابع سیگموید همانند

 -1های آن بین قطبی که خروجیدو صورتبه( و (1-3)باشد)فرمولمی 1های آن بین صفر و خروجی

قطبی با سیگموید دوکه لی به دلیل کارایی بیشتری ک طوربه. شودتشکیل می ((2-3)است)فرمول 1و 

aضریب  = گردد. فراوان استفاده می صورتبهاز این تابع  داده استدر تخمین تابع از خود نشان  2

aشایان ذکر است که تابع سیگموید دوقطبی با ضریب  =  باشد.همان تابع تانژانت هایپربولیک می 2

(3-1) 
f(x) =

1

1 + e−ax
 

(3-2) 
f(x) =

1 − e−ax

1 + e−ax
 

 

گردد در لایه خروجی استفاده می چندلایه کههای عصبی پرسپترون ساز خطی در شبکهتوابع فعال

( یعنی همان خروجی تابع انتقال را در لایه خروجی را (3-3)بیشتر تابع همانی است )فرمول

 .گرداندیبرم

(3-3) f(x) = x 

 

                                                 
1 Sigmoid 
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 عصبی مصنوعی هایشبکهشماتیکی از  5-3شکل 

𝑊10
1  

𝑊12
1  

𝑊11
1  

TF AF 

𝑊1𝑛0
1  

TF AF 

𝑊20
1  

𝑊21
1  

𝑊22
1  

𝑊2𝑛0
1  

𝑊10
2  

𝑊11
2  

𝑊12
2  

TF AF 

Hidden layer(s) Output layer 
Input layer 

𝑛𝑒𝑡1
1 

𝑛𝑒𝑡2
1 

𝑛𝑒𝑡1
2 

𝑜1
1 

𝑜2
1 

𝑜1
2 
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1 
1 
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𝑋
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 قطبییکتابع سیگموید  6-3شکل 

 
 

 

 
 قطبیدوتابع سیگموید  7-3شکل 

  چندلایههای عصبی پرسپترون بیان ریاضی عملکرد شبکه 7_3
در این قسمت فرم ریاضی عملکرد یک  چندلایههای عصبی پرسپترون با توجه به تعریف اجزاء شبکه

که دو نورون در لایه پنهان و یک خروجی در لایه آخر دارد را بیان  5-3شکل شبکه پرسپترون مطابق 

 کنیم.یم
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 وم لایههای اول و دبه ترتیب در نورون باشدمیها که شامل وزن و بایاس با زیر وند صفر بردار وزن

 زیر است: صورتبهپنهان و سپس در لایه آخر 

(3-4) 

{
 
 

 
 W10

1 , W11
1 ,W12

1 , … ,W1n0
1  نورون  اول لایه  پنهان :

W20
1 ,W21

1 ,W22
1 , … ,W2n0

1 نورون  دوم لایه  پنهان :

W10
1 ,W11

1 ,W12
1 , … ,W1n0

1   ∶  لایه  آخر

 

 باشد:زیر می صورتبهسازی هر نورون های توابع انتقال و فعالخروجی

(3-5) 

neuron1
1 = {

net1
1 =∑W1i

1 × Xi

n0

i=1

o1
1 = f(net1

1)

 

(3-6) 

neuron2
1 = {

net2
1 =∑W2i

1 × Xi

n0

i=1

o2
1 = f(net2

1)

 

(3-7) 

neuron1
2 = {

net1
2 =∑W1i

2 × Xi

n0

i=1

o1
2 = f(net1

2)

 

 زیر نشان داد: صورتبهبه شکل برداری  را توان این روابطسازی میبرای ساده

(3-8) W1
1 ≜ [W10

1 ,W11
1 , W12

1 , … ,W1n0
1 ]

T
 

(3-9) W1
2 ≜ [W10

2 ,W11
2 ,W12

2 , … ,W1n0
2 ]

T
 

(3-10) W2
1 ≜ [W20

1 ,W21
1 ,W22

1 , … ,W2n0
1 ]

T
 

(3-11) W1 ≜ [W1
1,W1

2] 

(3-12) W2 ≜ [W1
2] 

(3-13) X ≜ [1, X1, X2, … , Xn0]
T

 
(3-14) net1 = (W1)

TX 
(3-15) o1 = f1(net1) 

(3-16) O1 ≜ [1, (o1)
T]T 

(3-17) net2 = (W2)
TO1 

(3-18) O2 = f2(net2) 
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 مسئله یادگیری 8_3
 شوندتقسیم می 2شدهو یادگیری غیر نظارت 1شدهدسته کلی یادگیری نظارت دومسائل یادگیری به 

. باشدمی 3شده محض و یادگیری تقویتیخود به دو صورت غیر نظارت شدهیادگیری غیر نظارت که

وان وجود داشته افر صورتبههای مختلف کرد که مسائل یادگیری در بین رشته خاطرنشانباید 

 ای پرداختهفرضیه صورتبهکامل به این مسائل یادگیری  طوربهشناسی مثال در رشته روان عنوانبه

 . [52] باشدهای عصبی مصنوعی نمیو این مسائل تنها مختص به شبکه شودمی

ها به یکه یک دسته داده ورودی به همراه خروج است صورتنیبدشده مسائل یادگیری نظارت     

یا غیره  یاچندجملهخواهد یک شبکه عصبی باشد یا یک رگرسیون داده که حال می پردازشگریک 

وجی و خر دهدشیتولداده با استفاده از مقایسه بین خروجی  پردازشگراین  کهنحویبهگردد ارائه می

 هترینبو پردازشگر  شودهای آن فرستاده میجهت تنظیم پارامتر پردازشگرهدف یک بازخوردی به 

 کند.حالت خود را پیدا می

که اشاره شد به دو صورت محض و تقویتی  طورهمان شدهنظارت ریغمسائل یادگیری      

اظری باشد که هیچ معلم یا نیم صورتنیبدشده محض شود که در حالت غیر نظارتبندی میتقسیم

شود میگر گفته نبه پردازش گریدیعبارتبهکند را ارسال نمی پردازشگرسیگنالی را در مورد مطلوبیت 

های بندی بین الگوبا استفاده از طبقه پردازشگرباشد که در این حالت که خروجی هدف چه می

ئله وع مسنکند .یک مثال بارز از این پیدا می را های ورودی و خروجیورودی، ارتباطی بین الگو

صی وی خاهای هوش اشاره کرده که چند تصویر را با یک الگتوان به بعضی از تستیادگیری را می

ا سوال بلی ردر تصاویر ق شدهاستفادههای تغییر داده و سپس خروجی یک تصویر خام با توجه به الگو

اید با فقط ب های هوش وجود ندارد وابتی برای این گونه تستهیچ گونه آموزش ث نجایاکند که در می

 ها قبلی به جواب رسید. و استخراج ویژگی یبندطبقه

 باشدمحض میشده شده و غیر نظارتاما مسائل یادگیری تقویتی ترکیبی بین یادگیری نظارت     

ز استفاده اارزش این الگو با رسد که میشده به یک الگویی ی که توسط یادگیری غیر نظارتصورتبه

 گردد.یک پاداش یا مجازات تعیین می

توان به مثال می عنوانبهباشد می شدهنظارتغیر  صورتبهاکثر علومی که بشر در ابتدا یاد گرفته      

های پزشکی اشاره کرد. یادگیری مسائل کشف قوانین موجود در طبیعت یا مسائل موجود در زمینه

 تا است ترهای خاص موجودات زنده همانند انسان بسیار سادهه با توجه به ویژگیشدغیر نظارت

های فنی مهندسی یک شبکه عصبی مصنوعی  و مسائل یادگیری که در زمینه سازی آن توسطپیاده

 ییادگیر صورتبهنامه عمدتا د همانند این پایاننباشهای عصبی قابل حل میهای شبکهتوسط روش

                                                 
1 Supervised learning 

2 Unsupervised learning 
3 Recurrent learning 
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شود آمده به شبکه عصبی داده میورودی و خروجی از قبل بدست مجموعهیعنی یک  ستاشده نظارت

 کند.پیدا می ها راای ریاضی بین این ورودی و خروجیو شبکه رابطه

 آموزش شبکه عصبی 9_3
های عصبی مصنوعی دارای شده در روش شبکهنظارت صورتبهمسائل یادگیری در  1فرآیند آموزش

های باید به این نکته توجه کرد که در ابتدا برای بکار بردن شبکه و باشدگوناگونی می هایالگوریتم

 تصادفی صورتبههای پنهان و خروجی ها در لایهها و بایاس، وزنچندلایهعصبی مصنوعی پرسپترون 

از شبکه و خروجی هدف، باید در جهت رسیدن  دشدهیتولهای د و با توجه به خروجینشومی انتخاب

ها و های هدف، وزنهای شبکه به خروجیتر یعنی نزدیک کردن خروجیبه خروجی مطلوب

و در اصطلاح شبکه آموزش  اصلاح شوندباید  شده بودندانتخاب  تصادفی صورتبههایی که ابتدا بایاس

دقیق پیدا کند. برای آموزش شبکه  ینتیجه ها را جهت دریافتها و بایاسکه بهترین وزن بیندمی

 است. 2ها، الگوریتم پس انتشار خطاباشند که یکی از این الگوریتممتفاوتی موجود می یهاالگوریتم

 الگوریتم پس انتشار خطا  1_9_3
نصف میانگین مجذور  تابع هزینه برابر کهاست  3تابع هزینه یسازنهیکمهدف اصلی در این الگوریتم  

ها و . برای این کار روش((19-3))فرمولباشدهای بین خروجی هدف و خروجی شبکه میاختلاف

مثالی از این  عنوانبه. است 4ها روش کاهش شیبترین آنکه ابتدایی وجود داردهای متفاوتی الگوریتم

آن در  افتهیبهبودهای در نظر بگیرید که وزن 5-3شکل  الگوریتم یک شبکه عصبی پرسپترون همانند

 باشد.می (21-3)رابطه و  (20-3)رابطه  صورتبهپنهان  یآخر و لایه یلایه

(3-19) 
Ecost_func
(k)

=
1

2N
∑(Yi − O2i)

2

N

i=1

 

بت به نه نسهای قدیمی و مشتق تابع هزیپنهان براساس وزن یآخر و لایه یهای جدید برای لایهوزن

 :آیندمی به دستزیر  صورتبهوزن به ترتیب 

(3-20) 
W2
(k+1)

= W2
(k)
+ (−α ×

∂Ecost_func
(k)

∂W2
(k)

) 

(3-21) 
W1
(k+1)

= W1
(k)
+ (−α ×

∂Ecost_func
(k)

∂W1
(k)

) 

                                                 
1 Training process 
2 Back-Propagation algorithm 

3 Cost function 
4 Gradient descent 
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 باشد.گام آموزش می αکه 

، ابتدا باید مشتق تابع هزینه نسبت به (20-3) رابطهمطابق با آخر  یهای جدید لایهبرای محاسبه وزن

های مشتق شدهساده ،(24-3)تا  (22-3)های قدیم محاسبه شود که با در نظر گرفتن روابط وزن

 گردد:تبدیل می )29-3)رابطه  صورتبهای عبارت تابع هزینه زنجیره

(3-22) net2 = (W2)
TO1 

(3-23) O2 = f2(net2) 

(3-24) f2(x) = x →  f2
′(x) = 1 

(3-25) ∂Ecost_func
(k)

∂W2
(k)

=
∂Ecost_func

(k)

∂O2
(k)

×
∂O2

(k)

∂net2
(k)
×
∂net2

(k)

∂W2
(k)

 

(3-26) ∂Ecost_func
(k)

∂O2
(k)

=
−1

N
∑(Yi − O2i)

N

i=1

= −e 

(3-27) ∂O2
(k)

∂net2
(k)
= f2

′(net2
(k)) 

(3-28) ∂net2
(k)

∂W2
(k)

= O1 

(3-29) ∂Ecost_func
(k)

∂W2
(k)

= −ef2
′(net2

(k))O1 

ابتدا باید مشتق تابع هزینه نسبت به  (21-3) رابطه های جدید لایه اول همانندبرای محاسبه وزن

 :باشدزیر می صورتبههای لایه اول محاسبه گردد که وزن

(3-30) net1 = (W1)
TX 

(3-31) O1 = f1(net1) 

(3-32) net2 = (W2)
TO1 

(3-33) 
f1(x) =

1 − e−ax

1 + e−ax
→ f1

′(x) =
2ae−ax

(1 + e−ax)2
 

(3-34) ∂Ecost_func
(k)

∂W1
(k)

=
∂Ecost_func

(k)

∂O2
(k)

×
∂O2

(k)

∂net2
(k)
×
∂net2

(k)

∂O1
(k)

×
∂O1

(k)

∂net1
(k)
×
∂net1

(k)

∂W1
(k)

 

زیر محاسبه  صورتبههای بعدی و عبارت است شدهانیبقبلا ( 34-3)رابطه عبارت اول  که دو

 :دنگردمی

(3-35) ∂net2
(k)

∂O1
(k)

= (W2)
T 



46 

 

(3-36) ∂O1
(k)

∂net1
(k)
= f1

′(net1
(k)) 

(3-37) ∂net1
(k)

∂W1
(k)

= X 

 

 گردد:زیر حاصل می صورتبه (34-3)رابطه  یشدهساده شکل

(3-38) ∂Ecost_func
(k)

∂W1
(k)

= −ef2
′(net2

(k))(W2)
Tf1

′(net1
(k))X 

ها وزن یروزرسانبهیکی از عوامل بسیار مهم در  αمقدار ضریب   (21-3) و  (20-3)  روابطبا توجه به 

های باعث کاهش سرعت همگرایی به وزن ،انتخاب یک مقدار پایین برای این ضریب کهنحویبه است

شود پس باید به برای این ضریب باعث نوسان حول یک بازه می زیادمطلوب و انتخاب یک مقدار 

باشیم و باید این نکته را اشاره کنیم که  αبرای  هدنبال یک روشی جهت پیدا کردن یک مقدار بهین

باشد در نظر از پیدا کردن این مقدار بهینه، روش گرادیان نزولی یک روش مشتق مرتبه اول میرفص

کاهش شیب خطا که مشتق دوم  یهادهد اما روشجواب نمی یخوببهخطی و غیر بدرفتارمسائل 

مسائل د نتوانمی یخوببهگویند آموزش مرتبه دوم می هایبه آنها روش وکنند شیب را محاسبه می

 .سازی کندشبیهخطی را غیر

 های آموزش مرتبه دومروش 10_3
که کند ها استفاده میوزن یروزرسانبههای مرتبه دوم از مشتق دوم در که اشاره شده، روش طورهمان

ه ها تا مرتبزنوبرای محاسبه مشتق دوم ابتدا باید بسط تیلور تابع هزینه محاسبه و از آن نسبت به 

 باشد:زیر می صورتبهشود که دوم مشتق گرفته 

xدر همسایگی  f(x)بسط تیلور هر تابعی مانند  = x0 شود:تعریف میزیر  صورتبه 

(3-39) 
f(x) = ∑

f (n)

n!
(x − x0)

n

∞

n=0

 

 صورتبهتا مرتبه دوم  تابع هزینه بسط تیلور(، 40-3)رابطه  صورتبهبا در نظر گرفتن تابع هزینه 

 گردد:محاسبه می (41-3)رابطه 

(3-40) 
Ecost_func
(k)

=
1

2N
∑(Yi − O2i)

2

N

i=1

=
1

2N
∑(Yi − f(WX̅))

2

N

i=1
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(3-41) 
Ecost_func
(k)

= Ecostfunc
(k) (W0) +

W−W0

1!
g

+
(W−W0)

2

2!
H 

 د:نآیمی به دستزیر  صورتبه که باشندژاکوبین و هسین می هایماتریس به ترتیب 2Hو  1gکه 

(3-42) 
g =

∂Ecost_func
(k)

∂W
|

W=W0

 

(3-43) 
H =

∂2Ecost_func
(k)

∂W2
|

W=W0

 

 نسبت به وزن به رابطه زیر خواهیم رسید: با گرفتن مشتق بسط تیلور تابع هزینه

(3-44) ∂Ecost_func
(k)

∂W
= g + H(W−W0) = 0 

(3-45) W = W0 − H
−1g 

 زنیم:تخمین می (46-3) در عمل ما ماتریس هسین را محاسبه نکرده بلکه آن را توسط رابطه ولی 

(3-46) H = JT. J + μI 
(3-47) W(K+1) = W(K) − ([JT. J + μI]−1). (JT. e) 

مارکواد همان الگوریتم لونبرگ -باشد ولی الگوریتم لونبرگالگوریتم لونبرگ میفرم بالا موسوم به 

های آن قطر اصلی که درایه شوداستفاده می یک ماتریس قطری ،Iماتریس  یجابهباشد که می

.JTماتریس  J شایان ذکر است که با انتخاب یک مقدار بزرگ برای  .استμ  الگوریتم به الگوریتم

، یک الگوریتم مرتبه μبرای شود و همچنین با انتخاب یک مقدار کوچک گرادیان نزولی تبدیل می

 .[58] گرددبه نام نیوتن حاصل می دیگری دوم

 چندلایههای عصبی پرسپترون نحوه اجرای شبکه 11_3
شود،  انجام می  شدهنظارتهای عصبی مصنوعی در یادگیری روش شبکه یریکارگبههایی که در گام

