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 تشکر و قدردانی:

 

وندی که همیشه همراه من بوده است.  بالاترین تشکر از خدا

دارم به ویژه از پدر،مادر تشکر و قدردانی  را  نهایت ،اندنامه نقشی داشتهاز تمامی افرادی که در پایان یافتن این پایان هدر ادام و

همچنین از اساتید   اند.و خواهرم که سعی بر یاری من داشته
علی دکتر ، محمود فرزانه گردر حترم،جناب آقای دکت راهنمای م 

 .نمایمیم تشکراند، را یاری نموده جانباین  مدت  که در این  دوستانی  همهو در پایان از جباری مقدم 

  



 ه  

 تعهدنامه

ده دانشک  تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  جلال زنگنه جانبنیا

ه تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی با استفاد نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مهندسی مکانیک

محمود دکتر یی راهنماتحت  GERG-2008از هر دو خاصیت ورودی و ترکیب گاز با استفاده از معادله حالت 

 شوم.متعهد می علی جباری مقدمدکتر -فرزانه گرد

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام جانبنیاتوسط  نامهانیپااین تحقیقات در 

  ی محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود" بانامو مقالات مستخرج  استشاهرود  صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  مهناانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  اصول شده است ضوابط و ( استفادههاآنهای ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  ل شده است اص، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                                                                                                                            

 تاریخ                                                                                       

 امضای دانشجو                                                                             

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

د . این مطلب بایاستافزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

  بدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدنمی



 و  

 چکیده

 یعیگاز طببرخوردار است.  در صنعت ییبالا تی، از اهم یعیگاز طب یکینامیمحاسبه خواص ترمود

 رونیازا. باشدیم تروژنیکربن و ن دیاکسیهمچون د یو عناصر گاز هاکربندرویاز ه یادهیچیمخلوط پ

با  آن وابسته بوده و دهندهلیتشکعناصر  یکینامیدبه خواص ترمو ،یعیگاز طب یکینامیخواص ترمود

از  یکی یکینامیمعادلات حالت ترمود یریکارگبه. ابدییم رییتغ زین یعیگاز طب بیترک رییتغ

 نییتع یبرا نیهمچن. باشدیم یکینامیخواص ترمود نییدر تع هاروش نیترعیو سر نیترنهیهزکم

 یاهشگیآزما یهاروشکه با  یو آنتروپ یآنتالپ ،یداخل یهمانند انرژ یکینامیاز خواص ترمود یاریبس

 .میهست یکینامیروابط ترمود یریکارگبهناچار به استفاده از معادلات حالت و  ستند،ین یریگاندازهقابل

پژوهشگران  موردتوجهکه  باشدیم GERG-2008، معادله حالت شدهارائهاز معادلات حالت پرکاربرد  یکی

گاز  یکینامیخواص ترمود نییدر تع بالایی دقت GERG-2008 است. معادله حالت قرارگرفته یاریبس

 محاسبه خواص یبرا یقیمدل دق ب،یدر ترک یعیگاز طب یدارد و با در نظر گرفتن خواص اجزا یعیطب

سایر  ت وصو سرعت ،یداخل یانرژ ،یآنتروپ ،یآنتالپ ،یریپذتراکم بیضر ،یمانند چگال یکینامیترمود

 .کندیمارائه  ،یعیگاز طبخواص ترمودینامیکی 

 یکینامیو با استفاده از روابط ترمود GERG-2008حاضر، با مبنا قرار دادن معادله حالت  قیتحق در

 یعیگاز طب بیدما و فشار و ترک یهایورودبر اساس  یعیگاز طب یکینامی، خواص ترمودشدهمشخص

 یشگاهیآزما یهادادهمحاسبات با  یجهت معتبر ساز آمدهدستبه جیاست. سپس نتا شدهمحاسبه

در  یجار یندهایفرآمانند  یگرید یکینامیترمود یندهایفرادر  نیاست. همچن دهیگرد سهیمقا

 یو آنتالپ یآنتروپ رینظ یگرید یکینامیترمود یهامشخصهفشارشکن،  یرهایو ش کمپرسورها، هانیتورب

ر د ن،یراخواص موجود محاسبه شود. بناب نیا قیاز طر دیبا یکینامیخواص ترمود ریموجود است و سا

سه  گاز، بر اساس بیدما، فشار و ترک یهایورودعلاوه بر  یعیگاز طب یکینامیخواص ترمود ق،یتحق نیا

 ،یروند یانرژ)گاز( و  بیفشار و ترک ،یآنتروپ)گاز(،  بیفشار و ترک ،یآنتالپ)شامل:  یمدل خواص ورود



 ز  

 نیوربت کیاختناق و  ریش کیافت دما در  زانیو سپس م شدهمحاسبه زیگاز( ن بیحجم مخصوص و ترک

که معادله حالت  دهدیممحاسبات نشان  یاست. اعتبار سنج قرارگرفته یموردبررس شدهیسازهیشب

GERG-2008  های تجربی)آزمایشگاهی( دقتی ترمودینامیکی در مقایسه با دادهبرای محاسبه خواص

با حصول  ،تیدرنها باشد.های مهندسی میرا داشته که دقت بسیار خوبی برای کاربرد %2کمتر از 

 هیابر پ یعیگاز طب یکینامیجهت محاسبه خواص ترمود یافزارنرم ج،ینتا قبولقابلاز دقت  نانیاطم

 .است شدهارائهدر بالا،  ذکرشدهمختلف  یهایورودو بر اساس چهار حالت  GERG-2008معادله حالت 
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 63..................................................................................................... یعیب گاز طبیترک یدهنده جزء مولنشان 23-4جدول 
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 14.....................................................................[  (31های آزمایشگاهی مرجع])داده GERG-2008آزمایشگاهی و معادله حالت 

 Mix 3...........................................................................15میزان خطا در محاسبات چگالی گاز طبیعی  1-4شکل 
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 65.......................................................................................................................................................................(.]43[مرجع  یشگاهیآزما

 صورتشده بهدما ثابت محاسبه یهاحالت یمتان خالص برحسب فشار و برا ینمودار سرعت صوت برا 23-4شکل 

 61 .................................................................... [(.44مرجع] یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیآزما

 61.. (.]44[مرجع  یشگاهیآزما یمتان خالص )داده ها یشده سرعت صوت برامحاسبه یدرصد خطا 26-4شکل 

ده شدما ثابت محاسبه یهاحالت یبرحسب فشار و برا یعیب گاز طبیترک ینمودار سرعت صوت برا 34-4شکل 
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 63 ................................................... [(.45مرجع] یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیصورت آزمابه

 66 .. (.]45[مرجع  یشگاهیآزما یمتان خالص )داده ها یشده سرعت صوت برامحاسبه یدرصد خطا 31-4شکل 

صورت شده بهدما ثابت محاسبه یهاحالت یوگاز برحسب فشار و برایب ینمودار سرعت صوت برا 32-4شکل 

 144 ................................................................. [(.33مرجع] یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیآزما
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 فهرست علائم

𝑎  آنتروپی = 𝑠 انرژی آزاد هلمهولتز=

𝑎𝑜    سرعت صوت = 𝑆𝑜𝑠 انرژی هلمهولتز گاز ایده آل=

𝑎𝑟   دما = 𝑇 انرژی هلمهولتز باقیمانده=

AAD= درصد انحراف مطلق میانگین 𝑇𝑐  دمای بحرانی=

AGA8=  3انجمن گاز آمریکا، گزارش شماره     𝑢 = انرژی داخلی 

𝐶𝑣 = ظرفیت حرارتی در حجم ثابت                                    𝑥 = کسر مولی اجزاء  

𝐶𝑃  ضریب تراکم پذیری = 𝑍                                       ظرفیت حرارتی در فشار ثابت = 

D=چگالی جرمی     α= بی بعدانرژی آزاد هلمهولتز   

EOS= معادله حالت δ=چگالی کاهیده  

Error= مقدار خطا 𝑣𝑚 =حجم مخصوص مولار  

ℎ = آنتالپی 𝜌𝑐 = دانسیته بحرانی  

𝑀𝑖 = i  مولکولی جزءجرم  𝜌𝑚 = دانسیته مولار  

𝑀𝑤 = وزن مولکولی τ=معکوس دمای کاهیده  

𝑁 = تعداد اجزای گاز طبیعی 𝜇𝐽𝑇 تامسون -ضریب ژول  =     

𝑃 = فشار                

𝑃𝑐   فشار بحرانی=

𝑅 = ثابت جهانی گازها  

 



1 

 

 

 

 فصل اول: مقدمه -8



 

2 

 

 اهمیت تعیین خواص ترمودینامیکی -8-8

 ی. برادباشیم یکینامیترمود ندیفرا کیدر  ستمیس کیحالت  دهندهنشان یکینامیخواص ترمود

 ودموجمستقل از  یکینامیترمود تیدو خاصلازم است  ،ماده خالص کی یکینامیمحاسبه خواص ترمود

گاز  مولی بیمستقل از هم، ترک یکینامیترمود تیعلاوه بر دو خاص یعیمانند گاز طب یبیترک ی. براباشد

 ست.ا ازیموردن زیدر مخلوط گاز، ن یعیگاز طب دهندهلیتشک یاجزا یدرصد مول یعبارت به ای یعیطب

، اما برای ترکیبات مختلف با ارائه داد یکینامیاز خواص ترمود یجدولتوان میمواد خالص  یبرا

 یبرا ،به همین جهت توان خواص ترمودینامیکی را با جدول ارائه کرد.نمی توجه به مطالبی که بیان شد

 یبرا را یکینامیخواص ترمود هاآن توسطکه بتوان  شودبکار گرفته می یگرید یهاروش هامخلوط

 .محاسبه نمودمختلف،  باتیترک

 یهاروش بکارگیری -1وجود دارد:  یدو روش اصل یهر مخلوط یکینامیخواص ترمود نییتع یبرا

 یکینامیمحاسبه خواص ترمود یبرا یشگاهیآزما یهاروشاستفاده از معادلات حالت. -2 ،یشگاهیآزما

 ،یمانند آنتالپ یکینامیخواص ترمود برخی توانهای آزمایشگاهی نمیبا روش ، امادارند ییدقت بالا

با و  است روشی هزینه بر یشگاهیروش آزما علاوه بر این، را اندازه گرفت. ،یداخل یرژو ان یآنتروپ

 باشد.محدودیت هایی روبرو می

ا ب یکینامیخواص ترمود یکه با استفاده از آن تمام باشدمیدوم استفاده از معادلات حالت  روش

 رایبمعادلات حالت  بکارگیری، رونیازا. هستند محاسبهقابل صرف زمان کمترو  اندک نهیو هز بالادقت 

است. در فصل دوم، ابتدا  داشته یادیز رشد سالهای  در ،یعیگاز طب یکینامیخواص ترمود محاسبه

، شوندیماستفاده  یعیکه در صنعت گاز طب یو سپس معادلات حالت مختلف شدهفیتعرمعادلات حالت 

 است. قرارگرفته یموردبررس
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 گاز طبیعی، سوختی پاک و پرکاربرد -8-2

و  هانایگ یایسال از مدفون شدن بقا هاونیلیم است که پس از یلیسوخت فس کی یعیگاز طب

و  دروژنیه یهامولکولاز متشکل  عمدتاًکه  شودحاصل میبالا  یفشارهاتحت نیجانوران در اعماق زم

 یعیطب از. در حال حاضر صنعت گباشدمی  هادروکربنیه ریکربن شامل متان، اتان، بوتان، پنتان و سا

ال از س یعیمصرف گاز طب کهینحوبه، باشدیمدر حال رشد در جهان  یانرژ مؤلفه نیترعیسر عنوانبه

 ریسا ینرخ برا نیکه ا ابدییم شیافزا %3/2است حدود  شدهانجامکه  ینیبا تخم 2425تا  2441

 یهاسوختاز انواع  یکی یعیگاز طب .[1]است %5/1 سنگزغالو  %3/1فت ن لیاز قب یلیفس یهاسوخت

و از منابع  یعیطب طوربهدارد که  یلیفس یهاسوخت گرینسبت به د یکمتر یندگیاست که آلا یلیفس

 یهادروکربنیهاز  یبیترک وجزء  21از  شدهلیتشک یمخلوط یعی. گاز طبدیآیم به دستمشخص 

 شدهداده( نشان 1-1که در شکل ) طورهمان. باشدیم یآل ریاز عناصر غ یمختلف به همراه تعداد اندک

کربن  دیاکسید لوگرمیک 61/241در حدود  یعی، گاز طب2411در سال  1IPCCطبق گزارش  است و

 2/335حدود  سنگزغال یرقم برا نیاست که ا یدر حال نیکرده است. ا دیهر مگاوات ساعت تول یبه ازا

 .[2]باشدیمساعت  لوواتیهر ک یزابه ا لوگرمیک 33/213نفت خام حدود  یو برا لوگرمیک

                                                
1 Intergovernmental Panel on Climate Change Report 2017  
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 .[2]ساعت لوواتیهر ک یکربن به ازا دیاکسید دیتول 1-1شکل 

 

بالایی  سهمو  شوده میدر نظر گرفت یلیسوخت فس نیترپاک دروژنیبعد از ه یعیگاز طب از این رو

است که در حال حاضر  یمتیقارزانو  فراوان، پاک یمنبع انرژ یعیطب گاز .دارد ایدن یانرژ تأمیندر 

 است. شیدر حال افزا وستهیپ طوربهاز آن  یبرداربهرهو  شودیماستفاده  یو صنعت یمصارف خانگ یبرا

و غیره  انتقال ،یسازرهیذخاستخراج،  ازجمله عملیاتی، کننده به گاز طبیعییابی مصرفبرای دست

در هر بخش از عملیات از  به همین جهت برای عملکرد بهتر لازم است که . شودیمآن انجام  یبر رو

ه و با توجه ب یعیدر دسترس بودن گاز طب نیهمچنخواص ترمودینامیکی گاز طبیعی مطلع باشیم. 

 کندمیر منتش گر،ید یلیفس یهاسوختبا  سهیهنگام سوختن در مقا به یکمتر یاگلخانه یگازها نکهیا

ز است. گا شیدر حال افزا سرعتبهاست که استفاده از آن  شدهمطرح ایسوخت پاک در دن کی عنوانبه

 ،ید، اقتصایشامل مصارف تجار کاربردها نی. اددار فراوانی یکاربردها است که یمنبع انرژ کی یعیطب

 .[3]دباشمی یهمگان عیو صنا ونقلحمل ،یخانگ ،یصنعت
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 آن در جهان و ایران تأمینمصرف انرژی و منابع  -8-9

 یکشورها ،یبه انرژ دیشد ازیو ن یصنعت یکشورها ژهیوبه ایدر دن عیصنا روزافزونبا رشد 

 ازجمله یلیدلا به یعیطب گاز با نفت برآمدند. یعیگاز طب ینیجانش درصددمختلف  لیبه دلا افتهیتوسعه

 متیق راج،کمتر استخ نهیمنابع آن در جهان، هز یفراوان نیآن و همچن ریذخا ترمناسب یپراکندگ

ت. اس قرارگرفته افتهیتوسعه یکشورها موردتوجه( یارزش حرارت ی)بر مبنا آن رقابتقابلمناسب و 

 یعیکربن، استفاده از گاز طب دیاکسیدو گاز  یاگلخانه یکاهش گازها یبرا یتلاش جهان ن،یعلاوه بر ا

 یعیگاز طب یارزش واقع ،ل برشمردهی. دلادهدیمقرار  موردتوجه یلیفس یهاسوخت ریبا سا اسیرا در ق

 نکهیبا توجه به ا نینشان خواهد داد. بنابرا شتریب یانرژ تأمینمختلف  یهانهیدرزمو  یآت یهاسالرا در 

فت ن گاهیجا تواندمیرو  شیپ یهاسالغالب بوده است، گاز در  یگذشته، سوخت تجار صدسالنفت در 

موضوع  نیاز ا یو اجتماع یفن ،یاقتصاد ،یاسیس یهاضرورتاز  یامجموعه رایرا از آن خود کند، ز

 .کنندمی یبانیپشت

اع شامل انو هیاول یبرخوردار است. انرژ ییبالا تیاز اهم هیاول یانرژ دیدر تول یعیگاز طب رونیازا

 شامل نفت خام، هیاول ی. انرژشوندمی دیدر کشور تول لیاست که بدون فرآورش و تبد یانرژ یهاحامل

 1362است. در سال  یسنت هایسوختو  زمیه ر،یپذ دیتجد یهایانرژ ،یآببرق، سنگزغال ،یعیگاز طب

 است.بوده  یعیگاز طب دیمربوط به تول هیاول یانرژ دیسهم در تول نیشتریب

 آمدهعملبه 2415که در سال  یهرکدام طبق برآورد یمصرف جهان زانیو م یانرژ یفعل منابع

و  کندمی تأمینجهان را  یمصرف یدرصد از انرژ 35از  شیب یعی، نفت و گاز طبسنگزغالاست، 

 ودحد کنندهنیتأمو ...(  یدیخورش ،ی)باد ریپذدیتجد یهایانرژو  یآببرق ،یاهسته یانرژ ازآنپس

 یرژان یآمده و برآورد مصرف جهان به وجود راتیی. تغباشندمیجهان  ازیموردن یانرژ ماندهیدرصد باق 15

 .[4]است شدهارائه( 1-1در جدول ) 1665-2435دوره  یآن برا یمنابع اصل بیو ترک
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 ونیلیواحد: م 2435-1665 یهاسال یانرژ کنندهنیتأمجهان و منابع  یمصرف یهایانرژ زانیم راتییتغ 1-1جدول 

 .[4]تن معادل نفت خام

2435 2434 2425 2424 2415 2414 2444 1665  

 حامل مقدار درصد مقدار مقدار مقدار مقدار مقدار مقدار مقدار درصد

23 4641 1/4335  3/4164  6/4543  5/4342  4/3615  6/3111  33 1/3231  نفت 

21 4/4411  3/4133  4/3365  2/3144  3/3131  1/2333  1/2131  22 5/1641  گاز 

25 1/4331  3/4214  5/4134  5/4461  4/3345  3/3144  1/2314  21 4/2252  
ذغال 

 سنگ

5 2/356  6/354  4/133  1/125  3/536  2/121  1/534  1 6/525  

انرژی 

هسته 
 ای

1 3/1213  3/1136  1/1141  3/635  3/331  6/133  3/142  1 1/512  
برق 

 آبی

1/4  1/132  6/113  5/66  1/33  5/16  3/56  2/6  1/4  پسماند 6 

3 4/1356  4/1145  1/331  1/534  1/354  113 3/51  4/4  4/31  

انرژی 

های 

تجدید 

 پذیر

144 4/11216  2/11464  5/15515  4/14515  3/13231  12141 1/6351  144 6/3534  
جمع 

 کل

 

 نیشتریب هادروکربنیههمچنان  2415که در سال  دهدیم( نشان 1-1ارقام مندرج در جدول )

از  1665در سال  ریپذ دیتجد یهایانرژروند رشد سهم  نی. همچندارندیانرژمنابع  انیسهم را در م

 هاستیانرژ نیآن به علت مشخصه بارز ا شیکه افزا دیخواهد رس 2435درصد در سال  3درصد به  4/4

، هایانرژ ونهگنیا دیمنابع تول ،گریدعبارتبه. شوندمی یبازساز یعیطب طوربه مرتباًو  رندیناپذانیپاکه 

 هایسوختدر جوار  یکمک یانرژ عنوانبهو چنانچه  ستیمحدود ن سنگزغالنفت و گاز و  برخلاف

 .شودیم ییجوصرفهمتداول  هایسوختاستفاده شود، در مصرف  یلیفس

 یدرصد انرژ 63از  شیب کهیطوربهبه نفت و گاز است  یکشور متک یانرژ تأمینحال حاضر،  در

 54/56از  ه،یاول یانرژ دیدر تول رانی. سهم نفت خام اگرددمی تأمیننفت و گاز  یدروکربوریاز منابع ه

گاز از  دیتول شیدوره با افزا نیو سهم گاز در ا 1362درصد در سال  2/33به  1332درصد در سال 

 1/14به  1332درصد در سال  36/36از  ،یگاز هادانیم ریو سا یپارس جنوب دانیمختلف م یفازها
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 را به همراه داشته است. یدرصد 54 یبیاست که رشد تقر افتهیشیافزا 1362درصد در سال 

)واحد:  1332-62 یهاسالدر  هاآن تأمینو منابع  رانیدر ا یمصرف یهایانرژ زانیم راتییجدول تغ 2-1جدول 

 .[3]بشکه معادل نفت خام( ونیلیم

 1332 1334 1331 1333 1336 1364 1362 

 درصد مقدار مقدار مقدار مقدار مقدار مقدار درصد مقدار حامل

 33 41/1426 33/1424 66/1433 51/1422 32/1461 33/1411 56 3/1453 نفت

 11 62/1125 33/1121 43/1561 11/1541 14/1343 5/1122 44 44/614 گاز

 2/4 14/5 1/5 5 1/5 3 1/1 2/4 1/5 ذغال سنگ

برق آبی، 

بادی، 

اتمی، 

خورشیدی 

و زیست 

 توده

54/1 3/4 5/6 11/14 31/4 12/5 4/1 34/11 4/4 

انرژی نو 

)خورشیدی 
 حرارتی(

441/4 442/4 243/4 461/4 132/4 113/4 131/4 161/4 441/4 

سوخت 

 های سنتی
3/1 41/4 3/11 56/5 53/5 53/5 3/12 3/12 4/4 

 144 2165 2/3411 5/3441 6/2654 3/2325 5/2116 144 3/2441 جمع

 

. باشدمی شیکشورها رو به افزا ریمانند سا زین رانیدر ا ی( مصرف انرژ2-1(بر اساس جدول 

 است. شدهدادهنشان  کیبه تفک رانیدر ا یانرژ یهاحامل( سهم 2-1در شکل ) نیهمچن
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 .[3]1362سال  رانیدر ا یانرژ یهاحاملسهم  2-1شکل 
 

 متحدهالاتیامختلف  یهابخشدر  یعیمصرف گاز طب زانی( م3-1با توجه به شکل ) ،هانیاعلاوه بر 

 گونههماناست.  قرارگرفته یموردبررس 2411سال  یبرا یو صنعت افتهیتوسعهکشور  کی عنوانبه کایآمر

است  دهشاستفاده یدر مصارف صنعت یعیمقدار گاز طب نیشتریاست ب شدهدادهشکل نشان  نیکه در ا

 .[5]ردیگیمتعلق  ونقلحملمقدار مصرف آن به بخش  نیو کمتر
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 .[5]متحدهالاتیامختلف  یهابخشدر  یعیمصرف گاز طب 3-1شکل 
 

 انریا ونقلحملو  یمختلف صنعت، خانگ یهابخشدر  یعیگاز طب ییمصرف نها زانی( م4-1در شکل )

 است. شدهدادهنشان  1361تا  1334 نیب یهاسالدر 

 

 .[3]1361-1334 یهاسال یمختلف ط یهابخشنوع مصرف در  کیبه تفک یعیگاز طب ییمصرف نها 4-1شکل 

 یط یمصرف انرژ کهیطوربه باشدمی شیدر حال افزا روزافزون صورتبهدر کشور  یمصرف انرژ

 244و  ونیلیم 1به حدود  64هزار بشکه نفت بود در سال  244که روزانه معادل حدود  53 یهاسال

