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و سپاس  تشكر

بي بدينوسيله بر خود لازم مي و راهنمايي دانم از زحمات هاي دلسوزانه استاد ارجمند جناب دريغ

و  آقاي دكتر محمود فرزانه گرد كه در انجام مراحل مختلف اين پايان نامه همواره حقير را مورد لطف

و قدر .نمايمنيداراهنمايي قرار دادند، تشكر

اين پايان نامه از حمايت مالي شركت گاز استان سمنان برخوردار بوده است كه بدينوسيله محقق

و قدراني خود را ابراز مي .دارد مراتب تشكر



�

 چكيده

، محاسبه شده AGA8در تحقيق حاضر، خواص ترموديناميكي گاز طبيعي با استفاده از معادله حالت

از. است ميگاز طبيعي تركيبي و عنصر گازي بنابراين خواص ترموديناميكي. باشدچندين هيدروكربن

و با تغيير تركيب گاز  گاز طبيعي، وابسته به خواص ترموديناميكي اجزاي تشكيل دهنده آن بوده

را.كنند طبيعي، خواص ترموديناميكي آن نيز تغيير مي براي اينكه خواص ترموديناميكي گاز طبيعي

از به معادله حالتي داريم كه خواص ترموديناميكي گاز طبيعي را با توجه به اجزاي محاسبه نماييم، ني

كه توسط انجمن گاز آمريكا ارائه شده، با درنظرگرفتن AGA8معادله حالت. آن، محاسبه نمايد

پذيري گاز خواص متقابلي اجزاي گاز طبيعي در تركيب مدل بسيار دقيقي براي محاسبه ضريب تراكم

ا .رائه كرده استطبيعي،

و با استفاده از روابط ترموديناميكي مشخصي AGA8در اين تحقيق، با مبنا قرار دادن معادله حالت

. كه بين اجزاي يك تركيب گازي برقرار است، خواص ترموديناميكي گاز طبيعي محاسبه شده است

ميمعتبرسازي محاسبات. است هاي آزمايشگاهي معتبرسازي شده محاسبات با داده كه دهد نشان

، برخوردار محاسبه خواص ترموديناميكي گاز طبيعي از دقت قابل قبولي براي AGA8معادله حالت

.باشد مي

و تاثير تركيب گاز طبيعي بر روي خواص خواص ترموديناميكي براي مناطق مختلف گازي ايران

با استفاده از معادله حالت هاي گاز طبيعي همچنين، بعضي از فرآيند. ترموديناميكي بررسي شده است

AGA8و، شبيه و تحليل قرار گرفته سازي شده تاثير تركيب گاز بر روي اين فرآيندها، مورد تجزيه

. است

با مشخص. در نهايت نرم افزاري جهت محاسبه خواص ترموديناميكي گاز طبيعي، ارائه شده است

و كسر مولي اجزاي گاز طبيعي در مخلوط  ميبودن دما، فشار افزار طراحي توان با استفاده از نرم گاز،

.شده، خواص ترموديناميكي گاز طبيعي را محاسبه نمود

:كلمات كليدي

 روابط ترموديناميكي- AGA8معادله حالت-خواص ترموديناميكي-گاز طبيعي
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 فصل اول

 مقدمه

 اهميت گاز طبيعي-1-1

و از منابع مشخص بدستگاز طبيعي يكي از انواع سوخت ها مي باشد كه به طور كاملاً طبيعي

مي. آيدمي و غير آلي كهاين گاز، تركيبي از چندين ماده آلي معمولاً درصد مواد غير آلي در باشد

ودسترس. باشنداجزاي گاز طبيعي كمتر از مواد آلي مي و از همه مهمتر پاك بودن پذيري آسان

درانتشار پايين گازهاي گلخانه اي در هنگام سوختن، گاز طبيعي را به عنوان يك سوخت جايگزين

م .باشديدنيا مطرح كرده كه استفاده از آن به سرعت در حال گسترش

مصارف تجاري،:اين كاربردها شامل. گاز طبيعي به عنوان يك منبع انرژي، كاربردهاي گوناگوني دارد

و صنايع همگاني مي و نقل در)1-1(شكل. باشدصنعتي، اقتصادي، حمل ، كاربرد گاز طبيعي را

مي 2008مصارف مختلف دنيا تا پايان سال ، بيشترين)1-1( با توجه به شكل.]1[دهدميلادي نشان



٢

و نقل مربوط و كمترين استفاده از آن به صنايع حمل مصرف گاز طبيعي در كاربردهاي صنعتي بوده

.مي باشد

 هاي مختلفگاز طبيعي منبعي از انرژي براي كاربرد-)1-1(شكل

طبيعي از كل ذخاير گاز%16كشور عزيزمان ايران، با داشتن منابع عظيم گاز طبيعي، حدوداً داراي

مي. باشددنيا را دارا مي . باشدايران از اين حيث دومين كشور از لحاظ داشتن منابع گاز طبيعي دنيا

و ميزان منابع گاز طبيعي در دنيا5، سهم)1-1(جدول كشور اول دنيا را از نظر ذخاير گاز طبيعي

، استفاده از گاز طبيعي در با توجه به غني بودن منابع گاز طبيعي در كشورمان ايران. دهدنشان مي

و. كاربردهاي مختلف گسترش چشمگيري داشته است گشترش استفاده از گاز طبيعي در بخش حمل

و صنعتي، بسيار چشمگير بوده است با توجه به توضيحات داده شده، لزوم. نقل، مصارف خانگي

ب و غير قابل اجتناب مي و تحقيق در زمينه گاز طبيعي امري لازم .اشدمطالعه

كل ذخاير گاز طبيعي پنج كشور اول دنيا-)1-1(جدول و درصد  ميزان منابع

درصد جهانيتريليون فوت مكعبكشور
%8/15762/25روسيه
%8/9817/15ايران
%1/9044/14قطر

%2534عربستان سعودي
%1/2154/3امارت متحده عربي

%7/393063كشور اول دنيا5جمع
%3/6263100جهانكل

Commercial
��%

Residential
��%

Utility
��%

Industrial
��%

Transportation
�%
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 خواص ترموديناميكي-1-2

و تحليل كنيم نيازمند خواصي از گاز طبيعي و انتقال گاز طبيعي را تجزيه براي آنكه فرآيندهاي توليد

يك. معروف هستند1هستيم كه به خواص ترموديناميكي خواص ترموديناميكي نشان دهنده حالت

و براي يك ماده خالص با مشخص.دباشنسيستم در يك فرآيند ترموديناميكي مي در حالت كلي

براي. توان حالت ماده مورد نظر را مشخص كردبودن دو خاصيت ترموديناميكي مستقل از هم، مي

تركيباتي مانند گاز طبيعي علاوه بر مشخص بودن دو خاصيت ترموديناميكي مستقل از هم، به تركيب 

ت دهنده گاز طبيعي در مخلوط گاز، براي مشخصشكيلگاز طبيعي يا به عبارتي درصد مولي اجزاي

و محاسبه خواص ترموديناميكي، نياز داريم . شدن حالت تركيب مورد نظر

بنابراين خواص ترموديناميكي. باشدگاز طبيعي مخلوطي از چندين گاز مختلف با خواص متفاوت مي

ميگاز طبيعي به شدت وابسته به خواص اجزاي تشكيل بنابراين، با تغيير تركيب گاز.شدبادهنده آن،

تركيب گاز طبيعي، با توجه به منطقه. طبيعي، خواص ترموديناميكي گاز طبيعي نيز تغيير مي كنند

و عوامل ديگر، تغيير مي كند و هوايي بنابراين ممكن است در يك كشور،. مورد نظر، شرايط آب

.گازهاي طبيعي داراي تركيبات مختلفي باشند

م توان براي گاز طبيعي مانند مواد خالص جدولي از خواصطالب گفته شده، نميبا توجه

و در صورت لزوم از آنها استفاده كرد براي گاز طبيعي بايد دنبال راهكاري. ترموديناميكي ارائه كرده

و براي تركيبات گوناگون،  باشيم كه بتوان خواص ترموديناميكي گاز طبيعي را با توجه به تركيب آن

. سبه نماييممحا

هاياستفاده از روش-1: براي محاسبه خواص ترموديناميكي گاز طبيعي، دو روش اصلي وجود دارد

هاي آزمايشگاهي براي محاسبه خواصروش. استفاده از معادلات حالت-2آزمايشگاهي، 

،2آنتروپي: ماننداما تعدادي از خواص ترموديناميكي. باشندترموديناميكي از دقت بالايي بر خوردار مي

و بنابراين با استفاده از روش، قابل اندازه4و انرژي داخلي3آنتالپي هاي آزمايشگاهيگيري نبوده

از. توان آنها را محاسبه نمودنمي و تجهيز وسايل براي آزمايش، و دشواري نصب همچنين هزينه بالا

اهي براي محاسبه خواص ترموديناميكي، هاي آزمايشگديگر عوامل براي محدود بودن استفاده از روش

.باشندمي

1-Themrodynamics properties  
2- Entropy  
3- Enthalpy 
4- Internal energy 
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وبا استفاده از معادلات حالت، مي توان تمامي خواص ترموديناميكي گاز طبيعي را با دقت قابل قبول

و وقت اندك، محاسبه نمود بنابراين، استفاده از معادلات حالت براي محاسبه. با صرف هزينه ناچيز

.در طي ساليان اخير گسترش چشمگيري داشته استخواص ترموديناميكي گاز طبيعي، 

 مروري بر تحقيقات گذشته معادلات حالت-1-3

و حجم را براي يك ماده دلخواه، بيان مي ترين معادلهساده. كندمعادله حالت، رابطه بين دما، فشار

ميحالت، معادله حالت گاز ايده :شودآل بوده كه به صورت زير تعريف

��� � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ )1-1(

و�حجم مخصوص مولار،��فشار،�،)1-1(جائيكه در معادله . باشندثابت جهاني گازها، مي�دما

بمعادله حالت گاز ايده و دماهاي بالا قرار دارد، آل راي مواقعي كه گاز طبيعي در فشارهاي پايين

و مي توان از آن استفاده كردتطابق خوبي با داده بهمعادله حالت گاز ايده. هاي آزمايشگاهي داشته ال

و دماهاي پايين، به علت. باشدخاطر سادگي بسيار پركاربرد مي از اين معادله حالت، در فشارهاي بالا

هاي اصلي محققان در زمينه معادلاتيكي از سوال. توان استفاده كردخطاي بالا محاسبات نمي

و مخصوصاً در فشارهاي بالا، از آن استفادهحالت، پيدا كردن معادله اي بود كه بتوان در دماهاي پايين

با توجه. تعريف نمودرا5پذيريميلادي واندروالس، براي اولين بار ضريب تراكم 1873در سال. نمود

:پذيري به صورت زير تعريف شده استبه مطالعات واندوالس، ضريب تركم

� � �����
������ )1-2(

و �����،پذيريضريب تراكم�،)2-1(در رابطه در ������ حجم گاز در حالت واقعي حجم گاز

مي)1-1(آل بدست آمده از رابطهحالت ايده مي)2-1(رابطه.]2[باشند، همرا توان به صورت زير

:نوشت

� � ���
�� )1-3(

5- Compression factor 
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و برايپذيري، اين ضريب براي گازهاي ايدهبراي ضريب تراكم)3-1(با توجه به رابطه آل مساوي يك

و يا بزرگتر از يك را نيز، اختيار كندتواند مقادگازهاي واقعي مي ، ضريب)2-1(شكل. ير كوچكتر

ميتراكم . دهدپذيري را براي گازهاي مختلف، نشان

 پذيري براي گازهاي مختلفضريب تراكم-)2-1(شكل

و تصحيحات واندروالس بر روي معادله حالت گاز ايده و معرفي ضريب تراكمبا توجه به اصلاحات آل

و روش هاي مختلفي براي محاسبه ضريبپذيري، مطالعات فراواني بر روي معادلات حالت انجام شده

.پذيري، ارائه گرديده استتراكم

سه-1-3-1  معادلات حالت درجه

پذيري موسوم به معادلاتبخش مهمي از معادلات حالت ارائه شده در زمينه محاسبه ضريب تراكم

يكبراي محاسبه ضريب تراكم در اين معادلات.باشندمي،6حالت درجه سه پذيري نيازمند، حل

ميمعادله درجه سه از ضريب تراكم . باشيمپذيري،

 معادله حالت واندروالس-1-3-1-1

:]2[اولين معادله حالت درجه سه توسط واندوالس، به صورت زير ارائه گرديده است

�� � �
��� �� � �� � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ )1-4(

6 -Cubic Equation of State (EOS) 
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و دافعه بين مولكولهاي گاز مي�و�، ضرايب)4-1(جائيكه در رابطه دو. باشند، نماينده جاذبه اين

مي، محا7ثابت با استفاده از اعمال شرايط نقطه بحراني :شوندسبه

������� � ��
��
�����

� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )1-5(

:گردند، به صورت زير تعيين مي�و�، ضرايب)4-1(با اعمال شرايط نقطه بحراني بر روي رابطه

� � �������
���� )1-6(

� � ���
��� )1-7(

و��،)7-1(و)6-1(در معادلات .باشندفشار نقطه بحراني مي��دماي نفطه بحراني

 SRKو RKمعادله حالت-1-3-1-2

مياين معادلات حالت درجه سه، شكل بهبود يافته در سال. باشنداي از معادله حالت واندروالس

همچنين.]3[، ضريب جاذبه را در معادله واندروالس بهبود دادند Kwongو Redlich ميلادي، 1949

و معادله RKثابت جاذبه را در معادله Soaveميلادي، 1972در سال  را RK، تابعي از دما كرده