 :[59] دنباشزیر می شرحبه و  8-3شکل مطابق با 

 هاداده پردازششیپ 1_11_3
موزش آهایی که برای فرآیند های عصبی مصنوعی، دادهشبکه درای بهتر جهت استحصال نتیجه

 :باشندیمشوند که به شرح زیر  پردازششیپمرحله  سهشود باید در شبکه عصبی به آن داده می

                                                 
1 Jacobian matrix 
2 Hessian matrix 
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های عصبی سازی و تخمین تابع توسط شبکهمعمول در هر مسئله شبیه طوربه مرحله اول:

باشند و برای در یک مقیاس نمی طبیعی صورتبه ،شوندهایی که به شبکه داده میمصنوعی، داده

ها و همچنین کاهش بار شبکه در فرآیند آموزش دارای یک شیوه واحد جهت تغییر وزن کهنیا

که باید تمام  صورتنیبد ،گردندمی پردازشپیشها داده ، اینمحاسباتی مسئله داشته باشد

 قرار بگیرند که بازهدر یک  (49-3)و  (48-3)های های ورودی و خروجی با استفاده از فرمولداده

 (50-3)برای تخمین جدید از رابطه  همچنین باشد ومی 1و  -1ها بین ادهسازی دنرمال در واقع

 شود.استفاده می

(3-48) 
Normalize(X) = 2 ×

X − min (X)

max(X) − min (X)
− 1 

(3-49) 
Normalize(Y) = 2 ×

Y −min (Y)

max(Y) − min (Y)
− 1 

(3-50) Denormalizepredict(Y)

=
(Normalize(Y) + 1)(max(Y) − min (Y))

2
+ min (Y) 

بیش شوند تا شبکه دچار  1ختهیرهمبههای نرمال شده باید در این مرحله داده مرحله دوم:

 ها استفاده نکند.سازی دادهنگردد یعنی شبکه عصبی از الگو خاصی جهت شبیه 2برازش

، داده اعتبار 3شده باید به سه دسته داده آموزش نرمالهای در این مرحله داده مرحله سوم:

هایی هستند که شبکه از طریق های آموزش دادهبندی شوند که دادهتقسیم 5تستو داده  4سنجی

های شود. دادهها پیدا میهای بهینه از طریق این دادهها و بایاسبیند یعنی وزنآنها آموزش می

شدن شبکه استفاده  بیش برازشهای هستند که جهت سنجشی از عدم اعتبار سنجی داده

های توقف فرآیند آموزش ها هیچ دخالتی ندارند ولی یکی از معیارشود و در تعیین وزنمی

هایی هستند که شبکه اصلا آنها را ندیده و جواب شبکه را داده تستهای داده باشند.می

 سنجیده شود. هااین دادهخواهیم نسبت به می

 شروع آموزش  2_11_3
که ابتدا با یک وزن و بایاس  صورتنیبدگیرد در این مرحله آموزش شبکه عصبی صورت می

های آموزش که در این کند و سپس با توجه به الگوریتم، شبکه جواب خود را تولید میتصادفی

مارکواد استفاده شده است، تابع هزینه را مینیموم -لونبرگ ینامه از الگوریتم سریع و کاراپایان

                                                 
1 Shuffle 

2 Over-fitting 
3 Training data 

4 Validation data 
5 Test data 
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و  کندذخیره می راآید  به دستکرده و بهترین وزن و بایاس برای شبکه که در آن کمترین خطا 

آموزش شبکه خود  شود که توقفآموزش شبکه متوقف می، موردنظرسیدن به مطلوب رهنگام 

ها در فرآیند آموزش به هر کدام از این معیار شبکه اگر که باشدهای متفاوتی میدارای معیار

 شود.رسید، آموزش شبکه متوقف می

 های توقف شبکهمعیار 3_11_3
های اری معیدارا ،مارکواد-از طریق الگوریتم آموزش لونبرگ چندلایههای عصبی پرسپترون شبکه 

 ریدر سا باشد که البته بعضی از این معیارزیر جهت توقف فرآیند آموزش می صورتبهمختلفی 

 باشند.میهای آموزش مشترک الگوریتم

های گویند. در شبکهها یک ایپاک میها و بایاستمام وزن یروزرسانبهبه هر بار تکرار در : 1ایپاک

عصبی مصنوعی جهت مسائل تخمین تابع با هر فرآیند آموزشی یک مقدار برای این پارامتر در 

یا  ایپاک اگر ،در این بازه کهنحویبهباشد می 1000تا  100شود که معمولا بین مینظر گرفته 

 شود.به حد در نظر گرفته شده برسند، فرآیند آموزش متوقف میسایر عوامل توقف 

 دقتبهکه حد این تابع های آموزش را عملکرد گویند مقدار تابع هزینه بر روی داده :2عملکرد

 گیرند.مرسوم صفر درنظر می طوربهها بستگی داشته ولی مورد درخواست و نوع داده

های توقف فرآیند آموزش شبکه عصبی، شیب تابع هزینه نسبت به یکی دیگر از پارامتر: 3گرادیان

از  گرادیان مقدار مارکواد اگر-تعریف شده در الگوریتم آموزش لونبرگ طوربه باشد کهها میوزن

1e −  شود.کمتر شود، آموزش شبکه عصبی متوقف می 7

مارکواد یک از عوامل مهم در رسیدن به آموزشی مطلوب -پارامتر گام در الگوریتم لونبرگ :4گام

ای که شود و در هر مرحلهشروع می 001/0باشد که در این الگوریتم، پارامتر گام ابتدا با مقدار می

مارکواد -گردد که در واقع الگوریتم لونبرگضرب می 10تابع هزینه کاهش نیابد، این پارامتر در 

های کمتری حرکت با گام و شته باشدتوجه بیشتری به بخش کاهش شیب خود داخواهد می

کند)
1

μ
الگوریتم با  وگردد می 10( و در حالتی که تابع هزینه کاهش یابد، پارامتر گام تقسیم بر 

برسد، آموزش متوقف   10این عدد به  کهیهنگامدهد. میسرعت بیشتری به آموزش ادامه 

 شود.می

                                                 
1 Epoch 
2 Performance 

3 Gradient 
4 Step 
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سنجی های اعتبار شدن یک ایپاک مقدار تابع هزینه برای دادهدر هر بار طی :1سنجش اعتبار

اگر  کهنحویبه باشدعدم بیش برازش شدن می که معیاری برای نشان دادنگردد محاسبه می

های آموزش از داده تربیشهای اعتبار سنجی بسیار میانگین مجذور اختلافات خروجی برای داده

ش دچار بیهای آموزش بسنده کرده و در واقع این است که شبکه فقط به داده یدهندهنشانباشد 

پس از رسیدن به یک مقدار مطلوب با توجه به میانگین مجذور اختلافات  اما شده است 2آموزشی

 طوربههای آموزش، اگر مقدار میانگین مجذور اختلافات خروجی تا معمولا خروجی برای داده

 شود.ایپاک بیشتر شود، فرآیند آموزش متوقف می 6 فرضشیپ

 عنوانبهگیرند که آموزش ساعت نیز برای آموزش در نظر میدر بعضی مسائل یک پارامتر  :3زمان

 شود.مثال چند ساعت طول بکشد که بعد از رسیدن به این مقدار فرآیند آموزش متوقف می

                                                 
1 Validation check 

2 Over-train 
3 Time 
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 مارکواد-با الگوریتم لونبرگ چندلایههای عصبی پرسپترون روند اجرایی شبکه 8-3شکل 

 

های بدست آمده جهت آموزش با داده

 ناظر شبکه عصبی

ها:پیش پردازش داده  

 مرحله اول

 مرحله دوم

 مرحله سوم

 آموزش شبکه عصبی

اتمام فرآیند آموزش با توجه به رسیدن 

 به عملکرد مطلوب و شروط اتمام 

ها و ترین وزنسازی بهینهذخیره

هابایاس  

 آبجکت شبکه عصبی

 شروع

 پایان

 خیر

 بلی
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 نامهشده در پایان دهیدآموزشهای عصبی شبکه 12_3
آموزش دیده  9-3شکل  امطابق ب چندلایهنامه سه مجموعه شبکه عصبی پرپسترون در این پایان

خطی بودن و غیر بدرفتارورودی و با توجه به  23های عصبی دارای از شبکه هرکداماند که شده

ها از مجموعه شبکه هرکدامنورون در  22دو لایه پنهان و در هر لایه پنهان  ،متغیرهاروابط بین 

در فرآیند آموزش شبکه عصبی از طریق استاندارد  مورداستفادههای داده نظر گرفته شده است.در 

ISO 20765 − که برای تمام مجموعه شبکه عصبی حدود  آمدهدستبهتصادفی  صورتبه  1

های برای داده % 15های آموزش، برای دادهاز این مجموعه  % 75باشد که داده می 30000

 ها برای تست استفاده شده است.مابقی دادهاعتبارسنجی و 

باشد که این می گانهسههای متفاوت دارای سه شبکه با خروجی دهر مجموعه شبکه عصبی خو

ی و شبکه عصبی با ورود 9باشد و در واقع ها میکار جهت سبک کردن بار محاسباتی شبکه

 اند.خروجی متفاوت آموزش دیده شده

ر ورودی عدد متغی 23کسر مولی و دما و فشار که  هایدارای ورودیمجموعه شبکه عصبی اول، 

 های درون این مجموعه عبارتند از:ها به ترتیب زیر شبکهباشد و خروجیمی

(Z,Cv,Cp)،(SoS,Jt,K) و(U,H,S). 

ر عهدد متغیه 23کسر مولی و آنتهالپی و فشهار کهه  هایدارای ورودی ،مجموعه شبکه عصبی دوم

 :های درون ایههن مجموعههه عبارتنههد ازههها بههه ترتیههب زیههر شههبکهخروجیباشههد و ورودی می

(T,Z,Cv)،(Cp, SOS,Jt) و(U,K,S). 

تغیر معدد  23های کسر مولی و آنتروپی و فشار که مجموعه شبکه عصبی سوم، دارای ورودی

 :های درون این مجموعه عبارتند ازها به ترتیب زیر شبکهباشد و خروجیورودی می

(T,Z,Cv)،(Cp, SOS,Jt) و(U,K,H). 
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 برای تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی ایجادشدههای عصبی شبکه 9-3شکل 

 شبکه عصبی

1 

2 

پذیریتراکم ضریب  

 ظرفیت گرمای ویژه در فشار ثابت

 ظرفیت گرمای ویژه در حجم ثابت

  

 کسر مولی

 دما

 فشار

 سرعت صوت

 ضریب ژول تامسون

 توان آیزنتروپیک

 آنتالپی

 آنتروپی

 انرژی داخلی

 شبکه عصبی

 کسر مولی

 آنتالپی

 فشار

 توان آیزنتروپیک

 آنتروپی

 انرژی داخلی

 دما

پذیریتراکمضریب   

 ظرفیت گرمای ویژه در حجم ثابت

  

 سرعت صوت

 ضریب ژول تامسون

فشار ثابتظرفیت گرمای ویژه در   

 

3 

 شبکه عصبی

 کسر مولی

 آنتروپی

 فشار

 دما

پذیریتراکمضریب   

 ظرفیت گرمای ویژه در حجم ثابت

  

 سرعت صوت

 ضریب ژول تامسون

 ظرفیت گرمای ویژه در فشار ثابت

  

 توان آیزنتروپیک

 آنتالپی

 انرژی داخلی
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 نتایج : 
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 سازی محاسباتمعتبر 1_4
ط ی توسسازی تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعدر این قسمت به بررسی نتایج حاصل از شبیه

 های مخفی وکه در ابتدا بهترین مدل از جهت تعداد لایه یاگونهبهپردازیم های عصبی میشبکه

های آماری جهت سنجش کیفیت های عصبی را پیدا کرده و پارامترهای آن در شبکهنورون

ج نتای های عصبی را ارائه و سپس با توجه به خروجی هر شبکه اقدام به سنجشسازی شبکهمعتبر

 .دخواهد شهای آزمایشگاهی گذشته ها و کاراصل از پژوهشبا نتایج ح های عصبیخروجی شبکه

 , R2پارامتر آماری  چهارهای آن سازی شبکه عصبی و اعتبار سنجی خروجیبرای بررسی صحت مدل

RMSE , AAPRE(%)  وError(%) باشند:زیر می صورتبهاند که تعیین شده 

دهد ان میشباشد و ندسته داده میمیزان احتمال همبستگی بین دو  گربیان 1(R2)ضریب تشخیص

شود و هر چه که این ضریب تبیین می ،که چند درصد تغییرات متغیر وابسته نسبت به متغیر مستقل

های برازش شده با های مشاهده شده و متغیراین است که متغیر دهندهنشانتر باشد به یک نزدیک

 :شودمیمحاسبه  (1-4)مقدار ضریب تشخیص از رابطه  باشند.دقت بسیار بالایی به یکدیگر نزدیک می

(4-1) 
R2 = 1 −

∑ (ti − oi)
n
i=1

∑ (ti − tm)
n
i=1

    ,    tm =
∑ ti
n
i=1

n
 

2RMSE  های بسیار باشد چون در مواقعی که دقتمیمیانگین مجذور اختلافات معیار بهتری نسبت به

کمی باعث  که کندهای کوچک را مجذور میخطا MSE، استمورد نیاز  سازیشبیهدر یک  بالایی

 باشد:قابل محاسبه می (2-4)از رابطه   RMSEمقدار  شود.می سازیشبیهگمراهی در 

(4-2) 
RMSE = (

1

n
∑(ti − oi)

2

n

i=1

)
1
2   

بیانگر میانگین میزان انحرافات نسبی  3((%)AAPRE)نسبی هایمیانگین خطا درصد قدر مطلق

 گردد:محاسبه می (3-4)از رابطه باشد که می

(4-3) 
AAPRE(%) =

∑ (|
ti − oi
ti

|)n
i=1

n
× 100 

Error(%) محاسبه  (4-4)استفاده از رابطه  اکه باست نقطه  به نقطه نسبی درصد خطایگر بیان

 گردد:می

(4-4) 
Error(%) =

t − o

t
× 100 

سازی آماری شبکه عصبی همان خروجی مرجع که در معتبر t ، (4-4)تا  (1-4) روابط تمام در

گر بیان tبه شبکه هستند اما در معتبر سازی با نتایج آزمایشگاهی، پارامتر  شدهدادههای اصلی داده

 .استتعداد داده   nخروجی تخمینی شبکه عصبی و  o پارامترباشد و می شدهارائهتجربی  مقدار

                                                 
1 Coefficient of determination 
2 Root Mean Square Error 
3 Average Absolute Percent Relative Error 
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 انتخاب بهترین شبکه عصبی 2_4
ن مورد بررسی های آهای مخفی و نورونترین شبکه عصبی از لحاظ تعداد لایهدر این قسمت مناسب

  XPSو  XPT  ،XPHهای شبکهشده شامل  دهیدآموزشسه مجموعه شبکه عصبی  ازقرار خواهد گرفت.

 های اعتبار سنجیبرای داده آمدهدستبه RMSE با توجه به پارامتر خطاینه خروجی دارد  هرکدامکه 

در هر مجموعه شبکه عصبی در تعیین خواص  توان نتیجه گرفت کهمیاز هر مدل شبکه، 

هر لایه  کهیطوربهورودی، با انتخاب دو لایه مخفی در هر شبکه  23ترمودینامیکی گاز طبیعی با 

توان به بهترین دقت دست یافت. شایان ذکر است که با افزایش تعداد نورون باشد می 22مخفی شامل 

ها لذا از آوردن این مدل ایج شبکه ایجاد نخواهد شدن تغییر محسوسی در نتونور 22نورون بیش از 

 .نظر شده استصرف

 باشد.های عصبی در پیوست)ج( موجود میاطلاعات مربوط به انتخاب بهترین ساختار برای شبکه

 ترین شبکه عصبیبهینه ضریب تشخیص 1_2_4
نورون  22هر لایه  در ترین مدل برای شبکه عصبی که دو لایه مخفی ودر این قسمت بعد از مناسب

موزش به تفکیک نوع داده آ را بهینه های هر مجموعه شبکه عصبیخروجی ضریب تشخیصباشد، می

 باشد:زیر می صورتبهو اعتبار سنجی و تست 
 (a)تفکیک نوع داده به XPHو XPT،XPSشبکه عصبی  ترینبهینههای خروجی ضریب تشخیص. 1-4جدول 

XPS XPH XPT 
Data Output 

𝐑𝟐 𝐑𝟐 𝐑𝟐 

0.999999 0.999999 0.999999 Train 

Z 0.999999 0.999999 0.999999 Validation 

0.999999 0.999999 0.999999 Test 

0.999643 0.999903 0.999992 Train 𝐂𝐯 
0.999646 0.999859 0.999984 Validation 

0.999657 0.999871 0.999983 Test 

0.999997 0.999884 0.999996 Train 𝐂𝐩 

0.999996 0.999811 0.999992 Validation 

0.999997 0.999763 0.999988 Test 

0.999934 0.999991 0.999999 Train 𝐒𝐨𝐒 

0.999904 0.999991 0.999998 Validation 

0.9999 0.999991 0.999985 Test 

0.999999 0.999999 0.999996 Train 𝐉𝐭 
0.999996 0.999996 0.999982 Validation 

0.999991 0.999968 0.999959 Test 

0.999999 0.999999 0.999999 Train 𝐊 

0.999999 0.999999 0.999982 Validation 

0.999999 0.999999 0.999983 Test 

0.999999 0.999999 0.999999 Train 𝐔 

0.999999 0.999999 0.999999 Validation 

0.999999 0.999999 0.999999 Test 
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 (b)به تفکیک نوع داده XPHو XPT،XPSشبکه عصبی  ترینبهینههای خروجی ضریب تشخیص. 2-4جدول 

𝐑𝟐 
Data Output 

Test Validation Train 
0.999999 0.999999 0.999999 H 

XPT 
0.999999 0.999998 0.999999 S 
0.999976 0.999974 0.999978 T 

XPS 
0.999999 0.999999 0.999999 H 
0.999992 0.999991 0.999993 T 

XPH 
0.999998 0.999998 0.999998 S 

 های شبکه عصبیسنجی خروجیاعتبار 3_4
 ،عیاز طبیگهای عصبی برای تعیین خواص ترمودینامیکی به انتخاب بهترین مدل از شبکهبا توجه 

های ردستانداابا نتایج تجربی و نتایج  ایجادشدههای عصبی های شبکهسازی خروجیدر ادامه به معتبر

 معتبر خواص مواد پرداخته خواهد شد.