 53از سال  ی( مصرف انرژ5-1در شکل ) شدهدادهنمودار نشان  بر اساساست.  دهیهزار بشکه نفت رس
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 .داشته است یروند صعود 64تا سال 

 

 .[3]بشکه نفت ) هزار بشکه در روز( برحسب 64تا  53در کشور از سال  یمصرف انرژ 5-1شکل 
 

 ،یدر بخش خانگ هاسال نیا یط یعید مصرف گاز طببه آن اشاره کر توانیمکه  یموارد گریاز د

 شدهدادهها نشان سال نیا یمصرف ط زانیم وضوحبه( 1-1که در شکل ) هاستروگاهینو  عیصنا ،یتجار

ت نف ازجمله هاسوخت گرید یجابه یعیاز گاز طب خانوارها یمندبهرهسطح  تنهانهاساس  نیاست. بر ا

سوخت  یجابه هاروگاهینو  عیاز صنا یاریاست بلکه بس دهیدرصد رس 64 یچوب به بالا یو حت دیسف

 را کاهش خواهد داد. هاآن دیتول نهیکه هز کنندمیاستفاده  یعیاز گاز طب متیقگرانو  ندهیآلا عیما
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 .[3]64تا  53از سال  یعیمصرف گاز طب 1-1شکل 
 

و  آغازشده 53به صفر در سال  کیاز اعداد نزد یعیمصرف گاز طب شودیمکه مشاهده  طورهمان

 است. افتهیشیافزا 64در سال  مترمکعب ونیلیم 544تا 

رشد و توسعه  ازمندیموجود، ن یغن ریدر کشورمان، با توجه به ذخا یعیگاز طب روزافزون مصرف

( ملاحظه 1-1که در شکل ) طورهمانه است. شد نهیزم نیمربوطه در ا یهایتکنولوژو  هایفناور

 داشته است. یریگرشد چشم ریاخ یهاسالدر  یعیمصرف گاز طب شودیم

 ذخایر گاز جهان -8-4

است. بر اساس  قرارگرفته موردبررسیگاز مناطق مختلف جهان  ریذخا اتیقسمت جزئ نیدر ا

 .باشدمیگاز جهان را دارا  ریدرصد از کل ذخا 5/42در حدود  انهیخاورم (،3-1جدول )

   .[1]گاز مناطق مختلف جهان ریذخا 3-1جدول 

 سهم ذخایر)درصد( 2414سال  2413سال  2412سال  2411سال  منطقه

 41/1 1/12 11/11 11/11 14/11 آمریکای شمالی

آمریکای مرکزی و 

 جنوبی
54/1 16/1 11/1 1/1 11/4 

 31 53 12/51 5/51 31/51 اروپا و اوراسیا

 11/42 3/16 26/34 33/34 42/34 خاورمیانه

 15/1 2/14 21/14 45/14 14/14 آفریقا

 13/3 3/15 24/15 24/15 36/14 حوزه اقیانوس آرام

 144 1/131 1/135 31/135 11/135 جمع کل
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از  %2/11حدود  ،یعیگاز طب میو با دارا بودن منابع عظ انهیبا قرار گرفتن در منطقه خاورم رانیا

 ریذخا یدارا یکشورها یبندرتبه نیرا به خود اختصاص داده است. در آخر ایدن یعیگاز طب ریکل ذخا

  .[1]رتبه دوم را به خود اختصاص داده است %1/13 هیپس از روس رانی، اشدهاثبات یعیطب گاز

 در یعیو سهم آن از منابع گاز طب انهیخاورم یکشورها یعیگاز طب ریذخا زانی(، م4-1جدول ) در

 یعینرخ رشد استفاده از گاز طب ران،یدر ا یعیگاز طب میاست. با توجه به منابع عظ شدهدادهرا نشان  ایدن

 .باشدمی توجهقابل ،یو خانگ ی، مصارف صنعتونقلحمل ریگوناگون نظ یکاربردهادر 

 .[1]انهیدر خاورم یعیگاز طب شدهاثبات ریذخا 4-1جدول 

 

 کشور

  سال

 2411 2412 2443 1663 درصد در جهان

 2/11 2/33 1/33 1/21 1/24 ایران

 1/4 2/4 2/4 1/4 2/4 بحرین

 3/1 5/3 1/3 2/3 1/3 عراق

 6/4 1/1 3/1 1/1 5/1 کویت

 3/4 1/4 6/4 1 2/4 عمان

 6/12 6/24 6/24 3/25 1/1 قطر

 2/4 3 2/3 3/1 2/5 عربستان

 1/4 3/4 3/4 3/4 2/4 سوریه

 1/3 6/5 1/1 4/1 3/5 امارات

 1/4 3/4 5/4 5/4 4/4 یمن

سایر 

 کشورها

45/4> 1/4 2/4 4/4 2/4 

 6/44 1/16 3/34 4/12 4/44 جمع کل

 هایسوخت ریبا سا سهیدر مقا یعیپاک بودن گاز طب ،یمصرف انرژ و رشد حاتیبا توجه به توض

نسبت به  رتراحتگاز، امکان استحصال  ریبهتر ذخا یپراکندگ ،یاگلخانه یگازها نییو انتشار پا یلیفس

 قاتیدر کشورمان، مطالعه و تحق یعیم گاز طبیعظ ریاز همه وجود ذخا ترمهمو  یلیفس هایسوخت ریسا

 .گرددمی یتلق یضرور یامر نهیزم نیدر ا شرفتیو حصول پ یعیگاز طب ینهیدرزمگسترده 
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 نامهانیپاهدف  -8-1

معادلات حالت  ای یشگاهیآزما یهاروش قیاز طر یعیگاز طب یکینامیمحاسبه خواص ترمود

 یکینامیترمود یندهایفرامشخص باشد، اما در  موردنظرگاز  بیمستلزم آن است که دما، فشار و ترک

 کهینحوبه ست،ین گونهنیا فشارشکن یرهایو ش کمپرسورها، هانیتوربدر  یجار یندهایفرآ رینظ

ود خواص موج نیا قیموجود است و از طر یو آنتالپ یآنتروپ رینظ یگرید یکینامیترمود یهامشخصه

 یکینامی، محاسبه خواص ترمودنامهانیپا نیمحاسبه شود. لذا هدف ا یکینامیخواص ترمود ریسا دیبا

دما و فشار  یهایورودو بر اساس  GERG-2008 یکینامیبا استفاده از معادله حالت ترمود یعیگاز طب

از(، گ بیفشار و ترک ،یآنتالپ)شامل:  یبر اساس سه مدل خواص ورود و همچنین یعیگاز طب بیو ترک

پس و س شدهمحاسبه زیگاز( ن بیحجم مخصوص و ترک ،یدرون یانرژ)گاز( و  بیفشار و ترک ،یآنتروپ)

ت. علاوه اس قرارگرفته موردبررسی، شدهیسازهیشب نیتورب کیفشارشکن و  ریش کیافت دما در  زانیم

 GERG-2008معادله حالت  هیبر پا یعیگاز طب یکینامیجهت محاسبه خواص ترمود یافزارنرم، هانیابر 

خواص  ییکه با دقت بالا است شدهارائهدر بالا،  ذکرشدهمختلف  یهایورودو بر اساس چهار حالت 

 نهیشیبر پ ی. در فصل دوم به مرورکندمیمختلف را محاسبه  باتیبا ترک یعیگاز طب یکینامیترمود

-GERGبا استفاده از معادله حالت  یعیگاز طب یبر رو گرفتهانجاممعادلات حالت مختلف و مطالعات 

خواص  نییتع یبرا GERG-2008معادله حالت  یاضیپرداخته و در فصل سوم روابط ر 2008

 و در فصل شودیم انیپژوهش ب نیدر ا گرفتهانجامروش کار  نیو همچن یعیگاز طب یکینامیترمود

پژوهش خواص  نی. در اشودیمپژوهش پرداخته  نیحاصل از ا جینتا یچهارم به معتبر ساز

در  یتحرار تیظرف ثابت،در حجم  یحرارت تیظرف ،یدرون یانرژ ،یآنتالپ ،یچگال رینظ یکینامیترمود

 معادله حالت جتاًینتاست.  شدهمحاسبه یعیگاز طب یبرا یکینامیخواص ترمود گریو د فشارثابت

GERG-2008یعیبگاز ط یکینامیخواص ترمود هیمحاسبه کل یبرا یقابل قبول اریبس ی، معادله حالت 

 .باشدمی



14 

 

 

  



 

15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مروری بر مطالعات گذشتهفصل دوم:  -2
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 مقدمه -2-8

است. سپس معادلات  شدهبررسی  آنها نهیشیو پ شدهبیان ابتدا معادلات حالت در فصل  نیدر ا

ت. اس قرارگرفته موردبررسی ،رندیگیمقرار  مورداستفاده یعیکه در صنعت گاز طب یحالت مختلف

 معادله حالت نیاز ا فادهبا است ی کهبهو مطالعات مشا شدهارائه  GERG-2008معادله حالت  تیدرنها

 ، مرور شده است.انجام گرفته

 لتمعادلات حا -2-2

 نیترساده. ددهمی نشانماده دلخواه،  کی یدما، فشار و حجم را برا نیب رابطهمعادله حالت، 

 :گرددبیان می ریز صورتبهکه  باشدمی آل دهیامعادله حالت، معادله حالت گاز 

2-1 mPv RT  

. باشدمیثابت جهانی گازها،  Rدما و  Tحجم مخصوص مولار،  mvفشار،  P(، 1-2در معادله )

وبی خ مطابقت پایین و دماهای بالا قرار دارد، یفشارهاگاز طبیعی در  زمانی کهمعادله حالت گاز ایده آل 

. این معادله حالت، در فشارهای بالا و دماهای را بکار گرفت آن توانیمو  داشتهآزمایشگاهی  یهادادهبا 

 هلمعاد به دنبالمحققان از این رو،  .گیردنمی قرار استفاده موردپایین، به علت خطای بالا محاسبات 

. در سال محاسبات را به درستی انجام دهدکه بتواند در دماهای پایین و فشارهای بالا، ی بودند حالت

-. با توجه به مطالعات واندروالس، تراکمکردپذیری را تعریف میلادی واندروالس، ضریب تراکم 1313

 :شودبیان میزیر  صورتبهپذیری 

2-2 
Re al

Ideal

V
Z

V
  

، یریپذتراکمضریب  Z(، 2-2) معادلهدر 
Re alV  حجم گاز در حالت واقعی وIdealV  حجم گاز در

 :شودنیز بیان میزیر  صورتبه( 2-2) معادلههمچنین . [3]باشدمی حالت ایده آل
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2-9 mPv
Z

RT
  

واقعی  یگازهابرای  یک و برابر باایده آل  یگازها، برای یریپذتراکمضریب ( 3-2با توجه به معادله ) 

 .باشداز یک  تربزرگو یا  ترکوچکمقادیر  تواندمی

 پیشینه معادلات حالت -2-9

به معادلات حالت درجه  یرپذیتراکم بیمحاسبه ضر برای شدهارائهاز معادلات حالت  یبخش مهم

 لازم است که با استفاده از این معادلات حالت، یرپذیتراکم بیمحاسبه ضر ی. برادهستن معروفسه 

 خواص برای محاسبه که ی. در ادامه معادلات حالتحل شود ،یرپذیتراکم بیمعادله درجه سه از ضر کی

  مرور خواهند شد. ،شدندی بکار گرفته میدروکربنیهات بیمواد خالص و ترک یکینامیترمود

 درجه سه() یمکعبمعادلات حالت  -2-9-8

که فقط ارتباط بین دما، فشار و  شدندمطرح می خواص برای محاسبه یاسادهدر ابتدا معادلات 

 صورتبه، 1معادله حالت درجه سه توسط آقای واندروالس نیترسادهو  اولین. ندکردچگالی را بیان می

 .[6]شدزیر ارائه 

2-4 2

a
P (v b ) RT

v

 
   

 
 

حجم اشغال شده ، نماینده b ضریب ونماینده نیروهای بین مولکولی  a( ضریب 4-2) معادلهدر 

 :شوندمیبا اعمال شرایط نقطه بحرانی، محاسبه  bو  a ضرایبباشند. می توسط مولکولهای گاز

2-5 
2

2

T T

P P
0

v v

   
   

    
 

                                                
1 Van der Waals  
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 محاسبهزیر  صورتبه، bو  a(، ضرایب 4-2) معادلهاعمال شرایط نقطه بحرانی بر روی پس از 

 :ندشویم

2-1 
2 2

C

C

27 R T
a

64 P
   

2-1 
C

C

RT
b

8 P
   

(، 1-2( و )1-2معادلات )در 
CT  دمای نقطه بحرانی وCP باشند. در سال فشار نقطه بحرانی می

 1612در سال  همچنین[14]دبخشیدنبهبود  را ، ضریب جاذبه معادله واندروالسونگو  ردلیچ، 1646

را بهبود  RKدله و معا به صورت تابعی از دما تعریف کرد، 1RKثابت جاذبه را در معادله  سوومیلادی، 

 .[11]دوشمی، شناخته  2SRKد. این معادله به دا

 :شوندبیان میزیر  صورتبهین معادلات ا

22-3 
a(T )

P (v b ) RT
v (v b )

 
   

 
  

a(Tضریب   :دگردمیزیر تعریف  صورتبه(، 3-2) معادلهدر  (

2-3 ea(T ) a (T )  

 

 

                                                
1 Redlich-kwong equation of state 

2 Soave-Redlich-Kwong equation of state 
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 صورتبهو  باشدمی یکسان SRKو  RK(، برای هر دو معادله حالت 14-2) معادلهدر  eaضریب 

 :گرددتعریف میزیر 

2-14 

2 2

C
e

C

R T
a 0.42748

P
   

T)ضریب  )  (، برای هر دو معادله حالت 6-2) معادلهدرRK  وSRK ،بیان میزیر  صورتبه-

 :گردد

2-6 
1

(T )
T

    

2-12 
2

0.5

C

T
(T ) 1 m 1

T


   
     

     

 

 ت:اس شدهتعریفزیر  صورتبهتابعی از آسنتریک فاکتور، بوده که  m(، 12-2) معادلهجائیکه در 

2-14 2m 0.48 1.574 0.175     

 .باشدمیآسنتریک فاکتور  (، 13-2) معادلهدر 

Peng-بهبود داده و معادله حالت   را RKمعادله حالت ، 1رابینسونو  پینگمیلادی،  1611در سال 

Robinson  خود را  یمعادلهو  بخشیدندبهبود  را پارامتر جاذبه معادله حالت هاآن. [6]نددادارائه را

 :دنکرد تعریفزیر  صورتبه

2-11  2 2

a(T )
P v b RT

(v 2bv b )

 
   

  
 

 

                                                
1 Peng-Robinson 
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 گردند:زیر تعیین می صورتبه، b و aاعمال شرایط نقطه بحرانی، ضرایب  پس از

2-12 
2 2

C

C

R T
a 0.45724

P
  

2-13 
C

C

RT
b 0.778

P
  

 بود گردیده ارائه 2تجاو  پاتلکه توسط   حالت درجه سه همعادل 1والدرامامیلادی،  1664در سال 

است  درجه سه معادله ای 3VPT. معادله حالت [12]است موسوم، VPTبه معادله حالت  که بسط داد را

 : گرددتعریف میزیر  صورتبه هاآنشکل کلی  و داردسه ثابت  که

2-14  
  2

RT a
P

v b v Uv W
 

استفاده ا ب را سبکی از گاز طبیعی هیدروکربنی خواص ترمودینامیکی ترکیبات. [13]هالو  4مارتینز

 .کردنده محاسب (Redlich-Kwong/Peng-Robinson) معادله حالت از

ی صنعت یافزارهانرم برخی. شودبه علت سادگی معادلات حالت درجه سه از آنها استفاده زیادی می

ات این معادل اما. گیرندبرای تعیین خواص ترمودینامیکی از انواع معادلات حالت بهره می 5HYSYS مانند

مخلوطی مانند گاز طبیعی که شامل خطای بالای محاسبات در مواجهه با . را دارند ییهاتیمحدودحالت 

های پایین و متوسط نتایج درجه سه درفشارمعادلات ها است. باشد یکی از این محدودیتعنصر می 21

دهند، اما در ترکیبات پیچیده مخلوط مطلوبی را در پیش بینی خواص ترمودینامیکی از خود نشان می

                                                
1Valderrama  
2 Patel & Teja 

3 VPT equation of state 

4 Martinez and Hall 

5 HYSYS 
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 .[14] دهندیین نتایج مناسبی را از خود نشان نمیهای بالا و دماهای پاگاز طبیعی به خصوص در فشار

بالا  رهایدر فشا با دقت قابل قبولی مختلف را یهادروکربنیهچگالی  بتوانندمعادلاتی که  از این رو

 .[15]مورد نیاز بود.کنند  ینیبشیپ

 معالات حالت نظیر به نظیر -2-9-2

. شکل [11]است شده بیانسیال  دو موجود بین شرایط حالت نظیر به نظیر اساسمعادلات بر این 

 : باشدمیزیر  صورت به آنها عمومی

2-15 𝑍𝑟 =
𝑃𝑣

𝑅𝑇
− 1 = 𝐹(𝑉∗, 𝑇∗) 

، بعدبیدمای  ∗Tو  بعدیبحجم  ∗V،یریپذتراکمتابع انحراف ضریب  𝑍𝑟(،13-2) معادلهدر 

 شده است.  داده، ]1[در مرجع  معادله حالت بیشتر مرتبط به این. جزئیات باشندمی

 یهامخلوط، خواص ترمودینامیکی ECSمعادله حالت بکارگیری با  ،[11]1اورایب و تروسلر-استلا

، ضریب است ییدوتاترکیب عمده  12از  مخلوطیگاز طبیعی  با این فرض که .دنمودن حساب را مختلف

درصد خطایی که برای آنها . دقرار دادنمحاسبه مورد ، آنو سرعت صوت را برای  یریپذتراکم

اورایب -. استلاباشدمی، % ±431/4بین اند های آزمایشگاهی گزارش کردهداده محاسباتشان در مقایسه با

به جهت ، دو روش بهینه به عنوان معادله پایه ECSمعادله حالت  در نظر گرفتن، با [13]و همکاران

با بکارگیری این مدل  هاآن. اندداده پیشنهاد یو فشار ییدما های متفاوتگستره محاسبه خواص برای

گزارش . انحراف مطلق میانگین دنمودنمحاسبه  را ترکیب دوتایی 16چگالی و سرعت صوت  دو روش

در ، % 43/4و  % 11/4و برای سرعت صوت  % 12/4و  % 43/4برای چگالی  هاآنمحاسبات شده برای 

به خواص ترمودینامیکی ترکیبات محاس جهت 2ECSمعادله حالت  .باشدمی، تجربی یهادادهمقایسه با 

                                                
1 Estela-Uribe &Trusler 

2 ECS equation of state 



 

22 

 

برای محاسبه خواص  این معادله حالت، معمولاً از این رو. نتایج مطلوبی را از خود نشان داددوتایی، 

-اده قرار نمیمورد استف، ترکیبات مولی متفاوتگاز طبیعی با  نظیر تر دهیچیپترمودینامیکی ترکیبات 

 .گیرد

 تئوری مولکولی و ترمودینامیک آماری هیبر پامعادلات حالت  -2-9-9

نیز دقت بالایی برای محاسبه خواص ترمودینامیکی در بازه مبانی مولکولی  اساسمعادلات حالت بر 

. باشدمییکی از معادلات حالت آماری  PC-SAFT. معادله حالت های دمایی و فشاری گسترده دارند

با معادله حالت بخار گاز طبیعی را -مایع-های آزمایشگاهی تعادل فازی مایعداده [14]1دیاملر و همکاران

SAFT-PC 2  وSRK .های بدست آمده از معادله حالتداده با یکدیگر مورد مقایسه قرار دادند -PC

SAFT  [16]نولس تر بود.های آزمایشگاهی داشته و نتایج بدست آمده قابل قبولدادهتطابق بیشتری با 

 برخی مواد مانندچگالی محاسبات  PC-SAFT متغیرهای معادله حالتدر  اندکی تغییرات ادا ایجب

 .انجام دادفوق بحرانی  در قسمت تحت ناحیههیدروژن را  و پروپان

 معادلات حالت دیگر -2-9-4

را  یعیگاز طب یکینامیخواص ترمود Backoneمعادله حالت  بکارگیریبا  [24]3وندلند و همکاران

 یکینامیخواص ترمودبا بکارگیری ده معادله حالت،  [21]ندلو ب فریند. نصرنمودمحاسبه  خطای اندکیبا 

ت های بدسسپس داده و کردند محاسبه های گرمایی ویژه رانظیر چگالی و ظرفیت یعیگاز طبمخلوط 

ه ک ی را ارائه دادندمعادله حالت ا یکدیگر مورد ارزیابی قرار دادند و نهایتاآمده از این معادلات حالت را ب

 یفشارهاو  نیکلو 323-225 یسرعت صوت، در دماها و یچگال صخوا یآن برا میانگین مطلق یخطا

با  [22]بود. فرزانه گرد و همکاران ترپایین دیگر معادلات حالت نسبت به پاسکالمگا 15/34کمتر از 

های پذیرفته شده گاز طبیعی انداردکه به عنوان یکی از است AGA8 [23]معادله حالت  بکارگیری

                                                
1 Daimler et al 

2 PC-SAFT equation of state 

3 Wendland et al 
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 را یریپذتراکم بیو ضر رونید یانرژ ،یآنتالپ مانند یعیمخلوط گاز طب ترمودینامیکیخواص باشد، می

 AGA8کردند. معادله حالت  حساب با خطای بسیار کمی یعیگاز طب مختلف از ترکیبده  بالغ بر یبرا

دارای دقت کافی در محاسبه خواص  ترترکیبات پیچیده برای و نییپا یدماها و لابا یدر فشارهانیز 

برای محاسبه خواص ترمودینامیکی هیدروکربن  AGA8همچنین معادله حالت . یستن ترمودینامیکی

های خالص ناکارآمد است. علاوه بر این، تنها برای ترکیباتی از گاز طبیعی که درصد متان آنها بالاتر از 

 معادله حالت استفاده کرد.توان از این درصد باشد می 14

 GERG-2008معادله حالت  -2-4

 پذیریتراکم بیمحاسبه ضر یرا برا یمعادله حالت ،یلادیم 1636در سال  [24]1جوشک و همکاران

. کانز و پیشنهاد دادند که در مصارف انتقال، گاربرد زیادی داشت، GERGموسسه  یبرا یعیطب

گاز  یاز دما و فشار برا یاگستردهرا در محدوده  یحالت عادلهم ،یلادیم 2444، در سال [25]2همکاران

آزاد هلمهولتز  یاز انرژ یبه شکل تابع هاآن. معادله اندکردهارائه  GERGو به سفارش موسسه  یعیطب

 مبردها و گاز یگسترده برا اریبس صورتبهمدل،  نی. اباشدمیگاز  بیدما و ترک ،یو بر اساس چگال

 2443در سال [25]کاربرد دارد. کانز و همکاران گرید یهامخلوط و یعیگاز طب هیبش باتیترک ،یعیطب