به. بهبود بخشيد شكل كلي اين معادلات به صورت زير.]4[، معروف گرديده است  RKSاين معادله

:باشدمي

�� � ����
��� � ��� �� � �� � ����������������������������������������������������������������������������������������������� )1-8(

مي)8-1(در رابطه ����ضريب :شود، به صورت زير تعريف

���� � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )1-9(

صو RKSو RK، براي هر دو معادله حالت)10-1(در رابطه��ضريب و به رت زير تعريف يكسان

.شده است

�� � ��������
����
�� )1-10(

7 -Critical point conditions 
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، به صورت زير تعريف شده RKSو RK، براي هر دو معادله حالت)10-1(در رابطه �����ضريب

:است

���� � �
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )1-11(

���� � �� � ��� � �����
���
���

�
�������������������������������������������������������������������� )1-12(

:، بوده كه به صورت زير تعريف شده است8تابعي از آسنتريك فاكتور�،)12-1(جائيكه در رابطه

� � ���� � ������ � ������� )1-13(

. باشدآسنتريك فاكتور مي�،)13-1(در رابطه

 PRمعادله حالت-1-3-1-3

را ارائه RKاي از معادله حالت، شكل بهبود يافتهRobinsonو Pengميلادي، 1976در سال

و معادله.]5[كردند اي خود را به صورت زير ارائهآنها پارامتر جاذبه را در معادله حالت بهبود داده

:كردند

�� � ����
��� � ��� � ���� �� � �� � ������������������������������������������������������������������������������ )1-14(

:گردند، به صورت زير تعيين مي�و�با اعمال شرايط نقطه بحراني، ضرايب

� � ��������
����
�� )1-15(

� � ����������� )1-16(

 VPTمعادله حالت-1-3-1-4

شكلي كلي را براي يكي از معادلات حالت درجه سه، كه توسط Valderramaميلادي، 1990در سال

Patel وTeja و گسترش داد ، معروف VPTاين معادله حالت به معادله حالت. ارائه شده بود، بسط

8- Acentric factor 
 



٨

سه همراه با سه ثابت قرار گرفته كه در دسته معادلات درجه VPTمعادله حالت.]6[گرديده است

:باشدشكل كلي آنها به صورت زير مي

� � ��
� � � �

�
�� � �� �� )1-17(

. اندآورده شده)2-1(، در جدول)17-1(ضرايب رابطه

 VPTضرايب مربوط به معادله حالت-)2-1(جدول

ValvueEquation
� � ��
����

������� � �����������
������� � �����������
������� � ����������

�� � ��� � � ����
���

��
�����

������� � ����������� � ���������������

ميضريب تراكمC�،)2-1(در جدول ، با�و�،�همچنين ضرايب. باشدپذيري در نقطه بحراني

:]6[شونداستفاده از روابط زير محاسبه مي

� � ��
�����
�� ���� )1-18(

� � ��
���
�� )1-19(

� � ��
���
�� )1-20(

از. شوندمعادلات درجه سه، به طور گسترده در صنايع گاز طبيعي استفاده مي يكي از دلايل استفاده

ميمعادلات حالت سه، آسان بودن شكل معادله براي محاسبه ضريب تراكم اما، به علت. باشدپذيري

هايمعادلات حالت درجه سه براي مخلوطدقت پايين در محاسبه خواص ترموديناميكي، كاربرد 

.پيچيده مانند گاز طبيعي، كاهش پيدا كرده است
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 معادلات حالت نظير به نظير-1-3-2

در حالت كلي بر مبناي شرايط حالت نظير به نظير كه بين دو سيال9معادلات حالت نظير به نظير

باشند، به صورتمي ECSت كه موسوم به شكل كلي اين نوع معادلا.]7[وجود دارد، ارائه شده است 

:زير ارائه شده است

�� � ��
�� � � � ����� ��� )1-21(

وحجم بي��،10پذيريتابع انحراف ضريب تراكم��،)21-1(در رابطه ميدماي بي��بعد بعد،

.، آورده شده است]7[جزئيات مربوط به اين روش در مرجع. باشند

McCarthy ]7[با استفاده از معادلات حالت ،ECS خواص ترموديناميكي را براي مخلوط محاسبه ،

و متان- او خواص ترموديناميكي دو مخلوط دوتايي، متان. كرده است با-نيتروژن استفاده از اتان را

، ECS، با استفاده از معادله حالت]Trusler ]8و Estela-Uribe. بيني كرده استاين مدل پيش

آنها با در نظر گرفتن اينكه گاز. اندهاي مختلف محاسبه كردهخواص ترموديناميكي را براي مخلوط

مي12طبيعي تركيبي از  و سرعباشد، ضريب تراكمتركيب عمده دو تايي را براي 11ت صوتپذيري

،%±036/0هاي تجربي بيندرصد خطاي محاسبات آنها نسب به داده. اندگاز طبيعي، محاسبه كرده

، دو روش بهينه ECS، با مبنا قرار دادن معادله حالت]9[و همكاران Estela-Uribe. گزارش شده است

و فشار ارائه كردهبراي محدوده دو آنها چگالي. اندهاي متفاوتي از دما و سرعت صوت را با استفاده از

محاسبات 12درصد انحراف مطلق ميانگين. اندتركيب دوتايي محاسبه كرده19مدل ارائه شده براي

، نسبت به داده%03/0و%16/0و براي محاسبات سرعت صوت%12/0و%03/0آنها براي چگالي 

محاسبه خواص ترموديناميكي، برايECSمعادله حالت. هاي آزمايشگاهي، گزارش شده است

به همين دليل، معمولاً از آنها براي محاسبه خواص ترموديناميكي. تركيبات دوتايي، بسار مفيد هستند

.شوداي مانند گاز طبيعي با كسرهاي مولي بالا، استفاده نميتركيباتي پيچيده

9- Extended Corresponding States (ECS) 
10-Residual compression factor function 
11 -Speed of Sound 
12 -Average Absolute Percent Deviation(AAPD) 
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 GERGمعادلات حالت-1-3-3

Jaeschke ميلادي، معادله حالتي را براي محاسبه ضريب تراكم 1989، در سال]10[و همكاران

اين معادله حالت براي محاسبه ضريب تراكم.، ارائه كردندGERGپذيري گاز طبيعي براي موسسه

، در سال]11[و همكاران Kunz. پذيري مخلوط گاز طبيعي در مصارف انتقال، كاربرد فراواني داشت

در 2004 و به سفارشمحدوده گسترده ميلادي، معادله حالتي را و فشار براي گاز طبيعي اي از دما

به. باشد، مي13معادله آنها به شكل تابعي از انرژي هلمهولتز. اندارائه كرده GERGموسسه  اين مدل،

و گاز طبيعي، كاربرد دارد .صورت بسيار گسترده براي مبردها

 معادلات حالت ديگر-1-3-4

با، با استفاده از شبيه]12[و همكاران Neubauerميلادي، 1999در سال و سازي مونت كارلو

و ضريب تراكم، رابطه NPTپذيرياستفاده از اثر جمع پذيرياي براي محاسبه حجم مخصوص مولار

و روش پيشنهادي آنها. هاي هيدروكربني مانند گاز طبيعي، ارائه كردندبراي مخلوط مقايسه مطالعات

آبا داده ، PRزمايشگاهي، نشان داد كه دقت مدل آنها مانند دقت معادلات حالت درجه سه هاي

.باشدمي

Elsharkawy ميلادي، مدل جديدي براي محاسبه ضريب تراكم 2001، در سال]13[و همكاران

در ادامه. جزء گازي، ارائه شده بود 1200مدل آنها بر اساس آناليز. پذيري گاز طبيعي ارائه كردند

ميلادي، مدل كارآمدي را براي محاسبه چگالي، 2004، در سال]Elsharkawy ]14همين تحقيقات، 

و چگالي گاز طبيعي ارائه كردضريب تراكم هاي آزمايشگاهياين مدل مدلي مبتني بر داده. پذيري

و با استفاده از  . آزمايشگاهي، ارائه شده استداده 2400بوده

، BACKONE، معادله حالتي را تحت عنوان]15[و همكاران Wendlandميلادي، 2004در سال

آنها با استفاده از اين معادله حالت خواص ترموديناميكي گاز طبيعي را با دقت بالايي. ارائه كردند

و از آن براي بهبود بخشيدن شبيه سازي فرآيندهاي مرتبط با گاز طبيعي استفادهمحاسبه كرده

حا. نمودند و از همه BACKONEلت معادله ، قادر به محاسبه خواص ترموديناميكي مواد خالص

هاي آزمايشگاهي،مقايسه محاسبات اين معادله حالت با داده. باشدمهمتر مخلوط گاز طبيعي مي

كاربرد اين معادله حالت در زمينه. باشدنشان دهنده دقت بسيار بالاي اين معادله حالت مي
 

13- Helmholtz energy 
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گافرآيندهاي مايع مي 14ز طبيعيسازي و Nasrifarميلادي 2006در سال.باشدبسيار پر كاربرد

Bolland ]16[يك10، خواص ترموديناميكي گاز طبيعي را با استفاده از و معادله حالت درجه سه

آنها خواص ترموديناميكي متفاوتي از گاز. اندمعادله حالت درجه سه دو پارامتري، محاسبه كرده

هايمقايسه محاسبات آنها با داده. اندده از اين معادلات حالت محاسبه كردهطبيعي را با استفا

و، براي محاسبه ضريب تراكم%47/0معادل AAPDآزمايشگاهي، نشان دهنده   AAPDپذيري

مي%7/0معادل  2006، در سال]Hall ]17و Martinez.باشد، براي محاسبات سرعت صوت،

. اندگاز طبيعي را با تلفيق دو معادله حالت درجه سه، محاسبه كردهميلادي، خواص ترموديناميكي

-و تعادلهاي مايع 15، براي محاسبه چگالي، ضريب فوگاسيته RK-PRمعادله حالت آنها تحت عنوان

دهندههاي آزمايشگاهي نشانمقايسه محاسبات آنها با استفاده از داده.، استفاده شده است16بخار

 دله حالت پيشنهادي آنها براي محاسبات خواص ترموديناميكي گفته شده، دقت قابل قبول معا

.باشدمي

 هدف پايان نامه-1-4

 AGA8در اين پايان نامه هدف، محاسبه خواص ترموديناميكي گاز طبيعي با استفاده از معادله حالت

پذيري گازمحاسبه ضريب تراكم، مدل بسار دقيقي براي]19[و]AGA8 ]18معادله حالت. باشدمي

در. كندطبيعي، ارائه مي اين معادله حالت تلفيقي از يك معادله حالت ويريال، براي محاسبه چگالي

و يك تابع نمايي براي فشارهاي بالا، مي ، با در نظر گرفتن AGA8معادله حالت. باشدفشارهاي پايين

و با استفاده از ضرايب برهمكنش اجزاء در داخل مخلوط اثرات متقابلي اجزاء در مخلوط گاز طبيعي،

در اين تحقيق، با مبنا قرار.ارائه كرده است پذيريضريب تراكمبسيار دقيقي براي محاسبه گاز، مدل 

و نرمAGA8دادن معادله حالت  افزاري براي محاسبه، خواص ترموديناميكي گاز طبيعي محاسبه شده

از همچنين، با استفاده از نرم.استخواص ترموديناميكي ارائه شده  افزار طراحي شده، بعضي

و و تحليل قرار گرفته تاثير تركيب گاز فرآيندهاي ترموديناميكي مربوط به گاز طبيعي، مورد تجزيه

.سي شده استرطبيعي بر روي اين فرآيندها بر

14 - Natural gas liquefaction 
15- Fugacity coefficient 
��- Vapor-Liquid Equilibrium (VLE) 
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 فصل دوم

و محاسبه خواص ترموديناميكي AGA8معادله حالت

 AGA8معادله حالت-2-1

 مقدمه-2-1-1

منجر به تدوين روش 1929تا 1928تحقيقات انجام گرفته زير نظر آقاي هوارد در سالهاي

مگاپاسكال در دايره تحقيقات4پذيري گاز طبيعي تا فشاراستانداردي براي محاسبه ضريب تراكم

در دانشگاه اوهايو.ر.كه آقاي پروفسر ساموئل 1954اما تا سال. استاندارد گاز طبيعي آمريكا، گرديد

پذيري گاز طبيعي بر مبناي مطالعات پيشيناش بر روي ضريب تراكمگزارش از تحقيقات انجام گرفته

پذيري گاز طبيعيضريب تراكم.]18[آقاي هوارد را منتشر كرد، اين تحقيقات انتشار پيدار نكرده بود 

، بين سالهايو همچنين معادله حالتي بر مبناي  در دانشگاه 1962تا 1956تحقيقات آقاي زيمرمن
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و منتشر گرديد ، توسعه داده تحت عنوان (AGA) 17نتايج اين تحقيق توسط انجمن گاز آمريكا. اوهايو

در ادامه. منتشر گرديد 1962در سال"پذيري گاز طبيعيدستورالعملي براي محاسبه ضريب تراكم"

جرساله 1985در سال  پذيري گاز طبيعي با در نظر گرفتن اثراتهت محاسبه دقيق ضريب تراكماي

و گستره اجزاي تشكيل دهنده گاز، به سرپرستي پرفسور كنت و فشار در دانشگاه اوكلاهاما.اي.دما

و اين 1984نتايج در سال. انتشار يافت براي محاسبات گاز طبيعي در خطوط انتقال كامل گشته

و اساسي تا 1981تحقيقات اوليه بين سالهاي. گرديد 1985براي گزارش كامل در سال گزارش پايه