 𝐗𝐏𝐓های شبکه عصبی خروجیسازی معتبر  1_3_4

 ذیریپتراکمضریب  
پنج مخلوط گاز طبیعی به همراه متان خالص توسط شبکه عصبی  پذیریتراکمدر این قسمت ضریب 

 چهاردهکوانگ و -ردلیش-و سه معادله حالت شامل پنگ رابینسون، واندروالس و سوآوو دهیدآموزش

 ،محاسبه گردیده است. نتایج شبکه عصبی و معادلات حالت رابطه هوشمند ژنتیکی سهو  رابطه تجربی

 مقدار مقایسه گردیده است و آزمایشگاهی شدهگزارشبا نتایج  هوشمند روابطو  روابط تجربی

AAPRE(%)  های گاز ترکیب مولی مخلوط 3-4جدول باشد. می 4-4جدول  هر مدل مطابق با

)تمام روابط تجربی و هوشمند ژنتیکی در  دهد.می را نشان پذیریتراکمی ضریب در محاسبهطبیعی 

 باشد(پیوست موجود می
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 پذیریتراکمدر محاسبه ضریب  مورداستفاده.درصد ترکیبات مولی 3-4جدول 

NG_5 [60]  
NG_4 [61]  NG_3 [62]  

Pure 

Methane [63]  
NG_2 [64]  NG_1 [65]  Compositions 

NG2 NG1 
92.436 90.362 81.299 62.65 100 84.84 87.9427 Methane 

5.751 1.474 13.575 12.09 - 5.6 1.502 Nitrogen 

0.052 0.647 0.994 0 - 0.66 2.013 
Carbon 

dioxide 

1.285 5.708 3.294 25.26 - 8.4 6 Ethane 

0.348 1.124 0.637 - - 0.5 2.043 Propane 

0.041 0.301 0.101 - - - 0.1995 Iso-butane 

0.046 0.169 0.1 - - - 0.2998 n-Butane 

0.015 0.059 - - - - - Iso-pentane 

0.014 0.029 - - - - - n-Pentane 

0.012 0.058 - - - - - n-Hexane 

- 0.035 - - - - - n-Heptane 

- 0.008 - - - - - n-Octane 

- 0.011 - - - - - Oxygen 

- 0.015 - - - - - Helium 

 
 گاز طبیعی پذیریتراکمروابط موجود در تعیین ضریب  (%)AAPRE.مقدار 4-4جدول 

NG_5 [60]  NG_4 [61]  NG_3 [62]  
PURE 

Methane [63]  
NG_2 [64]  NG_1 [65]  روابط 

 شبکه عصبی 0.1965 0.0626 0.0223 0.0205 0.2140 0.0503

 [30]الانازی و القریشی 2.0825 1.6371 1.1109 1.1284 1.6763 3.0756

 [18]عزیزی وهمکاران 13.2641 12.3499 14.0101 14.9419 17.4180 11.7125

0.9781 0.8285 0.5874 0.7869 1.1773 0.9202 
 (aهمکاران) حیدریان و

[19] 

 [49]کمری و همکاران 20.5617 44.1827 42.1265 4.2502 2.2840 4.7973

 [23]محمود 4.7607 1.6424 1.1405 1.6322 5.4989 2.2339

 [21]لای-سنجری 36.2996 0.2658 0.2325 0.3022 25.8018 1.1834

 [35]شکیر و همکاران 3.1908 3.3510 2.4031 1.5533 4.3434 3.1124

1.7707 1.9804 0.5112 0.2933 0.8362 0.9228 
-ردیلیش-آووسو

 [5]کوانگ

 [3]واندروالس 3.0530 2.2506 1.1714 1.8646 5.5801 2.8520

 [24]لطیف و همکاران 1.2296 1.7423 0.9654 0.8390 0.9714 1.4637

 [15]پاپ 1.2586 1.4134 0.7153 0.5241 1.4523 2.0703

 [16]شرکت نفتی شل 0.9812 0.9227 0.5733 0.7364 1.0683 1.2783

 [12]یاربورو-هال 0.8914 0.8657 0.5991 0.8200 0.9478 1.0589
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 )ادامه(گاز طبیعی پذیریتراکمروابط موجود در تعیین ضریب  (%)AAPRE.مقدار 5-4جدول 

NG_5 [60]  NG_4 [61]  NG_3 [62]  
PURE 

Methane [63]  
NG_2 [64]  NG_1 [65]  روابط 

 [11]درانچاک و همکاران 1.0499 1.2540 0.9046 0.9238 0.7764 1.0250

 [14]ابوقاسم-درانچاک 1.0172 1.1924 0.8345 0.8666 0.8783 0.9615

 [13]بریل-بگز 0.9510 0.9170 0.3947 0.4207 1.8307 0.8390

 [6]پنگ رابینسون 1.7433 1.3221 0.9218 1.5077 3.6153 1.8172

 [17]بهادری و همکاران 5.6156 4.6437 6.2092 6.3278 2.5895 4.9676

4.5651 2.1306 3.7035 3.5845 4.9323 3.6402 
 (bحیدریان وهمکاران)

[20] 

 [25]عزیزی و بههبانی 5.4077 4.7799 3.7332 2.2073 0.9690 8.2403

 

 پذیریتراکم، ضریب 3-4جدول در  شدهدادهبا ترکیب مولی نشان  NG_1برای مخلوط گاز طبیعی 

فشاری  محدوده در کلوین 45/414 و 34/392، 41/369، 48/346، 31/323های دما ثابت برای حالت

بیشترین دقت برای  4-4جدول محاسبه شده است. با توجه به  پاسکالکیلو 58374تا   1301

و کمترین  (%)AAPREمقدار برای  % 1965/0محاسبه این ترکیب گاز ابتدا برای شبکه عصبی با 

 باشد. نمودارمی (%)AAPREمقدار برای  % 561/20دقت برای رابطه تجربی لطیف و همکاران با 

حالت دما ثابت و محدوده  5دهنده مقادیر تجربی و نتایج حاصل از شبکه عصبی در نشان 1-4شکل 

 باشد.می ذکرشدهفشاری 

 
توسط شبکه عصبی و  شدهمحاسبهفشار برای حالات دما ثابت  برحسب NG_1برای  پذیریتراکمضریب  1-4شکل 

 ([65]آزمایشگاهی هایآزمایشگاهی)داده صورتبه
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و نیتروژن با  اکسیددیکربن  با ترکیبات متان، اتان، پروپان،  NG_2برای مخلوط گاز طبیعی 

تا   241برای محدوده دمایی از  پذیریتراکم، ضریب 3-4جدول در  شدهدادههای مولی نشان درصد

برای این  4-4جدول مطابق با  (%)AAPREکلوین محاسبه شده است. کمترین میزان خطای  455

  % 2658/0و  % 0626/0لای با مقادیر -ترکیب به ترتیب برای شبکه عصبی و رابطه تجربی سنجری

دقت برای این ترکیب گاز، رابطه تجربی لطیف و همکاران با درصد  کمترین باشد و همچنین می

مقدار خطای نسبی در محاسبه ضریب  دهندهنشان 2-4شکل  نمودار. است % 18/44خطای 

 10080در فشار که  % 38/0باشد و با توجه به این نمودار حداکثر اختلاف برابر می پذیریتراکم

 گزارش شده است.  کلوین 293و در دما  پاسکالکیلو

 
  ([64] آزمایشگاهی های)داده NG_2مخلوط  پذیریتراکمدرصد خطای نسبی برای محاسبه ضریب  2-4شکل 

کلی روابط با دقت خوبی نتایج را  طوربه ،برای متان خالص به دلیل تک عنصری بودن مخلوط

و رابطه تجربی نعمتی و  % 0223/0شبکه عصبی با  4-4جدول مطابق با  کهنحویبهسازی کردند شبیه

گاز  کهنیا وجودباشند اما با می را داراسازی شبیهدقت در بهترین  ،% 2325/0 خطا لای با مقدار

، بعضی از روابط دقت مناسبی را از خود نشان نداده استدارای فقط یک عنصر  یموردبررسطبیعی 

 3-4شکل  . نمودارباشدخطا می % 0101/14مثال رابطه عزیزی و همکاران دارای  عنوانبه

باشد و با توجه به این نمودار می پذیریتراکممقدار خطای نسبی در محاسبه ضریب  دهندهنشان

 کلوین گزارش شده است. 220و در دما  پاسکالکیلو 200در فشار که  -% 13/0حداکثر اختلاف برابر 
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 NISTاستاندارد  آزمایشگاهی های)داده متان خالص پذیریتراکمدرصد خطای نسبی برای محاسبه ضریب  3-4شکل 

[64]) 

های دما حالت در پذیریتراکمشامل متان، نیتروژن و اتان، ضریب  NG_3برای مخلوط گاز طبیعی 

محاسبه شده است.  پاسکالکیلو 60499تا  223محدوده فشاری  وکلوین   345و  310، 275ثابت 

که ، حاکی از این است های آزمایشگاهیدادهبا در مقایسه سازی این ترکیب نتایج حاصل از شبیه

دارای کمترین دقت با درصد خطای به  نتجربی عزیزی و همکاران و بهادری و همکارا هایرابطه

دقت با  بالاتریندارای  لای-سنجریو شبکه عصبی و رابطه تجربی %  3278/6و %  9419/14ترتیب 

مقادیر  دهندهنشان 4-4شکل  . نمودارباشندمی % 03022/0و  % 0205/0درصد خطای به ترتیب 

 .استشده  حالت دما ثابت و محدوده فشاری ذکر 3تجربی و نتایج حاصل از شبکه عصبی در 
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توسط شبکه عصبی و  شدهمحاسبهفشار برای حالات دما ثابت  برحسب NG_3برای  پذیریتراکمضریب  4-4شکل 

 ([62]آزمایشگاهی هایآزمایشگاهی)داده صورتبه

های دما ، برای حالت3-4جدول در  شدهگزارشهای مولی با درصد NG_4برای مخلوط گاز طبیعی 

ضریب  ،پاسکالکیلو 10407تا  183کلوین در محدوده فشاری  325و  300، 275، 250ثابت 

های محاسبه شده است که با مقایسه درصد خطا توسط شبکه عصبی و سایر معادلات پذیریتراکم

درانچاک دارای کمترین -، شبکه عصبی و رابطه پرویز5-4جدول و  4-4جدول مطابق با  آمدهدستبه

لای دارای بیشترین خطا با مقدار -و رابطه سنجری%  7764/0و %  214/0خطا با مقادیر به ترتیب 

مقادیر تجربی و نتایج حاصل از شبکه عصبی در  دهندهنشان  5-4شکل نمودار   .باشدمی%  8018/25

 .استحالت دما ثابت و محدوده فشاری ذکر شده  4
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توسط شبکه عصبی و  شدهمحاسبهفشار برای حالات دما ثابت  برحسب NG_4برای  پذیریتراکمضریب  5-4شکل 

 ([61]آزمایشگاهی هایآزمایشگاهی)داده صورتبه

تشکیل شده است، ضریب  3-4جدول که از دو ترکیب مجزا مطابق  NG_5برای مخلوط گازی طبیعی 

کلوین و محدوده  15/323 و 15/293، 15/273  ،15/253های دما ثابت برای حالت پذیریتراکم

از نتایج  آمدهدستبههای با توجه به دقت و محاسبه  پاسکالکیلو 15023تا  996فشاری 

، رابطه تجربی عزیزی و همکاران و 5-4جدول و  4-4جدول مطابق با  یموردبررسهای سازیشبیه

باشند و شبکه عصبی و ها میمدلدارای درصد خطای بالاتری نسبت به  (b)رابطه لطیف و همکاران

%  9781/0 و%  0503/0 با دارا بودن درصد خطای به ترتیب  (a)رابطه تجربی حیدریان و همکاران

 دهندهنشان 6-4شکل  نموداراین ترکیب گاز را دارند.  پذیریتراکمسازی ضریب دقت در مدل ترینبالا

حالت دما ثابت و  4در  یموردبررسمقادیر تجربی و نتایج حاصل از شبکه عصبی برای دو ترکیب 

 باشد.می ذکرشدهمحدوده فشاری 
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توسط شبکه عصبی و  شدهمحاسبهفشار برای حالات دما ثابت  برحسب NG_5برای  پذیریتراکمضریب  6-4شکل 

 ([60]آزمایشگاهی هایآزمایشگاهی)داده صورتبه

 ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت 
در این قسمت ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت برای یک مخلوط گاز طبیعی توسط شبکه عصبی 

ارائه محاسبه شده است. در ادامه میزان خطای نسبی در هر دما و فشار با توجه به مقدار تجربی آن 

جهت محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه در  یموردبررس ترکیبدرصد مولی اجزای  6-4جدول . شودیم

 . دهدفشار ثابت را نشان می

 در محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت مورداستفاده. درصد ترکیبات مولی 6-4جدول 

NG_6 [66]  Compositions 

71.5 Methane 

1.8 Nitrogen 

4 Carbon dioxide 

11 Ethane 

6.5 Propane 

0.9 Isobutane 

1.9 n-Butane 

0.4 Isopentane 

0.4 n-Pentane 

1.6 Hydrogen sulfide 
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، ظرفیت گرمایی ویژه 6-4جدول در  شدهدادهبا ترکیبات مولی نشان  NG_6برای مخلوط گاز طبیعی 

 30000کلوین تا فشار  3/414و  1/355، 5/325، 9/295در فشار برای چهار حالت دما ثابت 

 دهندهنشانکه  7-4شکل  نمودارتوسط شبکه عصبی محاسبه شده است و با توجه به  پاسکالکیلو

حداکثر خطا در حالت دما ثابت  باشد،می نسبت به مقادیر تجربی شدهمحاسبههای خطای نسبی داده

 است. -% 03/1کلوین رخ داده که این مقدار خطا برابر با  3/414

 
 ([66]آزمایشگاهی های)داده درصد خطای نسبی برای محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت  7-4شکل 

 ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت 
دوتایی متان و اتان  مخلوط گازی با دو ترکیبدر این قسمت ظرفیت گرمایی ویژه حجم ثابت برای 

تا  7910کلوین و محدوده فشاری  321تا  256در محدوده دمایی  ،7-4جدول در  شدهمشخص

برای ترکیب دوم محاسبه شده  پاسکالکیلو 32300تا  7900کیلوپاسکال برای ترکیب اول و  14830

 است.
 در محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت مورداستفاده. درصد ترکیبات مولی 7-4جدول 

NG_6 [67]  
Compositions 

NG2 NG1 

50.217 68.526 Methane 

49.783 31.474 Ethane 
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درصد خطای نسبی در محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه در حالت حجم ثابت را نشان   8-4شکل  نمودار

باشد و می -% 13/3حداکثر درصد خطا برای ترکیب گاز اول  ،8-4شکل  نموداربه دهد. با توجه می

 . دهدرخ می پاسکالکیلو 10000که در فشار  -% 4/3برای ترکیب گاز دوم برابر 

 
 ([67]آزمایشگاهی های)داده درصد خطای نسبی برای محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت  8-4شکل 

 سرعت صوت 
ترکیب گاز دوتایی و دو مخلوط توسط شبکه عصبی محاسبه شده  سهدر این قسمت سرعت صوت 

درصد مولی اجزای  و در ادامه به مقایسه نتایج شبکه با مقادیر تجربی پرداخته خواهد شد .است

 باشد.موجود می 8-4جدول  های گاز طبیعی برای محاسبه سرعت صوت درترکیب
 در محاسبه سرعت صوت مورداستفاده. درصد ترکیبات مولی 8-4جدول 

NG_10 [68]  NG_9 [69]  NG_8 [68]  NG_7 [68]  NG_1 [65]  Compositions 

80.051 80.001 89.999 84.902 87.9427 Methane 

9.922 19.999 - - 1.502 Nitrogen 

2 - - - 2.013 Carbon dioxide 

5.023 - 10.001 15.098 6 Ethane 

3.004 - - - 2.043 Propane 

- - - - 0.1995 Isobutane 

- - - - 0.2998 n-Butane 

 

0.0982 0.2179 0.2695 0.3323 0.1838 AAPRE(%) 

سرعت صوت برای  ،باشدمی 8-4جدول  عنصر مطابق با  7که شامل  NG_1برای مخلوط گاز طبیعی 

فشاری  محدودهبا  کلوین 45/414و  34/392، 41/369، 48/346، 31/323های دما ثابت حالت

سرعت صوت را برای این مخلوط  9-4شکل  . نمودارمحاسبه شده است پاسکالکیلو 58374تا   1301
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از آزمایش و شبکه عصبی  آمدهدستبه ذکرشدههای دما ثابت و محدوده فشاری در حالت طبیعی گاز

، با مقایسه نتایج حاصل از شبکه عصبی و مقادیر آزمایشگاهی 8-4جدول باتوجه به  .دهدنشان می

 باشد.   می %1838/0برابر  AAPREگزارش شده برای این ترکیب، مقدار خطای 

 
توسط شبکه عصبی و  شدهمحاسبهفشار برای حالات دما ثابت  برحسب NG_1برای  سرعت صوت 9-4شکل 

 ([65]آزمایشگاهی هایآزمایشگاهی)داده صورتبه

با درصد مشخص مولی مطابق  NG_7 در این قسمت سرعت صوت برای مخلوط دوتایی متان و اتان

توسط  پاسکالکیلو 20000کلوین تا  350و  300، 275، 250برای چهار حالت دما ثابت  8-4جدول 

سرعت صوت را براساس نتایج آزمایشگاهی و  10-4شکل  نمودارشبکه عصبی محاسبه شده است. 