و  کردهاصلاح دادمیرا پوشش  یعیجزء گاز طب 21جزء از  13را که فقط  GERG-2004معادله حالت  

 یمعرف GERG-2008را تحت عنوان معادله حالت  شدهاصلاحبه آن اضافه کردند و نسخه  گریسه عنصر د

 طوربهمعادله  نی. اباشدمی GERG-2004از معادله  یافتهتوسعهورژن  کیمعادله حالت  نی. ادنمودن

که توسط  یجزئ 13شامل  یهامخلوط یشد. برا روزبه 2443ارائه و در سال  2441در سال  یرسم

به  یکسانی باًیتقر جینتا زین GERG-2008، معادله حالت شودیمپوشش داده  GERG-2004معادله 

 در مقدار هاآنو تنها تفاوت  شوندمیمحاسبه  یکسانی یاضیر یهافرمول. هر دو معادله با دهدیم دست

                                                
1 Jaeschke et al 

2 Kunz et al 
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N  معادله حالت  نیتوسط ا شدهدادهپوشش  یگاز ی.  اجزاباشدمیتعداد اجزاء  دهندهنشاناست که

 :باشدمی ریز صورتبه

-هگزان، ان-ان زوپنتان،یپنتان، ا-ان ،بوتان زویابوتان، -اتان، پروپان، ان ،دیاکسیدکربن  تروژن،ین متان،

 ،دیسولف دروژنیآب، ه د،یکربن مونواکس ژن،یاکس دروژن،یدکان، ه-نونان، ان-اکتان، ان-هپتان، ان

 و آرگون. ومیهل

و تعادل  یفوق بحران هیناح ع،یفاز گاز، فاز ما GERG-2008اجزاء، معادله حالت  نیتمام گستره ا یبرا

 یبازهمعادله در  نیاعتبار ا معمول. گستره دهدمیاجزاء پوشش  نیمخلوط ا یرا برا عیما-بخار یفاز

ه معادله ب نیا افتهیگسترش. محدوده معتبر باشدمی پاسکالمگا 35و فشار تا  نیکلو 454تا  64 ییدما

)شامل همه  شدهداده ی. اطلاعات عددرسدیممگاپاسکال  14و فشار تا  نیکلو 144تا  14 ییبازه دما

انتقال  رینظ یاریبس یکاربردهارا قادر به استفاده در  GERG-2008الت ( معادله حدهیچیپ یهامشتق

 اجزاء گاز یجداساز یو پردازش برا یعیگاز طب یساز عیو ما یسازرهیذخ، هایکشت ایتوسط خط لوله 

 ی، فشارییداشته و بازه دما یعملکرد بهتر AGA8، از معادله GERG-2008معادله  نی. همچنسازدیم

 یبر مبنا GERG-2008. معادله است ترگسترده AGA8از معادله  GERG-2008معادله حالت  بیو ترک

 بیو ترک یبا توجه به دما، چگال یکینامیکه همه خواص ترمود ونیفرمولاس کیآزاد هلمهولتز،  یانرژ

-GERG. معادله حالت کندمیرا ارائه  دهدمی به دستآزاد هلمهولتز  یو مشتقات مربوط به انرژ یمول

 است. قرارگرفته یعیطبگاز  یبرا ISO 20765-2استاندارد  عنوانبه 2008

 GERG-2008معادله حالت  ینهیدرزم گرفتهانجامبر مطالعات  یمرور -2-1

(، %54از متان ) شدهلیتشکرفتار ترمودینامیکی مخلوط بایو گاز مصنوعی  [21]1ز و همکارانگوم

آزمایشگاهی  یهادادهمطالعه و با را ( %5( و کربن مونواکسید )%14(، نیتروژن )%35) دیاکسیدکربن 

                                                
1 Hernandez Gommez et al 
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 یریگاندازهمگاپاسکال  24تا  یفشارهاکلوین و در  444تا  215در دماهای بین  چگالی. انددادهتطبیق 

-GERGاز معادله حالت  آمدهدستبه چگالیرا با  آمدهدستبهآزمایشگاهی  یهادادهاست. سپس  شده

 [21]1همکارانهوگس و  بوده است %0.2که خطای آن در حدود  اندکردهمقایسه  2008

کلوین برای ترکیبات  213تا  243مگاپاسکال و دماهای  6تا  یفشارهارا در  2VLE یهایریگاندازه

،  4CHشامل
2 6C H ،

3 8C H ،
4 10iC H ،

4 10nC H  دور از  یهافاصلهو یا نیتروژن گزارش کردند. در

-Pengمعادله حالت  یهاینیبشیپاز  GERG-2008معادله حالت  یهاینیبشیپنقطه بحرانی مخلوط، 

Robinson باید رفتار تخلیه سرعت صوت در  هالولهی مناسب برای سنجش میزان سخت .است ترقیدق

 یاهروششود. الشهامی و همکاران یک مدل جدید تخلیه با استفاده از  یریگاندازهدقیق  طوربهسیال 

شده است تا  یسازادهیپ GERG-2008ارائه دادند که در این مدل معادله حالت دینامیک سیالات محاسباتی

یک مقایسه  [23]ورزنده و همکاران .کنند ینیبشیپرا  2CO یهامخلوطکه خواص ترمودینامیکی 

( و معادلات حالت غیر PRو  SRKو معادلات حالت مکعبی ) GERG-2008بین معادله حالت  جانبههمه

مانند ظرفیت گرمایی و ضریب ( در محاسبه خواص ترمودینامیکی Soave-BWR و PC-SAFTمکعبی )

 .ژول تامسون برای اجزای خالص و ترکیبات چند جزئی در یک بازه دمایی و فشاری گسترده انجام دادند

 GERG-2008برای محاسبه نقاط بحرانی ترکیبات گاز طبیعی از معادله حالت  [26]3زاراته و همکاران

آزمایشگاهی مقایسه کردند. ماکزیمم خطا برای دما و فشار  یهادادهبا را  هادادهاستفاده کردند. سپس 

را با معادلات حالت  GERG-2008بوده است. همچنین معادله حالت  %431/11و  % 341/1به ترتیب 

معادله  که دهدیمنتایج نشان  .کردندمقایسه  PC-SAFTو  PR ،SRK ،PSRK ،SPHCTدیگر نظیر 

 یهاادهداز آن به  آمدهدستبهاست و نتایج  ترمناسبنقاط بحرانی  ینیبشیپبرای  GERG-2008حالت 

نقطه شبنم  GERG-2008با استفاده از معادله حالت  [34]4لافتن. باشدمی ترکینزدآزمایشگاهی 

                                                
1 Huges et al 

2 Vapor-Liquid equillibria 

3Guerrero-Zárate et al  
4A. Laughton et al  
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رفتار یک مخلوط  [31]گومز و همکاران .مخلوط گاز طبیعی را محاسبه کرده است یهادروکربنیه

( و % 5/1(، نیتروژن )% 2) دیاکسید(، با مقدار کمی کربن % 61.43یومتان شامل چهار جزء متان )با

دقیق تجربی مطالعه کردند. وی با استفاده  یهاداده( را با استفاده از % 42/4مقدار بسیار کمی اکسیژن )

( کلوین و فشار 354-244با دقت بالا در بازه دمایی ) موردنظرآزمایشگاهی چگالی ترکیب  یهاروشاز 

 از معادلات حالت شدهمحاسبهتجربی حاصل را با چگالی  یهادادهمگاپاسکال محاسبه کرد. سپس  14تا 

GERG-2008  وAGA8-DC92  از  شدهمحاسبهتجربی و چگالی  یهادادهمقایسه کرد. انحراف بین

عملکرد خوب این معادله  دهندهنشانبرای همه دماها بود که  ±%4.43در حدود  GERG-2008معادله 

اف بین . انحرباشدمییک مخلوط بایومتان را توصیف کنیم  میخواهیم کهیوقتحالت برای گاز طبیعی، 

کلوین و فشار بیشتر  254در دمای  AGA-8از معادله حالت  شدهمحاسبه یهایچگالتجربی و  یهاداده

 %4.44مگاپاسکال بیشتر از  6ین و فشار بیشتر از کلو 244مگاپاسکال و همچنین برای دمای  14از 

نسبت  AGA8-DC92بودند. گومز نتیجه گرفت که انحرافات مربوط به محاسبه چگالی از معادله حالت 

سانز و  .باشدمی تربزرگ GERG-2008به انحرافات مربوط به محاسبه چگالی از معادله حالت 

نیتروژن  %64( و )%5+ مونواکسید کربن %65صوت را برای دو مخلوط )نیتروژن سرعت  [32]1همکاران

کلوین  15/325و 15/213آزمایشگاهی برای دو دمای  یهاروشمونواکسید کربن( با استفاده از  14%+ 

مقایسه  GERG-2008مگاپاسکال گزارش کردند.. سپس نتایجشان را با معادله حالت  14و فشار تا 

سرعت صوت را  [33]2مارتین و همکاران .است شدهگزارش %411/4تا  هادادهکردند. عدم قطعیت این 

 1بین  یفشارهاو کربن مونواکسید در  اکسیددیبرای یک مخلوط بایوگاز شامل متان، نیتروژن، کربن 

کلوین با استفاده از یک رزوناتور کروی محاسبه کردند.  325و  344، 213مگاپاسکال و دماهای  12تا 

تجربی و  یهادادهمقایسه نمودند. انحراف بین  GERG-2008موجود را با معادله حالت  یهادادهسپس 

در  %44/4کلوین، کمتر از  325در دمای  %41/4کمتر از  GERG-2008از معادله  آمدهدستبهمقادیر 

                                                
1 Sanz J-Prez et al 

2 Martin et al 
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و گومز .  است شدهگزارش %34/4و در بالاترین فشار انحراف  213کلوین بود. اما در دمای  344دمای 

با هیدروژن مواجه است  شدهیغنبا گاز طبیعی  کهیوقترا  GERG-2008معادله حالت   [34]همکاران

ار بسی یهادادهگاز طبیعی مورد ارزیابی قرار داده است. در این کار،  یهامخلوطدقیق تجربی  یهادادهبا 

است. مخلوط اول مشابه یک گاز طبیعی  شدهگزارشدقیق تجربی برای دو مخلوط شبیه گاز طبیعی 

 445/4ترکیب اصلی،  عنوانبهمتان  3345/4جزء به همراه کسرهای مولی شامل  11معمولی شامل 

از  هرکدامبرای 442/4پروپان،  41/4اتان،  44/4، اکسیددیکربن  415/4نیتروژن،  44/4کسیژن، ا

هگزان -پنتان و ان-از اجزای ایزوپنتان، ان هرکدامبرای 4445/4 تاً ینهابوتان و ایزوبوتان، و -اجزای ان

متان، 1335/4لی جزء با کسرهای مو 13با هیدروژن و شامل  شدهیغن. مخلوط دوم گاز طبیعی باشدمی

پروپان،  443/4اتان،  4415/4، اکسیددیکربن  44/4نیتروژن،  12/4هلیوم،  445/4هیدروژن،  43/4

برای هرکدام از اجزای نئوپنتان، ایزوپنتان،  4445/4بوتان و هم برای ایزوبوتان، -هم برای ان 442/4

کلوین و  354و  214بین دماهای  دماهم. مقادیر چگالی در یک شرایط باشدمیهگزان -پنتان و ان-ان

 یهایچگالرا با  آمدهدستبه یهادادهشده است. وی سپس  یریگاندازهمگاپاسکال  24فشار تا 

مقایسه کرد تا که عملکرد این معادلات  AGA8-DC92و  GERG-2008از معادلات حالت  شدهمحاسبه

برابر  GERG-2008واقعی بسنجد. وی میزان متوسط انحراف مطلق از معادله  یهامخلوطحالت را برای 

-GERGبرای مخلوط اول و متوسط انحراف مطلق از معادله  AGA8-DC92 413/4%و برای  421/4%

برای مخلوط دوم گزارش کرد. او بیشترین  %412/4برابر  AGA8-DC92و برای  %465/4برابر  2008

برای  %121/4برابر  AGA8-DC92و از معادله  %465/4برابر  GERG-2008انحراف نسبی از معادله 

  AGA8-DC92از معادله  %163/4و  GERG-2008از معادله  %261/4جزء و  11مخلوط اول شامل 

-AGA8عملکرد معادله حالت  یطورکلبهبا هیدروژن( گزارش کرد.  شدهیغنبرای مخلوط دوم )گاز 

DC92 کنندهیراضبا هیدروژن  شدهیغنگاز طبیعی معمولی و گاز طبیعی  در مواجه با هر دو مخلوط 

عملکرد بهتری  GERG-2008داد. همچنین معادله حالت  دست بهبود و در هر دو حالت نتایج مشابهی 

داشت، اما در  AGA8-DC92را در مواجه با مخلوط اول )گاز طبیعی معمولی( نسبت به معادله حالت 
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بالا، انحراف بیشتری را نسبت  یفشارهابا هیدروژن در دماهای پایین و  شدهیغنمواجه با گاز طبیعی 

که  ییهامدلبه ارزیابی  [35]1یوان و همکاران .از خود نشان داد DC92-AGA8به معادله حالت 

 پرداخته است. فرایند مایع کنندمیپارامترهای فیزیکی گاز طبیعی را در فرایند مایع سازی محاسبه 

کی . محاسبه دقیق خواص ترمودینامیباشدمیسازی گاز طبیعی یک سیستم پیچیده با تغییرات دمایی 

مایع سازی  یندهایفرا یسازهیشبو پارامترهای تعادل فازی ، با شرایط کاری متغیر برای طراحی و 

دقیق تجربی برای انجام یک مقایسه و  یهادادهبه همراه  Aspen Plus افزارنرمبسیار اهمیت دارد. وی 

 GERG-2008و معادله حالت  SRK ،Peng-Robinson  ،LKPمیان معادلات حالت  جانبههمهتحلیل 

مایع -در محاسبه چگالی گاز و مایع اشباع، ظرفیت گرمایی ویژه، آنتالپی، نقطه شبنم و تعادل فازی بخار

خوبی  یهامدل LKPو معادله حالت  SRK ،Peng-Robinsonات حالت به خدمت گرفت. اگرچه معادل

 یهاادهد، اما انحرافات زیادی از باشندمیبرای محاسبه خواص فیزیکی فرایندهای مایع سازی گاز طبیعی 

دقیق تجربی برای تعدادی از پارامترها در استفاده از این معادلات حالت مشاهده شد که ممکن است به 

-GERGمایع سازی منجر شود. معادله حالت  یندهایفرا یسازنهیبهو  یسازهیشبتی برای نتایج نادرس

دقت خوبی در محاسبه خواص ترمودینامیکی در یک بازه گسترده دمایی، فشاری و اجزای گاز  2008

پایه و اساس برای محاسبه  عنوانبه GERG-2008معادله حالت  تاًینهاطبیعی از خود نشان داده است. او 

 .مایع سازی گاز طبیعی پیشنهاد داد یندهایفراخواص ترمودینامیکی در 

 

 

 

 

                                                
1 Zangming Yoan et al 
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در نهایت نتیجه گیری شد که برای تعیین خواص ترمودینامیکی  از دو روش آزمایشگاهی و استفاده 

از جمله صرفه جویی شود. روش  استفاده از معادلات حالت دارای مزایایی از معادلات حالت  استفاده می

باشد. در همین راستا معادلات حالت مختلفی در زمان و هزینه پایین تر نسبت به روش آزمایشگاهی می

 GERG-2008معادله حالت  باشند. ارائه شده است که هر کدام دارای مزایا و معایب خاص خود می

معادله گسترده ای جهت محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی با ترکیبات مختلف و در بازه گسترده 

باشد. در این تحقیق ابتدا خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی با استفاده از  این دمایی و فشاری بالا می

شده است. همچنین  شار و ترکیب مولی گاز محاسبهفمعادله حالت و بر اساس  متغیرهای ورودی دما، 

ه ها مشخصها مانند شیرهای فشار شکن، توربین ها و کمپرسوردر صنعت گاز طبیعی، در برخی بخش

های ترمودینامیکی دیگری نظیر آنتالپی و آنتروپی موجود است. لذا هدف اصلی این پژوهش محاسبه 

لی شار،آنتالپی و ترکیب موخواص ترمودینامیکی گاز طبیعی با استفاده از ورودی های متفاوت نظیر )ف

اشد بگاز(، )فشار، آنتروپی و ترکیب مولی گاز( و )انرژی داخلی،حجم مخصوص و ترکیب مولی گاز( می

که  برای اطلاع از خواص ترمودینامیکی خروجی شیرهای فشارشکن، توربین ها و کمپرسورها مورد نیاز 

 فاده قرار گیرد.تواند در صنعت گاز طبیعی بسیار مورد استباشد و میمی
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 GERG-2008روابط ریاضی معادله حالت : فصل سوم -9
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 مقدمه -9-8

با  یکینامیمحاسبه خواص ترمود یمربوط برا یاضیآوردن روابط ر به دستفصل،  نیهدف از ا

 شدهیمعرفآزاد هلمهولتز  یمنظور ابتدا انرژ نیا ی. براباشدمی GERG-2008استفاده از معادله حالت 

ت حال معادلهآزاد هلمهولتز و  یانرژ فیاست. در ادامه با استفاده از تعر دهیگرد انیو نحوه محاسبه آن ب

GERG-2008پذیریتراکم بی: ضرازجمله یکینامیمربوط به محاسبه خواص ترمود یاضی، روابط ر، 

 ،یداخل یتامسون، سرعت صوت، انرژ -ژول  بیدر فشار و حجم ثابت، ضر ییگرما تیظرف ،یچگال

سبه مربوط به محا طبا استفاده از رواب تیدرنهااست.  دهیگرد انیجداگانه ب طوربه ،یو آنتروپ یآنتالپ

مختلف )فشار،  هایورودیبر اساس  یکینامیمحاسبه خواص ترمود هایروش ،یکینامیخواص ترمود

 زیگاز( ن بیحجم مخصوص و ترک ،یداخل یگاز( و )انرژ بیو ترک یگاز(، )فشار، آنتروپ بیو ترک یآنتالپ

-ISO 20765بر اساس استاندارد  تزآزاد هلمهول یاست. روابط مربوط به انرژ شدهدادهکامل بسط  طوربه

 .باشدمی [25]و مقاله کانز و همکاران 2

 انرژی آزاد هلمهولتز -9-2

 شدهدادهو ترکیب مولی  چگالی  ،Tانرژی آزاد هلمهولتز مخلوط یک گاز طبیعی در یک دما 

x صورتبه ( ترکیبی از قسمت ایده آلoa( و قسمت باقیمانده )ra )باشدمیزیر  صورتبه: 

3-1 ( , , ) ( , , ) ( , , )o ra T x a T x a T x      

اختلاف بین خاصیت یک گاز یا مخلوط همگنی از یک گاز  صورتبهو خاصیت باقیمانده یک گاز 

 .شودمیدر حالت واقعی نسبت به خاصیت آن در حالت ایده آل در دما و چگالی یکسان تعریف 
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 انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده -9-2-8

صورتبه انرژی آزاد هلمهولتز بعدبیبا در نظر گرفتن فرم 
 .

a
R T

  ، انرژی آزاد هلمهولتز

 :گرددمیزیر تعریف  صورتبهکاهیده 

3-2 ( , , ) ( , , ) ( , , )o rx T x T x         

و معکوس  ( بعدبیچگالی مخلوط کاهیده ) تابعی از صورتبهانرژی آزاد هلمهولتز  معادله،در این 

 :شوندمیزیر تعریف  صورتبه و  . همچنین باشدمی  (بعدبیدمای مخلوط کاهیده )

3-3 
( )r x





  

3-4 ( )rT x

T
   

که در آن 
r  وrT  ه ترکیب فقط ب کهیطوربهتوابع کاهیده برای چگالی و دمای مخلوط بوده

 صورتبه   ISO20765-2آنها طبق استاندارد  مولی مخلوط وابسته هستند و روابط مربوط برای محاسبه

 :باشدمیزیر 

 

3-5 

 

3

2

, , 2 1/3 1/3
1 1 1, , , ,

1 1 1 1 1
2

( ) 8

N N N
i j

i i j ij v ij

i i jr c i ij i j c i c j

x x
x x x

x x x




 
      

   
          
   

3-1 
1

2 0.5

, , , , ,2
1 1 1 ,

( ) 2 ( . )
N N N

i j

r i c i i j T ij T ij c i c j

i i j i T ij i j

x x
T x x T x x T T

x x
 





   


 


   

در ا رانحراف بین رفتار مخلوط واقعی و رفتار ترکیب ایده آل بالا، معادلات  دودویی درپارامترهای 

یی دومقادیر پارامترهای دو .ردیگیمنظر 
,ij،,ij  ،

,T ij ،
,T ij یهامخلوطلا برای همه در معادلات با 

است.  شدهدادهدودویی در پیوست الف 
,c iو 

,c iT  در  هاآن و مقداربوده  مواد خالصپارامترهای بحرانی
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 :باشدمیزیر  صورتبه( 1-3( و )5-3در معادلات ) شدهدادهرابطه بین ضرایب  است. شدهدادهپیوست الف 

 
, ,1/ij ji   ،

, ,ij ji   ،
, ,1/T ij T ji  ،

, ,T ij T ji  

 روابط مربوطه برای محاسبه خواص ترمودینامیکی -9-2-2

به مشتقات انرژی آزاد هلمهولتز با توجه به  طبیعی خواص ترمودینامیکی گازبرای محاسبه 

 از ییهاترم صورتبه تواندمی. تمام خواص ترمودینامیکی نیاز است و  مخلوط کاهیده  یرهایمتغ

 ،و مشتقات مختلف آن نوشته شود. مشتقات لازم برای محاسبه خواص ولتز کاهیدهانرژیِ آزاد هلمه

 ، ، ، و شوندمیزیر تعریف  صورتبه: 

       
2

2

,x










 
  

 

     
,x










 
  

 
      

2

2

,x










 
  

 

        
,x










 
  

 

 
, ,x x



 




 

   
       

 

کامل برای  صورتبهو در ادامه  باشدمیهر مشتق برابر مجموع بخش ایده آل و بخش باقیمانده 

 .شوندمیت بسط داده محاسبه هر خاصی

 گاز، دهندهتشکیلاجزای  از ترکیب ،Mگاز طبیعی،  جرم مولی مخلوط
ix ، هاآن و جرم مولی، 

iM ، گرددمیمحاسبه زیر  صورتبه: 

3-1 
1

( ) .
N

i i

i

M x x M


     

 :شودمیزیر تعریف  صورتبهنیز  Dو چگالی جرمی 

3-3 D M     

ثابت مولی  Rدر این معادلات  است. شدهداده پیوست الف مواد خالص در iMمقادیر جرم مولی 

 .باشدمیثابت ویژه گاز  R/M و باشدمیگاز 
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 انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده بخش گاز ایده آل -9-2-9

 :شودمیزیر نوشته  صورتبهبرای یک ماده خالص، انرژی آزاد هلمهولتز گاز ایده آل 

3-6 ( , ) ( ) ( , )o o oa T h T RT Ts T     

به دما و چگالی وابسته  osآنتروپی  کهیدرحال، باشدمیتنها تابع دما  ohبرای گاز ایده آل، آنتالپی 