به GERGكه توسط موسسه 1984 ، براي فشارهاي نزديك مگاپاسكال6انتشار يافته شده بود

ميضريب تراكم اين نتايج به صورت 1990تا 1985اما در بين سالهاي. نمودپذيري را محاسبه

شد GERG چشمگيري توسط موسسه مي. توسعه داده داد كه نتايج منتشر شدهنتايج جديد نشان

در. نياز به بازبيني دارند 1984تا 1981بين سالهاي  همچنين، اطلاعات مربوط به سرعت صوت كه

انتشار يافته بود، نشان داد كه محاسبات براي GRIتوسط موسسه 1989تا 1985بين سالهاي 

و در جريان هاي انجام شده،پس از بازبيني. اي بحراني از دقت كافي برخوردار نيستندهگازهاي غني

 GERGو  GRIپذيري گاز طبيعي توسط موسساتمعادله حالت جديد براي محاسبه ضريب تراكم

و تحليلي، توسط پرفسورهمچنين روش بازبيني شده با استفاده از داده. ارائه گرديد هاي آزمايشگاهي

ت .]18[كميل گرديدريچارد جاكوبسن

و بسط روش-2-1-2  AGA8شرح

و چگالي گاز طبيعي را محاسبه نمودتوان، ضريب تراكمبا استفاده از اين روش مي . پذيري گاز طبيعي

باشد، در اين روش فرض بر آن است كه گازبا توجه به اينكه گاز طبيعي مخلوطي از چندين گاز مي

كه محدوده كسر مولي هر جزء در مخلوط گاز طبيعي مشخص عنصر بوده21طبيعي مخلوطي از 

مي)1-2(جدول. باشدمي .]18[دهد، محدوده مجاز براي استفاده از اين روش را نشان

17- American Gas Association  
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 AGA8محدوده مجاز مورد استفاده براي روش-)1-2(جدول

Expanded RangeNormal Range Quantity 
0.07 to 1.52 0.554 to 0.87 Relative Density 

0 to 1800 Btu/scf477 to 115 Btu/scf Gross Heating Value 
0 to 66 Mj/m318.7 to 45.1 Mj/m3Gross Heating Value 

0 to 100 45 to 100 Mole Percent Methane 
0 to 100 0 to 50 Mole Percent Nitrogen 
0 to 100 0 to 30 Mole Percent Carbon Dioxide 
0 to 100 0 to 10 Mole Percent Ethane 
0 to 12 0 to 4 Mole Percent Propane 
0 to 6 0 to 1 Mole Percent Total Butanes 
0 to 4 0 to 0.3 Mole Percent Total Pentanes 

0 to Dew Point 0 to 0.2 Mole Percent Hexanes Plus 
0 to 3 0 to 0.2 Mole Percent Helium 

0 to 100 0 to 10 Mole Percent Hydrogen 
0 to 3 0 to 3 Mole Percent Carbon Monoxide
0 to 1 0Mole Percent Argon 
0 to 21 0Mole Percent Oxygen 

0 to Dew Point 0 to 0.05 Mole Percent Water  
0 to 100 0 to 0.02 Mole Percent Hydrogen Sulfide 

، تنها براي گاز طبيعي با درصد مشخص AGA8، از معادله حالت)1-2(هاي جدولبا توجه به داده

ازدو روش براي محاسبه ضريب تراكم. توان استفاده كردشده، مي پذيري گاز طبيعي با استفاده

:]18[باشنداستاندارد ارائه شده، وجود داشته كه به شرح زير مي

مي Gross Characterization Method (G.C.M)روش اول كه شود كه با استفاده از ارزشناميده

و چگالي نسبي گاز طبيعي، ضريب تراكم ميحرارتي دقت جوابهاي. كندپذيري گاز طبيعي را محاسبه

و فشارهاي پايين قابل قبول مي اين مسئله. باشدبدست آمده با استفاده از اين روش در محدوده دما

استفاده از اين روش خطايي را وارد محاسبات مربوط به ضريب باعث مي شود كه در دماهاي بالا، 

.پذيري نمايدتراكم

ناميده مي شود، در محدوده وسيعتري Detail Characterization Method (D.C.M)روش دوم كه

و چگالي گاز طبيعي كاربرد دارد دربا استفاده از اين روش محاسبه ضريب تراكم. از دما، فشار پذيري

تا-130محدوده دمايي  و فشارهاي بالاي 400درجه سانتيگراد با 280درجه سانتيگراد مگاپاسكال،

ميدقت قابل قبولي امكان و فشار در اين روش،. باشدپذير با توجه به محدوده نسبتاً وسيع دما

مي D.C.Mپذيري با استفاده از روشمحاسبات ضريب تراكم ا. گيردانجام ين روش، با استفاده از



ي تركيبات گازي كه درصد مولي

به G.C.Mو D.C.M هر دو روش

با. دارد خطاي محاسبات انجام شده

و نتايج قابل قبولي بدست مقايسه شده

 مولي تركيبات گاز كه در محدوده

براي گاز طبيعي با درصد مولي.باشد

و براي مقادير خارج از ناحيه  داشته

GERG درستي اين روش را براي

 

 AGA8 استفاده از روش

١� 

و چگالي گاز طبيعي، برايت ضريب تراكم پذيري

.را كاهش مي دهد%1هاي سنگين بيش از هيدروكربن

م قطعيت

پذيري با استفاده از مربوط به محاسبات ضريب تراكم

و فشار محاسبات بستگي دار و محدوده دما  طبيعي

مقايس GERGو GRI دو روش با جداول اطلاعاتي

 D.C.Mم قطعيت روش

م عدم قطعيت اين روش براي گاز طبيعي با درصد

مي)2-1 ، مطابق با شكل، قرار باشمي)1-2(گيرند

، اين روش خطاي متوسطي دا)1-2( گسترده در جدول

و GRIجداول اطلاعاتي.دباش اين خطا بزرگ مي

.]18[استتاييد كرده4و2،3ي از نواحي

پذيري بامحدوده خطا براي محاسبه ضريب تراكم-)1-2(ل

خطاي محاسبات

و هيدروك هگزان

عدم-2-1-3

عدم قطعيت مرب

تركيبات گاز طب

د استفاده از اين

.آمده است

عدم-2-1-3-1

در حالت كلي

2(نرمال جدول

در محدوده گست

،)1-2(شكل1

و بخشي1ناحيه

شكل
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 G.C.Mعدم قطعيت روش-2-1-3-2

در)1-2(نرمال تركيب گاز طبيعي در جدول عدم قطعيت مورد نظر براي اين روش براي محدوده ،

مي)1-2(از شكل1داخل ناحيه را GERGو GRIجداول اطلاعاتي. گيرد، قرار درستي اين روش

و. اند، تاييد كرده)1-2(از شكل1براي ناحيه  براي خارج از اين محدوده اين معادلات كاربرد نداشته

.]18[نبايد مورد استفاده قرار بگيرند 

ازمحاسبه ضريب تراكم-2-1-4  D.C.Mپذيري با استفاده

و بسط روابط رياضيبراي محاسبه ضريب تراكم و چگالي گاز طبيعي ابتدا به شرح پذيري گاز طبيعي

مي D.C.Mو معادلات مربوط به روش  . شود، پرداخته سپس روش حل معادلات توضيح داده

و معادلات مربوط به روش-2-1-4-1  D.C.Mروابط رياضي

ميدر اين روش مدلي براي محاسبه ضريب تراكم Zپذيريضريب تراكم. شودپذيري گاز طبيعي ارائه

:]18[شود، به صورت زير تعريف مي

�� � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ )2-1(

،�،)1-2(كه در معادله ،�فشار ،�حجم . باشندثابت جهاني گازها مي�و دما�تعداد مولها

:را به صورت زير نيز نوشت)1-2( توان معادلهمي

� � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ )2-2(

:شوددانسيته مولار بوده كه به صورت زير تعريف مي��كه در آن

�� � �
� )2-3(

و دانسيته مولار به صورت زير تعريف مي :شودرابطه بين دانسيته جرمي

� � �� � �� )2-4(
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و�كه در آن :شودوزن مولكولي بوده كه به صورت زير محاسبه مي�� دانسيته جرمي

�� ����
�

���
������ )2-5(

و ��وزن مولكولي جزء ����ام از مخلوط گاز، ��كسر مولي جزء��،)5-2(كه در رابطه تعداد�ام

.باشنداجزاي تشكيل دهنده گاز مي

:]18[به صورت زير ارائه شده است D.C.Mدر روش�معادله مربوط به ضريب تراكم پذيري

� � � � ��� � �� � ���
��

����
� � ���

��

����
��� )2-6(

���و���دانسيته كاهيده،��ضريب دوم ويريال، ��پذيري،ضريب تراكم�،)6-2( در معادله
و تركيبات گاز طبيعي، مي .باشندضرايب تابع دما

:]18[كنددانسيته كاهيده به صورت زير با دانسيته مولار ارتباط پيدا مي��

�� � ���� )2-7(

و با استفاده از رابطه�جائيكه و از مشخصه)8-2(پارامتر سايز مخلوط بوده هاي مربوطتعريف شده

.]18[باشدمي به ساختار شيميايي اجزاي مخلوط

�� � ������
�
�

�

���
�
�

� �� � ����
�

�����

���

���
����� � ��������

�
� )2-8(

پارامتر ���و�پارامتر سايز مربوط به جزء��در مخلوط،�كسر مولي جزء��،)8-2(كه در رابطه

و اجزاي مختلف گازهاي�و�سايز برهمكنش اجزاي  مي باشند كه مقادير آنها وابسته به تركيب گاز

و در مرجع  .اند، آورده شده]18[تشكيل دهنده گاز طبيعي در مخلوط بوده

:]18[شودضريب دوم ويريال بوده كه به صورت زير تعريف مي�،)6-2(در معادله

� � ���
��

���
����������

�

���

�

���
����� �����������

�
� )2-9(

مي)10-2(توسط معادله�����ضريب)9-2(در معادله :]18[شودتعريف
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����� � ���� � � � ���������� � � � ����� � �����������
� ���������� � � � ���������� � � � ����� )2-10(

و پارامتر ���و ���پارامترهاي دودوئي به ترتيب پارامترهاي انرژي برهمكنشي ضريب دوم ويريال

مي)12-2(و)11-2(شوند كه توسط روابطدودوئي موقعيت يا جهت ذرات ناميده مي .شوندتعريف

��� � ���� ���������� )2-11(

��� �
���� �������

� )2-12(

،�،)12-2(تا)9-2(در معادلات ،��،�كسر مولي جزء��تعداد اجزاي تركيب گاز طبيعي،�دما
پارامترهاي ثابت معادله حالت يا ضرايب مشخصه دودوئي مربوط به اجزاي��،��،��،��،��،��

]18[تشكيل دهنده گاز طبيعي در مخلوط بوده كه بسته به حالتهاي مختلف مقادير آنها در مرجع 

 پارامترهاي مشخصه متناظر بوده كه در حالتهاي��و��،��،��،��،��،��. آورده شده است

����و����.باشندمختلف برهمكنش ذرات نسبت به يكديگر در مخلوط گاز، مقادير آنها ثابت مي

و�هستند كه براي يك موقعيت يا يك جهت خاص دو جزء�و� پارامترهاي دودويي برخورد اجزاي

به. باشنددر مخلوط گاز مي� مقادير اين دو پارامتر براي حالتهاي مختلف تركيبات مخلوط نسبت

. آورده شده است]18[يكديگر در مرجع 

و دماي گاز بوده كه���ضريب)6-2(در معادله تابعي از تركيب اجزاي تشكيل دهنده گاز طبيعي

:]18[تعريف مي شود)13-2(توسط رابطه 

��� � ���� � � � �������� � � � ������� � � � ������������ )2-13(

و�و�،�،�،)13-2(در معادله به ترتيب، پارامترهاي موقعيت، كوادراتيو، دما بالاي مخلوط

:]18[شوندانرژي بوده كه به صورت زير تعريف مي

�� � ������
�
�

�

���
�
�

� �� � ����
�

�����

���

���
����� � ��������

�
� )2-14(

� ������
�

���
� �� � ����

�

�����

���

���
����� � ��������� )2-15(
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� ������
�

���
� )2-16(

� �������
�

���
� )2-17(

مي ���،)14-2(در معادله . باشدپارامتر برهمكنش دودويي براي انرژي مخلوط

:]18[شودبه صورت زير تعريف مي���،)6-2( در معادله

��� � ��� � ������������� ������������ )2-18(

.اندآورده شده]18[در مرجع)18-2(ضرايب معادله

 D.C.Mروش حل معادلات مربوط به روش-2-1-4-2

و با جايگذاري اين رابطه در رابطهبراي ضريب تراكم)6-2(با توجه به رابطه و با توجه)2-2(پذيري ،

و دانسيته كاهيده ،)6-2(و جايگذاري اين رابطه در رابطه)7-2(يعني رابطه به رابطه دانسيته مولار

:آيدرابطه زير بدست مي

� � �� � ��� � ���� � ���
��

����
� � ���

��

����
���� ����������������������������������������������������� )2-19(

و مشخص بودن درصد مولي اجزاي تشكيل و فشار مطلق گاز طبيعي با توجه به مشخص بودن دما

يا)19-2(دهنده گاز طبيعي در مخلوط گاز، تنها مجهول در رابطه  رابطه. باشدمي��دانسيته مولار

مي)2-19( :توان به صورت زير نيز نوشترا

� � �� � ��� � ���� � ���
��

����
� � ���

��

����
���� ���� � ������������������������������������������ )2-20(

و فشار مطلق گاز طبيعي رابطه يك معادله غير خطي بر حسب دانسيته)20-2(با معلوم بودن دما