، با 8-4جدول دهد. باتوجه به دمایی و فشاری نشان می ذکرشدههای شبکه عصبی مطابق با محدوده

مقایسه نتایج حاصل از شبکه عصبی و مقادیر آزمایشگاهی گزارش شده برای این ترکیب، مقدار خطای 

AAPRE  باشد.   می %3323/0برابر 
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توسط شبکه عصبی و  شدهمحاسبهفشار برای حالات دما ثابت  برحسب NG_7برای سرعت صوت  10-4شکل 

 ([68]آزمایشگاهی هایآزمایشگاهی)داده صورتبه

های دوتایی به ترتیب مقادیر سرعت صوت را برای مخلوط 12-4شکل  و 11-4 شکل هاینمودار

برای حالات دما ثابت و محدوده فشاری مشخص در ( NG_9)نیتروژن-و متان(NG_8)اتان-متان

، با 8-4جدول باتوجه به دهد. ها با توجه به نتایج شبکه عصبی و مقادیر آزمایشگاهی نشان مینمودار

حاصل از شبکه عصبی و مقادیر آزمایشگاهی گزارش شده برای این ترکیبات، مقدار مقایسه نتایج 

 باشد.   % می 2179/0برابر  (NG_9)% و برای  2695/0 (NG_8)برای  AAPREخطای 

300

350

400

450

500

550

600

650

500 4500 8500 12500 16500 20500

S
o

S
(m

/s
)

P(kPa)
ANN_T=250K EXP_T=250K ANN_T=275K EXP_T=275K

ANN_T=300K EXP_T=300K ANN_T=350K EXP_T=350K



70 

 

 
توسط شبکه عصبی و  شدهمحاسبهفشار برای حالات دما ثابت  برحسب NG_8سرعت صوت برای  11-4شکل 

 ([68]آزمایشگاهی هایآزمایشگاهی)داده صورتبه

 
توسط شبکه عصبی و  شدهمحاسبهفشار برای حالات دما ثابت  برحسب NG_9سرعت صوت برای  12-4شکل 

 ([69]آزمایشگاهی هایآزمایشگاهی)داده صورتبه

400.8

450.8

500.8

550.8

600.8

650.8

190 5190 10190 15190 20190 25190 30190 35190

S
o

S
(m

/s
)

P(kPa)

ANN_T=275K EXP_T=275K ANN_T=300K EXP_T=300K

ANN_T=350K EXP_T=350K ANN_T=400K EXP_T=400K

350

400

450

500

550

600

650

700

100 5100 10100 15100 20100 25100 30100 35100

S
o

S
(m

/s
)

P(kPa)

ANN_T=250K EXP_T=250K ANN_T=300K EXP_T=300K

ANN_T=350K EXP_T=350K ANN_T=400K EXP_T=400K



 

71 

 

 

 شدهمشخص هایدرصدعنصر مختلف با توجه به  5که ترکیبی از  NG_10برای مخلوط گاز طبیعی 

 350و  300، 275، 250باشد، سرعت صوت برای چهار حالت دما ثابت شامل می 8-4جدول در 

 13-4شکل نمودارتوسط شبکه عصبی محاسبه شده است که  پاسکالکیلو 20000کلوین تا فشار 

توسط شبکه عصبی و مقادیر تجربی با توجه به چهار حالت دما ثابت  شدهمحاسبهمقدار سرعت صوت 

، با مقایسه نتایج حاصل از شبکه عصبی و مقادیر آزمایشگاهی 8-4جدول با توجه به دهد. را نشان می

 باشد. % می 0982/0برای این ترکیب گاز برابر  AAPREگزارش شده، مقدار خطای 

 
توسط شبکه عصبی و  شدهمحاسبهفشار برای حالات دما ثابت  برحسب NG_10ت برای سرعت صو 13-4شکل 

 ([68]آزمایشگاهی هایآزمایشگاهی)داده صورتبه

 ضریب ژول تامسون 
و متان خالص توسط شبکه  اتان-متاندر این قسمت ضریب ژول تامسون برای یک مخلوط دوتایی 

به بررسی نحوه  ،NISTو استاندارد معتبر  عصبی محاسبه و در ادامه با استفاده از مقادیر تجربی

 هاینموداربا استفاده از شود. پرداخته میعملکرد شبکه عصبی در مورد خاصیت ضریب ژول تامسون 

باشد بحث مقدار تجربی میگر خطا نسبی هر داده نسبت به که بیان 15-4شکل و  14-4شکل 

 صورتبهموجود برای محاسبه ضریب ژول تامسون  یگازهاترکیب مولی هر یک از نمود.  خواهیم

 است: 9-4جدول 
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 در ضریب ژول تامسون مورداستفاده. درصد ترکیبات مولی 9-4جدول 

Pure methane [70]  NG_11 [70]  Composition 

100 85 Methane 

- 15 Ethane 

، در سه 9-4جدول مولی مشخص در  درصداتان با -مخلوط دوتایی متانضریب ژول تامسون برای 

محاسبه شده است. مطابق با  پاسکالکیلو 30000کلوین تا فشار  350و  300، 275حالت دما ثابت 

، استهای آزمایشگاهی و شبکه عصبی اختلاف نسبی بین داده دهندهنشانکه  14-4شکل  نمودار

و برای  % 86/1کلوین برابر  300، برای دمای % 08/1کلوین برابر  275حداکثر مقدار خطا برای دمای 

شبکه عصبی  (%)AAPRE مقادیر باشد. شایان ذکر است کهمی -% 15/3کلوین برابر با  350دمای 

کلوین به ترتیب برابر است با  350و  300، 275های آزمایشگاهی در حالات دما ثابت  نسبت به داده

توسط معادله حالت  ضریب ژول تامسون با محاسبه کهیدرحال % 381/1و  % 917/0،  % 686/0

AGA8 های و مقایسه آن با مقادیر تجربی، خطاAAPRE(%)  647/1و  % 077/1، % 713/0به ترتیب 

 .شودمیحاصل  %

 
آزمایشگاهی تجربی  های)دادهNG_11 مخلوط  ضریب ژول تامسوندرصد خطای نسبی برای محاسبه  14-4شکل 

[70] ) 

و  [70]مقدار خطای نسبی برای متان خالص با توجه به نتایج مرجع  دهندهنشان 15-4شکل نمودار 

اختلاف نسبی  دهندهنشانهای توپر ، شکل15-4 شکلنمودار به باشد. با توجه می  NISTاستاندارد 

اختلاف نسبی بین نتایج  دهندهنشانهای توخالی و شکل NISTبا استاندارد  [70]بین نتایج مرجع 

نمودار خطا، اختلافات نسبی شبکه عصبی با  این . با توجه بهاست NISTشبکه عصبی با استاندارد 

بیشترین اختلافات نسبی  کهیدرحالباشد می%  34/0  تا -% 67/0در کل حالات بین  NISTاستاندارد 
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به ترتیب کلوین  350و  300، 275، 250های ثابت در دما NISTو استاندارد  [70]مرجع بین نتایج 

 .است%   31/6و  % 79/7، % 78/8، -% 32/6برابر 
 

 
آزمایشگاهی تجربی  های)دادهبرای متان خالص ضریب ژول تامسونمحاسبه درصد خطای نسبی برای  15-4شکل 

 (NISTو استاندارد  [70]

 آنتروپی، آنتالپی و انرژی داخلی سازی توان آیزنتروپیک،معتبر 
های آزمایشگاهی موجود در بررسی توان آیزنتروپیک، آنتالپی، آنتروپی و انرژی به علت کمبود داده

 که  NISTرا با استفاده از استاندارد معتبر  ذکرشدهسازی این خواص داخلی مخلوط گاز طبیعی، معتبر

برای متان خالص در سه دمای ثابت  ،باشددر زمینه تعیین خواص ترمودینامیکی مواد می مرجعی

 کیلوپاسکال انجام شده است.  7000  تا  3000کلوین و محدوده فشاری  330و  300، 270

نتروپیک، خطای نسبی پس زشود، برای توان آیدیده می 16-4شکل نمودار که در مجموعه  طورهمان

  تا -% 08/0بین بازه ،  NISTاز محاسبه این خاصیت توسط شبکه عصبی و مقایسه آن با اطلاعات 

 % 125/0برابر است با  ذکرشدهبرای کل سه حالت دما ثابت   (%)AAPREقرار دارد و مقدار  % 04/0

 که این نشان از دقت بالای شبکه عصبی دارد.

توسط  پاسکالکیلو 7000کلوین در بازه فشاری تا  330و  300، 270آنتالپی گاز متان در سه دمای 

نمودار در  NISTشبکه عصبی محاسبه شده و درصد خطای نسبی این نتایج با مقایسه با اطلاعات 

شود حداکثر خطای نسبی برای که در این شکل دیده می طورهمانشده است و  نشان 16-4شکل 

 باشد.می -% 17/0  و % 26/0،  % 15/0به ترتیب برابر با کلوین  330و  300، 270های دما
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 16-4 شکلنمودار در محاسبه آنتروپی گاز متان در سه حالت دما ثابت و محدوده فشاری مشخص در 

نمودار توان از ، می NISTتوسط شبکه عصبی و مقایسه نتایج این شبکه برای این خاصیت با نتایج 

 % 05/0تا  -% 06/0ها در محدوده متوجه شد که خطا استکه بیانگر درصد خطای نسبی  16-4شکل 

 باشد.می 

کلوین و محدوده  330و  300، 270با محاسبه انرژی داخلی گاز طبیعی متان در سه حالت دما ثابت 

 NISTهای کیلوپاسکال توسط شبکه عصبی و مقایسه نتایج حاصل با داده 7000  تا  3000فشاری 

مشاهده  باشدگر خطای نسبی محاسبه انرژی داخلی میکه بیان 16-4شکل نمودار توان با توجه به می

برای   (%)AAPREد و همچنین مقدار خطای نباشمی % 08/0  تا -% 08/0ها در بازه نمود که خطا

 .است  % 0219/0و  % 024/0، % 04/0کلوین به ترتیب برابر با  330و  300، 270سه دمای 

  

  

 
درصد خطای نسبی برای محاسبه توان آیزنتروپیک، آنتالپی، آنتروپی و انرژی داخلی متان خالص)استاندارد  16-4شکل 
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 𝐗𝐏𝐒  ،𝐗𝐏𝐇های عصبی های شبکهسازی خروجیمعتبر 2_3_4
 کهنحویبه، به دلیل کمبود داده آزمایشگاهی  XPSو  XPHدو شبکه  یهایخروجسنجی برای اعتبار

فشار باشند، محاسبات را برای -آنتروپی-فشار و کسر مولی-آنتالپی-کسر مولی یهایوروددارای 

 گاز خانگیرانبرای  کهنحویبهو متان خالص انجام داده  11-4جدول موجود در  ترکیب گاز خانگیران

سنجی استفاده و اعتبار NISTهای آزمایشگاهی و برای متان خالص از داده AGA8با استفاده از معادله 

 شده است.

کلوین و در بازه  350و  300،  250ا در سه حالت دما ثابت باشد که ابتدمی صورتنیبدسنجی اعتبار

، ظرفیت پذیریتراکمشامل ضریب  موردنظر، تمام نه خاصیت پاسکالکیلو 15000تا  1000فشاری 

گرمایی ویژه در حجم و فشار ثابت، سرعت صوت، ضریب ژول تامسون، انرژی داخلی، آنتالپی، آنتروپی 

های و برای متان خالص توسط داده AGA8توسط معادله  خانگیران گازو توان آیزنتروپیک را برای 

NIST آورده و سپس برای شبکه عصبی  به دستXPH ورودی قرار  عنوانبهدما، آنتالپی را  یجابه

، ظرفیت گرمایی ویژه در حجم و فشار ثابت، سرعت پذیریتراکمداده و نه خاصیت شامل دما، ضریب 

-ژی داخلی، آنتروپی و توان آیزنتروپیک را با سه ورودی کسر مولیصوت، ضریب ژول تامسون، انر

مقایسه کرده و به  شدهنییتعهای قبلی محاسبه و با داده XPH توسط شبکه عصبی آنتالپی-فشار

، نه خاصیت آنتروپی-فشار-با استفاده از سه ورودی کسر مولی XPSهمین ترتیب برای شبکه عصبی 

، ظرفیت گرمایی ویژه در حجم و فشار ثابت، سرعت صوت، ضریب ژول پذیریتراکمشامل دما، ضریب 

با  XPHسنجی همانند شبکه تامسون، انرژی داخلی، آنتالپی و توان آیزنتروپیک را محاسبه و اعتبار

 انجام شده است. NISTو  AGA8 هایاستفاده از داده

کلوین و  350و  300، 250برای سه حالت دما ثابت  (%)AAPREشامل خطای  10-4جدول 

که  طورهمانباشد. می  XPSو  XPHعصبی به ترتیب  دو شبکهبرای  پاسکالکیلو 15000های تا فشار

درصد است که این مقدار  1 تا -1ها بین بازه تمام خطا باشد،این جدول قابل مشاهده می اعداداز 

سازی و تخمین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی قدرت و توانایی شبکه عصبی در مدل گربیان

 .باشدمی
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 XPSو  XPHهای شبکه خروجی (%)AAPRE. 10-4جدول 

𝐗𝐏𝐇 𝐗𝐏𝐒 
Temperature Output 

Methane Khangiran Methane Khangiran 

0.116 0.1837 0.2496 0.2222 𝐓𝟏 = 𝟐𝟓𝟎𝐊 𝐂𝐯 
0.1117 0.0512 0.0939 0.0328 𝐓𝟐 = 𝟑𝟎𝟎𝐊 

0.0988 0.034 0.0801 0.0813 𝐓𝟑 = 𝟑𝟓𝟎𝐊 

0.3199 0.3404 0.4132 0.4134 𝐓𝟏 = 𝟐𝟓𝟎𝐊 𝐂𝐩 

0.1504 0.0955 0.0957 0.0311 𝐓𝟐 = 𝟑𝟎𝟎𝐊 

0.1244 0.0605 0.0821 0.026 𝐓𝟑 = 𝟑𝟓𝟎𝐊 

0.0535 0.0887 0.0581 0.0227 𝐓𝟏 = 𝟐𝟓𝟎𝐊 𝐒𝐨𝐒 

0.0567 0.0634 0.0218 0.0192 𝐓𝟐 = 𝟑𝟎𝟎𝐊 

0.0557 0.0522 0.0382 0.0126 𝐓𝟑 = 𝟑𝟓𝟎𝐊 

0.0873 0.0803 0.0687 0.0557 𝐓𝟏 = 𝟐𝟓𝟎𝐊 𝐉𝐓 

0.0264 0.0282 0.0285 0.0277 𝐓𝟐 = 𝟑𝟎𝟎𝐊 

0.0493 0.0389 0.056 0.0108 𝐓𝟑 = 𝟑𝟓𝟎𝐊 

0.0136 0.0152 0.0481 0.0368 𝐓𝟏 = 𝟐𝟓𝟎𝐊 𝐔 

0.0258 0.0171 0.0329 0.0225 𝐓𝟐 = 𝟑𝟎𝟎𝐊 

0.0273 0.021 0.0711 0.079 𝐓𝟑 = 𝟑𝟓𝟎𝐊 

0.064 0.0501 0.0744 0.0587 𝐓𝟏 = 𝟐𝟓𝟎𝐊 𝐊 

0.0302 0.0135 0.0391 0.0094 𝐓𝟐 = 𝟑𝟎𝟎𝐊 

0.0235 0.0094 0.0319 0.0152 𝐓𝟑 = 𝟑𝟓𝟎𝐊 

0.0299 0.0252 0.04 0.0307 𝐓𝟏 = 𝟐𝟓𝟎𝐊 𝐙 

0.0115 0.0038 0.0114 0.0079 𝐓𝟐 = 𝟑𝟎𝟎𝐊 

0.0045 0.0039 0.0137 0.0051 𝐓𝟑 = 𝟑𝟓𝟎𝐊 

0.0753 0.0694 0.2276 0.1709 𝐓𝟏 = 𝟐𝟓𝟎𝐊 𝐓 

0.038 0.029 0.0442 0.0361 𝐓𝟐 = 𝟑𝟎𝟎𝐊 

0.0408 0.0201 0.0608 0.0202 𝐓𝟑 = 𝟑𝟓𝟎𝐊 

- - 0.0507 0.0376 𝐓𝟏 = 𝟐𝟓𝟎𝐊 𝐇 

- - 0.1528 0.0586 𝐓𝟐 = 𝟑𝟎𝟎𝐊 

- - 0.1997 0.2739 𝐓𝟑 = 𝟑𝟓𝟎𝐊 

0.0449 0.2657 - - 𝐓𝟏 = 𝟐𝟓𝟎𝐊 𝐒 

0.0187 0.3863 - - 𝐓𝟐 = 𝟑𝟎𝟎𝐊 

0.0216 0.5012 - - 𝐓𝟑 = 𝟑𝟓𝟎𝐊 

 های طبیعی ایرانمحاسبه خواص ترمودینامیکی گاز 4_4
آنتالپی، انرژی داخلی، سرعت صوت، آنتروپی و ضریب  شامل در این قسمت خواص ترمودینامیکی