 وند:زیر بیان ش صورتبهگاز ایده آل  فشارثابتظرفیت گرمایی  صورتبه توانندیماست. هر دو خاصیت 

3-14 
0

0( )
T

o o o

p
T

h T c dT h      

3-11 
0

0

0

( , ) ln

o
T po o

oT

c R
s T dT R s

T






  
   

 
     

)معادلات  کهیوقت )oh T  و( , )os T  به دستمعادله زیر  شوندمیجایگذاری  (6-3)در معادله 

 :آیدمی

3-12 
0 0

0 0

0

( , ) ln

o
T T po o o o

p oT T

c R
a T c dT h RT T dT R s

T






                 
      

. حالت مرجع آنتالپی گردندیبازمبه حالت مرجع دلخواه  ”0“متغیرهای با پانویس  همهآنکه در 

مگاپاسکال برای  0.101325کلوین و فشار  298.15در اینجا برابر با دمای  شدهگرفتهو آنتروپی در نظر 

 .باشندمیگاز ایده آل 

 گاز ایده فشارثابتظرفیت گرمایی ویژه در  محاسبه برایاز رابطه مربوط  ،oaحال برای محاسبه 

 :شودمیزیر نوشته  صورتبهکه  کنیممیاستفاده آل 

                 

3-13 

2 2

3

4,6 5,7

1

sinh cosh

o oc c
o

k k
p o o o

k k
o ok kc c
k k

T T
c T Tn n n

T TR

T T

 

  

   
   
      

      
      
      

      
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oمقادیر ضرایب 

kn  وo

k ( در 13-3معادله ) 2استاندارد-ISO20765 است. شدهداده 

(، معادله مربوط برای محاسبه انرژی 12-3( در معادله )13-3پس از جایگذاری معادله ) تیدرنها

و ترکیب  T، دما  شدهدادهبرای یک مخلوط در یک چگالی  oآزاد هلمهولتز کاهیده گاز ایده آل، 

 :شودمیزیر نوشته  صورتبه،  xمولی مخلوط 

 3-14 
1

( , , ) [ ( , ) ln ]
N

o o

i oi i

i

T x x T x   


      

oمعادلهدر این 

oi  انرژی آزاد هلمهولتز گاز ایده آل جزء  بعدبیفرمi ر یز صورتبهو  باشدمی ام

 :شودمینوشته 

 

 

 

 

,

*
, , , ,

,1 ,2 ,3 , , , ,

4,6 5,7

( , ) ln

ln ln sinh ln cosh

o

oi

c i

c i c i c i c io o o o o o o

oi oi oi oi k oi k oi k oi k

k k

T

T T T TR
n n n n n

R T T T T


 



 
 

 
   

 

      
         

       
 

 

3-15  

c,( 15-3معادله ) در i  و,c iT  و  باشندمیپارامترهای بحرانی اجزای خالص

1 18.314472 . .R J mol K   مقادیر ضرایب . باشدمیثابت مولی گاز,

o

oi kn  و پارامتر,

o

oi k  برای همه

 .آورده شده است استاندارداجزاء در 

 

 هلمهولتز کاهیده بخش باقیماندهانرژی آزاد  -9-2-4

 :شودمیزیر نوشته  صورتبه نیز بخش باقیمانده انرژی آزاد هلمهولتز

3-11 
1

( , , ) ( , ) ( , , )
N

r r r

i oi

i

x x x        


       
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)(، پارامتر 11-3در معادله ) , )r

oi    انرژی آزاد هلمهولتز باقیمانده جزءi که در کسر نام دارد  ام

 شوندمیمحاسبه  و  مولی مطابق با ماده خالص ضرب شده است و با متغیرهای مخلوط کاهیده 

 :گرددمیبیان زیر  صورتبه و

3-11 
, , ,

,
, , , ,

,

, ,

1 1

( , )
pol i pol i Exp i

coi k
oi k oi k oi k oi k

pol i

k k k
d t d tr

oi oi k oi k

k k k

n n e       




  

    

oi,مقادیر مربوط به ضرایب  kn  یهاتوانو ,oi kd  ،,oi kt  و,o i kc  استاندارددر برای همه اجزاء 

 است. شدهداده

هدف تابع کاهیده بهبود بخشیدن دقت مدل مخلوط در تابع کاهیده نام دارد.  rجمله دوم 

 یهادادهتوصیف خواص ترمودینامیکی در مواردی که پارامترهای توابع کاهیده برای چگالی و دما با 

 :شودمیزیر نوشته  صورتبه r. تابع کاهیده باشدمیدقیق تجربی تطابق کافی ندارند، 

3-13 
1

1 1

( , , ) ( , )
N N

r r

i j ij ij

i j i

x x x F     


  

       

)در این معادله ، تابع  , )r

ij    کاهیده  یرهایمتغتنها به  و  زیر  صورتبهوابسته است و

 :شودمینوشته 

 

 

3-16 

 

𝛼𝑖𝑗
𝑟 (𝛿, 𝜏) = ∑ 𝑛𝑖𝑗,𝑘𝛿𝑑𝑖𝑗,𝑘𝜏𝑡𝑖𝑗,𝑘

𝐾𝑃𝑜𝑙,𝑖𝑗

𝑘=1

+ ∑ 𝑛𝑖𝑗,𝑘𝛿𝑑𝑖𝑗,𝑘𝜏𝑡𝑖𝑗,𝑘𝑒−𝜂𝑖𝑗,𝑘(𝛿−𝜀𝑖𝑗,𝑘)2−𝛽𝑖𝑗,𝑘(𝛿−𝛾𝑖𝑗,𝑘)

𝐾𝑃𝑜𝑙,𝑖𝑗+𝐾𝐸𝑥𝑝,𝑖𝑗

𝐾=𝐾𝑃𝑜𝑙,𝑖𝑗+1

 

 

ij, مقادیر kn  یهاتوانو ,ij kd ،,ij kt  ،,ij k   ،,i j k  ،,i j k  و,i j k  دهیکاه توابعبرای همه 

مقادیراست. همچنین  شدهداده استاندارددر  GERG-2008در معادله حالت  موردنظر
ijF برای  نیز
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 آمده است. استانداردتوابع کاهیده در 

 استخراج روابط برای محاسبه خواص ترمودینامیکی -9-9

 .میپردازیمدر این قسمت به استخراج روابط ترمودینامیکی برای محاسبه خواص 

 چگالی -9-9-8

ه . جهت محاسبشودمحسوب میخواص ترمودینامیکی در صنعت  نیترمهمیکی از  عنوانبهچگالی 

 .گیریممیچگالی، بعد از محاسبه انرژی آزاد هلمهولتز، رابطه زیر را در نظر 

3-24 
 

P
Z

RT
  

یا ، یک  پذیریتراکم. ضریب باشدمی پذیریتراکمضریب  Zدمای مطلق و  Tفشار مطلق،  Pکه 

 عنوانهبو  دباشمیمیزان انحراف رفتار گاز واقعی از گاز ایده آل مشخص کننده ضریب تصحیح است که 

 انبینسبت حجم مولی گاز نسبت به حجم مولی همان گاز در حالت ایده آل در یک دما و فشار یکسان 

 یواقع تا رفتار باشدمیآل  دهیاصلاح قانون گاز ا یمناسب برا یکینامیترمود خاصیت کی نیا. دگردمی

 :شودبیان میزیر  صورتبهو رابطه آن  گاز را حساب کند

3-21  𝑍 = 1 +  𝛿𝛼𝛿
𝑟 

 بخش باقیمانده  اول مشتق پارامترنیاز به محاسبه  پذیریتراکمحال برای محاسبه ضریب 

 α 
r(δ, τ, X)کاهیده انرژی آزاد هلمهولتز α  افتهیکاهش یرهایمتغمخلوط با توجه به   وτ صورتبه 

 :باشدمیزیر 
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rپس از محاسبه تیدرنهاو 

 2008توسط معادله حالت  پذیریتراکمضریب  رابطه-GERG  که با

 پذیریتراکم. سپس با جایگذاری رابطه ضریب شودمیحاصل  ،مطابقت دارد ISO 20765-2استاندارد 

ه ب محاسبات ،باشدمیدما، فشار و ترکیب گاز  برحسب هاورودیبا توجه به اینکه و  (24-3معادله )در 

حل معادلات  هایروشکه تنها مجهول آن چگالی است. پس با استفاده از  رسیده یرخطیغیک معادله 

ضریب  سپس. بدین ترتیب چگالی و شودیمحل را ( 24-3رافسون، معادله )-نظیر نیوتن یرخطیغ

 .شودمیمحاسبه  پذیریتراکم

 :باشدمیزیر  یفشارهادما و  یهابازه GERG-2008کل گستره اعتبار معادله حالت 

90 K ≤ T ≤ 450 K           p ≤ 35 Mpa               محدوده عادی 

60 K ≤ T ≤ 700 K         p ≤ 70 MPa          افتهیگسترشمحدوده 
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 انرژی درونی -9-9-2

 ماده مربوطذرات سازنده و فاز  بهاست که  مهم ترمودینامیکی از خاصیت هایانرژی درونی یکی 

یر ز صورتبه انرژی درونی مقدار آن را محاسبه کرد. روش آزمایشگاهیبا استفاده از  توانینمو  گرددمی

 :شودمیمحاسبه 

برای محاسبه انرژی درونی ما نیاز به محاسبه مشتقات اول از بخش ایده آل انرژی آزاد هلمهولتز 

 ، نسبت به معکوس دمای کاهیده rو بخش باقیمانده انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده،  oکاهیده 

برای  بخش گاز ایده آل انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده نسبت به متغیر کاهیده  مشتق اول اریم.د

 :باشدمیزیر  صورتبهمحاسبه انرژی درونی 
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3-21 

برای محاسبه  مشتق اول بخش باقیمانده انرژی آزاد هلمهولتز نسبت به متغیر کاهیده همچنین 

 :باشدمیزیر  صورتبهانرژی درونی 
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 :باشدمیزیر  صورتبه 
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مطابق با  GERG-2008 برای محاسبه انرژی درونی با معادله حالت موردنظرمعادله  تیدرنهاو 

 :شودمیزیر بیان  صورتبه ISO20765-2استاندارد 
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 آنتالپی -9-9-9
 

مقدار گرمای داده شده یا گرفته شده از یک دستگاه در طی یک فرایند فشارثابت با تغییرات 

آنتالپی نیز مانند انرژی درونی یکی از خواص مهم و پرکاربرد ترمودینامیکی  آنتالپی آن برابر است.

 هاینشده از تورب گرفتهها یا کار خالص کمپرسور بهشده  دادهتوان در محاسبه کار خالص باشد که میمی

 از این خاصیت ترمودینامیکی استفاده کرد

برای محاسبه آنتالپی نیاز به محاسبه مشتق اول انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده نسبت به متغیر 

داریم که در روابط قبل محاسبه شدند. همچنین نیاز به محاسبه مشتق بخش باقیمانده انرژی  کاهیده 

 که مقدار آن را نیز محاسبه کردیم. باشدمی آزاد هلمهولتز کاهیده نسبت به متغیر کاهیده 

مطابق با استاندارد  GERG-2008برای محاسبه آنتالپی با معادله حالت  موردنظرمعادله  تیدرنها
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ISO20765-2 شودمیزیر بیان  صورتبه: 

3-31  
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 آنتروپی -9-9-4

ر باشد و همچنین انجام پذیر بودن یا غیمی سیستم ترمودینامیکی ینظمیبمعیاری برای آنتروپی 

 .بودن یک فرایند ترمودینامیکی به علامت آنتروپی تولیدی سیستم و محیط وابسته استقابل انجام 

  آنتروپی در محاسبه اگزرژی یک سیستم ترمودینامیکی نیز کاربرد دارد.

برای محاسبه آنتروپی نیاز به محاسبه مشتق اول انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده نسبت به متغیر 

سهم بخش  rسهم گاز ایده آل انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده و  oهمچنین محاسبه  و کاهیده 

 که همگی در روابط قبل محاسبه شدند. باشدمیباقیمانده انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده 

و مطابق با  GERG-2008عادله حالت برای محاسبه آنتروپی در م موردنظرمعادله  تیدرنهاو 

 :شودمیزیر بیان  صورتبه ISO20765-2استاندارد 

3-32  
( , , )

( )o r o rs x

R
 

 
         

 فشارثابتظرفیت گرمایی حجم ثابت و  -9-9-1

بنابراین ظرفیت گرمایی به دمای آن جسم متناسب است.  با تغییربه یک جسم  شدهدادهگرمای 

 .شودصورت نسبت گرمای داده شده به یک جسم به تغییر دمای آن جسم پفته می

نیاز به محاسبه مشتق دوم انرژی آزاد هلمهولتز  فشارثابتبرای محاسبه ظرفیت گرمایی در حجم و 

ه انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده که در روابط قبل پس از محاسب رونیازا داریم. نسبت به متغیر کاهیده 

 :شودمیپرداخته  محاسبه شد به محاسبه مشتق دوم آن نسبت به متغیر کاهیده 
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 δ هافتیکاهش یرهایمتغبا توجه به  افتهیکاهشمشتقات بخش گاز ایده آل انرژی آزاد هلمهولتز 

 صورتبه ISO20765-2و مطابق با استاندارد  فشارثابتبرای محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه در حجم و  τو 

 :باشدمیزیر 
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 :شودمیزیر محاسبه  صورتبه 
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3-434  

محاسبه شد. مشتقات بخش باقیمانده  قبلاًمخلوط  αانرژی آزاد هلمهولتز کاهیده  بخش باقیمانده

برای محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه در  τو  δکاهیده  یرهایمتغانرژی آزاد هلمهولتز کاهیده با توجه به 

 :باشدمیزیر  صورتبه ISO20765-2حجم ثابت طبق استاندارد 
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 :شوندمیزیر محاسبه  صورتبه( 35-3) در معادله 
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-GERGبرای محاسبه ظرفیت گرمایی در حجم ثابت از معادله حالت  موردنظرمعادله  تیدرنهاو 

 :شودمیزیر بیان  صورتبه ISO20765-2و طبق استاندارد  2008
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نیاز به محاسبه مشتقات بخش باقیمانده انرژی  فشارثابتبرای محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه در 

rاز  اندعبارت. این مشتقات باشدمی τو  δکاهیده  یرهایمتغآزاد هلمهولتز کاهیده با توجه به 
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 ،r
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 r

  را از قبل محاسبه کردیم وr

  مشتق دوم بخش باقیمانده انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده

r( محاسبه شد. 35-3از معادله ) τنسبت به متغیر کاهیده 

  شودمیزیر بیان  صورتبهنیز: 
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rحال به محاسبه 

 مشتق دوم بخش باقیمانده انرژی آزاد هلمهولتز نسبت به متغیر میپردازیم .

 :شودمیزیر بیان  صورتبه δکاهیده 
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 :شودمیزیر محاسبه  صورتبه 
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معادله حالت  از فشارثابتبرای محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه در  موردنظرمعادله  تیدرنهاو 
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GERG-2008  و طبق استانداردISO20765-2 شودمیزیر بیان  صورتبه: 

3-44  
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 سرعت صوت -9-9-7

سرعت  .سرعت صوت نام دارد، پیمایدمیکه موج صوتی در یک محیط و در واحد زمان  یافاصله

 رعتبا سباشد، صوت  محیط تراکم بیشتری داشتهچقدر هر  .وابسته است صوت به محیط انتشار آن

 ترعیرسفاصله کمتری دارند و صوت  هامولکولمتراکم  به این علت که در محیط، یابدمی انتقالبالاتری 

 .دگردمی شرمنت

طبق  GERG-2008معادله سرعت صوت که از انرژی آزاد هلمهولتز و با استفاده از معادله حالت 

 :باشدمیزیر  صورتبهاست  شدهمحاسبه Iso20765-2استاندارد 
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r یهامشتق (41-3معادله )در 

 ،r

  ،r

  ،o

  وr

  شدهمحاسبهقبلی  یهابخشهمگی در 

وزن مولکولی  Mدر این معادله  .شودمیمحاسبه  یراحتبهکه  باشدمیاست و تنها مجهول، سرعت صوت 

 .باشدمیمخلوط 

 

 تامسون-ضریب ژول -9-9-6

به  و ،باشدمییک فرایند افت فشار  طولدما در  چگونگی تغییر ی ازضریب ژول تامسون معیار

رای ب موردنظرمعادله  .گرددتعریف می افت فشار همراه با فرایند آنتالپی ثابت یکافت دما در   صورت

 ISO20765-2و مطابق با استاندارد  GERG-2008معادله حالت  تامسون از-ضریب ژولمحاسبه 

 :شودمیزیر بیان  صورتبه
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 افتهیکاهشتامسون نیاز به محاسبه مشتقات لازم از انرژی آزاد هلمهولتز -برای محاسبه ضریب ژول

 که در این معادله تمامی پارامترها و مشتقات اول و دوم بخش گاز ایده آل و بخش باقیمانده  باشدمی

 .باشدمیتامسون -است و تنها مجهول آن ضریب ژول شدهمحاسبه قبلاًانرژی آزاد هلمهولتز کاهیده 

 GERG-2008با معادله حالت  یکینامیروش محاسبه خواص ترمود -9-4

را نشان  GERG-2008معادله حالت  یهایخروجو  هایورودشماتیکی کلی از  (1-3)شکل 

ا و مطابق ب گامبهگام صورتبه شدههیته افزارنرمو اجرای  روش یسازادهیپ. در این قسمت نحوه دهدمی

 توضیح داده خواهد شد. (2-3)شکل 

 

 در محاسبه خواص ترمودینامیکی GERG-2008شماتیک روش اصلی معادله حالت 1-3شکل 

 

به هستند،  دما و فشار مطلق ،ترکیب گازهای ما که ورودیدر این مرحله لازم است که  مرحله اول:

ار دما و فش دما بر حسب کلوین و فشار بر حسب مگاپاسکال وارد شود. اگر واحد لذاد. نبرنامه داده شو
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ک تک به صورت کسر مولی ت نیز ترکیب گازمتفاوت بودند باید به کلوین و مگاپاسکال تبدیل شوند. 

 با یک شود. مساوی هاآن مجموع به طوری که گردداجزاء وارد می

. با توجه به توضیحاتی که از قبل شودمیدر این مرحله جرم مولی ترکیب گاز محاسبه دوم:  مرحله

 :شودمی استفادهجرم مولی گاز محاسبه رابطه از  ،داده شد

1

( ) .
N

i i

i

M x x M


  

 مرحله سوم:

 یرهایمتغآوردن  به دستجرم مولی ترکیب گاز را محاسبه کردیم برای  نکهیازاپسدر این مرحله  الف( 

به است محاس شدهدادهتوضیح  قبلاً هاآنباید توابع کاهیده برای چگالی و دما را که روابط  δو  τکاهیده 

 :شدندیممحاسبه  صورتبهکنیم که 
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 .دباشمیبه ترتیب چگالی و دمای بحرانی برای هر یک از اجزای گاز طبیعی 𝑇𝑐 و 𝜌𝑐که در این معادلات

که رابطه آن  کنیممیدر این قسمت دمای کاهیده معکوس را با توجه به دمای ورودی محاسبه ب( 

 :بودزیر  صورتبه

rT
T

   
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سه متغیر دمای کاهیده، ترکیب گاز و چگالی  تابعی از GERG-2008معادله حالت مرحله چهارم: 

مستقیم کاربر محاسبه  هایورودیکه دمای کاهیده از دمای ورودی و ترکیب گاز از  باشدمیکاهیده 

وان تلذا با استفاده از فرمول زیر می. باشدهای ما به برنامه فشار مطلق میاما یکی دیگر از ورودی. شودمی

 فشار محاسبه نمود:چگالی کاهیده را بر اساس 

3-41 ( , , ) 1 ( , , )
( ) ( )

r

r r

p
Z x x

x RT x

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    


    

 ک حدسیباید معادله غیر خطی بالا حل شود. بنابراین  فشار بر اساسچگالی کاهیده  محاسبهبرای 

فشار بدست آمده از فرمول  . سپسشودمیگاز ایده آل است زده  همان چگالیکه  ،برای چگالی اولیه

مقدار بالا را با فشار ورودی مقایسه کرده و در صورتی که خطای محاسباتمان از 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒)|مطلوب − 𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡) 𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡| < لی در و چگالی محاسبه شده صحیح است.، کمتر بود ⁄10−6

ا شود تا نهایتباشد این حلقه تکرار میصورتی که خطای محاسبه شده بیشتر از مقدار مورد نظرمان 

 چگالی مورد نظر محاسبه شود.

و با توجه به مقادیر معکوس دمای  δدر این مرحله پس از محاسبه مقدار چگالی کاهیده  مرحله پنجم: 

و ترکیب مولی گاز، انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده که برابر مجموع انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده  τکاهیده 

 بهمحاسقابل هاآناز ایده آل و انرژی آزاد هلمهولتز باقیمانده است و همچنین مشتقات اول و دوم بخش گ

 .باشندمی
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، چگالی، انرژی داخلی، پذیریتراکمدر این مرحله خواص ترمودینامیکی شامل ضریب  مرحله ششم:

، ظرفیت گرمایی در حجم ثابت، سرعت صوت و فشارثابتآنتالپی، آنتروپی، ظرفیت گرمایی ویژه در 

 است. شدهمحاسبه (41-3( تا )24-3)ضریب ژول تامسون با توجه به روابط 
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شرو 

P,T,xورودی ها 

rρ   rT و  τمحاسبه معکوس دمای کاهیده 

بدست آوردن چگالی کاهیده

:بررسی خطا 

|(Pcalculate – Pinput)/Pinput|<10-6

محاسبه انرژی آزاد هلمهولتز و مشتقات آن

محاسبه خواص ترمودینامیکی

پایان

حدس اولیه چگالی

خیر

بله

(M)محاسبه جرم مولی ترکیب گاز 

 
 GERG-2008معادله  روش اصلی روند محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی توسط2-3شکل 
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 متفاوت هایورودیروش محاسبه خواص ترمودینامیکی با  -9-1

ئله ورودی مس عنوانبهبرای محاسبه خواص ترمودینامیکی به دو پارامتر مستقل مانند دما و فشار 

 دهدهنتشکیلاما در تحقیق حاضر، تمامی خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی با همه اجزای ؛ استنیاز 

متفاوت )فشار، آنتالپی و ترکیب گاز(، )فشار، آنتروپی و ترکیب گاز( و )انرژی  هایورودیآن بر اساس 

شگاهی ایرا با نتایج آزم آمدهدستبهاست و نتایج  شدهمحاسبهدرونی، حجم مخصوص و ترکیب گاز( نیز 

با استفاده از معادله حالت  هاروشنشان از دقت بالای این  آمدهدستبهمقایسه گردیده است. نتایج 

GERG-2008 ارائه خواهد شد. گامبهگام صورتبهو اجرای برنامه  یسازادهیپ. حال در زیر نحوه دهدمی 

 استفاده از آنتالپی و فشار روش محاسبه خواص ترمودینامیکی با -9-1-8

. لذا برای محاسبه خواص ترمودینامیکی ابتدا باشندمیما آنتالپی و فشار  هایورودیاین حالت در 

و مطابق با این آنتالپی و فشار را محاسبه نماییم. سپس توسط فشار و دمای  موردنظرباید دمای 

 توانمی موردنظرخواص ترمودینامیکی دیگر را محاسبه نمود. پس از محاسبه دمای  توانمی شدهمحاسبه

و  هایورودشماتیکی کلی از  (3-3)شکل بررسی نمود.  شدهدادهصحت آن را با فشار و آنتالپی 

 .دهدمیرا در این حالت نشان  GERG-2008معادله  یهایخروج

 

 شماتیک روش محاسبه خواص با آنتالپی و فشار3-3شکل 
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فشار، آنتالپی و ترکیب مولی  هایورودیو اجرای برنامه برای حالت  یسازادهیپدر این قسمت نحوه 

 اجزای گاز توضیح داده خواهد شد.