ومي 18رفسون- مولار بوده كه با استفاده از روش نيوتن  توان آن را با يك روش تكرار ساده حل كرده

 
18-Newton–Raphson Method 
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پس از محاسبه دانسيته مولار با استفاده از رابطه.]20[را بدست آورد��يته مولار مقدار دانس

مي، مقدار ضريب تراكم)2-20( :شودپذيري گاز طبيعي به صورت زير محاسبه

� � �
���� )2-21(

 بدست آوردن خواص ترموديناميكي گاز طبيعي-2-2

 مقدمه-2-2-1

توان حالت يك ماده را در يك سيستمخواص ترموديناميكي، خواصي هستند با استفاده از آنها مي

با داشتن دو خاصيت ترموديناميكي اگر ماده مورد نظر خالص باشد. ترموديناميكي مشخص كرد

و بقيه خواص ترموديناميكي را محاسبهمستقل از هم مي توان حالت ماده مورد نظر را مشخص كرده

، آنگاه براي مشخص كردن حالت مخلوط. كرد اگر ماده مورد نظر تركيبي از چندين ماده خالص باشد

در موردنظر علاوه بر داشتن دو خاصيت ترموديناميكي مستقل ، به درصد مولي يا كسر مولي اجزاء

، نياز خواهيم داشت هاي مهم بوده كه كاربردهاي فراوانگاز طبيعي يكي از مخلوط. مخلوط نيز

و خانگي دارد مي. صنعتي ، خواصاز آنجائيكه گاز طبيعي مخلوطي از چندين گاز مختلف باشد

ميترموديناميكي گاز طبيعي نيز وابسته به خواص ترمودينا در اين. باشدميكي اجزاي گاز طبيعي

مشخصي كه بين اجزاي تشكيل 19و روابط ترمودينامكي AGA8بخش با استفاده از معادله حالت 

، خواص ترموديناميكي گاز طبيعي را محاسبه مي خواص. كنيمدهنده يك مخلوط گازي وجود دارد

گ: ترموديناميكي بدست آمده در اين بخش عبارتند از  و فشار 20رمايي مولارظرفيت در حجم ثابت

هايو ارزش 25، آنتروپي24، انرژي داخلي23، آنتالپي22تامسون-، ضريب ژول 21ثابت، توان آيزنتروپيك

.26حرارتي

19- Thermodynamic Relationships   
20- Molar Heat Capacity 
21- Isentropic Exponent  
22- Joule - Thomson Coefficient  
23 -Enthalpy 
24-Internal energy 
25- Entropy  
26 - Heating value 
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در حالت كلي اگر هر خاصيت ترموديناميكي، تابعي از دو پارامتر باشد، براي هر خاصيت

:]21[ترموديناميكي خواهيم داشت 

� � ���� �� � �� � ������� ��� ����
��
����

������������������������������������������������������������������ )2-22(

،)22-2(در حقيقت با توجه به رابطه. باشدمعرف يك خاصيت ترموديناميكي مي�،)22-2(در رابطه

با تعريف. باشدفرض بر اين است كه هر خاصيت ترموديناميكي، تابع ديفرانسيل كامل مي

� � �و������� � مي)22-2(، رابطه������� :توان به صورت زير نوشترا

�� � ���� � �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )2-23(

:كه بين مشتقات جزئي برقرار است، خواهيم داشتبا توجه به قانون پيوستگي

����� ��
� ������� )2-24(

مي، در محاسبه خواص ترموديناميكي بسيار مورد)24-2(و)22-2(روابط روابط. گيرنداستفاده قرار

مهم ديگري كه در محاسبه خواص ترموديناميكي، بسيار كاربرد دارند، روابطي موسوم به روابط 

اي كه بين خواص مختلف ترموديناميكي وجودروابط ماكسول با توجه به رابطه. باشندمي 27ماكسول

، روابط)28-2(تا)25-2(روابط.دان، محاسبه شده)24-2(و)22-2(دارد، با استفاده از روابط 

.]21[دهندماكسول را نشان مي

������� � �������� )2-25(

������� � ������� )2-26(

������� � ������� )2-27(

������� � �������� )2-28(

و�دما،�فشار،�،)28-2(تا)25-2(در روابط .باشندآنتروپي، مي�حجم مخصوص

27- Maxwell Relationships 
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 ترموديناميكيمحاسبه خواص-2-2-2

 محاسبه ظرفيت گرمايي مولار در حجم ثابت-2-2-2-1

مي)29-2(ظرفيت گرمايي مولار در حجم ثابت با استفاده از رابطه :]21[شودتعريف

���� � ������ �
��

)2-29(

حجم��، 28انرژي داخلي مولار��ظرفيت گرمايي مولار در حجم ثابت، ����،)29-2(در رابطه

و  . باشنددما مي�مخصوص مولار

مي)29-2(رابطه :توان به صورت زير بازنويسي كردرا

���� � ����������
������ ���

)2-30(

. باشدمي 29آنتروپي مولار��،)30-2(جائيكه در رابطه

كهبا استفاده از روابط ترموديناميكي مي �دانيم � به صورت زير)30-2(، بنابراين رابطه����������

:]21[شودخلاصه مي

���� � � ������ ���
)2-31(

و با فرض ثابت بودن دما، مشتق بگيريم��بر حسب حجم مخصوص مولار)31-2(اگر از رابطه

:خواهيم داشت

������
��� �

�
� �
��� �� ������ ���

� � � ����
����� )2-32(

:]21[اي مولار، داريم بر مبن)26-2(از طرفي با استفاده از يكي از روابط ماكسول، يعني رابطه

���������
� ��������

)2-33(

28- Molar Internal Energy 
29- Molar Entropy 
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:، خواهيم داشت)32-2(در رابطه)33-2(با جايگذاري رابطه

������
��� �

�
� � ��

��
������

)2-34(

براي محاسبه ظرفيت گرمايي مولار در حجم)35-2(، رابطه)34-2(گيري از رابطهپس از انتگرال

:آيدثابت بدست مي

���� � ����� � �� ��
��
������

��

���������������
� ��� )2-35(

حجم مخصوص���آل در حجم ثابت،ظرفيت گرمايي مولار ايده �����،)35-2(جائيكه در رابطه

ومولار در حالت گاز ايده گازهاي حقيقي. باشندحجم مخصوص مولار در حالت گاز واقعي، مي��آل

كهرفتاري شبيه رفتار گازهاي ايده ���آل در فشارهاي نزديك صفر يا هنگامي � كند،مي ��

�با جايگذاري. خواهند داشت � ��و ����� � :]22[، داريم)35-2(در رابطه������

���� � ����� � ��� �
�� �� ��

��
������

� � ��������
�

��

���������������
� ��� )2-36(

دانسيته مولار���دانسيته مولار در حالت گاز واقعي،��پذيري،ضريب تراكم�،)36-2(در رابطه

و�آل،در حالت گاز ايده )37-2(آل رابطهبراي گازهاي ايده. باشنددما مي�ثابت جهاني گازها

و ظرفيت گرمايي مولار در حجم ثابت وجود دارد بين :ظرفيت گرمايي مولار در فشار ثابت

����� � ����� � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )2-37(

ميرفيت گرمايي مولار در فشار ثابت براي گاز ايدهظ �����،)37-2(جائيكه در رابطه با. باشدآل

:]22[، خواهيم داشت)36-2(در رابطه)37-2(جايگذاري رابطه

���� � ����� � � � ��� �
�� �� ��

��
������

� � ��������
�

��

���������������
� ��� )2-38(

:ايمبه صورت زير عمل كرده)38-2(موجود در رابطه براي بدست آوردن پارامترهاي

)39-2(، با استفاده از رابطه)38-2(آل در رابطهظرفيت گرمايي مولار در فشار ثابت براي گاز ايده

 شودمحاسبه مي
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����� � ��������
�

�

���
� )2-39(

و�كسر مولي جزء��،)39-2(در معادله �����در مخلوط گاز
ظرفيت حرارتي مولار فشار ثابت در�

ميحالت ايده ظرفيت حرارتي مولار فشار ثابت براي اجزاي مخلوط گاز. باشندآل براي همان جزء

:]23[آل به صورت زير بيان شده استايده

�����
� � �� � �� �

��
�

���� �����
�
�

� �� �
��
�

���� �����
�
�

)2-40(

�����،)40-2(در رابطه
در مخلوط�آل براي جزءظرفيت حرارتي مولار فشار ثابت در حالت ايده�

و��و��،��،��،��گاز، ضرايب  . باشنددما مي�ثابت هاي مربوط به همان جزء

پذيري كه در فصل بخشبراي محاسبه ضريب تراكم AGA8با توجه به مشخص بودن معادله حالت

در، مفصلاً شرح داده شد، مشتق اول ضريب تراكم)2-1( وجود)38-2(رابطه پذيري نسبت به دما كه

:]22[شوددارد، به صورت زير محاسبه مي

��������
� ��� � �� � ����

��

����
� �� � � ����

��

����
��� )2-41(

))13-2(و)9-2(روابط(���و�به ترتيب مشتق اول پارامترهاي����و��،)41-2(در رابطه

:]22[باشندنسبت به دما مي

�� � ������
��

���
������������

�

���

�

���
����� �����������

�
� )2-42(

���� � ������� � � � �������� � � � ������� � � � ��������������� )2-43(

مي)43-2(، رابطه)13-2(در رابطه���با توجه به تعريف :توان به صورت زير خلاصه كردرا

���� � ���
���
� )2-44(

وجود دارد، به صورت زير محاسبه)38-2(پذيري نسبت به دما كه در رابطهمشتق دوم ضريب تراكم

:]22[شودمي
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��
��

������
� ���� � �� � ������

��

����
��� � � �����

��

����
��� )2-45(

))13-2(و)9-2(روابط(���و�به ترتيب مشتق دوم پارامترهاي �����و ���،)45-2(در رابطه

:]22[باشندنسبت به دما مي

��� � �������� � ��
��

���
������������

�

���

�

���
����� �����������

�
� )2-46(

����� � ����� � ������ � � � �������� � �
� ������� � � � ��������������� )2-47(

مي)47-2(، رابطه)13-2(در رابطه���با توجه به تعريف :توان به صورت زير خلاصه كردرا

����� � ���� � �����
��

� )2-48(

:و انتگرالگيري خواهيم داشت)38-2(در رابطه)45-2(و)41-2(با جايگذاري روابط

���� � ����� � � � ��������� � ��� � � ���� � ����������������������������������������������� )2-48(

:]22[، داريم)48-2(جائيكه در رابطه

�� � �� � �� � ����
��

����
� )2-49(

�� � ��� � �� � ������
��

����
� )2-50(

�� � � ���� ���� ������������
��

����
� )2-51(

�� � � ���������� ������������
��

����
� )2-52(

و كسر مولي اجزاي تشكيل دهنده گاز طبيعي، با استفاده از رابطه )48-2(با مشخص بودن دما، فشار

. را محاسبه نمود توان ظرفيت گرمايي مولار در حجم ثابتمي
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 محاسبه ظرفيت گرمايي مولار در فشار ثابت-2-2-2-2

مي)53-2(ظرفيت گرمايي مولار در فشار ثابت با استفاده از رابطه :]21[شودتعريف

���� � ������ �
�

)2-53(

و�، 30آنتالپي مولار��ظرفيت گرمايي مولار در فشار ثابت، ����،)53-2(در رابطه دما�فشار

. باشندمي

م)53-2(رابطه :توان به صورت زير بازنويسي كرديرا

���� � ���������
������ �� )2-54(

. باشدآنتروپي مولار مي��،)54-2(جائيكه در رابطه

مي با استفاده از يكي از روابط كهترموديناميكي، �دانيم � به)54-2(، بنابراين رابطه���������

:]21[شودصورت زير خلاصه مي

���� � � ������ �� )2-55(

و حجم مخصوص مولار باشد، داريم��با فرض اينكه :آنتروپي مولار تابعي از دما

�� � ����� ��� )2-56(

:تابع ديفرانسيل كامل باشد آنگاه خواهيم داشتهمانطور كه گفته شد، آنتروپي مولار يك

��� � ������ ���
�� � ���������

��� )2-57(

مي)57-2(، رابطه)33-2(و)31-2(با توجه به روابط :شودبه صورت زير تبديل

��� � ����
� �� � ��������

��� )2-58(

و فشار باشد، داريم��همچنين با فرض اينكه :آنتروپي مولار تابعي از دما

30- Molar Enthalpy 
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�� � ����� �� )2-59(

:با توجه به اينكه، آنتروپي مولار يك تابع ديفرانسيل كامل باشد، آنگاه خواهيم داشت

��� � ������ �� �� � ������ �� ����������������������������������������������������������������������������������������� )2-60(

:]21[برپايه مولار، داريم)28-2(با استفاده از يكي از روابط ماكسول، رابطه

������ �� � ������� �� )2-61(

مي)61-2(، رابطه)61-2(و رابطه)55-2(حال با توجه به رابطه :شودبه صورت زير تبديل

��� � ����
� �� � ������ �� ����������������������������������������������������������������������������������������������� )2-62(

در)63-2(، رابطه)58-2(از رابطه)62-2(با كم كردن رابطه براي محاسبه ظرفيت گرمايي مولار

. آيدفشار ثابت بدست مي

���� � ���� � � ������ �
�
��������

)2-63(

، نياز به محاسبه ظرفيت)63-2(براي محاسبه ظرفيت گرمايي مولار در فشار ثابت با توجه به رابطه

م)48-2(باشد كه با استفاده از رابطهگرمايي مولار در حجم ثابت مي مشتقات جزئي.ي شودمحاسبه