های ژول تامسون چهار ترکیب گاز طبیعی ایران شامل سرجه، خانگیران، پارس و سرخون با درصد

کلوین تا فشار  325و  300، 275، 250در چهار حالت دما ثابت  11-4جدول مولی مشخص مطابق 

 محاسبه شده است. پاسکالکیلو 80000
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 های طبیعی ایران. درصد ترکیبات مولی گاز11-4جدول 

Compositions Sarjeh Khangiran Pars Sarkhon 

Methane 86.8 98.548 87 88.09 

Nitrogen 2.05 0.5 3.1 5.75 

Carbon dioxide 0.11 0 1.71 0.53 

Ethane 5.82 0.647 5.4 3.42 

Propane 3.03 0.069 1.7 1.27 

Iso-butane 0.45 0.018 0.3 0.29 

n-Butane 0.96 0.039 0.45 0.37 

Iso-pentane 0.25 0.018 0.13 0.12 

n-Pentane 0.27 0.021 0.11 0.07 

n-Hexane 0.26 0.14 0.07 0.09 

n-Heptane - - 0.03 - 

𝐓𝐜[𝐊] 206.9916 191.83 202.48 195.9994 

𝐏𝐜[𝐤𝐏𝐚] 4560.2 4591.4 4606.9 4539.9 

𝐌𝐰[
𝐊𝐠

𝐊𝐦𝐨𝐥
]1 

19.05241 16.35648 18.65073 18.16245 

 آنتالپی 1_4_4
در چهار  پاسکالکیلو 80000مقدار آنتالپی مولار منطقه گازی سرجه را تا فشار  17-4 شکل نمودار

مقدار  17-4شکل نمودار دهد. با توجه کلوین نشان می 325و  300، 275، 250حالت دما ثابت 

مثال در دمای  عنوانبهیابد. آنتالپی در هر دمایی با افزایش فشار ابتدا کاهش و بعد از آن افزایش می

 30000، مقدار آنتالپی با نرخ شدیدی کاهش و بعد از پاسکالکیلو 30000کلوین، تا فشار  250

هایی که در آن مقدار شیب یابد و فشارمقدار آنتالپی افزایش می ملایم، شیببا یک  پاسکالکیلو

مثال در دمای  عنوانبه استمتفاوت  موردنظرکند با توجه به دمای آنتالپی نسبت به فشار تغییر می

 325ای دما بر کهیدرحالشود کیلوپاسکال شیب تغییر آنتالپی عوض می 30000کلوین در فشار  250

 افتد.اتفاق می پاسکالکیلو 50000هایی حدود کلوین این اتفاق در فشار

                                                 
1 Molecular weight 
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 80000کلوین تا فشار  325و  300، 275  ،250آنتالپی مولار ترکیب گاز سرجه در چهار حالت دما ثابت  17-4شکل 

 پاسکالکیلو

در دمای ، 11-4جدول در  ذکرشدهمقدار آنتالپی مولار را برای چهار منطقه گازی  18-4شکل  نمودار

های بسیار پایین مقدار ها در فشارگاز ،18-4شکل  نموداردهد. با توجه به ین نشان میکلو 325ثابت 

تا فشار  کهنحویبهمقدار آنتالپی دچار تغییر شده  ،آنتالپی تقریبا برابری دارند اما با افزایش فشار

مقدار آنتالپی با  پاسکالکیلو 50000ز کاهش یافته و بعد ا شدتبهمقدار آنتالپی  پاسکالکیلو 50000

های و در دما پاسکالکیلو 50000های بالاتر از یابد. در حالت کلی برای فشارافزایش می ،افزایش فشار

 یابد. افزایش می ،ثابت، مقدار آنتالپی با افزایش درصد متان در ترکیب گاز
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کلوین تا  325آنتالپی مولار برای چهار ترکیب گاز خانگیران، پارس، سرخون و سرجه در حالت دما ثابت  18-4شکل 

 پاسکالکیلو 80000فشار 

 انرژی داخلی 2_4_4
و  300، 275  ،250لت دما ثابت اانرژی داخلی منطقه گازی سرخون را در چهار ح 19-4شکل  نمودار

کلی  طوربه، 19-4شکل  نموداردهد. با توجه به نشان می پاسکالکیلو 80000کلوین تا فشار  325

کاهش مقدار  آهنگیابد که همواره کاهش می ،انرژی داخلی گاز در یک دما ثابت با افزایش فشار

های بالای نسبت به فشار یبا نرخ بیشتر پاسکالکیلو 30000انرژی داخلی گاز در هر دمایی تا فشار 

با افزایش  ،و ترکیب گاز ثابت یکلی در شرایط یکسان فشار طوربههمراه است و  پاسکالکیلو 30000

 یابد.دما مقدار انرژی داخلی افزایش می
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کلوین تا فشار  325و  300، 275  ،250انرژی داخلی ترکیب گاز سرخون در چهار حالت دما ثابت  19-4شکل 

 پاسکالکیلو 80000

جدول مطابق  ذکرشدهرا برای چهار منطقه گازی  شدهمحاسبهمقدار انرژی داخلی  20-4شکل  نمودار

 نموداردهد. با توجه به نشان می پاسکالکیلو 80000کلوین و تا فشار  275در دمای ثابت   4-11

باشند و ها دارای انرژی داخلی یکسانی می، گازپاسکالکیلو 5000های کمتر از ، در فشار20-4شکل 

اما با افزایش فشار مقدار انرژی داخلی  ،باشدتفاوت زیادی در مقدار انرژی داخلی آنها موجود نمی

تر شود مقدار ی که هر چه ترکیب گاز سنگینطوربهیابد جرم مولکولی آنها کاهش میها با توجه به گاز

، مقدار انرژی پاسکالکیلو 30000های بیشتر از در فشار و یافتانرژی داخلی کاهش بیشتری خواهد 

 یابد.داخلی با افزایش فشار در هر ترکیب گازی با یک نرخ تقریبا ثابتی کاهش می
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کلوین تا  275انرژی داخلی برای چهار ترکیب گاز خانگیران، پارس، سرخون و سرجه در حالت دما ثابت  20-4شکل 

 پاسکالکیلو 80000فشار 

 سرعت صوت 3_4_4
در چهار  پاسکالکیلو 80000سرعت صوت را برای منطقه گاز سرجه تا فشار  21-4شکل  نمودار

برای  شدهانجامدهد. با توجه به محاسبات کلوین نشان می 325و  300، 275  ،250حالت دما ثابت 

یابد کاهش می ،سرعت صوت با افزایش فشار در هر دمای ثابتی پاسکالکیلو 10000های کمتر از فشار

و همچنین  افتهیشیافزاسرعت صوت  ،با افزایش فشار پاسکالکیلو 10000های بیشتر از اما در فشار

، ذکرشدهدر محدوده  یفشارثابتکیلوپاسکال، با کاهش دما در هر  10000در بازه فشاری بیشتر از 

 325، با کاهش دما از پاسکالکیلو 70000مثال در فشار  عنوانبهیابد یمقدار سرعت صوت افزایش م

 یابد.افزایش می % 8/19صوت کلوین مقدار سرعت  250به 

 

-10000

-9000

-8000

-7000

-6000

-5000

-4000

-3000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

U
(J

/m
o

l)

P(kPa)

KHANGIRAN_T=275K PARS_T=275K

SARKHON_T=275K SARJEH_T=275K



82 

 

 
کلوین تا فشار  325و  300، 275  ،250سرعت صوت ترکیب گاز سرخون در چهار حالت دما ثابت  21-4شکل 

 پاسکالکیلو 80000

سرعت صوت را برای سه منطقه گازی خانگیران، پارس و سرخون در دمای ثابت  22-4شکل نمودار 

با افزایش  پاسکالکیلو 10000های تا فشار 22-4شکل نمودار دهد. با توجه به کلوین نشان می 250

های بیشتر یابد و از فشارمقدار سرعت صوت در یک دمای ثابت کاهش می ،جرم مولکولی ترکیب گاز

کلی در این  طوربه، ترکیب گاز تاثیر چندانی بر روی سرعت صوت نداشته و پاسکالکیلو 10000از 

 یابد.محدوده با افزایش فشار مقدار سرعت صوت افزایش می
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کلوین تا فشار  250سرعت صوت برای سه ترکیب گاز خانگیران، پارس، سرخون در حالت دما ثابت  22-4شکل 

 پاسکالکیلو 80000

 آنتروپی 4_4_4
واحد مول را برای گاز منطقه پارس در چهار حالت دما ثابت  برحسبآنتروپی  23-4شکل نمودار 

در هر دمای ثابتی با  ،23-4شکل نمودار به دهد. با توجه کلوین نشان می 325  و 300، 275  ،250

با  پاسکالکیلو 35000 هاییابد و این کاهش آنتروپی تا فشارمقدار آنتروپی کاهش می ،افزایش فشار

 250مثال در دمای ثابت  عنوانبه .باشدمی پاسکالکیلو 35000های بالای نرخ بیشتر نسبت به فشار

 4/66به میزان  پاسکالکیلو  30000نسبت به فشار  پاسکالکیلو 1000کلوین، مقدار آنتروپی از فشار 

 30000نسبت به  پاسکالکیلو 80000این میزان کاهش آنتروپی در فشار  کهیدرحالکاهش یافته  %

 .استدرصد  % 7/9 پاسکالکیلو
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 80000کلوین تا فشار  325و  300، 275  ،250آنتروپی ترکیب گاز پارس در چهار حالت دما ثابت  23-4شکل 

 پاسکالکیلو

کلوین  300در دما ثابت 11-4جدول  مطابق شدهاشارهآنتروپی چهار منطقه گاز   24-4شکل نمودار 

با افزایش مقدار متان در ، 24-4شکل نمودار . مطابق با دهدنشان می پاسکالکیلو 80000تا فشار 

یابد و با افزایش فشار، مقدار ترکیب گاز، مقدار آنتروپی در هر شرایط یکسانی از فشار و دما، کاهش می

 تر خواهد شد. کاهش آنتروپی با توجه به افزایش درصد متان محسوس
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کلوین تا فشار  300آنتروپی برای چهار ترکیب گاز خانگیران، پارس، سرخون و سرجه در حالت دما ثابت  24-4شکل 

 پاسکالکیلو 80000

 ضریب ژول تامسون 5_4_4
 80000مقدار ضریب ژول تامسون را برای منطقه گازی سرجه تا فشار  25-4شکل  نمودار

 نموداربا توجه به  دهد.کلوین نشان می 325و  300، 275  ،250در چهار حالت دما ثابت  پاسکالکیلو

یابد و های بالاتر، مقدار ضریب ژول تامسون کاهش میبه فشار پاسکالکیلو 1000از فشار  25-4شکل 

کلی در ضرایب ژول تامسون منفی، همیشه با افزایش دما در یک فشار ثابت مقدار ضریب ژول  طوربه

شکل  نمودارگردد همانند یابد. فشاری که در آن ضریب ژول تامسون منفی میتامسون افزایش می

تر به ضریب ژول افزایش فشار سریعتر با های پاییندر دما کهنحویبهباشد وابسته به دما می 4-25

 تامسون منفی خواهیم رسید.
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کلوین تا فشار  325و  300، 275  ،250ضریب ژول تامسون ترکیب گاز سرجه در چهار حالت دما ثابت  25-4شکل 

 پاسکالکیلو 80000

جدول در  ذکرشدهتغییرات ضریب ژول تامسون را برای چهار منطقه گازی  26-4 شکلنمودار 

کمتر از های در فشار 26-4شکل نمودار دهد. با توجه به کلوین نشان می 325در دمای ثابت 4-11

های اما برای فشار داردتر باشد ضریب ژول تامسون کمتری ، هر چقدر گاز سبکپاسکالکیلو 20000

وابستگی تغییرات ضریب ژول تامسون نسبت به وزن مولکولی گاز  پاسکالکیلو 20000بیشتر از 

های متفاوت در یک دمای ثابت، ضریب ژول تامسون در یک بازه فشاری و برای گاز کاهش یافته

 منفی خواهد شد. پاسکالکیلو 45000یکسانی مانند شکل زیر در فشار 
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 300ضریب ژول تامسون برای چهار ترکیب گاز خانگیران، پارس، سرخون و سرجه در حالت دما ثابت  26-4شکل 

 پاسکالکیلو 80000کلوین تا فشار 

 ایجادشدههای عصبی های شبکهکاربرد 5_4
د. را بررسی خواهیم کر ایجادشدههای عصبی های مهم شبکهدر این قسمت برخی از کاربرد

د در ترین مسائل موجوهای تقلیل فشار از مهمسنجی جریان عبوری گاز و افت دما در ایستگاهدبی

شده  دهیدآموزشهای عصبی این مسائل را توسط شبکه راحتیبهتوان باشد که میصنعت گاز می

 .تجزیه و تحلیل کرد

 1هاسنججریانسنجی در دبی 1_5_4
 2های صوتینازلگیری سرعت صوت، محاسبه نرخ دبی جرمی در مهم اندازه هاییکی از کاربرد

ها در صنعت انتقال گاز طبیعی به وفور سنجکردن جریان هبرای کالیبر های صوتینازلباشد. که می

ای آنها توسط الیبراسیون دورهها کسنج. اما یکی از مشکلات اساسی جریان[71] شونداستفاده می

اما با استفاده از شبکه است،  یتوجهقابلباشد که این مستلزم صرف هزینه و زمان می های صوتینازل

                                                 
1 Flowmeters 
2 Sonnic nozzles 
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مخلوط گاز  پذیریتراکمبا دقت بسیار بالایی سرعت صوت و ضریب  که شده دادهعصبی آموزش 

 از آن استفاده شود.در محاسبه دبی جریان  توان، میکندمیطبیعی را محاسبه 

 اشتن ترکیبنحوه سنجش جریان جرمی در فرآیند انتقال گاز طبیعی به این صورت است که با د     

ادله ه به معگردد و با توجو سرعت صوت محاسبه می پذیریتراکمضریب  به ترتیب دما و فشار، ، گاز

این  ا داشتنبد جرم را محاسبه و مقدار چگالی بر واح پذیریتراکمتوان از طریق ضریب میگاز کامل 

 باشد.میقابل محاسبه  راحتیبهمقادیر، دبی جرمی 

ρ =
P

ZRT
 

ṁ
A⁄ = ρU 

، 270خانگیران و پارس در سه حالت دما ثابت  هاینمونه برای دو گاز طبیعی ایران شامل گاز عنوانبه

بر واحد  جرمی ، دبیپاسکالکیلو 7000  تا 4000کلوین و در محدوده فشار کاری بین  330و  300

، با افزایش دما برای 27-4شکل  نمودارمطابق با  باشد.میبرای این دو گاز مطابق با نمودار زیر  سطح 

یابد و رابطه افزایش دبی جرمی با مییک ترکیب گاز مشخص در هر فشاری مقدار دبی جرمی کاهش 

 با افزایش فشار در هر دمای ثابتی، مقدار دبی جرمی کهنحویبهباشد میفشار یک رابطه صعودی 

بودن جرم مولکولی گاز پارس نسبت به گاز  زیادذکر است که به دلیل  نافزایش یافته و شایا

خانگیران، مقدار دبی جرمی گاز پارس در شرایط دمایی و فشاری یکسان نسبت به گاز خانگیران کمتر 

 . است
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 330و  300، 270خانگیران و پارس در سه حالت دما ثابت  هایدبی جرمی بر واحد سطح برای گاز 27-4شکل 

 پاسکالکیلو 7000  تا 4000کلوین و در محدوده فشار کاری بین 

 شکنفشار هایافت دما در شیر 2_5_4
تالپی یند آنگاز تحت یک فرآ ،باشد که در آنمیاختناق گاز طبیعی یک فرآیند رایجی در صنعت گاز 

قال مینه انتیابد. این فرآیند در زمیشود و فشار آن کاهش محسوسی میناگهانی منبسط  طوربهثابت 

گیرد. یکی از میشکن انجام فشار هایبه وفور توسط شیر CGS هایگاز طبیعی و در ایستگاه

 است که انبساط افت دما در اثر ،باشدمی مدنظرمهمی که در هنگام انجام فرآیند اختناق  هایپارامتر

گاز  هایتتعیین دقیق دما بعد از فرآیند اختناق تاثیر بسیار مهمی در خصوص عدم تشکیل هیدرا

است که  . شایان ذکر[72] انتقال گاز پارامتری مهم است هایو افت دما هموار در فرآیند دارد