ورودی به برنامه  عنوانبهدر این مرحله لازم است که ترکیب گاز، آنتالپی و فشار مطلق  مرحله اول:

بدیل مگاپاسکال تمتفاوت بود باید به فشار  شود. اگر واحدفشار بر حسب مگاپاسکال وارد  لذاداده شود. 

 اویمس هاآن مجموع گردد به طوری کهبه صورت کسر مولی تک تک اجزاء وارد می نیز ترکیب گاز. شود

 با یک شود.

در مرحله دوم باید جرم مولی ترکیب گاز را محاسبه کنیم. پس با توجه به توضیحاتی که مرحله دوم: 

 :شودمی استفادهجرم مولی گاز محاسبه  ، رابطهشد از قبل داده

1

( ) .
N

i i

i

M x x M


  

برای محاسبه خواص ترمودینامیکی دمای  GERG-2008معادله حالت  هایورودییکی از مرحله سوم: 

بنابراین  ؛، لذا برای محاسبه خواص ترمودینامیکی باید دمای ترکیب گاز را محاسبه کنیمباشدمیکاهیده 

 .میزنیمدمای ورودی حدس  عنوانبهدمایی را 

 مرحله چهارم:

باید توابع کاهیده برای چگالی و دما  δو  τکاهیده  یرهایمتغآوردن  به دستدر این مرحله برای  الف(

 :باشدمیزیر  صورتبه هاآنرا محاسبه کنیم که روابط 
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 .دباشمیبه ترتیب چگالی و دمای بحرانی برای هر یک از اجزای گاز طبیعی 𝑇𝑐 و 𝜌𝑐 که در این معادلات 

که  کنیممیدر این قسمت دمای کاهیده معکوس را با توجه به دمایی که حدس زدیم محاسبه ب( 

 :باشدمیزیر  صورتبهرابطه آن 

rT
T

   

سه متغیر دمای کاهیده، ترکیب گاز و چگالی  تابعی از GERG-2008معادله حالت  مرحله پنجم:

مستقیم کاربر  هایورودیو ترکیب گاز از  شده زده، لذا دمای کاهیده از دمای حدس باشدمیکاهیده 

 پس همانند روش قبل .باشدفشار مطلق میهای ما به برنامه اما یکی دیگر از ورودی. شودمیمحاسبه 

 توان چگالی کاهیده را بر اساس فشار محاسبه نمود:با استفاده از فرمول زیر می

( , , ) 1 ( , , )
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r

r r

p
Z x x

x RT x



    
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 ک حدسیباید معادله غیر خطی بالا حل شود. بنابراین  فشار بر اساسچگالی کاهیده  محاسبهبرای 

فشار بدست آمده از فرمول  شود. سپسمیگاز ایده آل است زده  همان چگالیکه  ،برای چگالی اولیه

مقدار بالا را با فشار ورودی مقایسه کرده و در صورتی که خطای محاسباتمان از 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒)|مطلوب − 𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡) 𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡| < لی در و چگالی محاسبه شده صحیح است.، کمتر بود ⁄10−6

ا شود تا نهایتشده بیشتر از مقدار مورد نظرمان باشد این حلقه تکرار میصورتی که خطای محاسبه 

 چگالی مورد نظر محاسبه شود.
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انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده  در این مرحله آوردن چگالی و دمای کاهیده، به دستپس از مرحله ششم: 

هلمهولتز باقیمانده است و  که برابر مجموع انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده بخش گاز ایده آل و انرژی آزاد

 .باشندمی محاسبهقابل هاآنهمچنین مشتقات اول و دوم 
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در این مرحله پس از محاسبه انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده، مقدار آنتالپی را با توجه به مرحله هفتم: 

 :کنیممیچگالی و دمای کاهیده و مشتقات انرژی آزاد هلهولتز طبق رابطه زیر محاسبه 

( , , )
1 ( )o r rh x

RT
  

 
        

610calرا با آنتالپی ورودی مقایسه کرده و اگر مقدار مطلوب  شدهمحاسبهسپس آنتالپی  in

in

h h

h


  را

طا ار خاست و اگر مقد آمدهدستبه شدهگزارشارضا کرد، آنگاه دمای آن ترکیب گاز در آنتالپی و فشار 

 تا به دمای کردهاصلاحو حدس اولیه برای دما را  ردیپذیماین حلقه تکرار بیشتر از این مقدار باشد، 

 مطلوب برسد.

، چگالی، انرژی پذیریتراکمدر این مرحله مابقی خواص ترمودینامیکی شامل ضریب مرحله هشتم: 

، ظرفیت گرمایی در حجم ثابت، سرعت صوت و فشارثابتداخلی، آنتروپی، ظرفیت گرمایی ویژه در 

 است. شدهمحاسبه (41-3( تا )24-3)ضریب ژول تامسون با توجه به روابط 
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شروع

P,h,xورودی ها 

(M)محاسبه جرم مولی ترکیب گاز 

rρ   rT و  τمحاسبه معکوس دمای کاهیده 

حدس دما

حدس اولیه چگالی

بدست آوردن چگالی کاهیده

:بررسی خطا 

|(Pcalculate – Pinput)/Pinput|<10-6

محاسبه انرژی آزاد هلمهولتز و مشتقات آن

:محاسبه آنتالپی طبق رابطه
( , , )

1 ( )  

 
      o r rh x

RT

:بررسی خطا

610
cal in
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h h

h

محاسبه مابقی خواص ترمودینامیکی

پایان

بله

خیر

بله

خیر

 
 GERG-2008روند محاسبه خواص ترمودینامیکی با آنتالپی و فشار توسط معادله 4-3شکل 
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 روش محاسبه خواص ترمودینامیکی با استفاده از آنتروپی و فشار -9-1-2

. لذا برای محاسبه خواص ترمودینامیکی باشندمیما آنتروپی و فشار  هایورودیدر این حالت 

و مطابق با این آنتروپی و فشار را محاسبه نماییم. سپس  موردنظرمانند حالت قبلی باید ابتدا دمای 

خواص ترمودینامیکی دیگر را محاسبه نمود. در این حالت  توانمی شده توسط فشار و دمای محاسبه

ررسی ب شدهدادهیم صحت آن را با استفاده از فشار و آنتالپی توانمی موردنظربه دمای نیز پس از محاس

را در این حالت  GERG-2008معادله  یهایخروجو  هایورودشماتیکی کلی از  (5-3)شکل نماییم. 

 .دهدمینشان 

 

 با آنتروپی و فشار شماتیک روش محاسبه خواص5-3شکل 

 

فشار، آنتروپی و ترکیب مولی  هایورودیو اجرای برنامه برای حالت  یسازادهیپدر این قسمت نحوه 

 اجزای گاز توضیح داده خواهد شد.

ورودی به برنامه  عنوانبهدر این مرحله لازم است که ترکیب گاز، آنتروپی و فشار مطلق  مرحله اول:

 متفاوت بود باید به مگاپاسکال تبدیلفشار  حسب مگاپاسکال وارد شود. اگر واحدفشار بر  لذاداده شود. 
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 اویمس هاآن مجموع گردد به طوری کهبه صورت کسر مولی تک تک اجزاء وارد می نیز ترکیب گازد. شو

 با یک شود.

در مرحله دوم باید جرم مولی ترکیب گاز را محاسبه کنیم. پس با توجه به توضیحاتی که مرحله دوم: 

 :شودمیاستفاده جرم مولی گاز رابطه محاسبه از قبل داده شد 

1

( ) .
N

i i

i

M x x M


  

برای محاسبه خواص ترمودینامیکی دمای  GERG-2008معادله حالت  هایورودییکی از مرحله سوم: 

بنابراین  ،، لذا برای محاسبه خواص ترمودینامیکی باید دمای ترکیب گاز را محاسبه کنیمباشدمیکاهیده 

 .میزنیمدمای ورودی حدس  عنوانبهدمایی را 

 مرحله چهارم:

باید توابع کاهیده برای چگالی و دما  δو  τکاهیده  یرهایمتغآوردن  به دستدر این مرحله برای  الف(

 :باشدمیزیر  صورتبه هاآنرا محاسبه کنیم که روابط 
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 .دباشمیبه ترتیب چگالی و دمای بحرانی برای هر یک از اجزای گاز طبیعی 𝑇𝑐 و 𝜌𝑐 که در این معادلات 

که  کنیممیدر این قسمت دمای کاهیده معکوس را با توجه به دمایی که حدس زدیم محاسبه ب( 

 :باشدمیزیر  صورتبهرابطه آن 
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rT
T

   

سه متغیر دمای کاهیده، ترکیب گاز و چگالی  تابعی از GERG-2008معادله حالت  مرحله پنجم:

مستقیم کاربر  هایورودیو ترکیب گاز از  شدهزده، لذا دمای کاهیده از دمای حدس باشدمیکاهیده 

پس همانند روش قبل . باشدهای ما به برنامه فشار مطلق میاما یکی دیگر از ورودی. شودمیمحاسبه 

 توان چگالی کاهیده را بر اساس فشار محاسبه نمود:با استفاده از فرمول زیر می
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Z x x

x RT x
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 ک حدسیباید معادله غیر خطی بالا حل شود. بنابراین  فشار بر اساسچگالی کاهیده  محاسبهبرای 

فشار بدست آمده از فرمول  شود. سپسمیگاز ایده آل است زده  همان چگالیکه  ،برای چگالی اولیه

مقدار بالا را با فشار ورودی مقایسه کرده و در صورتی که خطای محاسباتمان از 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒)|مطلوب − 𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡) 𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡| < لی در و چگالی محاسبه شده صحیح است.، کمتر بود ⁄10−6

ا شود تا نهایتصورتی که خطای محاسبه شده بیشتر از مقدار مورد نظرمان باشد این حلقه تکرار می

 چگالی مورد نظر محاسبه شود.

انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده  در این مرحله چگالی و دمای کاهیده،آوردن  به دستپس از مرحله ششم: 

که برابر مجموع انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده بخش گاز ایده آل و انرژی آزاد هلمهولتز باقیمانده است و 

 .باشندمی محاسبهقابل هاآنهمچنین مشتقات اول و دوم 
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در این مرحله پس از محاسبه انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده، مقدار آنتروپی را با توجه به مرحله هفتم: 

 :کنیممیچگالی و دمای کاهیده و مشتقات انرژی آزاد هلهولتز طبق رابطه زیر محاسبه 
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610calرا با آنتروپی ورودی مقایسه کرده و اگر مقدار مطلوب  شدهمحاسبهسپس آنتروپی  in

in

s s

s


 

ار داست و اگر مق آمدهدستبه شدهگزارشرا ارضا کرد، آنگاه دمای آن ترکیب گاز در آنتروپی و فشار 

ه دمای تا ب کردهاصلاحو حدس اولیه برای دما را  ردیپذیماین حلقه تکرار خطا بیشتر از این مقدار باشد، 

 مطلوب برسد.

، چگالی، انرژی پذیریتراکمدر این مرحله مابقی خواص ترمودینامیکی شامل ضریب مرحله هشتم: 

، ظرفیت گرمایی در حجم ثابت، سرعت صوت و ضریب فشارثابتداخلی، آنتالپی، ظرفیت گرمایی ویژه در 

 است. شدهمحاسبه (41-3( تا )24-3)ژول تامسون با توجه به روابط 
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شروع

P,s,xورودی ها 

(M)محاسبه جرم مولی ترکیب گاز 

rρ   rT و  τمحاسبه معکوس دمای کاهیده 

حدس دما

حدس اولیه چگالی

بدست آوردن چگالی کاهیده

:بررسی خطا 

|(Pcalculate – Pinput)/Pinput|<10-6

محاسبه انرژی آزاد هلمهولتز و مشتقات آن
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محاسبه مابقی خواص ترمودینامیکی

پایان

بله

خیر

بله

خیر
610cal in

in

s s

s




( , , )
( )o r o rs x

R
 

 
       

 

 GERG-2008روند محاسبه خواص ترمودینامیکی با آنتروپی و فشار توسط معادله 1-3شکل 
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روش محاسبه خواص ترمودینامیکی با استفاده از انرژی داخلی و حجم  -9-1-9

 مخصوص

ما انرژی درونی و حجم مخصوص خواهند بود و برای محاسبه خواص  هایورودیدر این حالت 

قبلی ابتدا فشار و دمای مطابق با این انرژی داخلی و حجم  یهاحالتترمودینامیکی بایستی مانند 

-3شکل ) مخصوص را محاسبه نمود و سپس سایر خواص ترمودینامیکی را از این طریق محاسبه کرد.

 .دهدمیرا در این حالت نشان  GERG-2008معادله  یهایخروجو  اهیورودشماتیکی کلی از  (1

 

 

 شماتیک روش محاسبه خواص با انرژی داخلی و حجم مخصوص1-3شکل 

 

انرژی داخلی، حجم مخصوص و  هایورودیو اجرای برنامه برای حالت  یسازادهیپدر این قسمت نحوه 

 ترکیب مولی اجزای گاز توضیح داده خواهد شد.
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ورودی به  عنوانبهدر این مرحله لازم است که ترکیب گاز، انرژی درونی و حجم مخصوص  مرحله اول:

اجزای مولی بیان شود  صورتبهبرنامه داده شود. باید به این نکته توجه کرد که ترکیب گاز باید 

 برابر یک شود. هاآنمجموع کسر مولی  کهینحوبه

در مرحله دوم باید جرم مولی ترکیب گاز را محاسبه کنیم. پس با توجه به توضیحاتی که مرحله دوم: 

 :شودمی استفادهجرم مولی گاز رابطه محاسبه  ،از قبل داده شد

1

( ) .
N

i i

i

M x x M


  

کاهیده، معکوس دمای کاهیده  یچگال ،GERG-2008لازم برای معادله حالت  هایورودیمرحله سوم: 

. لذا برای محاسبه پارامترهای نامبرده و همچنین محاسبه خواص باشدمیو کسر مولی ترکیب گاز 

ترمودینامیکی نیاز به محاسبه دما و فشار مطلق داریم. پس برای این کار یک فشار و یک دما حدس 

 .میزنیم

 مرحله چهارم:

باید توابع کاهیده برای چگالی و دما  δو  τکاهیده  یرهایمتغآوردن  به دستدر این مرحله برای  الف(

 :باشدمیزیر  صورتبه هاآنرا محاسبه کنیم که روابط 

 

 

 

3

2

, , 2 1/3 1/3
1 1 1, , , ,

1 1 1 1 1
2

( ) 8

N N N
i j

i i j ij v ij

i i jr c i ij i j c i c j

x x
x x x

x x x




 
      

   
          
      

 
 

 

 

 

1
2 0.5

, , , , ,2
1 1 1 ,

( ) 2 ( . )
N N N

i j

r i c i i j T ij T ij c i c j

i i j i T ij i j

x x
T x x T x x T T

x x
 





   


 


      

 .دباشمیبه ترتیب چگالی و دمای بحرانی برای هر یک از اجزای گاز طبیعی 𝑇𝑐 و 𝜌𝑐 که در این معادلات 
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که  کنیممیدر این قسمت دمای کاهیده معکوس را با توجه به دمایی که حدس زدیم محاسبه ب( 

 :باشدمیزیر  صورتبهرابطه آن 

rT
T

   

سه متغیر دمای کاهیده، ترکیب گاز و چگالی  تابعی از GERG-2008معادله حالت  مرحله پنجم:

مستقیم کاربر  هایورودیو ترکیب گاز از  شدهزده، لذا دمای کاهیده از دمای حدس  باشدمیکاهیده 

 ه. اما برای محاسبه چگالی کاهیده طبق فرمول زیر و با استفاده از فشاری که حدس زدشودمیمحاسبه 

 :شودمیعمل  شد

( , , ) 1 ( , , )
( ) ( )

r

r r

p
Z x x

x RT x



    


    

 ک حدسیباید معادله غیر خطی بالا حل شود. بنابراین  فشار بر اساسچگالی کاهیده  محاسبهبرای 

فشار بدست آمده از فرمول  شود. سپسمیگاز ایده آل است زده  همان چگالیکه  ،برای چگالی اولیه

مقدار مقایسه کرده و در صورتی که خطای محاسباتمان از  حدسی ورودیبالا را با فشار 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒)|مطلوب − 𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡) 𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡| < لی در و چگالی محاسبه شده صحیح است.، کمتر بود ⁄10−6

ا شود تا نهایتصورتی که خطای محاسبه شده بیشتر از مقدار مورد نظرمان باشد این حلقه تکرار می

 نظر محاسبه شود.چگالی مورد 

انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده  در این مرحله آوردن چگالی و دمای کاهیده، به دستپس از مرحله ششم: 

که برابر مجموع انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده بخش گاز ایده آل و انرژی آزاد هلمهولتز باقیمانده است و 

 .باشندمی محاسبهقابل هاآنهمچنین مشتقات اول و دوم 
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e
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

     



   







  


   

     

 
 
  

 
  

  

  

   

 

در این مرحله پس از محاسبه انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده، مقدار انرژی درونی را با توجه مرحله هفتم: 

 :کنیممیبه چگالی و دمای کاهیده و مشتقات انرژی آزاد هلهولتز طبق رابطه زیر محاسبه 

( , , )
( )o ru x

RT
 

 
     

1چگالی کاهیده را محاسبه کردیم مقدار حجم مخصوص را نیز طبق رابطه  نکهیازاپسهمچنین 


 

را با انرژی درونی و حجم مخصوص  شدهمحاسبهسپس انرژی درونی و حجم مخصوص  .کنیممیمحاسبه 

610calورودی مقایسه کرده و اگر مقدار مطلوب  in

in

u u

u


 610 وcal in

in

 




  را ارضا کرد، آنگاه

است، ولی اگر  آمدهدستبه شدهگزارشو حجم مخصوص  انرژی درونیدما و فشار آن ترکیب گاز در 

و حدس اولیه برای دما و فشار را  ردیپذیماین حلقه تکرار دار خطا بیشتر از این مقدار باشد، مق

 تا به دما و فشار مطلوب برسد. کردهاصلاح

پی، ، چگالی، آنتالپذیریتراکمدر این مرحله مابقی خواص ترمودینامیکی شامل ضریب مرحله هشتم: 

، ظرفیت گرمایی در حجم ثابت، سرعت صوت و ضریب ژول فشارثابتآنتروپی، ظرفیت گرمایی ویژه در 

 است. شدهمحاسبه (41-3( تا )24-3)تامسون با توجه به روابط 
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شروع

u , v , x ورودی

حدس فشار

حدس دما

:طبق روابط زیر  u , vمحاسبه 

بررسی خطا

rρ   rT و  τمحاسبه معکوس دمای کاهیده 

حدس اولیه چگالی

بدست آوردن چگالی کاهیده

:بررسی خطا 

|(Pcalculate – Pinput)/Pinput|<10-6

محاسبه انرژی آزاد هلمهولتز و مشتقات آن

بله

خیر

( , , )
( )o ru x

RT
 

 
   

1


&

610cal in

in

 






610cal in

in

u u

u


 &

محاسبه مابقی خواص ترمودینامیکی

پایان

بله

خیر

دما را یک گام به جلو ببر

فشار را یک گام به جلو ببر

(M)محاسبه جرم مولی ترکیب گاز 

 

 GERG-2008روند محاسبه خواص با استفاده از انرژی داخلی و حجم مخصوص توسط معادله 3-3شکل 
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 نتایج: چهارمفصل  -4
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 معتبر سازی محاسبات -4-8

تعیین خواص  برای GERG-2008معادله حالت  سنجی نتایج بدست آمده ازبرای اعتبار

مقایسه  تجربیی هادادهبا  آمدهدستبه، نتایج های متفاوتبا استفاده از ورودیترمودینامیکی گاز طبیعی 

اما همیشه درصد  ،است متفاوت گازاستخراج  ناحیه با توجه بهگاز طبیعی  ترکیب مولی. شده است

درصد گاز طبیعی حاصل شده از مخازن گازی  63، به طوری که بیش از باشدمیبالایی از آن متان 

را با رفتار گاز طبیعی مشابه در نظر رفتار گاز متان  توانمی نیبنابرا .دهدسرخس را متان تشکیل می

ی هاادهددر دسترس نبودن  علتاز خواص ترمودینامیکی به  برای اعتبارسنجی بعضی از این رو،. گرفت

 است. شده استفادهمتان خالص  از پیچیده، ترکیباتبرای  تجربی

مورد  AADدو پارامتر خطا و انحراف مطلق میانگین  برای اعتبارسنجی خواص ترمودینامیکی،

 :شوندصورت زیر بیان میاستفاده قرار گرفته است که به

4-8 
Exprimental calculate

Exprimental

Property - Property
Error(%) = 100*

Property
 

4-2  
N

Exprimental calculate

1 Exprimental

Property - Property100
AAD(%) =

N Property
  

 

مقادیر انحراف  همچنین و است داده شدهنمایش  نموداریصورت خطای مطلق به ریمقادسپس 

  نیز به صورت جدول مورد بررسی قرار گرفته است.مطلق میانگین 

 ی مختلفهایمولمحاسبه چگالی برای گاز طبیعی با کسر  -4-2

برای سه ترکیب  اعتبارسنجی محاسبات چگالی ارائه شده است. این معتبرسازیدر این بخش 

کسر  1-4. جدول ی مختلف انجام گرفته استفشارهادمای ثابت و به ازای  4مختلف گاز طبیعی در 

طای های تجربی و ختطبیق بسیار خوب  نتایج بدست آمده با داده. دهدترکیب را نشان میاین سه  مولی
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 چگالی محاسبهدر  GERG-2008معادله  نشان دهنده عملکرد خوب ی خطای مطلق،ودارهانمدر پایین 

 باشد.می گاز طبیعی ترکیب

 در محاسبات چگالی گاز طبیعی مورداستفادهدرصد مولی ترکیبات 1-4جدول 
 

 Component Mix 1 Mix 2 Mix 3 

1 Methane 63352٫4  64312٫4  62431٫4  

2 Nitrogen 44341٫4  41414٫4  45151٫4  

3 Carbon dioxide 44411٫4  44141٫4  44452٫4  

4 Ethane 44511٫4  45143٫4  1235٫4  

5 Propane 44153٫4  41124٫4  44343٫4  

1 n-Hexane 4 44411٫4  4 

1 n-Heptane 44421٫4  44341٫4  44441٫4  

3 n-Octane 44431٫4  44116٫4  44441٫4  

6 n-Nonane 44443٫4  44456٫4  44415٫4  

14 n-Decane 44411٫4  44426٫4  14444٫4  

11 Hydrogen 44445٫4  44453٫4  44412٫4  

12 Oxygen 44441٫4  44435٫4  4 

13 Carbon monoxide 444443٫4  44443٫4  4 

14 Helium 4 44415٫4  4 

 Mix1محاسبه چگالی گاز طبیعی  -4-2-8

-GERGداده شده است. سپس با استفاده از معادله  1-4در جدول   Mix1گاز طبیعی  ترکیب

 213٫15کلوین،  253٫15ی دما ثابت هاحالتمگاپاسکال و برای  15ی تا فشارهاچگالی برای  2008