مي)63-2(موجود در رابطه  :]22[شوند، به صورت زير محاسبه

��������
� ��� �� � � ��������

� )2-64(

مي)64-2(، رابطه)41-2(با استفاده از رابطه :ان به فرم ساده زير تبديل كردتورا

��������
� ����� � ������ � ����� )2-65(

مي)66-2(از رابطه��و)49-2(از رابطه��،)65-2(جائيكه در رابطه :شوندمحاسبه

�� � � ����
��

����
��� )2-66(

مي)63-2(عبارت مشتق جزئي دوم در رابطه :]22[شود، به صورت زير محاسبه
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������ �
�
� �
� �� � � �������� )2-67(

:]22[داريم)67-2(جائيكه در رابطه

������� � ��� � � � �� � ��� � � �������
��

����

��

����
�� � ��� � �� � ����

��

����
� ��

� � ����
��

����
��� )2-68(

و��مشتق���،)68-2(در رابطه نسبت به دما بوده كه به صورت���مشتق ���نسبت به دما

:]22[شوندزير تعريف مي

��� � ��� �
� � � �������

����� )2-69(

��� � ������ � �������� � �� � ��������������������������
�� )2-70(

��و رابطه)70-2(،)69-2(حال با جايگذاري روابط � �
:، خواهيم داشت)68-2(در رابطه���

������� �
������ � ������� � ������ � ���������

������ � ���� )2-71(

و براي)18-2(از رابطه���و)49-2(ه از رابط��)71-2(جائيكه در رابطه :داريم��، محاسبه

�� � � � �� � ��� � � �������
��

����

��

����
� )2-72(

و با و كسر مولي اجزاي گاز طبيعي در مخلوط ، فشار ،)48-2(جايگذاري روابط با مشخص بودن دما

مي)63-2(در رابطه)71-2(و)2-65( . شود، ظرفيت گرمايي مولار در فشار ثابت محاسبه

 محاسبه توان آيزنتروپيك-2-2-2-3

و برگشت طيهنگامي كه گاز طبيعي فرآيندي را به صورت آدياباتيك پذير يا به عبارتي آيزنتروپيك

حمي ميكند، رابطه بين و فشار به صورت زير تعريف :شودجم مخصوص مولار
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���� � ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )2-73(

و�توان آيزنتروپيك،�،)73-2(در رابطه .باشندحجم مخصوص مولار مي��فشار

مي)73-2(رابطه :]24[توان به صورت زير نيز بازنويسي كردرا

��
�� � ����

���
�
�
� ����

���
�
�

)2-74(

و دانسيته مولار براي ���و ���،��،)74-2(در رابطه به ترتيب فشار، حجم مخصوص مولار

و  و دانسيته مولار براي ���و ���،��جريان پايين دست به ترتيب فشار، حجم مخصوص مولار

استفاده خواهيم كرد)75-2(براي محاسبه توان آيزنتروپيك از رابطه. باشندجريان بالا دست مي

]24[:

� � �����
����

� �������
���� � � � ����

������� � �������
)2-75(

مي)48-2(از رابطه ����،)63-2(از رابطه ����،)75-2(جائيكه در رابطه . شوند، محاسبه

:]24[داريم)75-2(همچنين در رابطه

� �������
� � �������

���������
� ������ �� � �� � �������

� )2-76(

:]24[خواهيم داشت)76-2(جائيكه در رابطه

� �������
� �� � � � �� � ��� � � �������

��

����

��

����
� )2-77(

:]24[، خواهيم داشت)76-2(در رابطه)77-2(با جايگذاري رابطه

� �������
� ������ �� � �� ��� )2-78(

براي محاسبه توان آيزنتروپيك)79-2(، رابطه)47-2(در رابطه)78-2(حال با جايگذاري رابطه

:آيدبدست مي

� � ����
������� � ������ �� � �� ����� )2-79(
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 تامسون-محاسبه ضريب ژول-2-2-2-4

، ممكن است دماي هنگامي كه سيال فرآيند افت و فشار آن كاهش پيدا مي كند فشاري را طي كرده

و يا تغييري نكند  ، افزايش يك. سيال در حين فرآيند افت فشار كاهش معيار اينكه دما در حين

مي-فرآيند افت فشار چگونه تغيير مي كند ضريب ژول  ، ضريب. باشدتامسون بر طبق تعريف

از نظر رياضي ضريب. افت دما در حين فرآيند آنتالپي ثابت افت فشار:از تامسون عبارت است- ژول 

مي- ژول  :]25[شودتامسون به صورت زير تعريف

��� � ��������
)2-80(

و�دما،�تامسون،-ضريب ژول ���،)80-2(در رابطه . باشندآنتالپي مولار مي��فشار

مي AGA8تامسون با استفاده از معادله حالت-فرآيند محاسبه ضريب ژول :باشد، به صورت زير

، خواهيم داشت و فشار بوده :اگر فرض كنيم آنتالپي مولار تابعي از دما

�� � ����� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )2-81(

:اگر آنتالپي مولار يك تابع از نوع ديفرانسيل كامل باشد آنگاه خواهيم داشت

��� � ������ �
�
��� ��������� �

�
������������������������������������������������������������������������������������ )2-82(

، مشتق جزئي اول در سمت راست تساوي، ظرفيت گرمايي مولار در فشار ثابت)82-2(در رابطه

مشتق جزئي دوم در سمت راست تساوي. توضيح داده شده است)63-2(بوده كه قبلاً توسط رابطه

مي)82-2(رابطه  :شودبه صورت زير محاسبه

:قانون دوم ترموديناميك به صورت ديفرانسيلي عبارت است از

��� � ���� � �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )2-83(

و�حجم مخصوص مولار،��آنتروپي مولار،��آنتالپي مولار،��،)83-2(در رابطه فشار�دما

:نسبت به فشار در دماي ثابت مشتق بگيريم، خواهيم داشت)83-2(اگر از رابطه. باشندمي

������ �
�
� � ������ �� � �� )2-84(
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:]21[، داريم)28-2(با استفاده از روابط ماكسول، رابطه

������ �� � ������� �� )2-85(

شد)84-2(، رابطه)84-2(در رابطه)85-2(بطه با جايگذاري را :به صورت زير تبديل خواهد

������ �
�
� �� � � ������ �� )2-86(

مي،)82-2(در رابطه)86-2(و رابطه)53-2(با جايگذاري رابطه اين رابطه به صورت زير تبديل

:شود

��� � ������� ��� ��� � � ������ ��� �������������������������������������������������������������������������� )2-87(

���باشد بنابرايناز آنجائيكه فرآيند افت فشار يك فرآيند آنتالپي ثابت مي � را)87-2(و رابطه �

:توان به صورت زير نوشتمي

��� � ��������
�

�� ������ �� � ���
����

)2-88(

-2(در رابطه. تامسون را محاسبه نمود- توان ضريب ژولمي)88-2(در حقيقت با استفاده از رابطه

:]1[، داريم)88

������ �
�
� �
� �� � � �������� )2-89(

��و با توجه به تعريف)88-2(در رابطه)89-2(با جايگذاري رابطه � به)88-2(، رابطه ������

:]25[شودصورت زير تبديل مي

��� �
���
�����

������� )2-90(

و�ثابت جهاني گازها،�،)90-2(در رابطه در ����. باشنددما، مي�فشار ظرفيت گرمايي مولار

)71-2(با استفاده از رابطه�������و محاسبه شده)63-2(فشار ثابت بوده كه با استفاده از رابطه 

مي. شودمحاسبه مي و كسر مولي اجزاي گاز طبيعي در مخلوط ، فشار توانبا مشخص بودن دما

اس-ضريب ژول  .محاسبه نمود)90-2(تفاده از رابطه تامسون را با
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 محاسبه سرعت صوت-2-2-2-5

از. باشديكي ديگر از خواص ترموديناميكي گاز طبيعي سرعت صوت مي سرعت صوت عبارت است

كهفاصله مياي و در واحد زمان، طي در حالت كلي. كندموج صوتي در داخل يك محيط الاستيك

مي سرعت صوت، با استفاده از رابطه :شودزير تعريف

��� � ��������
)2-91(

و�فشار،�سرعت صوت، ���كه در آن  رابطه سرعت صوت در گازهاي. باشندآنتروپي مي�چگالي

ميآل رابطه سادهايده و با استفاده از رابطه زير تعريف :شودتري بوده

��� � ��� ���� )2-92(

و��دما،�ثابت جهاني گازها،�كه در آن ظرفيت گرمايي در��ظرفيت گرمايي در فشار ثابت

كه. باشندحجم ثابت مي سرعت صوت يك خاصيت ترموديناميكي مخصوص به ماده مورد نظر بوده

مي 31هاي مافوق صوتنقش آن در سرعت سرعت صوت در گاز طبيعي،. باشدبسيار پررنگ

و 32گيري مافوق صوته آنها به كاربرد در وسايل اندازهتوان از جملكاربردهاي فراواني داشته كه مي

و مقدار دبي جريان اشاره كرد تاكنون براي محاسبه.]1[خطوط انتقال گاز طبيعي براي محاسبه انرژي

 Bollandو  Nasrifar.سرعت صوت با استفاده از معادلات حالت مطالعات اندكي صورت گرفته است

گاز طبيعي محاسبه كردهمعادله حالت درجه سه، سرعت صوت را براي مخلوط10با استفاده از]16[

هاي آزمايشگاهياز داده%7/0آنها نشان دادند كه در محاسبه سرعت صوت خطايي معادل. اند

سرعت صوت BACKONEنيز با استفاده از معادله حالت]15[و همكاران Wendland. موجود، دارند

و مخلوط دوتايي متانرا  محاسبات آنها درصد خطايي بين. اندكردهاتان محاسبه-براي متان خالص

و12/0±% و اتان را نسبت به داده%±6/0براي متان هاي آزمايشگاهي نشانبراي مخلوط متان

. داده است

31- Ultrasonic 
32- Ultrasonic Flowmeter 
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ب)91-2(با توجه به رابطه ه چگالي را در يك براي محاسبه سرعت صوت بايد تغييرات فشار نسبت

براي اين منظور از معادلات قانون دوم ترموديناميك كمك. فرآيند آنتروپي ثابت محاسبه كنيم

:]21[گيريممي

��� � �� � ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )2-93(

��� � �� � ���� )2-94(

و�فشار،�انرژي داخلي،�آنتالپي،�آنتروپي،�كه در آنها با. باشنددما، مي�حجم مخصوص

به صورت زير تبديل)94-2(و)93-2(و روابط ماكسول، رابطه استفاده از روابط ترموديناميكي

:خواهند شد

��� � ����� � � ������ �� ��������������������������������������������������������������������������������������������� )2-95(

��� � ����� � � ��������
��� )2-96(

و ���ظرفيت گرمايي مولار در فشار ثابت، ���جائيكه ��ظرفيت گرمايي مولار در حجم ثابت
مي)91-2(رابطه. باشندمخصوص مولار مي :توان به صورت زير بازنويسي كردرا

���� � �
��

� �������
)2-97(

. باشنددانسيته مولار مي��و وزن مولكولي��جائيكه در آن

مياز آنجائيكه سرعت صوت در طي يك فرآيند آنتروپي ��دهد، بنابراينثابت رخ � و روابط �

مي)2-96( :توان به شكل زير نوشترا

������� �
���

� ������ ��
)2-98(

و دانسيته مولار، ��با استفاده از رابطه بين حجم مخصوص مولار � به)95-2(، رابطه����

:شودصورت زير تبديل مي

��� � ����� � � ��������
���
��� )2-99(
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:فرآيند آنتروپي ثابت، خواهيم داشتو با فرض

������ �
�
� ���

���

� ��������
)2-100(

مي)97-2(رابطه :توان به صورت زير ساده كردرا

���� � �
��

�������
������ �

�

)2-101(

مي)11(، رابطه)10(در رابطه)9(و)7(با جايگذاري رابطه :آيدبراي محاسبه سرعت صوت بدست

���� � �
��

� ���
������

��������
������ ��

)2-101(

و)101-2(با توجه به رابطه ، براي محاسبه سرعت صوت ابتدا بايد ظرفيت گرمايي مولار در فشار

، محاسبه شوند كه در با استفاده از روابط مشتقات. اندمحاسبه شده)48-2(و)63-2(حجم ثابت

بنابراين.، محاسبه خواهند گرديد)67-2(و)64-2(، با استفاده از روابط)101-2(جزئي در رابطه 

و با استفاده از معادله  و كسر مولي اجزاي گاز طبيعي در تركيب گاز با مشخص بودن دما، فشار

شد)2-101( .، سرعت صوت براي گاز طبيعي محاسبه خواهد

 محاسبه آنتالپي-2-2-2-6

يكي از مهمترين خواص ترمودينامكي گاز طبيعي آنتالپي بوده كه تاكنون مطالعه دقيقي براي بدست
و اقسام. آوردن آن انجام نشده است آنتالپي معياري از محتواي انرژي مواد در فرآيندها بوده كه انواع

مياز مهمتر. فرآيندهاي ترموديناميكي، كاربرد دارد توان به محاسبه كار خالصين كاربردهاي آنتالپي
مطالعات انجام شده براي.، اشاره كرد34هاو كار خالص خروجي از توربين 33هاورودي به كمپرسور

و در زمينه مطالعات آزمايشگاهي نيز، كارهاي اندكي  محاسبه آنتالپي گاز طبيعي بسيار اندك بوده
.انجام شده است

�� -Compressor 
34 Turbine 
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Barry سه سه BWRو RKو همكاران با استفاده از معادلات حالت درجه آنتالپي را براي مخلوط
را Ashton.]26[هيدروژن محاسبه كردند- دي اكسيد كربن-تايي متان  و همكاران افزايش آنتالپي