کنند و میدما و فشار و کسر مولی را قبول  هایفقط ورودی،  AGA8ت از قبیل حال هایمعادله

ی ثابت نتالپآیک فرآیند  کهنیابه دلیل  هامثال برای تعیین افت دما در ژول تامسون ولوو عنوانبه

 برزمان وتکراری افت دما محاسبه شود که دقت زیادی نداشته  هایباشد، نیاز است که با روشمی

 اختناقی توسط هایدر شیر را افت دما توانمی و با دقت بسیار زیادی راحتیبهباشند اما  می

 شده محاسبه کرد. دهیدآموزشعصبی  هایشبکه

، در 28-4شکل  فلوچارتعصبی همانند  هایشبکهاختناق توسط  هایبرای محاسبه افت دما در شیر 

فرآیند  کهنیاو به دلیل  شدهمحاسبهمرحله اول، آنتالپی ترکیب گاز با استفاده از دما و فشار اولیه 
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کسر مولی  یهابا ورودی XPH، با استفاده از شبکه عصبی استاختناق یک فرآیند آنتالپی ثابت 

بعد مقدار دما  ،(P2هم آنتالپی کاهش یابد) صورتبهخواهیم میو فشاری که  یموردبررساز ترکیب گ

 باشد.از فرآیند اختناق قابل محاسبه می

 
 های عصبیتوسط شبکه فشارشکنهای روند محاسبه افت دما در شیر 28-4شکل 

، میزان پاسکالکیلو 1250، 800نمونه با درنظر گرفتن ترکیب گاز خانگیران و دو فشار ثانویه  عنوانبه

 300، 270و سه دمای اولیه  پاسکالکیلو 7000تا  4000افت دما در فرآیند اختناق با بازه فشار اولیه 

 29-4 شکل نمودارهمانند  فشارشکندر شیر  ذکرشدهکلوین، مقدار دمای ثانویه با شرایط  330و 

بیشتر  هر چه که فشار اولیه با توجه به فشار ثانویه ثابت، ،29-4شکل نمودار باشد. با توجه به می

یابد و در یک فشار و دمای اولیه ثابت با کاهش فشار اولیه، دما ثانویه میباشد، میزان افت دما افزایش 

 یابد.مینیز افزایش 

 

[h1] = ANNXPT(Xi, P1, T1) 

[Xi, P1, T1, h1] 

Xi, T1, P1 

[T2] = ANNXPH(Xi, P2, h = h1) 

T2 
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کلوین و دو فشار  330و  300، 270برای گاز خانگیران در سه دمای اولیه  فشارشکنشیر افت دما در  29-4شکل 

 پاسکالکیلو 1250 و 800ثانویه 

 های انبساطیافت دما در توربین 3_5_4
ر دنرژی ای هستند که وظیفه آنها استحصال هایدستگاه هاانبساطی یا توربو اکسپندر هایبینرتو

سازی و در فرآیند جدا ها. از توربو اکسپندراستکاهش فشار و دما از یک جریان گاز  فرآیند

 یهایبرداربهرهشود میمانند گاز هلیوم و هیدروژن که با استفاده از چگالش انجام  هاسازی گازخالص

در  ش فشارتوانند به فرآیند کاهمی هاتوربو اکسپندر هایکنند. یکی دیگر از کاربردفراوانی می

 7000ات 5000ابتدا گاز با فشار بالا در حدود  کهنحویبهتقلیل فشار اشاره کرد  هایایستگاه

 2000تا  1000مصرف  به  هایکیلوپاسکال انتقال یافته اما فشار گاز باید قبل از رسیدن به محل

 شارشکنفتوان از یک شیر می، دهدیمکاهش یابد که این کاهش فشار از دو طریق رخ  پاسکالکیلو

یند ه فرآکوجه کرد باشد اما باید به این نکته تمیکه وظیفه آنها فقط کاهش فشار  رداستفاده ک

 یادهاستفا باشد و از انرژی گاز با فشار بالامیدارای تخریب انرژی  فشارشکن هایاختناق در شیر

رژی یافت ان، بازفشاراکسپندر علاوه بر کاهش توان با استفاده از یک توربومی کهیدرحالد نکنمین

 .[73] انجام داد و آن را به انرژی الکتریکی یا غیره تبدیل کرد

که گاز ابتدا با دما و فشار معینی وارد باشد می یاگونهبه هافرآیند کاهش فشار در توربو اکسپندر     

، فرآیند استبه بالا  % 75که معمولا از  هاتوربین انبساطی شده و با توجه به بازده توربو اکسپندر
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از  هایمعادلات حالت در تحلیل فرآیند شدهبیان. همانند ضعف شودمیآنتروپی ثابت انجام  صورتبه

عصبی  هایشبکه هایتوان با استفاده از قابلیت، میهاقبیل آنتالپی ثابت مانند بخش ژول تامسون ولوو

 راحتیبهانبساطی را  هایشده، میزان افت دما در فرآیند کاهش فشار درون توربین دهیدآموزش

 محاسبه نمود.

 در بازهکلوین  380  و 350، 320مثال با در نظر گرفتن گاز حوزه پارس با سه دما اولیه  عنوانبه

 هایدر توربین پاسکالکیلو 1250کیلوپاسکال پس از افت فشار تا  7000  تا 4000فشاری ابتدایی 

شکل  مطابق با نمودار یاهیثانو هایدارای دما،  % 95/0و  % 85/0  ،% 75/0 هایانبساطی با بازده

نتروپیک توربین انبساطی مقدار دمای زه آیبا افزایش بازد، 30-4شکل  باشد. مطابق با نمودارمی4-30

  .یابدمیثانویه افزایش 

 
درصد و  95/0و  85/0،  75/0های انبساطی برای گاز پارس در سه بازده آیزنتروپیک افت دما در توربین 30-4شکل 

 پاسکالکیلو 1250کلوین تا فشار ثانویه  380و  350، 320سه دمای اولیه 

عصبی  هایشبکهانبساطی با استفاده از  هایبرای تعیین دما ثانویه در فرآیند افت فشار درون توربین

باید در مرحله اول با توجه به دما و فشار اولیه و ترکیب گاز مقدار  ،31-4شکل انند فلوچارت هم

 XPSمحاسبه نمود و سپس با استفاده از شبکه عصبی  XPT آنتالپی و آنتروپی را توسط شبکه عصبی

یم به آن خواهمیکه  یفشار ،موردنظرترکیب گاز  هایآنتالپی آیزنتروپیک را در مرحله دوم با ورودی

فرآیند آیزنتروپیک توربو  کهنیاکاهش یابد و مقدار آنتروپی که این مقدار آنتروپی با توجه به 

آمده دستبه XPTباشد که توسط شبکه عصبی می، همان مقدار آنتروپی در مرحله اول هااکسپندر
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 انبساطی مقدار آنتالپی هاینتروپیک توربینزو در مرحله سوم با توجه به بازده آی است، محاسبه کنیم

 هایبا ورودی XPHو با استفاده از شبکه عصبی  آیدمی به دستپس از فرآیند کاهش فشار  اصلی

فشار ثانویه و ترکیب مولی و آنتالپی ثانویه، مقدار دمای نهایی گاز بعد از کاهش فشار محاسبه 

 شود.می

 
 های عصبیهای انبساطی توسط شبکهروند محاسبه افت دما در توربین 31-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[h1, 𝑆1] = ANNXPT(Xi, P1, T1) 

[Xi, P1, T1, h1, 𝑆1] 

Xi, T1, P1 

[T2] = ANNXPH(Xi, P2, h = h2) 

T2 

[𝐻2𝑠] = ANNXPS(Xi, P2, 𝑆2𝑠 = 𝑆1) 

 𝜂 =
𝐻2 −𝐻1
𝐻2𝑠 − 𝐻1
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 و پیشنهادات یری گ جهی نت :  
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 بندیخلاصه مطالب و جمع 1_5
 

کی چه های الکترونیها و سیستمبرداری بیشتر از گاز طبیعی مرهون رشد توسعه رایانهتوسعه و بهره

در  باشد. به همین دلیلهای آزمایشگاهی و چه در معادلات و روابط تعیین خواص میدر روش

طبیعی برای تعیین خواص های متنوع در صنعت گاز روش یریکارگبهشاهد های اخیر سال

 باشیم.ترمودینامیکی می

ت ، ظرفیپذیریتراکمنامه، نه خاصیت مهم ترمودینامیکی گاز طبیعی شامل ضریب در این پایان

 انرژی داخلی حجم ثابت، سرعت صوت، ضریب ژول تامسون، آنتالپی، آنتروپی، وگرمایی ویژه در فشار 

ه ر محاسببمحاسبه شده است. علاوه  چندلایهپرسپترون های عصبی توسط شبکه ،توان آیزنتروپیک و

وزش گر آمنامه دو شبکه عصبی دیفشار و دما، در این پایان ،های ترکیب گازخواص براساس ورودی

نتروپی وم و آدما، آنتالپی برای شبکه عصبی د یجابهاند که برخلاف حالت عادی شبکه اول دیده شده

موزش هدف از آ .کنددریافت می در کنار ترکیب گاز و فشارورودی  نعنوابهبرای شبکه عصبی سوم را 

ز نقاط ها، در بعضی اهای ترمودینامیکی درون سیکلباشد که در فرآینداین نوع شبکه برای این می

ا دم ،عاتاطلا باشد که باید براساس اینآنتالپی و یا آنتروپی گاز طبیعی در فشاری مشخص موجود می

حالت  عادلاتاین کار در حالت عادی م امامودینامیکی گاز طبیعی را محاسبه کنیم و سایر خواص تر

ددی و سبات عباشند، نیازمند استفاده از محادما، فشار و ترکیب گاز می ثابتهای که دارای ورودی

زمان  و علاوه بر این مستلزم صرف باشدمیها بسیار پایین که دقت این روش استحدس و گمان 

 عصبی شبکه طولانی با توجه به پیچیده بودن ترکیب گاز دارد اما با استفاده از این سه مجموعه

 د.نجام دازمان اندکی اصرف با  و توان این محاسبات را با دقت بسیار بالامی ،شده دهیدآموزش

 پیشنهادات 2_5
 سازیهشبیهای عصبی در توان از شبکهمی سازیمدلهای شبکه عصبی در با توجه به توانایی

 ای ادامهبر یقاتیتحقهای های فراوان کرد. بنابراین پیشنهادمسائل موجود در صنعت گاز استفاده

 این پژوهش عبارتند از:

وجه به باشد اما با تمهم در زمینه خواص ترمودینامیکی می یپارامترهاضرایب ویریال یکی از  .1

توان میعی این ضرایب برای مواد موجود در ترکیب گاز طبی یریگاندازهدر  های موجوددشواری

ائلی به مس استفاده کرد که دارای توانایی زیادی در پاسخ شدهنظارتاز مسئله یادگیری غیر 

 ووقت  باشد که جواب دقیقی برای آن موجود نیست و یا استحصال آن جواب نیازمند صرفمی

 باشد.هزینه بسیاری می

عیین فازی در ت-های تطبیقی عصبیمدل ازجملههای عصبی های ترکیبی شبکهاستفاده از مدل .2

 .خواص
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 پیوست 
 

 پذیریتراکمروابط تجربی جهت محاسبه ضریب الف(

 (1)رابطه رابینسون-پرویز-درانچاک 

 

Z = 1 + (A1 +
A2
Tr
+
A3

Tr
3) ρr + (A4 +

A5
Tr
) ρr

2 +
A5A6ρr

5

Tr
+
A7ρr

2

Tr
3 (1

+ A8ρr
2)exp (−A8ρr

2) 
 

 

 (2)رابطه ابوقاسم-درانچاک 

 

Z = 1 + (A1 +
A2
Tr
+
A3

Tr
3 +

A4
Tr4
+
A5

Tr
5) ρr + (A6 +

A7
Tr
+
A8
Tr2
) ρr

2 − A9 (
A7
Tr
+
A5

Tr
2)ρr

5

+ A10(1 + A11ρr
2)
ρr
3

Tr
3 exp (−A11ρr

2) 

 

 (3)رابطه یاربورو-هال 

 

Z =
1 + ρr + ρr

2 − ρr
3

(1 − ρr)3
− (A1Tr

−1 − A2Tr
2 + A3Tr

3)ρr + (A4Tr
−1 − A5Tr

−2

+ A6Tr
−3)ρr

(A7+A8Tr
−1) 

 

 (4)رابطه بریل-بگز 

 

Z = A1(Tr − A2)
1
2 − A3Tr − A4

+
1 − A1(Tr − A2)

2 − A3Tr − A4

exp ((A5 − A6Tr)Pr + (
A7

Tr − A8
− A9) Pr2 +

A10Pr
6

10A11(Tr−1)
)

+ (A12

− A13log (Tr))Pr
10(A14−A15Tr+A16Tr

2)
 

 

 (5)رابطه شرکت نفتی شل 
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Z = −A1 − A2Tr + A3(Tr − A4)
1
2 + (A5 +

A6
Tr − A7

)Pr + (1 + A1 + A2Tr

− A3(Tr − A4)
1
2)exp (−Pr(A8 − A9Tr + (

A10
Tr − A11

− A12)Pr)+A13exp (−A14(Tr − 1))) − (A15exp (−A14(Tr − 1)))(
Pr
10
)4 

 (6)رابطه پاپ 

 

Z = 1 + (A1 × Tr
A2) × (

Pr

Tr
2 − Tr − A3 +

A4
Tr
) × (1 − exp (A5 ×

Pr

Tr
2 + A6 × (

Pr

Tr
2)
2)) 

 (7)رابطه محمود 

 

Z = (A1 exp(−A2Tr))Pr
2 − (A3 exp(−A2Tr))Pr + (−A4Tr

2 − A5Tr + A6) 
 

 (8)رابطه عزیزی و همکاران 

 

α = A1Tr
2 + A2Pr

1.028 + A3Pr
1.58Tr

−2.1 + A4log Tr
−0.5 

β = A5 + A6Tr
2.4 + A7Pr

1.56 + A8Pr
0.124Tr

3.033 

γ = A9lnTr
−1.28 + A10lnTr

1.37 + A11lnPr + A12lnPr
2 + A13lnPrlnTr 

δ = 1 + A14Tr
5.55 + A15Pr

0.68Tr
0.33 

ε = A16lnTr
1.18 + A17lnTr

2.1 + A18lnPr + A19lnPr
2 + A20lnPrlnTr 

Z = α +
β + γ

δ + ε
 

 

 (حیدریان و همکارانa)  (9)رابطه 
 

Z = ln (
A1 + A3lnPr +

A5
Tr
+ A7(lnPr)

2 +
A9
Tr2
+
A11
Tr
lnPr

1 + A2lnPr +
A4
Tr
+ A6(lnPr)2 +

A8
Tr2
+
A10
Tr
lnPr

) 

* :  0.2 ≤ 𝑃𝑟
∗ ≤ 3 

** : 3 ≤ 𝑃𝑟
∗∗ ≤ 15 

 

 (10)رابطه لای-سنجری 

 

Z = 1 + A1Pr + A2Pr
2 +

A3Pr
A4

Tr
A5

+
A6Pr

(A4+1)

Tr
A7

+
A8Pr

(A4+2)

Tr
(A7+1)

 

* :  0.1 ≤ 𝑃𝑝𝑟
∗ ≤ 3 

** : 3 ≤ 𝑃𝑝𝑟
∗∗ ≤ 15 
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 (11)رابطه لطیف 

t =
1

Tr
 

α = A1texp(A2(1 − t)
2)Pr 

β = A3t + A4t
2 + A5t

6Pr
6 

γ = A9 + A8tPr + A7t
2Pr

2 + A6t
3Pr

3 

δ = A10t exp(A11(1 − t)
2) 

ε = A12t + A13t
2 + A14t

3 

ζ = A15t + A16t
1 + A17t

3 

η = A18 + A19t 

y =
δPr

1 + α2

γ −
α2β
γ3

 

Z =
δPr(1 + y + y

2 − y3)

(δPr + εy2 − ζyη)(1 − y)3
 

 

 (12)رابطه بهادری و همکاران 

 
α = A1 + A2Tr + A3Tr

2 + A4Tr
3 

β = A5 + A6Tr + A7Tr
2 + A8Tr

3 

γ = A9 + A10Tr + A11Tr
2 + A12Tr

3 

δ = A13 + A14Tr + A15Tr
2 + A16Tr

3 

Z = α + βPr + γPr
2 + δPr

3 

 

 (حیدریان و همکارانb)  (13)رابطه 

 

Z =
A1 + A2ln(Pr) + A3(ln (Pr))

2 + A4(ln (Pr))
3 +

A5
Tr
+
A6
Tr2

1 + A7 ln(Pr) + A8(ln (Pr))2 +
A9
Tr
+
A10
Tr2

 

 

 

 (14)رابطه عزیزی و بهبهانی 

 

α = 1 + A1Tr
−0.5 + A2Pr

0.5 + A3Tr
−1.3Pr

2.4 

β = A4 ln(Tr) + A5(ln (Tr))
0.001 + A6(ln (Tr))

0.2 + A7 ln(Pr) + A8(ln (Pr))
2

+ A9(ln (Pr))
3 + A10 ln(Tr) ln(Pr) + A11(ln (Tr))

0.2 ln(Pr)
+ A12(ln (Tr))