محاسبات چگالی را برای این  1-4است. شکل  شدهمحاسبهکلوین  323٫15کلوین و  263٫15کلوین، 

با  محاسبه شده در مقایسه درصد خطای نمودار 2-4دهد و شکل در دماهای ثابت نشان می ترکیب
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ما ددرصد خطا برای حالت  ماکزیمم ،نمودار. با توجه به این باشدتجربی برای این ترکیب میی هاداده

، درصد 344/4کلوین برابر  213٫15 دما ثابتدرصد، برای حالت  3561/4کلوین برابر با  253٫15 ثابت

کلوین  323٫15 دما ثابتو برای حالت  درصد 2115/4کلوین برابر با  263٫15برای حالت دما ثابت 

 باشد.درصد می 141/4برابر با 

 

صورت به شدهمحاسبهی دما ثابت هاحالتفشار و برای  برحسب Mix1نمودار چگالی گاز طبیعی  1-4شکل 

 ( .[31]ی آزمایشگاهی مرجعهاداده) GERG-2008آزمایشگاهی و معادله حالت 
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 (.]31[)داده های آزمایشگاهی مرجع  Mix 1درصد خطا در محاسبات چگالی گاز طبیعی  2-4شکل 

 

 .داده شده استنشان 2-4در جدول  میانگین برای این ترکیبمحاسبات انحراف مطلق 

 Mix1انحراف مطلق میانگین در محاسبه چگالی گاز طبیعی  2-4جدول 

 

 15/323 15/263 15/213 15/253 دما )کلوین(

AAD (%) 2611/4 2155/4 2421/4 4434/4 

 

 

 Mix2 یعیگاز طب یمحاسبه چگال -4-2-2

 ارائه شده در مشخصمولی  با ترکیب Mix2گاز طبیعی ترکیب  محاسبات چگالی 3-4شکل 

محاسبه شده برای این ترکیب گاز طبیعی درصد خطای  نمودار 4-4و شکل  دهدرا نشان می 1-4جدول 

های آزمایشگاهی حاصل با داده GERG-2008که از مقایسه محاسبات حاصل از معادله حالت  باشدمی

کلوین برابر  253٫15 دما ثابتدرصد خطا برای حالت  ماکزیمم ،در این نمودار. دهدشده است نشان می

 نیکلو 263٫15حالت دما ثابت  یبرا، 3445/2کلوین برابر با  213٫15 دما ثابت، برای حالت 3141/2با 

 .شده استگزارش 1546/1 نیکلو 323٫15حالت دما ثابت  یو برا 6113/1برابر با 
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صورت شده بهمحاسبه دما ثابت یهاحالت یبرحسب فشار و برا Mix2 یعیگاز طب ینمودار چگال 3-4شکل 

 .([31]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیآزما

 

 
 (.]31[)داده های آزمایشگاهی مرجع  Mix 2درصد خطا در محاسبات چگالی گاز طبیعی  4-4شکل 

 

 .داده شده استنشان 3-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب

 Mix2 یعیگاز طب یدر محاسبه چگال نیانگیانحراف مطلق م 3-4جدول 

 15/323 15/263 15/213 15/253 دما )کلوین(

AAD (%) 4334/2 1435/1 5416/1 3311/1 
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 Mix3 یعیگاز طب یچگالمحاسبه  -4-2-9

-4شده در جدول را با ترکیب مولی داده Mix3گاز طبیعی  ترکیب محاسبات چگالی  5-4شکل 

دهد که از مقایسه نتایج حاصل از معادله را نشان میمحاسبات  نمودار مقدار خطای  1-4و شکل  1

 دما ثابتدرصد خطا برای حالت  ماکزیمم ،در این نمودار های تجربی حاصل شده است.حالت با داده

حالت دما  یبرا، 5151/4کلوین برابر با  213٫15 دما ثابت، برای حالت 1261/4کلوین برابر با  253٫15

 باشد.می 3153/4 نیکلو 323٫15حالت دما ثابت  یو برا 4431/4برابر با  نیکلو 263٫15ثابت 

 

صورت شده بهمحاسبه دما ثابت یهاحالت یبرحسب فشار و برا Mix3 یعیگاز طب ینمودار چگال 5-4شکل 

 ( .  [31]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیآزما
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 (.]31[)داده های آزمایشگاهی مرجع  Mix 3 یعیگاز طب یخطا در محاسبات چگال زانیم 1-4شکل 

 

 .داده شده استنشان 4-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب

 Mix2 یعیگاز طب یدر محاسبه چگال نیانگیانحراف مطلق م 4-4جدول 

 15/323 15/263 15/213 15/253 دما )کلوین(

AAD (%) 4161/4 4111/4 351/4 3316/4 

 
 

 اعتبار سنجی محاسبه چگالی بیوگاز -4-2-4

در این قسمت محاسبات چگالی را برای ترکیب بیوگاز ارائه خواهیم کرد. اعتبار سنجی حاصله 

 5-4ی مختلف محاسبه خواهیم کرد. جدول فشارهادمای ثابت و به ازای  1برای این ترکیب بیوگاز در 

که در جدول  طورهمانباشد که در این قسمت بررسی خواهد شد. جزء مولی این مخلوط می دهندهنشان

جود و هامخلوطاکسید کربن نیز در این شود عناصر غیر هیدروکربنی نظیر نیتروژن و دیملاحظه می

-GERGدقت بالای معادله  از ی خطای مطلق،نمودارهادر  مخصوصاًدارند. دقت بالای نتایج حاصله 

 باشد.در تعیین چگالی مواد می 2008
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 وگازیب یمورداستفاده در محاسبات چگال بیترک یدرصد مول 5-4جدول 

proportion composition 

 متان ۰٫۹۴۱۴۹۴

 اکسیدکربن دی 4٫352423
 نیتروژن ۰٫۰۴۴۴۴۰
 کربن مونواکسید ۰٫۰۹۴۴۴۰

 

 3-4و شکل  5-4در جدول  مولی داده شدهترکیب محاسبات چگالی بیوگاز با نمودار   1-4شکل 

های بدست آمده از این معادله حالت که از مقایسه داده دهدرا نشان میدرصد خطای محاسبات  نمودار

 دما ثابتدرصد خطا برای حالت  ماکزیمم ،در این نمودار. حاصل شده استی آزمایشگاهی هادادهبا 

حالت دما ثابت  یبرا، 1514/4کلوین برابر با  344 ثابتدما ، برای حالت 4121/4کلوین برابر با  215

 315، برای حالت دما ثابت  -4333/4 نیکلو 354حالت دما ثابت  یبرا ،-1642/4برابر با  نیکلو 325

 باشد.می-4515/4کلوین برابر  444و برای حالت دما ثابت  -411/4کلوین برابر 

 

ه و معادل یشگاهیصورت آزماشده بهمحاسبه دما ثابت یهاحالت یبرحسب فشار و برا وگازیب ینمودار چگال 1-4شکل 

 ( .[23]عمرج یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008حالت 
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 (.]23[)داده های آزمایشگاهی مرجع  وگازیب یخطا در محاسبات چگال زانیم 3-4 شکل

 

 .داده شده استنشان 1-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب

 وگازیب یدر محاسبه چگال نیانگیانحراف مطلق م 1-4جدول 

 444 315 354 325 344 215 دما )کلوین(

AAD (%) 2341/4 4623/4 1411/4 4243/4 416/4 4141/4 

 

 پذیریاعتبارسنجی محاسبات ضریب تراکم -4-9

سر مولی کگاز طبیعی با  دو ترکیب مختلفپذیری برای ضریب تراکماعتبارسنجی  قسمتدر این 

 اعتبارسنجی. های تجربی مقایسه شده استهای حاصل با دادهداده سپس و شده استمحاسبه  داده شده

با ترکیبات مولی مشخص داده شده  Mix2و ترکیب گاز طبیعی  Mix1برای دو ترکیب گاز طبیعی  حاصله

 .گرفته استانجام  6-4و  1-4در جداول 

 Mix1پذیری برای ترکیب گاز طبیعی محاسبه ضریب تراکم -4-9-8

 یپذیری براتراکم بیضرداده شده است. اعتبارسنجی  1-4در جدول  ،Mix1 بیترک کسر مولی

 333و  نیکلو 323 ن،یکلو 313ن،یکلو 343دما ثابت  یهاحالت یمگاپاسکال و برا 12تا  یفشارها

 شده است. محاسبه نیکلو
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 مخلوط اول یجزء مول 1-4جدول 

Component Fraction Percentage 

CH4 6311/4 11/63 

N2 4146/4 46/1 

CO2 443/4 3/4 

 

ثابت  یدر دماها Mix1برای ترکیب پذیری تراکم بیمحاسبات ضرنمودار دهنده نشان 6-4شکل 

 GERG-2008های حاصل از محاسبات معادله حالت داده یدرصد خطا نمودار 14-4شکل  .باشدمی

ا درصد خط ماکزیمم،  در این نموداراست.  مورد مقایسه قرار گرفته یشگاهیآزما یهادادهباشد که با می

، 3312/4با  رابرب نیکلو 313حالت دما ثابت  ی، برا-2446/4برابر  نیکلو 343حالت دما ثابت  یبرا

 باشد.یم 3631/4 نیکلو 333حالت دما ثابت  یو برا -2111/4برابر با  نیکلو 323حالت دما ثابت  یبرا

 

شده محاسبه دما ثابت یهاحالت یبرحسب فشار و برا Mix1مخلوط  یپذیری براتراکم بینمودار ضر 6-4شکل 

 (.  [33]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیآزماصورت به
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 (.]33[)داده های آزمایشگاهی مرجع  Mix1پذیری تراکم بیدرصد خطا در محاسبات ضر 14-4شکل 

 

 .شده است دادهنشان 3-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب

 Mix1پذیری تراکم بیدر محاسبه ضر نیانگیانحراف مطلق م 3-4جدول 

 333 323 313 343 دما )کلوین(

AAD (%) 1346/4 1131/4 1153/4 1161/4 

 Mix2 یعیگاز طب یپذیری براتراکم بیمحاسبه ضر -4-9-2

ضریب شده است. اعتبارسنجی داده 6-4در جدول درصد مولی داده شده برای ترکیب دوم 

 345کلوین،  314کلوین، 215 دما ثابتی هاحالتمگاپاسکال و برای  14ی تا فشارهاپذیری برای تراکم

  .است شدهمحاسبهکلوین 

 مخلوط دوم یجزء مول 6-4جدول 

Component Fraction Percentage 

CH4 4٫1215 15/12 

N2 1246/4 46/12 

C2H6 2521/4 21/25 
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درصد  نمودار 12-4و شکل  Mix2 یعیگاز طب ترکیبپذیری تراکم بیضر نمودار 11-4شکل 

در این است. های تجربی مقایسه شده باشد که با دادهحاصل از این معادله حالت می محاسبات یخطا

حالت دما ثابت  ی، برا4241/4برابر  نیکلو 215حالت دما ثابت  یدرصد خطا برا ماکزیمم، نمودار

 باشد.می -5652/1با  ابربر نیکلو 345حالت دما ثابت  ی، برا4134/4برابر با  نیکلو 314

 

شده محاسبه دما ثابت یهاحالت یبرحسب فشار و برا Mix2مخلوط  یپذیری براتراکم بینمودار ضر 11-4شکل 

 (.[36]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیصورت آزمابه
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 (.]36[)داده های آزمایشگاهی مرجع  Mix2پذیری تراکم بیدرصد خطا در محاسبات ضر 12-4شکل 

 

 .داده شده استنشان 14-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب

 Mix2پذیری تراکم بیدر محاسبه ضر نیانگیانحراف مطلق م 14-4جدول 
 345 314 215 دما )کلوین(

AAD (%) 1213/4 4164/4 326/4 

 

 اعتبارسنجی محاسبات انرژی داخلی -4-4

طور که . همانشده استبررسی  متان خالص یداخل یانرژ اعتبارسنجی محاسبات قسمت نیدر ا

و  یآنتروپ ،یداخل یمانند انرژ یکینامیترمود هایاصیتخ یبرخ یریگاندازه ،شد گفته 2-1در بخش 

 مخلوط یبرا یشگاهیآزما یهاداده علت نبودبه بنابراین . نیست ممکن شگاهیدر آزما یآنتالپ

. ستامورد بررسی قرار گرفتهمتان خالص  با اعتبارسنجی خواص نام برده، تنها ی مختلف،هادروکربنیه

حاصل از این  جینتا یسهیمقا جهت، گوناگونمرجع در محاسبات  حالت تفاوت علتبه  علاوه بر این،

حالت موردنظر باحالت مرجع  یروند یاختلاف انرژمحاسبه  آزمایشگاهی، یهابا داده معادله حالت

 باشد.می مگاپاسکال 1/4و فشار  نیکلو 263 یدماحالت مرجع در نظر گرفته شده،. باشدضروری می
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 متان خالص یبرا یداخل یمحاسبات انرژ یمعتبر ساز -4-4-8

مختلف  یفشارها و درثابت  یدما 4ر متان خالص د یداخل یانرژ قسمت، اعتبارسنجی نیدر ا

 نمودار درصد 14-4. شکل دهدنمودار محاسبات این قسمت را نشان می 13-4شکل  .شده استمحاسبه 

ثابت  یدرصد خطا در دما ماکزیممدهد. می نمایش را بخش نیدر ا گرفته محاسبات انجام یخطا را برا

و در  -4552/4 نیکلو 354 ی، در دما4544/4برابر  نیکلو 344 ی، در دما433/4با  ربراب نیکلو 254

 است. 61/1برابر نیکلو 444 یدما

 

 

صورت شده بهدما ثابت محاسبه یهاحالت یمتان خالص برحسب فشار و برا یبرا یداخل ینمودار انرژ 13-4شکل 

 .([44]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیآزما
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 (]44[)داده های آزمایشگاهی مرجع  متان خالص یداخل یخطا در محاسبه انرژِ زانیم 14-4شکل 

 

 .داده شده استنشان 11-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب

 متان خالص  یداخل یدر محاسبه انرژ نیانگیانحراف مطلق م 11-4جدول 

 444 354 344 254 دما )کلوین(

AAD (%) 4141/4 4215/4 4241/4 5513/4 
 

 اعتبارسنجی محاسبات آنتروپی -4-1

 ت.اس مورد بررسی قرار گرفتهمتان خالص  یبرا یمحاسبات آنتروپ قسمت اعتبارسنجی نیدر ا

شده از این معادله حالت با مقادیر آزمایشگاهی مورد مقایسه ی محاسبات حاصلخطا ریمقاد همچنین

 . اندنمودار ارائه شدهبه صورت و  قرار گرفته

 ی محاسبات آنتروپی برای متان خالصمعتبر ساز -4-1-8

ی مختلف فشارها دردمای ثابت و  4محاسبات آنتروپی متان خالص در اعتبارسنجی  قسمتدر این 

ی مقدار خطانیز نمودار  11-4شکل . دهدنمودار رفتار آنتروپی را نشان می 15-4شکل  است. شدهانجام

درصد خطا در  ماکزیمم. دهدهای تجربی را نشان میاین معادله حالت در مقایسه با دادهنتایج حاصله از 

 نیکلو 354 ی، در دما425/4 برابر نیکلو 344 یبا، در دما -4115/4 برابر نیکلو 254ثابت  یدما
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 است. -4351/4برابر  444و در دمای  -4262/4برابر

 

صورت شده بهدما ثابت محاسبه یهاحالت یمتان خالص برحسب فشار و برا یبرا ینمودار آنتروپ 15-4شکل 

 (.[44]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیآزما

 

 
 (.]44[)داده های آزمایشگاهی مرجع  متان خالص یدرصد خطا در محاسبه آنتروپ 11-4شکل 
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 .داده شده استنشان 12-4در جدول  میانگین برای این ترکیبمحاسبات انحراف مطلق 

 متان خالص  یدر محاسبه آنتروپ نیانگیانحراف مطلق م 12-4جدول 
 444 354 344 254 دما )کلوین(

AAD (%) 4414/4 4143/4 4462/4 4131/4 

 

 اعتبارسنجی محاسبات آنتالپی -4-7

-نتایج حاصله با دادهو  استاعتبارسنجی شدهمتان خالص  یبرا یآنتالپ محاسباتقسمت  نیدر ا

ه دهندخطای پایین محاسبات نشان است.های آزمایشگاهی مقایسه شده و خطای محاسبات گزارش شده

همچنین حالت مرجع مورد . باشدمی یآنتالپ برای محاسبات GERG-2008معادله حالت  دقت بالای

 .استمگاپاسکال  1/4و فشار  نیکلو 263 یدمانظر 

 ی محاسبات آنتالپی متان خالصمعتبر ساز -4-7-8

 معتبرسازی مختلف یفشارها درثابت و  یدما 4متان خالص در  یآنتالپمحاسبات  قسمت نیدر ا

ی محاسبه خطا نیز نمودار 13-4. شکل دهدنمودار این معتبرسازی را نشان می 11-4شکل .  شده است

 ماکزیمم دهد.با داده های تجربی را نشان می برای نتایج حاصل از این معادله حالت در مقایسه شده

 ی، در دما4633/4برابر نیکلو 344 ی، در دما4531/4 ابرابر ب نیکلو 254ثابت  یدرصد خطا در دما

 است.1231/4برابر  نیکلو 444 یو در دما -4413/1برابر نیکلو 354
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صورت شده بهدما ثابت محاسبه یهاحالت یمتان خالص برحسب فشار و برا یبرا ینمودار آنتالپ 11-4شکل 

 (.[44]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیآزما

 

 (.]44[)داده های آزمایشگاهی مرجع  متان خالص یدرصد خطا در محاسبه آنتالپ 13-4شکل 
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 .داده شده استنشان 13-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب

 متان خالص یدر محاسبه آنتالپ نیانگیانحراف مطلق م 13-4جدول 
 444 354 344 254 دما )کلوین(

AAD (%) 4223/4 4441/4 2245/4 4531/4 

 

 اعتبارسنجی محاسبات ظرفیت گرمایی حجم ثابت -4-6

ب ترکی یک ظرفیت گرمایی حجم ثابت برای متان خالص و بخش معتبرسازی محاسباتدر این 

های آزمایشگاهی به است و خطای حاصل از محاسبات در مقایسه با دادهانجام گرفتهاتان -دوتایی متان

 محاسبه ظرفیت گرمایی حجم ثابت متان خالص گردد.صورت نمودار ارائه می

 دردمای ثابت و  4محاسبات ظرفیت گرمایی حجم ثابت برای متان خالص در  بخش اعتباردر این 

. دهدنمودار این اعتبارسنجی را نشان می 16-4شکل است. مورد بررسی قرار گرفتهمختلف ی فشارها

های آزمایشگاهی نیز علاوه بر این، نمودار خطای محاسبات حاصل از این معادله حالت در مقایسه با داده

، برای -223/4کلوین برابر  254درصد خطا برای دمای  ماکزیمم است. نمایش داده شده 24-4در شکل 

 1112/4کلوین برابر با  444و برای دمای  1111/4کلوین  354، برای دمای -4331/4 کلوین 344دمای 

 است. 
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دما ثابت  یهاحالت یمتان خالص برحسب فشار و برا یدر حجم ثابت برا ژهیو ییگرما تینمودار ظرف 16-4شکل 

 (.[44]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیصورت آزماشده بهمحاسبه

 

 
 (.]44[)داده های آزمایشگاهی مرجع  متان خالص Cvدرصد خطا در محاسبه  24-4شکل 

 

 .داده شده استنشان 14-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب

 متان خالص Cvدر محاسبه  نیانگیانحراف مطلق م 14-4جدول 
 444 354 344 254 )کلوین(دما 

AAD (%) 4512/4 413/4 4131/4 1236/4 
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-ی محاسبات ظرفیت گرمایی حجم ثابت برای ترکیب دوتایی متانمعتبر ساز -4-6-8

 اتان

تان ا -ظرفیت گرمایی حجم ثابت برای مخلوط دوتایی متان  معتبرسازی محاسبات بخشدر این 

است. دما انجام گرفتهی دانسیته مولار ثابت، هاحالت(، برای 15-4در جدول ) شدهترکیب مولی دادهبا 

 گرفتهانجاممگاپاسکال  35از  ترپایینفشارهای  اعتبارسنجی درو  متغیر استکلوین  323تا  254بین 

 است.

 بیترک یدهنده جزء مولنشان 15-4جدول 

proportion composition 

 متان 1353/4

 اتان 3141/4
 

در محاسبه  GERG-2008نتایج حاصل از معادله حالت  یدرصد خطانمودار (، 21-4شکل )

 ،اشدبهای تجربی میدر مقایسه با داده اتان –متان  ییمخلوط دوتا یدر حجم ثابت برا ییگرما تیظرف

کیلو مول بر مترمکعب،  5/3و  1/1، 5/11، 15، 11مولار ثابت  تهیدانس یهاحالت یبرحسب دما و برا که

کیلو مول بر مترمکعب برابر با  11مولار ثابت  تهیدانس یدرصد خطا برا ماکزیمم. استنمایش داده شده

مولار  تهیدانس ی، برا% -1141/2کیلو مول بر مترمکعب برابر با  15مولار ثابت  تهیدانس ی، برا% 4133/2

مول بر  لویک 1/1مولار ثابت  تهیدانس ی، برا% -1414/4کیلو مول بر مترمکعب برابر با  5/11ثابت 

، % 1614/2کیلو مول بر مترمکعب برابر با  5/3مولار ثابت  تهیدانس یبراو  % -433/3مترمکعب برابر با 

 باشند.می
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 یشگاهیآزما یهااتان )داده –مخلوط متان یدر حجم ثابت برا ییگرما تیدرصد خطا در محاسبه ظرف 21-4شکل 

 ([41]مرجع

 

 .داده شده استنشان 11-4در جدول  ترکیبمحاسبات انحراف مطلق میانگین برای این 

 اتان-متان بیترک Cvدر محاسبه  نیانگیانحراف مطلق م 11-4جدول 
Rom 5/3 1/1 5/11 15 11 

AAD (%) 611/1 4216/1 51/1 3142/1 2211/1 

 

 فشارثابتاعتبارسنجی محاسبات ظرفیت گرمایی  -4-1

-تهانجام گرف برای متان خالص فشارثابتدر  گرماییظرفیت  معتبرسازی محاسبات بخشدر این 

های تجربی گزارش خطای محاسبات حاصل از این معادله حالت در مقایسه با دادهعلاوه بر این،  است.