و با استفاده از نتايج آزمايشات براي مخلوطهايي شبيه گاز طبيعي با استفاده از آزمايش محاسبه كرده
و همكاران Grini.] 27[، محاسبه كردند BWRضرايب برهمكنش دودويي اجزاء را براي معادله حالت 

و افت دما در فرآيند آنتالپي ثابت فشارشكني را براي نيز افزايش آنتالپي در فرآيند فشار ثابت
و سه آمخلوطهاي دوتايي ، تايي را با درصد تركيب خواص دلخواه با استفاده از زمايش محاسبه كرده

و با داده SRKهمچنين با استفاده از معادله حالت  هاي تجربي مقايسهنيز محاسبات را انجام داده
.]28[بوده است%5هاي تجربي زيراند كه درصد انحراف مطلق ميانگين محاسبات آنها از دادهكرده

Wendland و همكاران با استفاده از معادله حالتBACKONE زايش آنتالپي در فرآيند فشار ثابتاف
و مخلوط دوتايي متان  با. اتان محاسبه كرده اند-را براي متان خالص معتبرسازي محاسبات آنها

و درصد خطاي زير%5/1هاي تجربي درصد خطاي زيراستفاده از داده را مخلوط%6را براي متان
مي-دوتايي متان  ، نشان .]15[داداتان

ميبراي كنيممحاسبه آنتالپي گاز طبيعي، ابتدا پارامتري به عنوان آنتالپي ويژه به صورت زير تعريف

�������������������� �� � ����� �� � �������� ����� )2-102(

�����كه در آن و�� و دماي مورد نظر ��������آنتالپي مولار در فشار آنتالپي مولار در�����

و دماي مرجع، مي ����جائيكه. باشندفشار � ����و ���� � . باشندمي ����������

و حجم مخصوص مولار، به صورت زير تعريف مي رابطه بين آنتالپي مولار، انرژي داخلي مولار، فشار

:]21[ شود

�� � �� � ��� )2-103(

و انرژي داخلي��،آنتالپي مولار��كه در آن از. باشندحجم مخصوص مولار مي��مولار اگر

به) 103-2(معادله  :و با فرض دماي ثابت، مشتق بگيريم خواهيم داشت��نسبت

���������
� ���������

� ���������� �
�

)2-104(

و با فرض اينكه آنتروپي مولار��با فرض اينكه و حجم مخصوص مولار بوده آنتروپي مولار تابع دما

:يك تابع ديفرانسيل كامل باشد، خواهيم داشت داريم 

��� � ������ ���
�� � ���������

��� )2-105(
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مي)105-2(، رابطه)31-2(و)26-2(با استفاده از روابط :شود، به شكل رابطه زير تبديل

���� � ������ � � ��������
��� )2-106(

و حجم مخصوص مولار باشد، داريم��حال با فرض اينكه انرژي داخلي مولار :، تابعي از دما

�� � ����� �� � )2-107(

:يك تابع ديفرانسيل كامل باشد، خواهيم داشت��اگر

��� � ������ �
��
�� � ���������

��� )2-108(

كهبا توجه به قانون دوم ترموديناميك مي :دانيم

��� � ���� � ���� )2-109(

:، خواهيم داشت)109-2(در رابطه) 106-2(با جايگذاري رابطه

��� � ������ � �� ��������
� �� ��� )2-110(

:، خواهيم داشت)110-2(و) 108-2(با مقايسه روابط

���������
� �� ��������

� �� ��������������������������������������������������������������������������������������������� )2-111(

��با جايگذاري � ���
:، خواهيم داشت)104-2(در ترم دوم سمت راست رابطه�

���������� �
�
� ���������� �

�
� �� � �������

)2-112(

-2(، اين رابطه به صورت رابطه)104-2(رابطهدر) 112-2(و) 111-2(حال با جايگذاري روابط

شد) 113 :نوشته خواهد

���������
� �� ��������

� �� � �� � �������
)2-113(

بگيريم، خواهيم انتگرال��نسبت به حجم مخصوص مولار) 113-2(حال اگر از طرفين رابطه

:داشت
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� ���
��

����
� � �� ��������

� �� ��� � � �� � �������
���

��

�����∞

��

�����∞
)2-114(

و حجم مخصوص مولار، در حالت گاز ايده ����و ����،)114-2(در رابطه به ترتيب آنتالپي مولار

، با استفاده از رابطه��������، يعني رابطه)114-2(مشتق جزئي موجود در رابطه. باشندآل مي

از) 114-2(در رابطه)64-2(با جايگذاري رابطه.، محاسبه شده است)2-64( ��و با تغيير متغيير
:داريم�� به

� ���
��

����
� � ����� �

��
�����

���
���� � � �� � �������

���
��

������

��

������
� )2-115(

سازي، رابطهپس از ساده. باشدمي آل،ايدهدر حالت گاز چگالي مولار ����،) 115-2(در رابطه

شد) 2-115( :به صورت زير تبذيل خواهد

�� � ���� � ��� � ��������
���
��

��

�
� ��� ��

�

�
)2-116(

بوده كه به صورت زير محاسبه شده استآلايدهآنتالپي مولار در حالت گاز ����،)116-2(در رابطه

���� � �������
�

�

���
� )2-117(

����،)117-2(در رابطه
و� آل براي جزءآنتالپي مولار در حالت گاز ايده� كسر��در مخلوط گاز

.باشندمولي مربوط به همان جزء مي

����
� � �����

� � ��� � ���� ���� �
��
�� � ���� ���� �

��
�� )2-118(

�����جائيكه
،��ضرايب. باشددر مخلوط گاز در دماي مرجع مي�آل جزءآنتالپي مولار گاز ايده�

. اند، آورده شده]23[، براي اجزاي تشكيل دهنده گاز طبيعي در مرجع��و��،��،��

، رابطه زير براي محاسبه آنتالپي مولار براي گاز طبيعي، ارائه)51-2(و)49-2(با استفاده از روابط

:شده است

�� � ���� � �������� � ��� � ���� � �� )2-119(

و فشار مرجع، و آنتالپي مولار در دما و فشار سيستم براي محاسبه آنتالپي ويژه، آنتالپي مولار در دما

شد)119-2(با استفاده از رابطه  .، محاسبه خواهند
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 محاسبه انرژي داخلي-2-2-2-7

ن يز يكي از خواص ترموديناميكي گاز طبيعي بوده كه مانند آنتالپي، معياري از محتواي انرژي داخلي

كاربرد انرژي داخلي بيشتر در سيستمهاي. باشدانرژي گاز طبيعي، در فرآيندهاي ترموديناميكي مي

، مربوط به پرشدن مخازن گاز طبيعي، 36جريان گذرا-و فرآيندهاي حالت گذرا 35بسته ترموديناميكي

و در تحليل اين نوع فرآيندها استفاده فراواني دارد .بوده

براي محاسبه انرژي داخلي گاز طبيعي، ابتدا پارامتري به عنوان انرژي داخلي ويژه به صورت زير

:كنيمتعريف مي

��������������������������� �� � ����� �� � �������� ����� )2-120(

�����كه در آن و�� و دماي مورد نظر ��������انرژي داخلي مولار در فشار انرژي داخلي�����

و دماي مرجع، مي ����جائيكه. باشندمولار در فشار � ����و ���� � . باشندمي ����������

از.، تعريف شده است)111-2(محاسبه انرژي داخلي، در رابطه مشتق جزئي مورد استفاده براي اگر

:، نسبت به حجم مخصوص مولار انتگرال بگيريم، خواهيم داشت)111-2(طرفين رابطه 

انتگرال بگيريم، خواهيم��نسبت به حجم مخصوص مولار) 113-2(حال اگر از طرفين رابطه

:داشت

� ���
��

����
� � �� ��������

� �� ���
��

�����∞
)2-121(

ميانرژي داخلي مولار در حالت گاز ايده ����،)114-2(در رابطه در. باشندآل مشتق جزئي موجود

با جايگذاري.، محاسبه شده است)64-2(، با استفاده از رابطه��������، يعني رابطه)121-2(رابطه 

از) 121-2(در رابطه)64-2(رابطه  :، داريم�� به��و با تغيير متغيير

� ���
��

����
� � ����� �

��
�����

���
����

��

������
� )2-122(

شد) 122-2(سازي، رابطهپس از ساده :به صورت زير تبديل خواهد

35- Close system 
��-Uniform State – Uniform Flow (USUF) 
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�� � ���� � ��� � ��������
���
��

��

�
)2-123(

بوده كه به صورت زير محاسبه شدهآلايدهانرژي داخلي مولار در حالت گاز ����،)123-2(در رابطه

.است

���� � ���� � ��� � ���� � ��������������������������������������������������������������������������������������� )2-124(

،)117-2(آل بوده كه از رابطهآنتالپي مولار در حالت گاز ايده ����،)124-2(جائيكه در رابطه

.محاسبه شده است

محاسبه انرژي داخلي مولار براي گاز طبيعي،، رابطه زير براي)51-2(و)49-2(با استفاده از روابط

:ارائه شده است

�� � ���� � �������� � ��� )2-125(

و و فشار سيستم انرژي داخلي مولار در براي محاسبه انرژي داخلي ويژه، انرژي داخلي مولار در دما

و فشار مرجع، با استفاده از رابطه  شد)125-2(دما .، محاسبه خواهند

 محاسبه آنتروپي-2-2-2-8

در قانون دوم ترموديناميك آنتروپي. باشديكي از خواص ترموديناميكي مهم گاز طبيعي آنتروپي مي
بينقش مهمي ايفا كرده به طوري كه از آنتروپي به عنوان معياري  نظمي سيستم ترموديناميكيبراي

و قابل انجام شدن يك فرآيند ترموديناميكي بستگي به علامت توليد آنتروپي  و 37ياد شده سيستم
يك سيستم 38يكي ديگر از كاربردهاي آنتروپي، در محاسبه قابليت كاردهي يا اگزرژي. محيط دارد

در. باشدترموديناميكي مي ميبا استفاده از آنتروپي يكمحاسبه اگزرژي، توان مشخص كرد كه
و فشار  سيستم ترموديناميكي در يك حالت مشخص، چه ميزان قابليت كاردهي دارد اگر، از دما

. پذير باشندبرود، به طوريكه تمامي فرآيندهاي انجام شده، برگشت 39سيستم، به دما فشار حالت مرده
ميهاز آنجائيكه آنتروپي يك خاصيت غيرقابل انداز باشد ،مطالعاتي در اين باره براي آن انجامگيري

مي. نشده است براي محاسبه آنتروپي. شودبنابراين براي محاسبه آنتروپي از معادلات حالت استفاده
توان به معادلهاجزاي گاز طبيعي تاكنون معادلات متعددي ارائه شده است كه از مهمترين آنها مي

براي محاسبه آنتروپي گاز طبيعي، با فرض متان.]29[شاره كردا Wagnerو Setzmannحالت 
در اين. اندخالص به عنوان نماينده گاز طبيعي، محققان از اين معادله حالت بسيار استفاده كرده

 
37 -Entropy generation 
38- Exergy 
39 -Death state 
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و با كمك روابط ترموديناميكي، روشي براي محاسبه AGA8قسمت، با استفاده از معادله حالت
.شده است آنتروپي گاز طبيعي، ارائه

كنيمبراي محاسبه آنتروپي گاز طبيعي، ابتدا پارامتري به عنوان آنتروپي ويژه به صورت زير تعريف مي

������������������� �� � ����� �� � �������� ����� )2-126(

�����كه در آن و�� و دماي مورد نظر ��������آنتروپي مولار در فشار آنتروپي مولار در�����

و دماي مرجع، مي ����جائيكه. باشندفشار � ����و ���� � براي.باشندمي ����������

نظر اگر از طرفين رابطه ماكسول مورد. محاسبه آنتروپي از يكي از روابط ماكسول استفاده شده است

:، بر حسب حجم مخصوص مولار انتگرال بگيريم، خواهيم داشت)26-2(يعني رابطه 

� ���
��

����
� � ��������

���
��

�����∞
)2-127(

ميآنتالپي مولار در حالت گاز ايده I���،)127-2(جائيكه در رابطه با جايگذاري رابطه. باشدآل
و) 127-2(براي مشتق جزئي موجود در رابطه)2-64( و با توجه به رابطه بين حجم مخصوص مولار

و تغيير متغيير از حجم مخصوص مولار به دانسيته مولار، رابطه ، به شكل زير)127-2(دانسيته مولار
:تبديل خواهد شد

�� � ���� � �� �� � � ��������
�

��

�

���
�� )2-128(

ضريب تراكم�ثابت جهاني گازها، ��آل،آنتروپي مولار در حالت گاز ايده ����،) 128-2(در رابطه
و  . باشنددانسيته مولار، مي��پذيري گاز طبيعي

ميآنتروپي مولار در حالت گاز ايده :شودآل، به صورت زير تعريف

���� ����
�

���
����� )2-129(

و�كسر مولي جزء��،)129-2(جائيكه در رابطه آنتروپي مولار در حالت گاز�����در تركيب گاز
ميايده . باشدآل براي همان جزء

ميآنتروپي براي گازهاي ايده و فشار و انرژي داخلي براي. باشدآل، تابعي از دما در حاليكه آنتالپي
ميگازهاي ايده و در مخلوط گاز�آنتروپي مولار جزء. باشندآل، فقط تابعي از دما، در تركيب گاز

:طبيعي، به صورت زير محاسبه خواهد شد
�������� �� � ������ � �������� � ���������������������������������������������������������������������� )2-130(