−1.3(ln (Pr))
2 

γ = 1 + A13Pr
1.957 + A14Tr

0.6Pr
0.68 

δ = A15 ln(Tr) + A16(ln(Tr))
0.3 + A17 ln(Pr) + A18(ln(Pr))

2 + A19(ln(Tr))
2.3 ln(Pr) 

Z = 1 + Pr(
α + β

γ + δ
) 
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 پذیریتراکمروابط هوشمند ژنتیکی جهت محاسبه ضریب 

 (15)رابطه الانازی و القریشی 

 

α = 2 (
A1
A2
) Pr + A3 

β =
(3α)2 − A4

Tr
+ A5 

γ = β − (−2αβ) 
δ = (−2αβ)γ 

ε = [
(
γ + δ
Tr

)

A6
] + A5 

ζ =
δ

ε2
− ε 

Z =
2ε

A7
+ ζ 

 

 (16)رابطه کمری و همکاران 

 

Z = A1 +
A2
Tr
+
A3
Tr2
+
A4

Tr
3 + A5lnPr + A6(lnPr)

2 + A7(lnPr)
3 +

A8lnPr
Tr

+
A9lnPr
Tr2

+
A10(lnPr)

2

Tr
 

 

 (17)رابطه شکیر و همکاران 

 

α = A1(
2Tr − Pr − 1

Pr2 + Tr
3

Pr

) 

β = A2 (
PrTr + Pr

2

TrPr + 2Tr2 + Tr
3) 

γ = A3(Tr
2Pr − TrPr

2 + TrPr
3 + 2TrPr − 2Pr

2 + 2Pr
3) 

δ = A4 (
Tr − Pr

Pr2 + Tr + Pr
) 

ε =
A5
TrPr

+ A6Tr
2 + A7Pr

2 −
A8Tr
Pr

+
A9Pr
Tr

+ A10Pr + A11Tr + A12 

Z = α + β + γ + δ + ε 
 

 

 پذیریتراکمدر محاسبه ضریب  ذکرشدهضرایب روابط 
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 ضرایب روابط ذکر شده در محاسبه ضریب تراکم پذیری

 رابطه ضرایب
A7 = 0.68157001 A5 = −0.61232032 A3 = −0.5783272 A1 = رابطه  0.31506237

1 A8 = 0.68446549 A6 = −0.10488813 A4 = 0.53530771 A2 = −1.0467099 

A10 = 0.6134 A7 = −0.7361 A4 = 0.01569 A1 = رابطه  0.3265
2 

A11 = 0.721 A8 = 0.1844 A5 = −0.05165 A2 = −1.07 

 A9 = 0.1056 A6 = 0.5475 A3 = −0.5339 
A7 = 1.18 A5 = −242.2 A3 = 4.58 A1 = رابطه  14.76

3 A8 = 2.82 A6 = 42.4 A4 = 90.7 A2 = 9.76 

A13 = 0.32 A9 = 0.037 A5 = 0.62 A1 = 1.39 
رابطه 

4 
A14 = 0.3106 A10 = 0.32 A6 = 0.23 A2 = 0.92 
A15 = 0.49 A11 = 9 A7 = 0.06 A3 = 0.36 
A16 = 0.1824 A12 = 0.132 A8 = 0.86 A4 = 0.101 
A13 = 0.32 A9 = 0.224 A5 = 0.021 A1 = 0.101 

رابطه 
5 

A14 = 19.53 A10 = 0.0657 A6 = 0.04275 A2 = 0.36 
 A11 = 0.85 A7 = 0.65 A3 = 1.3868 
 A12 = 0.037 A8 = 0.6222 A4 = 0.919 
 A5 = 0.3 A3 = 7.76 A1 = رابطه  0.1219

6  A6 = 0.441 A4 = 14.75 A2 = 0.638 

 A5 = 0.164 A3 = 5.524 A1 = رابطه  0.702
7  A6 = 1.15 A4 = 0.044 A2 = 2.5 

A16
= 151211393445.064 

A11 = −24449114791.1531 
A6
= −16799138540.763700 

A1 = 0.0373142485385592 

رابطه 
8 

A17
= 139474437997.172 

A12 = 19357955749.3274 
A7
= 1624178942.6497600 

A2 = −0.0140807151485369 

A18
= −24233012984.0950 

A13 = −126354717916.607 
A8
= 13702270281.086900 

A3 = 0.0163263245387186 

A19
= 18938047327.5205 

A14 = 623705678.385784 
A9
= −41645509.896474600 

A4 = −0.0307776478819813 

A20
= −141401620722.689 

A15 = 17997651104.3330 
A10
= 237249967625.01300 

A5 = 13843575480.943800 

A10
∗ = 0.4052367 A7

∗ = 0.1903869 A4
∗ = −1.536524 A1

∗ = رابطه  2.827793
9 

A11
∗ = 1.073574 A8

∗ = 0.6200089 A5
∗ = −4.535045 A2

∗ = −0.4688191 

 A9
∗ = 1.838479 A6

∗ = 0.06895104 A3
∗ = −1.262288 

A10
∗∗ = 0.1632223 A7

∗∗ = 0.06600633 A4
∗∗ = −1.518028 A1

∗∗ = رابطه  3.252838
9 

A11
∗∗ = 0.5660595 A8

∗∗ = 0.6120783 A5
∗∗ = −5.391019 A2

∗∗ = −0.1306424 

 A9
∗∗ = 2.317431 A6

∗∗ = −0.01379588 A3
∗∗ = −0.6449194 

A7
∗ = 7.138305 A5

∗ = 3.805723 A3
∗ = −0.467212 A1

∗ = رابطه  0.007698
10 A8

∗ = 0.083440 A6
∗ = −0.087361 A4

∗ = 1.018801 A2
∗ = 0.003839 

A7
∗∗ = 3.543614 A5

∗∗ = 8.902112 A3
∗∗ = 2.341511 A1

∗∗ = رابطه  0.015642
10 A8

∗∗ = 0.134041 A6
∗∗ = −1.136 A4

∗∗ = −0.657903 A2
∗∗ = 0.000701 

A16 = −488.161 A11 = −1.966847 A6 = −0.00469257 A1 = 0.317842 

رابطه 
11 

A17 = 176.29 A12 = 21.0581 A7 = 0.0962541 A2 = 0.382216 

A18 = 1.88453 A13 = −27.0246 A8 = 0.16672 A3 = −7.76835 

A19 = 3.05921 A14 = 16.23 A9 = 0.96691 A4 = 14.2905 

 A15 = 207.783 A10 = 0.063069 A5 = 2.18363 × 10
−6 
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 روابط ذکر شده در محاسبه ضریب تراکم پذیری)ادامه( ضرایب

A13 = −0.000584 A9 = 0.0184810 A5 = −0.107783 A1 = 0.969469 
رابطه 

12 
A14 = −0.002146 A10 = 0.0523405 A6 = −0.127013 A2 = −1.349238 

A15 = 0.0020961 A11 = −0.050688 A7 = 0.100828 A3 = 1.443959 

A16 = −0.000459 A12 = 0.010870 A8 = −0.012319 A4 = −0.3686 

A10
= 0.95486038773032 

A7 = −0.05367780720737 A4 = 0.00886134496010 A1 = رابطه  1.11532372699824
13  A8 = 0.01465569989618 

A5
= −2.16190792611599 

A2 = −0.0790395208876 

 A9 = −1.80997374923296 A6 = 1.15753118672070 A3 = 0.01588138045027 

A16
= −5.33433422937078 

A11 = 0.135718801303941 A6 = 2.39137824393016 A1 = 3.54875035417288 

رابطه  
14 

A17
= 0.591526371202178 

A12
= 0.001.76679767712678 

A7 = 2.1053368090309 A2 = −4.21664513837899 

A18
= 0.22394631804226 

A13
= −0.206484003384794 

A8 = 0.57558851625008 
A3
= −0.00410613526239254 

A19
= −0.560240881093681 

A14
= −0.247284911523729 

A9
= 0.108847741499219 

A4 = 0.281444443163844 

 
A15
= −0.691817295762007 

A10
= −0.280971601933716 

A5 = −1.58050421246329 

A7 = 1.0482 A5 = 0.9178 A3 = 0.236 A1 = رابطه  0.03275
15  A6 = 1.0474 A4 = 1.427 A2 = −0.9765 

A10 = 0.447935 A7 = 0.061688 A4 = 1.0551763 A1 = رابطه  0.2625136
16 

 A8 = −1.3976452 A5 = 0.5638878 A2 = 3.1263651 

 A9 = 0.5217521 A6 = −0.3372525 A3 = −3.8916368 

A10 = −1.63028 A7 = 0.081873 A4 = 3.067747 A1 = رابطه  2.679562
17 

A11 = 0.24287 A8 = 0.041098 A5 = 0.068059 A2 = −7.686825 

A12 = −2.64988 A9 = 8.152325 A6 = 0.139489 A3 = −0.000624 
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 ISO 20765-1استاندارد  هایو پارامتر ب( ضرایب

 a))آلایدههای انرژی هلمولتز گاز پارامتر

i Component (A0,1)i (A0,2)i B0,i Co,i D0,i 

1 nitrogen 23.2653 −2801.72907 3.50031 0.13732 662.738 

2 carbon dioxide 26.35604 −4902.17152 3.50002 2.04452 919.306 

3 methane 35.53603 −15999.69151 4.00088 0.76315 820.659 

4 ethane 42.42766 −23639.65301 4.00263 4.33939 559.314 

5 propane 50.40669 −31236.63551 4.02939 6.60569 479.856 

6 n-butane 42.22997 −38957.80933 4.33944 9.44893 468.27 

7 iso-butane 39.9994 −38525.50276 4.06714 8.97575 438.27 

8 n-pentane 48.37597 −45215.83000 4 8.95043 178.67 

9 iso-pentane 48.86978 −51198.30946 4 11.7618 292.503 

10 n-hexane 52.69477 −52746.83318 4 11.6977 182.326 

11 n-heptane 57.77391 −57104.81056 4 13.7266 169.789 

12 n-octane 62.95591 −60546.76385 4 15.6865 158.922 

13 n-nonane 67.79407 −66600.12837 4 18.0241 156.854 

14 n-decane 71.63669 −74131.45483 4 21.0069 164.947 

15 hydrogen 18.7728 −5836.94370 2.47906 0.95806 228.734 

16 oxygen 22.49931 −2318.32269 3.50146 1.07558 2235.71 

17 carbon monoxide 23.15547 −2635.24412 3.50055 1.02865 1550.45 

18 water 27.27642 −7766.73308 4.00392 0.01059 268.795 

19 hydrogen sulfide 27.28069 −6069.03587 4 3.11942 1833.63 

20 helium 15.74399 −745.37500 2.5 0 0 

21 argon 15.74399 −745.37500 2.5 0 0 

 
 b))آلهای انرژی هلمولتز گاز ایدهپارامتر

i Component Eo,i F0,i G0,i H0,i I0,i J0,i 
1 nitrogen −0.14660 680.562 0.90066 1740.06 0 0 

2 carbon dioxide −1.06044 865.07 2.03366 483.553 0.01393 341.109 

3 methane 0.0046 178.41 8.74432 1062.82 −4.46921 1090.53 

4 ethane 1.23722 223.284 13.1974 1031.38 −6.01989 1071.29 

5 propane 3.197 200.893 19.1921 955.312 −8.37267 1027.29 

6 n-butane 6.89406 183.636 24.4618 1914.1 14.7824 903.185 

7 iso-butane 5.25156 198.018 25.1423 1905.02 16.1388 893.765 

8 n-pentane 21.836 840.538 33.4032 1774.25 0 0 

9 iso-pentane 20.1101 910.237 33.1688 1919.37 0 0 

10 n-hexane 26.8142 859.207 38.6164 1826.59 0 0 

11 n-heptane 30.4707 836.195 43.5561 1760.46 0 0 

12 n-octane 33.8029 815.064 48.1731 1693.07 0 0 

13 n-nonane 38.1235 814.882 53.3415 1693.79 0 0 

14 n-decane 43.4931 836.264 58.3657 1750.24 0 0 

15 hydrogen 0.45444 326.843 1.56039 1651.71 −1.3756 1671.69 

16 oxygen 1.01334 1116.69 0 0 0 0 

17 carbon monoxide 0.00493 704.525 0 0 0 0 

18 water 0.98763 1141.41 3.06904 2507.37 0 0 

19 hydrogen sulfide 1.00243 847.181 0 0 0 0 

20 helium 0 0 0 0 0 0 

21 argon 0 0 0 0 0 0 
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 های معادله حالتثابت

n 𝑎𝑛 𝑏𝑛 𝑐𝑛 𝑘𝑛 𝑢𝑛 𝑔𝑛 𝑞𝑛 𝑓𝑛 𝑠𝑛 𝑤𝑛 

1 0.153833 1 0 0 0.0 0 0 0 0 0 

2 1.341953 1 0 0 0.5 0 0 0 0 0 

3 −2.998583000 1 0 0 1.0 0 0 0 0 0 

4 −0.048312280 1 0 0 3.5 0 0 0 0 0 

5 0.375797 1 0 0 −0.5 1 0 0 0 0 

6 −1.589575000 1 0 0 4.5 1 0 0 0 0 

7 −0.053588470 1 0 0 0.5 0 1 0 0 0 

8 0.886595 1 0 0 7.5 0 0 0 1 0 

9 −0.710237040 1 0 0 9.5 0 0 0 1 0 

10 −1.471722000 1 0 0 6.0 0 0 0 0 1 

11 1.32185 1 0 0 12.0 0 0 0 0 1 

12 −0.786659250 1 0 0 12.5 0 0 0 0 1 

13 2.291290e−9 1 1 3 −6.0 0 0 1 0 0 

14 0.157672 1 1 2 2.0 0 0 0 0 0 

15 −0.436386400 1 1 2 3.0 0 0 0 0 0 

16 −0.044081590 1 1 2 2.0 0 1 0 0 0 

17 −0.003433888 1 1 4 2.0 0 0 0 0 0 

18 0.032059 1 1 4 11.0 0 0 0 0 0 

19 0.024874 2 0 0 −0.5 0 0 0 0 0 

20 0.073323 2 0 0 0.5 0 0 0 0 0 

21 −0.001600573 2 1 2 0.0 0 0 0 0 0 

22 0.642471 2 1 2 4.0 0 0 0 0 0 

23 −0.416260100 2 1 2 6.0 0 0 0 0 0 

24 −0.066899570 2 1 4 21.0 0 0 0 0 0 

25 0.27918 2 1 4 23.0 1 0 0 0 0 

26 −0.696605100 2 1 4 22.0 0 1 0 0 0 

27 −0.002860589 2 1 4 −1.0 0 0 1 0 0 

28 −0.008098836 3 0 0 −0.5 0 1 0 0 0 

29 3.150547 3 1 1 7.0 1 0 0 0 0 

30 0.007224 3 1 1 −1.0 0 0 1 0 0 

31 −0.705752900 3 1 2 6.0 0 0 0 0 0 

32 0.534979 3 1 2 4.0 1 0 0 0 0 

33 −0.079314910 3 1 3 1.0 1 0 0 0 0 

34 −1.418465000 3 1 3 9.0 1 0 0 0 0 

35 −5.99905e−17 3 1 4 −13.0 0 0 1 0 0 

36 0.10584 3 1 4 21.0 0 0 0 0 0 

37 0.034317 3 1 4 8.0 0 1 0 0 0 

38 −0.007022847 4 0 0 −0.5 0 0 0 0 0 

39 0.024956 4 0 0 0.0 0 0 0 0 0 

40 0.042968 4 1 2 2.0 0 0 0 0 0 

41 0.746545 4 1 2 7.0 0 0 0 0 0 

42 −0.291961300 4 1 2 9.0 0 1 0 0 0 

43 7.294616 4 1 4 22.0 0 0 0 0 0 

44 −9.936757000 4 1 4 23.0 0 0 0 0 0 

45 −0.005399808 5 0 0 1.0 0 0 0 0 0 

46 −0.243256700 5 1 2 9.0 0 0 0 0 0 

47 0.04987 5 1 2 3.0 0 1 0 0 0 

48 0.003734 5 1 4 8.0 0 0 0 0 0 

49 1.874951 5 1 4 23.0 0 1 0 0 0 

50 0.002168 6 0 0 1.5 0 0 0 0 0 

51 −0.658716400 6 1 2 5.0 1 0 0 0 0 

52 0.000206 7 0 0 −0.5 0 1 0 0 0 

53 0.009776 7 1 2 4.0 0 0 0 0 0 

54 −0.020487080 8 1 1 7.0 1 0 0 0 0 
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 )ادامه(های معادله حالتثابت