 است.شده

 برای متان خالص فشارثابتمحاسبه ظرفیت گرمایی  -4-1-8

ثابت و  یدما 4متان خالص در  یثابت برا فشاردر  ییگرما تیمحاسبات ظرفنمودار  22-4شکل 

های همچنین خطای محاسبات حاصل از این معادله حالت با داده.دهدرا نمایش میمختلف  یفشارها در
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متان خالص نشان  یمحاسبات را برا این درصد خطا درنیز نمودار  23-4شکل  است.تجربی مقایسه شده

برابر  نیکلو 215 ی، در دما-3121/4برابر با  نیکلو 254ثابت  یدرصد خطا در دما ماکزیممدهد. می

 است.-2136/2برابر با  نیکلو 354 یو در دما -4115/1برابر با  نیکلو 344 ی، در دما1434/4با 

 

 دما ثابت یهاحالت یمتان خالص برحسب فشار و برا یدر حجم ثابت برا ژهیو ییگرما تینمودار ظرف 22-4شکل 

 (.[42]مرجع  یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیصورت آزماشده بهمحاسبه
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 (.]42[)داده های آزمایشگاهی مرجع  متان خالص یبرا Cpشده درصد خطا محاسبه 23-4شکل 

 

 .داده شده استنشان 11-4در جدول  مطلق میانگین برای این ترکیب محاسبات انحراف

 متان خالص Cpدر محاسبه  نیانگیانحراف مطلق م 11-4جدول 

 354 344 215 254 دما )کلوین(

AAD (%) 2411/4 2341/4 5443/4 6463/4 

 

 اتان-محاسبه ظرفیت گرمایی فشارثابت برای ترکیب دوتایی متان -4-1-2

در  شدهداده یمول ترکیباتان با -متان دوتایی بیترک یفشارثابت برا  ییگرما تیظرفمعتبرسازی 

و  نیکلو 344 ن،یکلو 215 ن،یکلو 254دما ثابت  یهامگاپاسکال و حالت 34 فشار تا (13-4جدول )

است. همچنین محاسبات انجام شده انجام گرفته GERG-2008با استفاده از معادله حالت  ن،یکلو 354

 است.های تجربی مقایسه شدهدهرا با دا

 اتان-متان بیترک یدهنده جزء مولنشان 13-4جدول 

proportion composition 

 متان 35/4

 اتان 15/4
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 دهد.یم نمایش را اتان-متان دوتایی بیترک یفشارثابت برا ییگرما تیظرف رفتار( 24-4شکل ) 

ی محاسبات حاصل از این خطانمودار (، 25-4شکل ) باشد. همچنیندهنده فشار میمحور افقی نشان

ت، نشان دما ثاب یهاحالت یاتان را برا-متان دوتایی بیفشارثابت ترک ییگرما تیظرفمعادله حالت برای 

 نیکلو 254حالت دما ثابت  یبرا ی محاسبه شدهدرصد خطا ماکزیمم(، 25-4شکل ) نموداردهد. می

 نیکلو 344حالت دما ثابت  ی، برا% 55/1برابر با  نیکلو 215ا ثابت حالت دم ی، برا% -3413/4برابر با 

 باشند.، می% -4136/2برابر با  نیکلو 354حالت دما ثابت یو برا % -5513/4برابر با 

 

ابت دما ث یهاحالت یاتان برحسب فشار و برا-متان بیترک یدر فشارثابت برا ژهیو ییگرما تینمودار ظرف 24-4شکل 

 (. [42]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیصورت آزماشده بهمحاسبه
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 (.]42[)داده های آزمایشگاهی مرجع  اتان-متان بیترک Cpشده درصد خطا محاسبه 25-4شکل 

 

 .داده شده استنشان 16-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب

 اتان-متان بیترک Cpدر محاسبه  نیانگیانحراف مطلق م 16-4جدول 
 354 344 215 254 دما )کلوین(

AAD (%) 4151/4 1215/4 2162/4 1443/4 

 

 برای ترکیب گاز طبیعی فشارثابتمحاسبه ظرفیت گرمایی در  -4-1-9

است. ظرفیت گرمایی نشان داده شده (24-4) در جدول معلوممولی  ترکیبگاز طبیعی با یک 

 354کلوین و  344کلوین،  215کلوین،  254ثابت  یدما 4در مگاپاسکال و  34فشار  تا ثابتفشار

است. برای این ترکیب گاز طبیعی محاسبه شده GERG-2008از معادله حالت  بکارگیری کلوین، با 

های آزمایشگاهی مقایسه شده است و خطای این همچنین محاسبات حاصل از این معادله حالت با داده

  اند.محاسبات گزارش شده
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 یعیگاز طب بیترک یدهنده جزء مولنشان 24-4جدول 

proportion composition 

29942/0  متان 

09939/0  نیتروژن 

0209/0  اکسیدکربن دی 

05029/0  اتان 

03/0  پروپان 

 

 یعیگاز طب یفشارثابت برحسب فشار برا ویژه ییگرما تیظرف دهنده رفتارنشان( 21-4شکل )

-4شکل )آزمایشگاهی در با داده های در مقایسه معادله حالت  این خطای محاسبات حاصل از. باشدمی

 254حالت دما ثابت  یدرصد خطا برا ماکزیمم(، 21-4با توجه به شکل )است. نمایش داده شده(، 21

 344حالت دما ثابت  ی، برا-412/1برابر با  نیکلو 215حالت دما ثابت  ی، برا-446/1برابر با  نیکلو

 باشند.می -443/1برابر با  نیکلو 354حالت دما ثابت یو برا-4132/2برابر با  نیکلو

دما ثابت  یهاحالت یبرحسب فشار و برا یعیگاز طب یدر فشارثابت برا ژهیو ییگرما تیظرفنمودار  21-4شکل 

 (.[43]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیصورت آزماشده بهمحاسبه
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)داده های  شدهداده یعیگاز طب یدر فشارثابت برا ژهیو ییگرما تیشده ظرفمحاسبه یدرصد خطا 21-4شکل 

 (.]43[آزمایشگاهی مرجع 

 

 .داده شده استنشان 21-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب

 یعیگاز طب Cpدر محاسبه  نیانگیانحراف مطلق م 21-4جدول 

 354 344 215 254 دما )کلوین(

AAD (%) 165/4 1113/4 5415/1 4514/2 

 

 اعتبارسنجی محاسبات سرعت صوت -4-3

محاسبات سرعت صوت برای متان خالص، یک ترکیب گاز طبیعی و همچنین برای  بخشدر این 

ی آزمایشگاهی، هادادهبا  نتایج حاصلو  شدهمحاسبه GERG-2008با استفاده از معادله حالت  یک بیوگاز

 نسبت بهمحاسبات خطا و درصد انحراف مطلق میانگین درصد  همچنین نمودار است.شدهمقایسه 

 است.آمده  بدستیشگاهی ی آزماهاداده

 ی محاسبات سرعت صوت برای متان خالصمعتبر ساز -4-3-8

حاصل شده از  جی. نتااستانجام گرفته متان خالص یبرا سرعت صوتمحاسبات  بخش نیدر ا

همچنین انحراف  است.قرار گرفته سهیمقامورد  یشگاهیآزما یهاداده با GERG-2008معادله حالت 
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 هایادم ی( نمودار سرعت صوت متان خالص برا23-4شکل )در . استشدهمطلق میانگین نیز گزارش 

 نیز، (26-4شکل ) .استنمایش داده شده نیکلو 444و  نیکلو 354 ن،یکلو 344 ن،یکلو 254ثابت 

متان خالص  یبرا های تجربیرا در مقایسه با داده سرعت صوتنتایج حاصله برای  یدرصد خطانمودار 

 نیکلو 344 ی، در دما-152/4برابر با  نیکلو 254ثابت  یدرصد خطا در دما ماکزیممدهد. نشان می

 است. -4243/4برابر با  نیکلو 444 یو در دما -4411/4برابر با  نیکلو 354 ی، در دما-4332/4

 

صورت شده بهدما ثابت محاسبه یهاحالت یمتان خالص برحسب فشار و برا ینمودار سرعت صوت برا 23-4شکل 

  (.[44]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیآزما
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 (.]44[)داده های آزمایشگاهی مرجع  متان خالص یشده سرعت صوت برامحاسبه یدرصد خطا 26-4شکل 

 

 .داده شده استنشان 22-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب
 

 در محاسبه سرعت صوت متان خالص نیانگیانحراف مطلق م 22-4جدول 
 444 354 344 254 دما )کلوین(

AAD (%) 431/4 434/4 413/4 4416/4 
 

 ی محاسبات سرعت صوت برای ترکیب گاز طبیعیمعتبر ساز -4-3-2

-4) شده در جدولگاز طبیعی با ترکیب مولی دادهیک سرعت صوت برای  بخش محاسباتدر این 

 34/362کلوین و  41/316کلوین،  43/341کلوین،  31/323ثابت  هایمگاپاسکال و دما 14فشار  (، تا23

است. سپس نتایج حاصل انجام گرفته GERG-2008معادله حالت  کلوین با بکارگیری 45/415کلوین و 

  است.های تجربی مقایسه شدهاز این معادله حالت با داده
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 یعیگاز طب بیترک یدهنده جزء مولنشان 23-4جدول 

proportion composition 

316421/0  متان 

415424/0  نیتروژن 

424134/0  اکسیدکربن دی 

41/0  اتان 

424434/0  پروپان 

442663/0  بوتان-ان 

441665/0  ایزوبوتان 

 

 نشاندما ثابت  یهاحالت یو برا یعیگاز طب بیترک ی( نمودار سرعت صوت را برا34-4شکل )

را برحسب فشار  یعیگاز طب ی(، درصد خطا در محاسبه سرعت صوت برا31-4شکل ) نیدهد. همچنمی

برابر با  نیکلو 31/323ثابت  یدرصد خطا در دما نیشتریدهد. بدما ثابت، نشان می یهاحالت یو برا

 یو در دما 5131/4برابر با  نیکلو 41/316 ی، در دما-1554/4 نیکلو 43/341 ی، در دما-4642/4

 .است -315/4برابر  45/415 یو در دما -1311/4برابر با  نیکلو 34/362

 

شده دما ثابت محاسبه یهاحالت یبرحسب فشار و برا یعیگاز طب بیترک ینمودار سرعت صوت برا 34-4شکل 

 (.[45]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیصورت آزمابه
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 (.]45[)داده های آزمایشگاهی مرجع  متان خالص یشده سرعت صوت برامحاسبه یدرصد خطا 31-4شکل 

 

 .داده شده استنشان 24-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب

 
 یعیگاز طب بیدر محاسبه سرعت صوت ترک نیانگیانحراف مطلق م 24-4جدول 

 45/415 34/362 41/316 43/341 31/323 )کلوین(دما 

AAD (%) 1133/4 4113/4 1511/4 4341/4 1415/4 

 

 اعتبار سنجی محاسبه سرعت صوت بیوگاز -4-3-9

له حاص ی. اعتبار سنجد شدارائه خواه وگازیب بیترک یقسمت محاسبات سرعت صوت برا نیدر ا

( 25-4. جدول )شده استمختلف محاسبه  یفشارها یثابت و به ازا یدما 3در  وگازیب بیترک نیا یبرا

 جینتا یخواهد شد. دقت بالا یقسمت بررس نیباشد که در امخلوط می نیا یدهنده جزء مولنشان

در  GERG-2008 حالت معادله دهنده دقت بالاینشانمطلق،  یخطا یحاصله مخصوصاً در نمودارها

 باشد.میتعیین چگالی بیوگاز 

 

 

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0 10 20 30 40 50 60

Er
ro

r 
(%

)

Pressure [MPa]

T=323.31 K T=346.48 K T=369.41 K T=392.34 K T=415.45 K



 

144 

 

 وگازیمورداستفاده در محاسبات سرعت صوت ب بیترک یمول درصد 25-4جدول 

proportion composition 

 متان 463413/4

 اکسیدکربن دی 351434/0

 نیتروژن 144133/4

 کربن مونواکسید 446366/4
 

 25-4مشخص در جدول  یبا درصد مول وگازیدهنده محاسبات سرعت صوت بنشان 32-4شکل 

با  .باشدهای آزمایشگاهی میدر مقایسه با داده محاسبات نیا یدرصد خطا دهندهنشان 33-4و شکل 

حالت  ی، برا3562/4برابر با  نیکلو 213حالت دما ثابت  یدرصد خطا براماکزیمم شکل،  نیتوجه به ا

 باشد.می -1432/4برابر با  نیکلو 325حالت دما ثابت  یو برا -4124/4برابر با  نیکلو 344دما ثابت 

 

صورت شده بهدما ثابت محاسبه یهاحالت یبرحسب فشار و برا وگازیب ینمودار سرعت صوت برا 32-4 شکل

 (.[33]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیآزما
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 .(]33[)داده های آزمایشگاهی مرجع  وگازیب یشده سرعت صوت برامحاسبه یدرصد خطا33-4شکل 

 

 .داده شده استنشان 21-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب

 
 یعیگاز طب بیدر محاسبه سرعت صوت ترک نیانگیانحراف مطلق م 21-4جدول 

 325 344 213 دما )کلوین(

AAD (%) 1111/4 4433/4 4631/4 

 

 تامسون-اعتبارسنجی محاسبات ضریب ژول -4-81

-تانم ییدوتا بیمتان خالص، ترک یبرا  تامسون-ژول بیضر بخش معتبرسازی محاسبات نیدر ا

است. همچنین انجام گرفته (21-4شده در جدول )مشخص یبا درصد مول  یعیاز گاز طب یبیاتان و ترک

های تجربی مقایسه تامسون با داده-در محاسبه ضریب ژول GERG-2008نتایج حاصله از معادله حالت 

 است.است و خطای محاسبات به صورت نمودار و جدول گزارش شدهشده
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 تامسون-ژول بیمورداستفاده در محاسبات ضر باتیترک یدرصد مول 21-4جدول 

Mix3 Mix2 Mix1 component 

16642/4  متان 1 35/4 

46636/4  نیتروژن - - 

0000/0  اکسیدکربن دی - - 

00045/4  اتان - 15/4 

00/0  پروپان - - 
 

 تامسون برای متان خالص-ی محاسبات ضریب ژولمعتبر ساز -4-81-8

حالت دما ثابت در شکل  3 یمتان خالص برا یتامسون برا-ژول بیقسمت محاسبات ضر نیدر ا

با  سهیمحاسبات در مقا نیا یدهنده درصد خطانشان 35-4شکل  نیآورده شده است. همچن 4-34

، 6525/3برابر با  نیکلو 254ثابت  یحالت دما یدرصد خطا برا نیشتریباشد. بمی یتجرب یهاداده

 است. 26/5برابر  نیکلو 354 یو دما 4236/1برابر  نیکلو 344 ی، دما61/1برابر نیکلو 215 یدما

 

صورت شده بهدما ثابت محاسبه یهاحالت یتامسون متان خالص برحسب فشار و برا-ژول بینمودار ضر 34-4شکل 

 (.[42]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008و معادله حالت  یشگاهیآزما
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 (.]42[)داده های آزمایشگاهی مرجع  تامسون متان خالص-ژول بیشده ضرمحاسبه یدرصد خطا 35-4شکل 

 

 .داده شده استنشان 23-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب

 
 تامسون متان خالص-ژول بیدر محاسبه ضر نیانگیانحراف مطلق م 23-4جدول 

 354 344 215 254 دما )کلوین(

AAD (%) 5243/1 5113/2 214/2 2642/2 

 

 

 اتان-تامسون برای ترکیب متان-محاسبه ضریب ژول -4-81-2

ا درصد اتان ب-متان دوتایی بیترک یتامسون برا-ژول بیضر اعتبارسنجی محاسبات قسمت نیدر ا

های دمامگاپاسکال و  34 محاسبات در بازه فشاری تا است.انجام گرفته (21-4مشخص در جدول ) یمول

با استفاده نهایتا نتایج حاصل شده  قرار دارد. نیکلو 354و  نیکلو 344 ن،یکلو 215 ن،یکلو 254ثابت 

 .انددهیگرد سهیمقا یشگاهیآزما یهابا داده GERG-2008از معادله حالت 

-متان دوتایی فشار برای ترکیب برحسبتامسون -نمودار ضریب ژولدهنده نشان( 31-4شکل )

از  تامسون-ی نتایج بدست آمده ضریب ژولدرصد خطانمودار (، 31-4شکل ) همچنین .باشدمیاتان 

 اتان را نمایش-برای ترکیب دوتایی متان های آزمایشگاهیدر مقایسه با داده GERG-2008معادله حالت 
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، -6/1کلوین برابر با  254درصد خطا برای حالت دما ثابت  ماکزیمم(، 31-4) با توجه به شکل دهد.می

و  -4553/5کلوین برابر با  344، برای حالت دما ثابت 16/4کلوین برابر با  215برای حالت دما ثابت 

 باشند.می 23/5کلوین برابر با  354برای حالت دما ثابت

 

 و یشگاهیصورت آزماشده بهدما ثابت محاسبه یهاحالت یتامسون برحسب فشار و برا-ژول بینمودار ضر 31-4شکل 

 (.[42]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008معادله حالت 

 

 
 (.]42[)داده های آزمایشگاهی مرجع  تامسون-ژول بیشده ضرمحاسبه یدرصد خطا 31-4شکل 
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 .داده شده استنشان 26-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب
 

 اتان-متان بیتامسون ترک-ژول بیدر محاسبه ضر نیانگیانحراف مطلق م 26-4جدول 

 354 344 215 254 دما )کلوین(

AAD (%) 2323/1 2316/1 1153/2 2411/2 
 

 تامسون برای ترکیب گاز طبیعی-محاسبه ضریب ژول -4-81-9

تامسون برای گاز طبیعی با ترکیب مولی -ضریب ژولاعتبارسنجی محاسبات در این قسمت 

 254ثابت  هایدما و مگاپاسکال 34فشار تا  است. محدوده انجام شده (13-4) شده در جدولداده

با استفاده از معادله باشد. سپس نتایج بدست آمده می کلوین 354کلوین و  344کلوین،  215کلوین، 

 .انددهیگردی آزمایشگاهی مقایسه هادادهبا  GERG-2008حالت 

 .باشدمیفشار برای گاز طبیعی  برحسبتامسون -نمودار ضریب ژولدهنده نشان( 33-4شکل )

در مقایسه با تامسون -ضریب ژول برای ی نتایج بدست آمدهدرصد خطانده دهنشان(، 36-4شکل )

 254درصد خطا برای حالت دما ثابت  ماکزیمم(، 36-4. با توجه به شکل )باشدهای تجربی میداده

 344، برای حالت دما ثابت 1416/14کلوین برابر با  215، برای حالت دما ثابت 55/14کلوین برابر با 

 باشند.می 1545/3کلوین برابر با  354و برای حالت دما ثابت 3443/2ا کلوین برابر ب
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 و یشگاهیصورت آزماشده بهدما ثابت محاسبه یهاحالت یتامسون برحسب فشار و برا-ژول بینمودار ضر 33-4شکل 

 (.[42]مرجع یشگاهیآزما یها)داده GERG-2008معادله حالت 

 

 

 (.]42[)داده های آزمایشگاهی مرجع  تامسون-ژول بیشده ضرمحاسبه یدرصد خطا 36-4شکل 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 5 10 15 20 25 30

JT
 (

K
/M

p
a)

Pressure [MPa]

GERG-2008

Exp T=250 K

Exp T=275 K

Exp T=300K

Exp T=350 K

-2

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25 30

Er
ro

r 
(%

)

Pressure [MPa]

T=250 K T=275 K T=300 K T=350 K



 

141 

 

 .داده شده استنشان 34-4در جدول  محاسبات انحراف مطلق میانگین برای این ترکیب

 
 یعیگاز طب بیتامسون ترک-ژول بیدر محاسبه ضر نیانگیانحراف مطلق م 34-4جدول 

 354 344 215 254 دما )کلوین(

AAD (%) 153/2 324/3 621/4 153/1 

 

 

 افت دما در شیر فشارشکن -4-88

 میپردازیافت دما در آن م زانیم یکرده و به بررس یسازهیفشارشکن را شب ریش کیقسمت  نیدر ا

 فرآیند هم آنتالپی )آنتالپی ثابت( -4-88-8

 یعنی:کند؛ آن سامانه تغییر نمی  h یا آنتالپی مخصوص H آنتالپی فرایندی است که طی آن

h1=h2 

ار و دمای سیال داشت توان تغییرات بزرگ در فشدر حالت پایدار، در فرایند جریان پایدار، می

است به شرطی که: هیچ انتقال حرارتی بین محیط و  ماندهیباق یفرایند همچنان هم آنتالپ کهیدرحال

انرژی  سامانه صورت نگیرد و هیچ کاری روی محیط یا توسط محیط انجام نشود و هیچ تغییری در

خارج  یزیدر نظر بگیریم هر چ حجم کنترل سیال اتفاق نیفتد. )اگر در تحلیل این فرایند یک جنبشی

ن . در ایافتدیم(. نمونه این فرایند در شیر اختناق اتفاق آیدحساب میاز این حجم کنترل محیط به

. شکل میپردازیمبه بررسی افت دما در یک شیر اختناق  GERG-2008قسمت به کمک معادله حالت 

 دهد:ن نشان میصورت خلاصه و با شرایط ورودی و خروجی آبه شدهیسازهیشبزیر یک شیر اختناق 

 

Throttle Valve

P2,T2

Natural Gas 

Inlet

P1,T1

Natural Gas 

Outlet

 

 اختناق ریش 44-4شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AA%D8%A7%D9%84%D9%BE%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AA%D8%A7%D9%84%D9%BE%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AC%D9%86%D8%A8%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AC%D9%86%D8%A8%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AC%D9%86%D8%A8%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AC%D9%85_%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AC%D9%85_%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84
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 نحوه محاسبه دمای خروجی -4-88-2

در این مرحله ابتدا با توجه به دما و فشار ورودی شیر اختناق و کسر مولی اجزا مقدار  مرحله اول:

که  طورهمانکنیم. سپس محاسبه می GERG-2008آنتالپی را با استفاده از روش اصلی معادله حالت 

توان آنتالپی کند. پس بنابراین میدر بالا به آن اشاره شد شیر اختناق یک فرایند آنتالپی ثابت را طی می

 ورودی و خروجی این شیر را با یکدیگر یکسان در نظر گرفت.