آنتروپي مولار������آنتروپي مولار تابع دما در دماي موردنظر،��������،)130-2(جائيكه در رابطه
مي در مخلوط گاز،�آل جزءگاز ايده و فشار مرجع آنتروپي مولار تابع دما به صورت زير. باشددر دما

:ارائه شده است
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ها، رابطه زير براي محاسبهو محاسبه انتگرال) 128-2(، در رابطه)41-2(و)6-2(با جايگذاري روابط

:شودآنتروپي مولار ارائه مي

�� � ���� � ������� � ��� � �� ����� � ���� � ���������������������������������������� )2-132(

ديگر. اند، محاسبه شده)51-2(از رابطه��و)49-2(از رابطه��،)132-2(جائيكه در رابطه

:اند، به صورت زير تعريف گرديده)132-2(ضرايب رابطه 

��� � � � �� � ���
��

����
� )2-133(

��� � � ��� ���� ������������
��

����
� )2-134(

ميحال با داشت و فشار مرجع، و آنتروپي مولار در دما و فشار مشخص توانن آنتروپي مولار در دما

. رابطه آنتروپي ويژه را محاسبه نمود

 هاي حرارتيمحاسبه ارزش-2-2-2-9

و در حقيقت نشان ارزش حرارتي، يك پارامتر مهم در ميزان انرژي آزاد شده توسط گاز طبيعي بوده

از آنجائيكه گاز طبيعي به عنوان سوخت. باشددهنده ميزان انرژي است كه در گاز طبيعي نهفته مي

و صنعتي دارد، لزوم محاسبه دقيق ارزش حرارتي گاز طبيعي  كاربردهاي فرآواني در مصارف خانگي

و ضروري مي با. باشدبسيار لازم استفاده از استاندارد در اين تحقيق، ارزش حرارتي گاز طبيعي

ISO 6976 و با استفاده از معادله حالتAGA8براي بدست آوردن ارزش.، محاسبه شده است

حرارتي گاز طبيعي با توجه به مشخص بودن اجزاي تشكيل دهنده گاز طبيعي روشهاي متعددي 

مي. وجود دارند ميبااز جمله روشهايي كه از استاندارهاي پذيرفته شده جهاني توان به روشهايشند،

.، اشاره كرد]31[ ANSI/ASTMو استاندارد]ISO 6976 ]30ارائه شده توسط استاندارد 

مي، شماتيكي ار ارزش)1-2(شكل و فرآيندهاي مربوط به آن را نشان هاي حرارتي براي گاز طبيعي

.]30[دهد
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و فرآيندهاي-)1-2(شكل آنشماتيكي از تعريف ارزش حرارتي  مربوط به

 محاسبه ارزش حرارتي اجزاي گاز طبيعي-2-2-2-9-1
دهندهبراي محاسبه ارزش حرارتي مخلوط گاز طبيعي، ابتدا لازم است تا ارزش حرارتي اجزاي تشكيل

در حالت كلي معادله احتراق براي يكي از اجزاي گاز طبيعي به صورت. گاز طبيعي را محاسبه نماييم

:]30[شودزير تعريف مي

���������� � �� � �
� �

�
� � ���� � ���� �

�
���� � �

��� � ���� )2-135(
و�اكسيژن،�هيدروژن،�كربن،�جايكه در آن  ضرايب. باشندگوگرد مي�نيتروژن

�� �� �� �� و مي� و بسته به نوع ماده، همگي مثبت مورد نظر صفر نيز توانند تحت شرايط واكنش
درجه سانتيگراد با استفاده25ارزش حرارتي براي هر يك از اجزاي گاز طبيعي در دماي مرجع. باشند

:شوداز رابطه زير محاسبه مي
������� � ���� � ������� � ���� � ������� � ���� )2-136(

آنتالپي تشكيل واكنش دهنده ����در تركيب گاز،�ارزش حرارتي مولار براي جزء، ����كه در آن
و و براي واكنش احتراق جزء25آنتالپي تشكيل محصولات، در دماي ���� ها �درجه سانتيگراد

. باشنددر تركيب گاز، مي
درجه سانتيگراد از رابطه زير25براي محاسبه ارزش حرارتي اجزاي گاز طبيعي در دماهايي به غير از

:]30[استفاده شده است 
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)2-137(

 در تركيب گاز�ارزش حرارتي ارزش حرارتي مولار براي جزء��������،)137-2(جائيكه در رابطه
در دماي در تركيب گاز�ارزش حرارتي ارزش حرارتي مولار براي جزء���������،��و در دماي

( شركت كننده در احتراق�ضرايب استكيومتري معادله احتراق براي جزء��درجه سانتيگراد، 25
و واكنش و در دماي�آنتالپي مولار جزء��������،)هادهندمحصولات ��شركت كننده در احتراق

مي25شركت كننده در احتراق براي دماي�آنتالپي مولار جزء���������و درجه سانتيگراد
. باشد

ارزش. دهد، نشان ميC°25، ارزش حرارتي مولار را براي اجزاي گاز طبيعي در دماي)1-2(نمودار
و پايين اجزاي گاز طبيعي مي به نمودار با توجه. باشدحرارتي موجود شامل ارزش حرارتي بالا

مي،هيدروكربن)2-1( همچنين. باشندها با تعداد كربن بيشتر، از ارزش حرارتي بيشتري برخوردار
از. براي آب تنها ارزش حرارتي بالا لحاظ شده است علت اين امر به گرماي نهان آب براي رسيدن
.باشدحالت بخار به حالت مايع در محصولات احتراق، مي

 C°25ارزش حرارتي مولار براي اجزاي گاز طبيعي در دماي-)1-2(نمودار
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 ارزش حرارتي بالاي گاز طبيعي-2-2-2-9-2

مقدار انرژي آزاد شده:عبارت است از��و دماي��براي گاز طبيعي در فشار 40ارزش حرارتي بالا

و هوا در حالتي كه فرآيند احتراق در فشار ثابت  انجام��بوسيله احتراق كامل مخلوط گاز طبيعي

و همه محصولات احتراق در دماي  آب. باشند��شده همه محصولات احتراق در فاز گازي بوده به جز

.، فشرده يا چگاليده شده است��كه به حالت مايع در دماي 

 ارزش حرارتي پايين گاز طبيعي-2-2-2-9-3

مقدار انرژي آزاد شده:عبارت است از��و دماي��براي گاز طبيعي در فشار 41ارزش حرارتي پايين

و هوا در حالتي كه فرآيند احتراق در فشار ثابت  انجام��بوسيله احتراق كامل مخلوط گاز طبيعي

و همه محصولات احتراق در  در اين حالت، همه محصولات احتراق در فاز گازي. باشند��دماي شده

.باشندمي

 ارزش حرارتي حجمي-2-2-2-9-4

 43و در شرايط مرجع��و فشار��، ارزش حرارتي گاز طبيعي در دماي 42ارزش حرارتي حجمي

.باشدمي،��و فشار��با دماي) گيرياندازه(

 نسبي گاز طبيعيچگالي-2-2-2-9-5

عبارت است از نسبت چگالي گاز طبيعي بر مبناي مولي يا جرمي به چگالي ماده 44چگالي نسبي

اگر چگالي نسبي كمتر از يك باشد.، در نظر گرفته شده است 45مرجع كه در اينجا هواي خشك

و غلظت كمتري برخوردار مي اگر چگالي. باشديعني ماده مورد نظر نسبت به ماده مرجع از تراكم

 
�� -Superior calorific value 
�� -Inferior calorific value 
��- Calorific value on volumetric basis 
��-Reference (metering) conditions 
44-Relative density 
45-Dry air 



�� 

و غلظت بيشتري نسبي بيشتر از يك باشد يعني ماده مورد نظر نسبت به ماده مرجع از تراكم

در نهايت اگر چگالي نسبي برابر با يك باشد، نشان دهنده آن است كه چگالي آنها. باشدبرخوردار مي

.]30[ي دارند با يكديگر برابر بوده يا به عبارت ديگر براي حجمهاي يكسان، جرم يكسان

 شاخص وبي-2-2-2-9-6

و، شاخصي براي قابليت تبادل سوخت 47يا عدد وبي 46شاخص وبي هاي گازي از جمله گاز طبيعي

و انتقال گاز طبيعي. باشدگاز مايع مي و مشخصات، تامين شاخص وبي اكثراً به عنوان خصوصيات

انرژي آزاد شده حاصل از احتراق گازها با كاربرد ديگري از اين شاخص، مقايسه مقدار. كاربرد دارد

دو نوع گاز طبيعي با تركيبات متفاوت اما با مقدار برابر شاخص وبي،. باشدتركيبات مختلف، مي

و در حالت كلي مقدار انرژي يكساني را آزاد مي بنا به تعريف. كنندمي توانند با يكديگر تعويض شده

.]30[حرارتي حجمي بر جذر چگالي نسبي شاخص وبي، عبارت است از نسبت ارزش

 محاسبه ارزش حرارتي مولار گاز طبيعي-2-2-2-9-7
، با توجه به مشخص بودن اجزاي گاز��در دماي) بالا يا پايين(ارزش حرارتي مولار براي گاز طبيعي

:]30[شودطبيعي، به صورت زير محاسبه مي

������ ������������
�

���
� )2-138(

در�كسر مولي مربوط به جزء��،��ارزش حرارتي مولار گاز طبيعي در دماي������كه در آن
و  و در دماي��ارزش حرارتي مولار جزء��������مخلوط گاز طبيعي ، مي��در تركيب گاز

. باشد C°25و C ،15°C ،20°C°0شامل مقادير تواندمي��دماي. باشند

 محاسبه ارزش حرارتي جرمي گاز طبيعي-2-2-2-9-8
، با توجه به مشخص بودن اجزاي گاز��در دماي) بالا يا پايين(ارزش حرارتي جرمي براي گاز طبيعي

ميطبيعي به صورت :]30[شودزير محاسبه

46-Wobbe Index 
47-Wobbe number 
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)2-139(

ارزش حرارتي مولار گاز������،��ارزش حرارتي جرمي گاز طبيعي در دماي�����كه در آن
. باشندوزن مولكولي گاز طبيعي مي��و��طبيعي در دماي 

 محاسبه ارزش حرارتي حجمي گاز طبيعي-2-2-2-9-9
و فشار مرجع يعني��و فشار��ارزش حرارتي حجمي گاز طبيعي در دماي و��، همچنين در دما

:]30[، از رابطه زير محاسبه شده است��

������ ����� ���� ��
������� �����

� � ������� �� )2-140(
ضريب تراكم�ثابت جهاني گازها،�فشار،��،��ارزش حرارتي مولار در دماي������كه در آن

و ) 138-2(ارزش حرارتي مولار از رابطه. باشنددانسيته مولار گاز طبيعي، مي��پذيري گاز طبيعي
.، استفاده شده استAGA8و براي محاسبه چگالي مولار از معادله حالت

 محاسبه چگالي نسبي-2-2-2-9-10
:]30[شودچگالي نسبي گاز طبيعي با استفاده از رابطه زير محاسبه مي

������������������� �� � ������� ��
���� �� � ��

������
)2-141(

�������������������،)141-2(در رابطه و فشار مورد نظر، �� ضريب ����دانسيته نسبي در دما
و فشار مورد نظر،تراكم و فشار موردضريب تراكم� پذيري هوا در دما پذيري گاز طبيعي در دما
و��، نظر مي ������ وزن مولكولي گاز طبيعي ضريب براي محاسبه. باشندوزن مولكولي هوا،

.، استفاده شده استAGA8پذيري گاز طبيعي از معادله حالتتراكم

 محاسبه شاخص وبي-2-2-2-9-11
:]30[ براي محاسبه شاخص وبي با توجه به تعريف آن، از رابطه زير استفاده شده است

���������������� ����� ���� � ���
������ ����� ����

�������������������� �� )2-142(

������شاخص وبي، �����������،)142-2(در رابطه ����� كه ���� ارزش حرارتي حجمي
و) 140-2(توسط رابطه  ��������������������محاسبه شده چگالي ويژه بوده كه با استفاده از��

.، محاسبه گرديده است)141-2(رابطه 
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 فصل سوم

 هيدراتهاي گازي

 مقدمه-3-1

مي 48هيدرتهاي گاز طبيعي و آب تشكيل . شوند، جامدهاي كريستالي بوده كه از مولكولهاي گاز

، در حفرهاي آب به عنوان ميزبان كه از پيوند هيدروژني مولكولهاي آب مولكول گاز به عنوان مهمان

ميتشكيل مي ، به دام گاز طبيعي شامل متان، اتان، پروپان، معموليترين مولكولهاي. افتندشوند

و دي اكسيد كربن، تشكيل هيدراتهاي گازي مي هنگامي كه يك مخلوط شامل گاز. دهندنيتروژن

، هيدراتهاي گازي  و دماهاي پايين قرار بگيرد و آب در شرايط مشخصي بويژه در فشارهاي بالا طبيعي

.شوندتشكيل مي

��- Natural Gas Hydrates 
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 رات گازيشبكه كريستالي هيد-)1-3(شكل

 تاريخچه-3-2

:شودتاريخچه هيدراتهاي گازي به سه دوره اصلي تقسيم مي

ميلادي، 1810در سال 49اين دوره از زمان كشف هيدراتهاي گازي توسط سر همفري ديوي: دوره اول

و تا به حال ادامه دارد  هنگام توليد حبابهاي گاز كلر در آب سرد به روش آزمايشگاهي، شروع شده

مي.]32[ كه. باشداين دوره مربوط به جالب بودن پديده تشكيل هيدراتهاي گازي از نظر علمي چرا