n 𝑎𝑛 𝑏𝑛 𝑐𝑛 𝑘𝑛 𝑢𝑛 𝑔𝑛 𝑞𝑛 𝑓𝑛 𝑠𝑛 𝑤𝑛 

55 0.015573 8 1 2 3.0 0 0 0 0 0 

56 0.006862 8 1 2 0.0 1 0 0 0 0 

57 −0.001226752 9 1 2 1.0 0 0 0 0 0 

58 0.002851 9 1 2 0.0 0 1 0 0 0 

 
 های مواد خالصپارامتر

i Component 𝑀𝑖 𝐸𝑖 𝐾𝑖 𝐺𝑖 𝑄𝑖  𝐹𝑖 𝑆𝑖 𝑊𝑖 

1 nitrogen 28.0135 99.737780 0.4479153 0.027815 0 0 0 0 

2 carbon dioxide 44.010 241.960600 0.4557489 0.189065 0.690000 0 0 0 

3 methane 16.043 151.318300 0.4619255 0.0 0 0 0 0 

4 ethane 30.070 244.166700 0.5279209 0.079300 0 0 0 0 

5 propane 44.097 298.118300 0.5837490 0.141239 0 0 0 0 

6 n-butane 58.123 337.638900 0.6341423 0.281835 0 0 0 0 

7 iso-butane 58.123 324.068900 0.6406937 0.256692 0 0 0 0 

8 n-pentane 72.150 370.682300 0.6798307 0.366911 0 0 0 0 

9 iso-pentane 72.150 365.599900 0.6738577 0.332267 0 0 0 0 

10 n-hexane 86.177 402.636293 0.7175118 0.289731 0 0 0 0 

11 n-heptane 100.204 427.722630 0.7525189 0.337542 0 0 0 0 

12 n-octane 114.231 450.325022 0.7849550 0.383381 0 0 0 0 

13 n-nonane 128.258 470.840891 0.8152731 0.427354 0 0 0 0 

14 n-decane 142.285 489.558373 0.8437826 0.469659 0 0 0 0 

15 hydrogen 2.0159 26.957940 0.3514916 0.034369 0 1 0 0 

16 oxygen 31.9988 122.766700 0.4186954 0.021000 0 0 0 0 

17 carbon 

monoxide 

28.010 105.534800 0.4533894 0.038953 0 0 0 0 

18 water 18.0153 514.015600 0.3825868 0.332500 1.067750 0 1.582200 1 

19 hydrogen 

sulfide 

34.082 296.355000 0.4618263 0.088500 0.633276 0 0.390000 0 

20 helium 4.0026 2.610111 0.3589888 0 0 0 0 0 

21 argon 39.948 119.629900 0.4216551 0 0 0 0 0 

 
 های دودوییپارامتر

i j Component pair 𝐸𝑖𝑗
∗  𝑉𝑖𝑗

∗  𝐾𝑖𝑗  𝐺𝑖𝑗
∗  

1 2 nitrogen carbon dioxide 1.022740 0.835058 0.982361 0.982746 

1 3 nitrogen methane 0.971640 0.886106 1.003630 1.0 

1 4 nitrogen ethane 0.970120 0.816431 1.007960 1.0 

1 5 nitrogen propane 0.945939 0.915502 1.0 1.0 

1 6 nitrogen n-butane 0.973384 0.993556 1.0 1.0 

1 7 nitrogen iso-butane 0.946914 1.0 1.0 1.0 

1 8 nitrogen n-pentane 0.945520 1.0 1.0 1.0 

1 9 nitrogen iso-pentane 0.959340 1.0 1.0 1.0 

1 15 nitrogen hydrogen 1.086320 0.408838 1.032270 1.0 

1 16 nitrogen oxygen 1.021000 1.0 1.0 1.0 

1 17 nitrogen carbon monoxide 1.005710 1.0 1.0 1.0 

1 18 nitrogen water 0.746954 1.0 1.0 1.0 

1 19 nitrogen hydrogen sulfide 0.902271 0.993476 0.942596 1.0 

2 3 carbon dioxide methane 0.960644 0.963827 0.995933 0.807653 

2 4 carbon dioxide ethane 0.925053 0.969870 1.008510 0.370296 

2 5 carbon dioxide propane 0.960237 1.0 1.0 1.0 

2 6 carbon dioxide n-butane 0.897362 1.0 1.0 1.0 
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 )ادامه(های دودوییپارامتر

i j Component pair 𝐸𝑖𝑗
∗  𝑉𝑖𝑗

∗  𝐾𝑖𝑗  𝐺𝑖𝑗
∗  

2 7 carbon dioxide iso-butane 0.906849 1.0 1.0 1.0 

2 8 carbon dioxide n-pentane 0.859764 1.0 1.0 1.0 

2 9 carbon dioxide iso-pentane 0.726255 1.0 1.0 1.0 

2 10 carbon dioxide n-hexane 0.855134 1.066638 0.910183 1.0 

2 11 carbon dioxide n-heptane 0.831229 1.077634 0.895362 1.0 

2 12 carbon dioxide n-octane 0.808310 1.088178 0.881152 1.0 

2 13 carbon dioxide n-nonane 0.786323 1.098291 0.867520 1.0 

2 14 carbon dioxide n-decane 0.765171 1.108021 0.854406 1.0 

2 15 carbon dioxide hydrogen 1.281790 1.0 1.0 1.0 

2 17 carbon dioxide carbon monoxide 1.500000 0.900000 1.0 1.0 

2 18 carbon dioxide water 0.849408 1.0 1.0 1.673090 

2 19 carbon dioxide hydrogen sulfide 0.955052 1.045290 1.007790 1.0 

3 5 methane propane 0.994635 0.990877 1.007619 1.0 

3 6 methane n-butane 0.989844 0.992291 0.997596 1.0 

3 7 methane iso-butane 1.019530 1.0 1.0 1.0 

3 8 methane n-pentane 0.999268 1.003670 1.002529 1.0 

3 9 methane iso-pentane 1.002350 1.0 1.0 1.0 

3 10 methane n-hexane 1.107274 1.302576 0.982962 1.0 

3 11 methane n-heptane 0.880880 1.191904 0.983565 1.0 

3 13 methane n-nonane 0.881067 1.219634 0.981849 1.0 

3 14 methane n-decane 0.881161 1.233498 0.980991 1.0 

3 15 methane hydrogen 1.170520 1.156390 1.023260 1.957310 

3 17 methane carbon monoxide 0.990126 1.0 1.0 1.0 

3 18 methane water 0.708218 1.0 1.0 1.0 

3 19 methane hydrogen sulfide 0.931484 0.736833 1.000080 1.0 

4 5 ethane propane 1.022560 1.065173 0.986893 1.0 

4 6 ethane n-butane 1.013060 1.250000 1.0 1.0 

4 7 ethane iso-butane 1.0 1.250000 1.0 1.0 

4 8 ethane n-pentane 1.005320 1.250000 1.0 1.0 

4 9 ethane iso-pentane 1.0 1.250000 1.0 1.0 

4 15 ethane hydrogen 1.164460 1.616660 1.020340 1.0 

4 18 ethane water 0.693168 1.0 1.0 1.0 

4 19 ethane hydrogen sulfide 0.946871 0.971926 0.999969 1.0 

5 6 propane n-butane 1.004900 1.0 1.0 1.0 

5 15 propane hydrogen 1.034787 1.0 1.0 1.0 

6 15 n-butane hydrogen 1.300000 1.0 1.0 1.0 

7 15 iso-butane hydrogen 1.300000 1.0 1.0 1.0 

10 19 n-hexane hydrogen sulfide 1.008692 1.028973 0.968130 1.0 

11 19 n-heptane hydrogen sulfide 1.010126 1.033754 0.962870 1.0 

12 19 n-octane hydrogen sulfide 1.011501 1.038338 0.957828 1.0 

13 19 n-nonane hydrogen sulfide 1.012821 1.042735 0.952441 1.0 

14 19 n-decane hydrogen sulfide 1.014089 1.046966 0.948338 1.0 

15 17 hydrogen carbon monoxide 1.100000 1.0 1.0 1.0 
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 ج( انتخاب بهترین شبکه عصبی
 لایه پنهان و دو با یک 𝐗𝐏𝐓شبکه عصبی  RMSEهای خطا

Net 

structure 
𝐑𝐌𝐒𝐄 

Net structure 
𝐑𝐌𝐒𝐄 

Net 1 Net 2 Net 3 Net 1 Net 2 Net3 
23_1_3 0.10664 0.174534 0.116089 23_1_1_3 0.105722 0.161316 0.115016 

23_2_3 0.066605 0.108915 0.057951 23_2_2_3 0.060933 0.077824 0.053372 

23_3_3 0.04057 0.087256 0.038371 23_3_3_3 0.028547 0.037987 0.024386 

23_4_3 0.028587 0.06486 0.025505 23_4_4_3 0.011368 0.018537 0.015834 

23_5_3 0.020464 0.050048 0.012191 23_5_5_3 0.007717 0.023637 0.004831 

23_6_3 0.016259 0.026772 0.008068 23_6_6_3 0.00479 0.037512 0.003672 

23_7_3 0.014303 0.019041 0.016504 23_7_7_3 0.003732 0.009068 0.002865 

23_8_3 0.01278 0.022774 0.007091 23_8_8_3 0.003109 0.008305 0.00341 

23_9_3 0.008654 0.020223 0.007605 23_9_9_3 0.002813 0.005332 0.002186 

23_10_3 0.008504 0.022008 0.011676 23_10_10_3 0.001747 0.012221 0.002701 

23_11_3 0.00704 0.020904 0.005026 23_11_11_3 0.001394 0.006762 0.001177 

23_12_3 0.006726 0.023869 0.004347 23_12_12_3 0.001643 0.00366 0.000965 

23_13_3 0.004844 0.016172 0.004277 23_13_13_3 0.001728 0.003207 0.000909 

23_14_3 0.007513 0.011791 0.003011 23_14_14_3 0.001842 0.004174 0.000737 

23_15_3 0.008468 0.016735 0.005647 23_15_15_3 0.001049 0.004508 0.000899 

23_16_3 0.007662 0.011919 0.003197 23_16_16_3 0.000853 0.003364 0.00237 

23_17_3 0.006613 0.015679 0.004212 23_17_17_3 0.00147 0.003288 0.000725 

23_18_3 0.004194 0.012513 0.00406 23_18_18_3 0.000832 0.003089 0.000589 

23_19_3 0.0042 0.024482 0.004358 23_19_19_3 0.000747 0.002548 0.000886 

23_20_3 0.006931 0.010604 0.004771 23_20_20_3 0.000727 0.00236 0.000606 

23_21_3 0.003986 0.010349 0.004733 23_21_21_3 0.000619 0.002043 0.000539 

23_22_3 0.003426 0.011694 0.004715 23_22_22_3 0.000353 0.001586 0.000347 

 

 لایه پنهان و دو با یک 𝐗𝐏𝐇شبکه عصبی  RMSEخطاهای 

Net 

structure 

𝐑𝐌𝐒𝐄 
Net structure 

𝐑𝐌𝐒𝐄 

Net 1 Net 2 Net 3 Net 1 Net 2 Net 3 
23_1_3 0.053912 0.076984 0.149996 23_1_1_3 0.05518 0.075472 0.151322 

23_2_3 0.013214 0.03452 0.097524 23_2_2_3 0.049321 0.014567 0.111479 

23_3_3 0.009264 0.03051 0.078116 23_3_3_3 0.005479 0.007043 0.033757 

23_4_3 0.006653 0.033812 0.024714 23_4_4_3 0.002937 0.004898 0.01172 

23_5_3 0.004248 0.010504 0.022731 23_5_5_3 0.001976 0.002487 0.006937 

23_6_3 0.003003 0.006859 0.014159 23_6_6_3 0.001098 0.001378 0.003229 

23_7_3 0.002505 0.021676 0.008152 23_7_7_3 0.000662 0.001792 0.002567 

23_8_3 0.003366 0.005698 0.009543 23_8_8_3 0.000587 0.000782 0.001901 

23_9_3 0.002597 0.0046 0.005501 23_9_9_3 0.000588 0.000597 0.002182 

23_10_3 0.001481 0.004105 0.004151 23_10_10_3 0.000262 0.000562 0.001222 

23_11_3 0.00182 0.003158 0.006888 23_11_11_3 0.000272 0.000531 0.000815 

23_12_3 0.00137 0.004493 0.005624 23_12_12_3 0.00029 0.000367 0.000724 

23_13_3 0.001193 0.002826 0.003108 23_13_13_3 0.000217 0.000381 0.000617 

23_14_3 0.000694 0.0032 0.00352 23_14_14_3 0.000193 0.000422 0.000608 

23_15_3 0.000679 0.003109 0.003243 23_15_15_3 0.000197 0.000442 0.000583 

23_16_3 0.000934 0.002773 0.003092 23_16_16_3 0.000174 0.00055 0.000546 

23_17_3 0.000751 0.003678 0.003254 23_17_17_3 0.000171 0.0004 0.000358 

23_18_3 0.001229 0.002767 0.002103 23_18_18_3 0.000131 0.000393 0.000349 

23_19_3 0.000932 0.004892 0.006172 23_19_19_3 0.000126 0.00055 0.000295 

23_20_3 0.000693 0.001606 0.005545 23_20_20_3 0.000121 0.000352 0.000421 

23_21_3 0.000687 0.002357 0.003672 23_21_21_3 9.50E-05 0.000484 0.000341 

23_22_3 0.000697 1.81E-03 0.002526 23_22_22_3 9.35E-05 0.000304 0.000267 
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 لایه پنهان و دو با یک 𝐗𝐏𝐒شبکه عصبی  RMSEخطاهای 

Net 

structure 

𝐑𝐌𝐒𝐄 
Net structure 

𝐑𝐌𝐒𝐄 

Net 1 Net 2 Net 3 Net 1 Net 2 Net 3 
23_1_3 0.042522 0.065647 0.180577 23_1_1_3 0.04112 0.063788 0.179572 

23_2_3 0.029671 0.048031 0.048025 23_2_2_3 0.009337 0.007987 0.03529 

23_3_3 0.007247 0.023229 0.032175 23_3_3_3 0.00377 0.005681 0.014914 

23_4_3 0.004212 0.019798 0.028896 23_4_4_3 0.002276 0.003559 0.008805 

23_5_3 0.003572 0.007727 0.018653 23_5_5_3 0.001893 0.002614 0.007042 

23_6_3 0.003061 0.006867 0.013154 23_6_6_3 0.00135 0.001323 0.004081 

23_7_3 0.002551 0.004796 0.012513 23_7_7_3 0.000902 0.001143 0.003299 

23_8_3 0.002199 0.004475 0.009294 23_8_8_3 0.000752 0.001671 0.002869 

23_9_3 0.00216 0.006046 0.006106 23_9_9_3 0.001132 0.001171 0.001921 

23_10_3 0.002124 0.004099 0.005869 23_10_10_3 0.000439 0.001014 0.001532 

23_11_3 0.001827 0.002742 0.006404 23_11_11_3 0.000467 0.000892 0.001187 

23_12_3 0.001575 0.003054 0.004595 23_12_12_3 0.00034 0.000588 0.001324 

23_13_3 0.001143 0.003342 0.004415 23_13_13_3 0.000335 0.000465 0.001085 

23_14_3 0.001177 0.003052 0.004182 23_14_14_3 0.000229 0.00053 0.001031 

23_15_3 0.001261 0.003057 0.003522 23_15_15_3 0.0003 0.000427 0.000998 

23_16_3 0.000878 0.002636 0.00343 23_16_16_3 0.00029 0.000358 0.000699 

23_17_3 0.000812 0.00359 0.002636 23_17_17_3 0.00026 0.000398 0.000639 

23_18_3 0.000781 0.003775 0.00266 23_18_18_3 0.000233 0.000352 0.000491 

23_19_3 0.000819 0.002336 0.002723 23_19_19_3 0.000218 0.000285 0.000479 

23_20_3 0.000869 0.002014 0.00245 23_20_20_3 0.00025 0.000357 0.000449 

23_21_3 0.001345 0.003475 0.002416 23_21_21_3 0.000243 0.000317 0.000425 

23_22_3 0.000729 0.001878 0.002382 23_22_22_3 0.00019 0.000256 0.000377 
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Abstract 
 
Given that natural gas is a mixture of several elements, we need to know 

precisely the compositon of the elements in the gas to determine its 

thermodynamic properties. Therefore, in this research, the thermodynamic 

properties of natural gas are calculated using multi-layer perceptron neural 

networks method. In oreder to train neural network, a data set is needed first that 

in current study, the data required for training the neural networks are obtained 

from 𝐈𝐒𝐎 𝟐𝟎𝟕𝟔𝟓 − 𝟏 standard which is the updated form of  AGA8 equation of 

state and three sets of neural networks are trained by these data that first set of 

neural networks with inputs: gas compositions, temperature and pressure are able 

to accurately calculate nine thermodynamic properties, including compressibility 

factor, isochoric heat capacity, isobaric heat capacity, speed of sound, isentropic 

exponent, enthalpy, entropy, internal energy and joule-thomson coefficient. The 

second neural network set with inputs: molar fractions, pressure and enthalpy and 

third neural network set with inputs: molar fractions, pressure and entropy are 

able to calculate all thermodynamic properties of natural gas. Examples of 

application of trained neural networks include the accurate calculation of flow 

rate of natural gas and the calibration of natural gas flowmeters and the analysis 

of thermodynamic processes, such as precise calculation of temperature drop in 

joule-thomson valves and turbo expanders. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Keywords: Natural gas, Thermodynamic properties, AGA8 equation of state, 

Thermodynamic relations,  

 

 

 

 



2 

 

 

 

 
 

Shahrood University of 
 Technology 

 

 
Faculty of Mechanical Engineering 

 

M.Sc. Thesis in Energy Conversion 

 

 

Determining the thermodynamic 

properties of natural gas by using 

neural networks 
 

 

By: Behnam Mohseni-gharyehsafa 

 

 

Supervisor: 
Dr. Mahmoud Farzaneh-gord 

Dr. Ali jabbari-moghadam 
 

Advisor: 
Amir Ebrahimi-moghadam 

 

 

 

 

September,2018 