H1=Enthalpy(T1,P1,X(i)) 

H2=H1 

خروجی و کسر  برای محاسبه دمای خروجی شیر اختناق دو پارامتر فشار و آنتالپی مرحله دوم:

 شده جهتیهته افزارنرمیارداریم. پس با مشخص بودن این پارامترها و با استفاده از اختمولی اجزا را در 

های فشار، آنتالپی و ترکیب گاز، مقدار دمای خروجی محاسبه خواص ترمودینامیکی بر اساس ورودی

 آید.می به دستیجه افت دما درنتشیر اختناق و 

T2=Temperature(P2,H2,X(i)) 

 افت دما در فرآیند آنتالپی ثابت شیر اختناق برای متان خالص -4-88-9

آنتالپی ثابت فشارشکنی برای متان خالص با استفاده از معادله در این قسمت افت دما در فرآیند 

 1و  3 ی با فشار ورودیفشارشکناست. محاسبات برای سه فرآیند  شدهمحاسبه، GERG-2008حالت 

یت، درنهااست.  شدهانجاممگاپاسکال  1/1و  11/4، 11/4مگاپاسکال تا فشار خروجی به ترتیب  3/1و 

است. محدوده دمای  شدهمحاسبهی آزمایشگاهی هادادهنسبت به  هنتایج بدست آمددرصد خطای 

کلوین برای دو حالت اول  23تا  5بین   𝑇∆کلوین و محدوده افت دما   514تا  344ین ب  𝑇1ورودی

 21تا  13کلوین و محدوده افت دمای بین  313تا  233باشد و برای حالت سوم محدوده دمایی می

دمای  برحسب(، افت دما در حین فرآیند آنتالپی ثابت فشارشکنی را 41-4باشد. شکل )یمکلوین 

(، درصد خطا برای محاسبات افت دما 42-4دهد. همچنین شکل )ورودی و برای متان خالص نشان می
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ان دمای ورودی، نش برحسبدر فرآیند آنتالپی ثابت فشارشکنی برای متان خالص را در این سه حالت 

 دهد. یم

 

 افت دما در فرآیند آنتالپی ثابت برای متان خالص برحسب دمای ورودی 41-4شکل 

 ([41]عآزمایشگاهی مرج یها)داده

 

 
 (]41[)مرجع  متان خالص یبرا یورود یافت دما برحسب دما یشده برامحاسبه یدرصد خطا 42-4شکل 
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 اتان-دما در فرآیند آنتالپی ثابت فشارشکنی برای مخلوط دوتایی متانافت  -4-88-4

اتان، با  -در این قسمت افت دما در فرآیند آنتالپی ثابت فشارشکنی برای دو مخلوط دوتایی متان 

ی با فشار فشارشکناست. محاسبات برای فرآیند  شدهمحاسبه، GERG-2008استفاده از معادله حالت 

یت درصد خطای محاسبات درنهااست.  شدهانجاممگاپاسکال  11/4مگاپاسکال تا فشار خروجی  1ورودی 

کلوین و  534تا  314بین   𝑇1است. محدوده دمای ورودی شدهمحاسبهی تجربی هادادهنسبت به 

حسب دمای ورودی (، افت دما را بر43-4باشند. شکل )کلوین می 24تا  1بین   𝑇∆محدوده افت دما  

دهد. در این نمودار افت دما برای دو مخلوط دوتایی متان در فرآیند آنتالپی ثابت فشارشکنی نشان می

(، درصد خطا برای افت دما در فرآیند 44-4شده است. شکل )اتان با درصد مولی متفاوت، محاسبه -

مگاپاسکال  11/4مگاپاسکال تا  1ر از افت فشا در حالتآنتالپی ثابت برای دو مخلوط شبیه گاز طبیعی را 

 دهد.برحسب دمای ورودی نشان می

 اتان برحسب دمای ورودی-متان بیافت دما در فرآیند آنتالپی ثابت برای ترک 43-4شکل 

 ([41]های آزمایشگاهی مرجع)داده
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 (.]41[)مرجع  اتان-متان بیترک یبرا یورود یافت دما برحسب دما یشده برامحاسبه ید خطادرص 44-4شکل 

 

 

 افت دما در توربواکسپندر -4-82

توربواکسپندر یا توربین انبساطی، یک توربین جریان محوری یا توربینی سانتریفیوژ است که در 

شود که این کار اغلب برای درایو کمپرسور یا درایو ژنراتور گاز پرفشار برای تولید کار منبسط می کیآن

 رود.تولید برق بکار می

تروپیک یک فرایند آیزن لهیوسبهشود، انبساط انبساط گاز پرفشار حاصل می لهیوسبهکار  ازآنجاکه

 GERG-2008ن قسمت به کمک معادله حالت شود. در ایبه معنی فرایند آنتروپی ثابت تقریب زده می

مگاپاسکال  1٫3برای فشار ورودی  موردنظرپردازیم. بررسی به بررسی افت دما در یک توربواکسپندر می

درجه سلسیوس صورت گرفته است. شکل  154تا  14مگاپاسکال و بازه دمایی بین  1٫1و فشار خروجی 

 هد:دخلاصه با شرایط ورودی و خروجی آن نشان میصورت به شدهیسازهیشبزیر یک توربواکسپندر 
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Natural Gas 

Inlet

P1,T1

Expander Turbine

P2,T2

Natural Gas 

Outlet

 

 توربو اکسپندر 45-4شکل 

 
P1=6.8 MPa 

P2=1.7 MPa 

CoT1=60 to 150  

 

 نحوه محاسبه دمای خروجی -4-82-8

در این مرحله ابتدا با توجه به دما و فشار ورودی توربواکسپندر و کسر مولی اجزا،  مرحله اول:

کنیم. سپس محاسبه می GERG-2008مقدار آنتروپی را با استفاده از روش اصلی معادله حالت 

بنابراین  کند. پسکه در بالا به آن اشاره شد توربواکسپندر یک فرایند آنتروپی ثابت را طی می طورهمان

 توان آنتروپی ورودی و خروجی این توربین را با یکدیگر یکسان در نظر گرفت.می

S1=Entropy(T1,P1,X(i)) 

S2=S1 

آنتروپی و کسر مولی برای محاسبه دمای خروجی توربواکسپندر دو پارامتر فشار و  مرحله دوم:

ه شده جهت محاسبیهته افزارنرمیارداریم. پس با مشخص بودن این پارامترها و با استفاده از اختاجزا را در 

های فشار، آنتروپی و ترکیب گاز، مقدار دمای خروجی خواص ترمودینامیکی بر اساس ورودی

 آید.می به دستیجه افت دما درنتتوربواکسپندر و 

T2=Temperature(P2,S2,X(i)) 
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 دهد:( نمودار مقدار افت دما را برحسب دمای ورودی نشان می41-4شکل )

 

 ثابت برای متان خالص برحسب دمای ورودی یافت دما در فرآیند آنتروپ 41-4شکل 

 ( [44]های آزمایشگاهی مرجع)داده

 

ی هادادهتوربواکسپندر را نسبت به  شده برای افت دما درنمودار درصد خطای محاسبه( 41-4شکل )

 دهد:تجربی نشان می

 
 (.]44[)مرجع  متان خالص یبرا یورود یافت دما برحسب دما یشده برامحاسبه یدرصد خطا 41-4شکل 
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 دهد:( نمودار مقدار دمای خروجی را برحسب دمای ورودی برای توربواکسپندر نشان می43-4شکل )

 (. ]44[)مرجع  متان خالص یبرا یورود یرا برحسب دما یخروج ینمودار مقدار دما 43-4شکل 

 

 دهد:( نمودار رفتار آنتروپی برحسب دمای ورودی برای توربواکسپندر را نشان می46-4شکل )

 (]44[)مرجع  متان خالص یبرا یورود یبرحسب دما ینمودار رفتار آنتروپ 46-4شکل 
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 vو  uهای محاسبه خواص ترمودینامیکی با استفاده از ورودی -4-89

یارداریم. پس اختدر این قسمت دو پارامتر انرژی داخلی و حجم مخصوص و کسر مولی اجزا را در 

شده جهت محاسبه خواص بر اساس یهتهبا مشخص بودن این پارامترها و با استفاده از برنامه کامپیوتری 

 باشد.می محاسبهقابلهای انرژی داخلی، حجم مخصوص و ترکیب گاز، خواص ترمودینامیکی ورودی

کنیم. وارد می موردنظرهای عنوان ورودیرا به vو  uابتدا  شدهنوشتهبدین منظور در برنامه کامپیوتری 

مودینامیکی دیگر و همچنین دما و فشار مربوط در این پژوهش، خواص تر شدهارائهسپس طبق روش 

، ابتدا شدهارائهتوان محاسبه کرد. در این قسمت، برای بررسی میزان دقت روش را می vو  uبه آن 

را با استفاده از  vو  u ازجملهخواص ترمودینامیکی  GERG-2008توسط روش اصلی معادله حالت 

)حجم مخصوص(  v)انرژی داخلی( و  u. سپس میآوریم به دستهای مستقل فشار و دما ورودی

 آمدهدستبه)دما(  T)فشار( و  Pکنیم و مقادیر وارد می موردنظرعنوان ورودی در برنامه شده را بهمحاسبه

با فشار و دمای ورودی از روش اصلی موردبررسی قرار داده و میزان خطا را محاسبه  از این روش را

 کنیم.می

 vو  uهای محاسبه فشار و دمای متان خالص با ورودی -4-89-8

مگاپاسکال و  15ی تا فشارهادر این قسمت انرژی درونی و حجم مخصوص متان خالص برای 

کلوین با استفاده از  354کلوین و  325کلوین،  344کلوین،  215کلوین،  254های دما ثابت حالت

شده ستقل فشار و دما و ترکیب گاز محاسبههای مو ورودی GERG-2008روش اصلی معادله حالت 

استفاده  موردنظرهای جدید در برنامه عنوان ورودیبه vو  uبرای  آمدهدستبهاست. سپس از مقادیر 

( درصد خطای 52-4ایم. نمودار شکل )را محاسبه کرده vو  uمربوط به این  کرده و مقادیر فشار و دمای

از روش مستقیم را برحسب فشار و  واردشدهسبت به فشار اولیه از این روش را ن آمدهدستبهفشار 

 دهد.های دما ثابت نشان میحالت
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کلوین برابر با  254(، بیشترین درصد خطا برای حالت دما ثابت 54-4با توجه به نمودار شکل )

رابر با کلوین ب 344، برای حالت دما ثابت %23/4کلوین برابر با  215، برای حالت دما ثابت % -3/4

/ % 425کلوین برابر با  354و برای حالت  %11/4کلوین برابر با  325، برای حالت دما ثابت 413/4%

 باشند.می

 هایبرحسب فشار و حالت میواردشده از روش مستق هیآمده نسبت به فشار اولدستفشار به یدرصد خطا 54-4شکل 

 دما ثابت

از روش  واردشدهنسبت به دمای اولیه  آمدهدستبه( درصد خطای دمای 51-4نمودار شکل )

(، 53-4با توجه به نمودار )دهد. نشان می ذکرشدههای دما ثابت مستقیم را برحسب فشار و حالت

 215، برای حالت دما ثابت % -43/4کلوین برابر با  254بیشترین درصد خطا برای حالت دما ثابت 

 325، برای حالت دما ثابت %4413/4کلوین برابر با  344ثابت  ، برای حالت دما%423/4کلوین برابر با 

 باشند.می %4٫425کلوین برابر با  354و برای حالت  %411/4کلوین برابر با 
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را برحسب فشار و  میواردشده از روش مستق هیاول یآمده نسبت به دمادستبه یدما یدرصد خطا 51-4شکل 

 های دما ثابتحالت

 

 در این قسمت را شدهارائهاز روش  آمدهدستبه( درصد خطای انرژی داخلی 52-4نمودار شکل )

های مستقل دما و فشار، برحسب شده از روش مستقیم با ورودینسبت به انرژی داخلی اولیه محاسبه

 دهد.های دما ثابت نشان میانرژی داخلی اولیه و حالت

کلوین برابر با  254رای حالت دما ثابت (، بیشترین درصد خطا ب52-4با توجه به نمودار شکل )

کلوین برابر با  344، برای حالت دما ثابت %423/4کلوین برابر با  215، برای حالت دما ثابت % -43/4

 %4٫425کلوین برابر با  354و برای حالت  %411/4کلوین برابر با  325، برای حالت دما ثابت 4413/4%

 باشند.می
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 های دما ثابتو حالت هیاول یداخل یآمده برحسب انرژدستبه یداخل یانرژ یدرصد خطا 52-4شکل 

 
 

در این قسمت  شدهارائهاز روش صحیح و خطا  آمدهدستبه v( درصد خطای 53-4نمودار شکل )

های مستقل دما و فشار، شده از روش مستقیم با ورودی)حجم مخصوص( اولیه محاسبه vنسبت به  را

 دهد.های دما ثابت نشان میبرحسب حجم مخصوص اولیه و حالت

 -43/4کلوین برابر با  254(، بیشترین درصد خطا برای حالت دما ثابت 53-4با توجه به نمودار )

، %4413/4کلوین برابر با  344، برای حالت دما ثابت %423/4با کلوین برابر  215، برای حالت دما ثابت %

 باشند.می %425/4کلوین برابر با  354و برای حالت  %411/4کلوین برابر با  325برای حالت دما ثابت 
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 های دما ثابتو حالت هیآمده برحسب حجم مخصوص اولدستبه v یدرصد خطا 53-4شکل 

  

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

∆
v/

v 
%

v

T=250 T=275 K T=300 K T=325 K T=350 K



124 

 

 

  



 

121 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اتگیری و پیشنهادنتیجه -1
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 مقدمه -1-8

پژوهش حاضر به طور کلی تحقیقی بود در راستای محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی بر 

اساس ورودی های مختلف که در فرایند های متفاوتی نظیر شیرهای اختناق و توربین ها و کمپرسورها 

ل مفصل در فص طوربهکه  آمدهدستبهدر این قسمت، با توجه به نتایج گیرند. قرار میمورد استفاده 

 ارائه خواهیم کرد. نامهانیپانتیجه کار این  عنوانبهقرار گرفت، نتایجی را  موردبررسیچهارم، 

 یریگجهینت -1-2

، خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی با استفاده از یک معادله حالت معتبر در زمینه نامهانیپادر این 

محاسبات نسبت به  یمعتبر سازاست.  شدهمحاسبه، GERG-2008گاز طبیعی به نام معادله حالت 

، برای محاسبه خواص GERG-2008معادله حالت  قبولقابلدقت  دهندهنشانیشگاهی آزما یهاداده

فاوت مت هایورودیعلاوه بر این خواص ترمودینامیکی بر اساس  .باشندمیترمودینامیکی گاز طبیعی 

و ترکیب گاز( و )انرژی داخلی، حجم مخصوص و ترکیب  یآنتروپ )فشار، آنتالپی و ترکیب گاز(، )فشار،

ا م هایورودیکه  هانیتوربرشکن و مانند شیرهای فشا ییندهایفرااست که در  شدهمحاسبهگاز( نیز 

برای تعیین خواص  یافزارنرم ، کاربرد دارد. همچنینباشدمیفشار و آنتالپی یا فشار و آنتروپی 

ه است که دقت بسیار بالایی در محاسب شدهارائهفوق نیز  هایورودیبر اساس  ترمودینامیکی گاز طبیعی،

، شدهیازسهیشبو یک توربواکسپندر  فشارشکن ریشر یک خواص ترمودینامیکی دارد و مقدار افت دما د

 یهاادهدمحاسبات نسبت به  یمعتبر سازدر است.  قرارگرفته موردبررسیتوسط این برنامه کامپیوتری، 

 یتوجهجالب(، نتایج AADآزمایشگاهی موجود و محاسبه درصد خطا و درصد انحراف مطلق میانگین )

 : باشندمیکه به شرح زیر  آمدهدستبه

نسبت به  پذیریتراکم( برای محاسبه چگالی و ضریب AADدرصد انحراف مطلق میانگین ) -1

 دقت بالایی برای GERG-2008بنابراین معادله حالت ؛ باشدمی %5/4آزمایشگاهی کمتر از  یهاداده

 محاسبه این دو خاصیت مهم، دارد.
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گرمایی در فشار و حجم ثابت و سرعت  یهاتیظرفدر محاسبه خواص ترمودینامیکی مانند  -2

را برای محاسبات  %2 دقت، GERG-2008بر مبنای معادله حالت  شدهارائهصوت گاز طبیعی، روش 

، از دقت بالایی برخوردار GERG-2008بنابراین برای محاسبه این خواص معادله حالت ؛ دهندیمنشان 

 .باشدمی

. باشدمی %5/2، نزدیک به GERG-2008تامسون، دقت معادله حالت  -در محاسبه ضریب ژول  -3

و در محدوده کاربرد  ترنییپااست. در فشارهای  آمدهدستبهمگاپاسکال  34این عدد برای فشارهای تا 

ه تذکر نیز خواهند رسید. البته لازم ب %1تامسون، به کمتر از  -مهندسی دقت محاسبات ضریب ژول 

تامسون با استفاده از معادلات حالت درجه سه خطا در بهترین حالت  -است که در محاسبه ضریب ژول 

در  GERG-2008دقت بالای دقت معادله حالت  دهندهنشاناین عدد  .است شدهگزارش %5برابر با 

 .باشدمیبه معادلات حالت درجه سه، تامسون، نسبت  –محاسبه ضریب ژول 

در محاسبه خواص مهم ترمودینامیکی گاز طبیعی مانند آنتالپی، آنتروپی و انرژی داخلی، دقت  -4

ا دقت ب توانمینتیجه گرفت که این سه خاصیت را  توانمیبنابراین  ؛باشندمی %5/4کمتر از محاسبات 

 ، محاسبه نمود.GERG-2008با استفاده از معادله حالت  قبولقابل

:  هاست ک آمدهدستبهبعضی از فرآیندهای مربوط به گاز طبیعی، این نتیجه  سازیشبیهبا -5

و با  باشندیمخواص ترمودینامیکی گاز طبیعی علاوه بر دما و فشار، بسیار وابسته به ترکیب گاز طبیعی 

ات مواجه خواهد شد. در مطالع توجهیقابلتغییر در ترکیب گاز طبیعی، خواص ترمودینامیکی با تغییر 

عی، نماینده گاز طبی عنوانبهآل یا در صورت گاز واقعی از متان  ایده صورتبهگذشته معمولاً گاز طبیعی 

-GERGو معادله حالت  شدهطراحی افزارنرماست. با استفاده از  شدهاستفادهفرآیندها  سازیشبیهدر 

 قرار داده و در فرآیندها رفتار واقعی گاز موردبررسیگاز طبیعی با هر ترکیب دلخواه را  توانمی، 2008

 هایورودیخواص ترمودینامیکی گاز طبیعی را با  توانمیقرار دهیم. همچنین  موردبررسیطبیعی را 

 متفاوت نیز محاسبه کرد.
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در محاسبه خواص ترمودینامیکی مانند چگالی و سرعت صوت در  GERG-2008معادله حالت -1

( دارند، دقت بسیار بالایی دارد و این %46حدود )از حد معمول  تریینپاار بیوگازها که درصد متان بسی

ل نتایج قاب تریینپابرای ترکیبات گاز طبیعی با درصد متان  AGA8در حالی است که معادله حالت 

 .دهدمین به دستقبولی 

فشار و آنتالپی، مقدار افت دما در یک شیر اختناق  هایورودیدر این پروژه با استفاده از -1

. این نشان دهندیمرا برای محاسبات نشان  %2است. نتایج حاصله دقت  شدهمحاسبه، شدهسازییهشب

 هایورودیو با  GERG-2008که محاسبه خواص ترمودینامیکی با استفاده از معادله حالت  دهدمی

 .باشدمیلایی فشار و آنتالپی دارای دقت بسیار با

فشار و آنتروپی، مقدار افت دما در یک توربواکسپندر  هایورودیدر این پروژه با استفاده از  -3

. این نشان دهندیمرا برای محاسبات نشان  %1/4است. نتایج حاصله دقت  شدهمحاسبه، شدهسازییهشب

 هایورودیو با  GERG-2008که محاسبه خواص ترمودینامیکی با استفاده از معادله حالت  دهدمی

 .باشدمیفشار و آنتروپی دارای دقت بسیار بالایی 

انرژی  هایورودیدر پروژه حاضر، همچنین، خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی با استفاده از -6

دارد که دقت  %5/4 اندازهبهدقتی  آمدهدستبهاست. نتایج  شدهمحاسبهداخلی و حجم مخصوص نیز 

 .باشدمییی برای محاسبه خواص ترمودینامیکی با استفاده از این روش ابسیار بال

 

 پیشنهادات -1-9

 لوتحلیتجزیهکامل،  طوربهرا  ایمسئلههیچ  توانمیمحدود ن زمانمدتبا توجه به اینکه در یک 

عدی تا در صورت لزوم محققان ب شدهارائهنمود، بنابراین پیشنهاداتی برای تحقیقات آینده در این قسمت 

 و بررسی قرار بدهند. موردبحثرا از زوایای دیگری  موردبحثبا استفاده از آن بتوانند موضوع 
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 :شودمیزیر ارائه  صورتبهلذا پیشنهاداتی جهت ادامه روند این مطالعات 

صورت پذیرد. بدین  GERG-2008و معادله حالت  AGA8مقایسه کاملی بین معادله حالت  -1

 وانعنبه توانمیمنظور که کدام معادله حالت دقت بالاتری در محاسبه خواص ترمودینامیکی داشته و 

 یک معادله حالت معتبر از آن استفاده نمود.

یا خیر؟. با  باشدمیدر فاز مایع نیز دقت لازم را دارا  GERG-2008بررسی اینکه معادله حالت -2

طبیعی مایع در مبانی فروش گاز و همچنین محاسبه خواص گاز طبیعی در حالت  توجه به اهمیت گاز

از دقت بالای این معادله حالت در حالت مایع و فرآیندهای مایع سازی گاز طبیعی استفاده  توانیممایع، 

 نمود.

در شرایط تعادلی  GERG-2008بررسی شرایط تعادلی دما و فشار و بررسی دقت معادله حالت -3

 و فشار. دما

د گاز طبیعی مانن یندهایفرا سازییهشببرای  نامهیانپادر این  شدهدادهاستفاده از روش بسط -4

 کمپرسورهاو  هاینتورب سازییهشبپر و خالی شدن مخازن و همچنین 
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Abstract 

Calculation of the thermodynamic properties of natural gas is very important in 

industry. Natural gas is a complex mixture of hydrocarbons and gaseous elements such 

as carbon dioxide and nitrogen. Therefore, the thermodynamic properties of natural gas 

depend on the thermodynamic properties of its constituent elements and change with the 

change in natural gas composition. Using thermodynamic equations of state is one of the 

least expensive and fastest methods in determining thermodynamic properties. Also, to 

determine many thermodynamic properties such as internal energy, enthalpy, and entropy 

that cannot be measured by laboratory methods, we have to use equations of state. One 

of the most commonly used equations of state is the GERG-2008 eos, which has been 

studied by many researchers. The GERG-2008 equation of state is highly accurate in 

determining the thermodynamic properties of natural gas and taking into account the 

properties of natural gas components in the combination, it provides an accurate model 

for the calculation of thermodynamic properties such as density, enthalpy, entropy, 

internal energy, speed of sound and other thermodynamic properties of natural gas. In the 

present study, based on the GERG-2008 equation of state, the thermodynamic properties 

of natural gas are calculated based on temperature and pressure inputs and natural gas 

composition. Then, for validation, the obtained results obtained have been compared with 

the laboratory data. Also, in other thermodynamic processes such as processes in turbines, 

compressors and choke valves, there are other thermodynamic properties such as entropy 

and enthalpy, and other thermodynamic properties must be calculated from these 

available properties. Therefore, in this study, after calculating the thermodynamic 

properties of natural gas based on inputs of temperature, pressure and gas composition 

thermodynamic properties are also calculated based on three input properties models: 

(enthalpy, pressure and gas composition), (entropy, pressure and gas composition) and 

(internal energy, The specific volume and gas composition) and then the temperature drop 

in a choke valve and a simulated turbine are investigated. Computational validation shows 

that the GERG-2008 equation of state has a accuracy of less than 2%, for calculating 

thermodynamic properties compared to experimental data, which is very good for 

engineering applications. Finally, after obtaining acceptable results, to calculate 

thermodynamic properties of natural gas, a software is presented based on GERG-2008 

equation of state and four different inputs mentioned above.
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