و گاز در يك فاز جامد  .، از نظر علمي پديده قابل توجهي است)هيدرات(تجمع آب

ميلادي با بيان اينكه تشكيل هيدراتها باعـث مسـدود شـدن خطـوط 1934تقريباً از سال: دوره دوم

ميانتقال گاز  و تاكنون ادامه داردطبيعي ، شروع شده ، در مـورد 50پس از كشف هامر اشميت. باشند

، اولين كساني كـه آزمايشـات تجربـي روي شـرايط تشـكيل]33[علت بسته شدن خطوط انتقال گاز

و داده و فراستهيدراتها را انجام داده متعاقـب ايـن.]34[، بودند 51هايي از آن گزارش كردند، دياتون

براي 1959در سال. ده، روش هاي جلوگيري از تشكيل اين ماده در خطوط انتقال گاز ابداع شدندپدي

و پلاتيـو  مـورد مطالعـه قـرار گرفـت 52اولين بار مباني ترموديناميكي هيدرات گازي توسط واندروالس

و.]35[ دهنـدگانانتقال در اين دوره، هيدراتهاي گازي عمدتاً به عنوان مشكلي براي توليد كنندگان

به عبارت ديگر اين بخش از تاريخچه هيدراتهاي گازي بـه سـاخت. شودگاز طبيعي در نظر گرفته مي

 
��- Sir Humphery Davy 
50-Hammer Schmidt 
51- Deaton and Frost  
52 -Van der Waals & Platteeuw 
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و مشكلات ناشي از آن اختصاص دارد ، شماتيكي از مسدود شدن خطـوط انتقـال)2-3(شكل. صنايع

. دهدگاز به علت تشكيل هيدراتهاي گازي را نشان مي

شد-)2-3(شكل ن خطوط انتقال گاز به علت تشكيل هيدراتمسدود

را: دوره سوم ، هيدراتهاي گازي اين دوره با كشف اين حقيقت كه طبيعت ميليونها سال پيش از بشر

، از اواسط دهه  و تاكنون ادامه دارد70توليد نموده اين هيدراتها در نواحي يخچالي. ميلادي آغاز

جواقيانوس و همچنين خارج از به عنوان. زمين در سيارت ديگري نظير مريخ وجود دارند هاي عميق

، عصر حاضر محل تلاقي هرسه دوره تاريخچه هيدرات مي .باشدنتيجه

و گـاز مطالعـات براي جلوگيري از بروز مشكلات ناشي از ايجـاد كريسـتال هيـدرات در صـنعت نفـت

و به راه حل خفراواني انجام شده ازهايي اشاره شده است كه به طور :لاصه عبارتند

و گاز-1 .جداسازي كامل آب از نفت

افزايش دماي گاز به نحوي كه دماي آن بالاتر از دماي لازم براي تشـكيل هيـدرات در يـك فشـار-2

. مشخص باشد

كاهش فشار گاز به نحوي كه فشار آن پايين تر از فشار لازم براي تشكيل هيدرات در يـك دمـاي-3

.مشخص باشد

به-4 و يا الكتروليت-جايي منحني تعادلي گازجا .هاآب توسط افزودن مواد نظير متانول، گلايكول

 ساختارهاي كريستالي هيدراتهاي گازي-3-3

دو Mullerنخستين بار خصوصيات شبكه كريستالي هيدرات توسط و بر اساس نظر وي مطالعه شد

�با كشف ساختار Ripmeester در ادامه.]36[شناخته شد ) ��(Πو ) ��(Ιنوع ساختار كريستالي 
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به كريستال هيدرات نشان داد ) ��( مولكول هاي بزرگتر از نرمال بوتان مانند متيل سيكلو هگزان كه

قرار گيرند، با همراهيΠوΙهاي ايجاد شده به وسيله ساختارعلت بزرگي اندازه نمي توانند در حفره

را�ناميده مي شوند، مي توانند ساختار هيدرات نوع 53گاز كمكييك مولكول كوچك نظير متان كه 

هر ساختار در نتيجه پيوند هيدروژني بين اتم هاي اكسيژن در مولكول آب با اتم.]37[توليد كنند

اتم اكسيژن داراي چهار الكترون در مدار آخر. هاي هيدروژن در مولكول آب ديگر، به وجود مي آيد

و پيوند هيدروژني خود بوده كه از اين تعداد دو الكترون را با دو اتم هيدروژن به اشتراك گذاشته

اگر حلقه هاي. هاي آب را نشان مي دهد، پيوند هيدروژني بين مولكول)3-3(شكل. تشكيل مي دهد

تشكيل شده ناشي از پيوند هيدروژني شامل پنج مولكول آب باشند، تعداد دوازده تا از اين حلقه ها، 

كه. نمايش داده مي شود ��� ازده وجهي منتظم را بوجود مي آورند كه به صورتيك دو اين حفره

باشد، به عنوان واحد اصلي سازنده تمامي ساختارها محسوبمي 54وجه پنج ضلعي12شامل بر 

مي)4-3(شكل. مي شود .دهد، دوازده وجهي منتظم متشكل از مولكول هاي آب را نشان

و نيروهاي واندروالس بين پايداري كريستا ل هيدرات در نتيجه پيوند هيدروژني بين مولكول هاي آب

و آب در شبكه ساختار هيدرات است از. مولكول هاي گاز هر ساختار هيدرات داراي تعداد متفاوتي

و آب است كه نسبت تعداد مولكول هاي آب به تعداد مولكول هاي گاز در هر ساختار  مولكول هاي گاز

.مي نامند 55د هيدراترا عد

و تشكيل پيوند هيدروژني-)3-3(شكل ،-a(مولكول آب آب-bبين دو مولكول آب )بين چهار مولكول

53-Help gas 
54 - Pentagonal Dodecahedron 
�� - Hydrate Number 
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آب-)4-3(شكل  دوازده وجهي منتظم متشكل از مولكول هاي

�نوع ساختار-3-3-1

چنان چه يك دوازده وجهي. اين ساختار ساده ترين نوع ساختار كريستالي هيدرات محسوب مي شود

، ايجادΙبا سطوح پنج ضلعي از طريق به اشتراك گذاشتن اضلاع در فضا تكرار شود، ساختار نوع 

ار، به وجود مي آيد كه در واقع يك ساخت�����در نتيجه تشكيل اين ساختار يك حفره. خواهد شد

و دو وجه شش ضلعي است 56چهارده وجهي Ι، ساختار نوع)5-3(شكل. با دوازده وجه پنج ضلعي

و دو وجه شش ضلعي را نشان مي ، ساختار)6-3( شكل. دهدمتشكل از دوازده وجه پنج ضلعي

ميΙهاي نوعكريستالي هيدرات و داراي46، شاملΙساختار نوع. دهدرا نشان 6مولكول آب بوده

و از. حفره بزرگ است2حفره كوچك آنگستروم2/5تنها مولكول هايي كه اندازه آن ها كمتر

ميمي شاملΙگازهاي تشكيل دهنده كريستال هيدارت نوع. توانند در اين حفره ها قرار گيرندباشد،

و سولفيد هيدرو .]34[ژن هستند متان، اتان، دي اكسيد كربن

56 - Tetra Kaidecahedron 
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و دو وجه شش ضلعي�ساختار نوع-)5-3(شكل  متشكل از دوازده وجه پنج ضلعي

 كريستال هيدرات�ساختار نوع-)6-3(شكل

� نوعساختار-3-3-2

Πفضا را پركنند، ساختار نوع بوسيله اشتراك گذاشتن سطوح ��� اگر چند واحد ساختاري پايه

و چهار شش�����كه براي پر كردن فضا يك حفره. بوجود خواهد آمد كه شامل دوازده پنج ضلعي

ترين ساختار در بين سه نوع، كرويΠدر ساختار نوع�����حفره.ضلعي است، ايجاد مي شود

از 136اين ساختار داراي. شبكه كريستالي محسوب مي شود و و16مولكول آب است حفره كوچك

آنگستروم مي توانند در اين حفره9/6تا9/5مولكول هايي با اندازه. فره بزرگ تشكيل شده استح8

و ايزوبوتانΠگازهاي تشكيل دهنده كريستال هيدرات نوع. ها قرار گيرند شامل نيتروژن، پروپان
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و چهار شش ضلعي را نشانΠ، ساختار نوع)7-3(شكل. هستند  متشكل از دوازده پنج ضلعي

.]34[ دهدرا نشان ميΠ، ساختار كريستالي هيدرات نوع)8-3(همچنين شكل. دهدمي

از�ساختار نوع-)7-3(شكل و چهار شش ضلعي متشكل  دوازده پنج ضلعي

 كريستال هيدرات� ساختار نوع-)8-3(شكل

�نوع ساختار-3-3-3

آن، دو ���علاوه به حفره�در ساختار نوع ها در شكلحفره ديگر نيز وجود دارد كه شكل تمامي

سه34اين ساختار شامل.، نشان داده شده است)3-9( مولكول آب است كه از كنار هم قرار گرفتن

.]34[ بوجود مي آيد�����و يك حفره������، دو حفره ���حفره 
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� سازنده ساختار نوع واحدهاي-)9-3(شكل

.دهدرا نشان مي�، ساختار كريستالي هيدراتهاي نوع)10-3(شكل

� ساختار كريستالي هيدراتهاي نوع-)10-3(شكل

 مشخصات شبكه هيدرات-3-4

و خصوصياتي از شبكه هيدرات هاي گازي براي ساختارهاي مختلف ارائهدر اين قسمت مشخصاتي

به�و نوعΠ، نوعΙهاي نوعكريستالي هيدراتهاي مختلف، ساختار)11-3(شكل. شده است را

و تعداد حفره ميهمراه ساختار كريستالي مي. دهدهاي آنها، نشان همچنين مولكوهاي مهماني كه

.، نشان داده شده است)11-3(توانند در هريك از ساختارهاي مورد بحث قرار بگيرند، در شكل



�� 

هاي گازي را نشانلف ساختارهاي هيدراتهاي مخت، مشخصات شبكه)1-3(همچنين جدول

.]34[دهدمي

و حفره-)11-3(شكل  هاي آنهاساختار هاي مختلف كريستالي هيدرات



�� 

 مشخصات شبكه هاي مختلف كريستالي هيدرات-)1-3(جدول

�ساختار�ساختار�ساختارساختار هيدرات

 نوع حفره
حفره
 كوچك

حفره
 بزرگ

حفره
 كوچك

حفره
 بزرگ

حفره
 كوچك

حفره
 متوسط

حفره
 بزرگ

������������������������������
5.71 4.333.914.733.914.06 3.95)آنگستروم(شعاع متوسط حفره

26168321 تعداد حفره موجود در ساختار

242028202036 20*عدد همسايگي

13634 46 تعداد مولكول آب

CUBIC CUBIC HEXAGONAL نوع شبكه كريستالي

)ثابت شبكه )�Aa=12 a=17.3 a=12.26 & c=17.1 

 تعداد اتم هاي اكسيژن موجود در هر حفره: عدد همسايگي*

و، نسبت اندازه مولكولهاي ميزبان به اندازه حفره)2-3(جدول ها را براي مولكولهاي مهمان مختلف

، اندازه)12-3(همچنين شكل.، نشان مي دهد�و نوعΠ، نوعΙبراي ساختارهاي هيدرات نوع 

و ساختار هيدراتي كه مي ميمولكولهاي مهمان مختلف .]34[دهدتوانند توليد كنند را نشان

ح-)2-3(جدول �وΙ،Π فره ها در ساختارهاينسبت اندازه مولكول هاي مهمان به اندازه
Structure �Structure ΠStructure ΙDiameter (Aْ)Molecule

������������������������������
0.476 0.771 0.8170.616 0.8170.700 0.8044.1 ��
0.506 0.820 0.8690.655 0.8680.744 0.8554.36 ���
0.594 0.962 1.020.769 1.02 0.834 1.00 5.12���
0.638 1.03 1.100.826 1.10 0.939 1.08 5.5 ����
0.729 1.18 1.250.943 1.25 1.07 1.236.28����
0.754 1.22 1.290.976 1.29 1.11 1.276.5� � �����
0.824 1.33 1.411.071.411.211.397.1� � �����
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و ساختار هيدرات توليدي-)12-3(شكل  اندازه مولكولهاي مهمان مختلف
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 مفهوم تعادل-3-5

تعادل شرطي از سكون است كه در آن هيچ تغييري در خواص ماكروسكوپيك يك سيستم با زمان رخ

و اين دلالت بر موازنه بين همه عواملي دارد كه ممكن است موجب تغيير شوند با صرف نظر. نمي دهد

و از آثار  و تغيير وضعيت در ميدان خارجي مانند ميدان جاذبه اي نيروهاي كشش سطحي، شتاب

و هسته و با فرض انجام نگرفتن واكنش شيميايي اي، تعادل داخلي را مي توانالكترومغناطيسي

:نسبت به سه فرآيند زير مورد بررسي قرار داد

 وجود داردانتقال حرارت بين هر دو فازي كه در سيستم ناهمگن-1

 جابجايي مرز فازي-2

 انتقال جرم هر جزء سيستم از مرز فازي-3

و پتانسيل حاكم و فشار هستند پتانسيل هاي حاكم بر دو فرآيند اول به ترتيب اختلاف درجه حرارت

بر فرآيند سوم كه در ترموديناميك تعادل فازي مورد بررسي قرار مي گيرد، پتانسيل شيميايي نام 

.دارد

 57قانون فاز-3-5-1

آن در همه جا يكسان است، 58اي در فضا كه خواص شدتيفاز همگن در حالت تعادل به صورت ناحيه

بر اساس قانون. خواص شدتي خواصي مستقل از جرم، اندازه يا شكل فاز هستند. مي شود تعريف 

باشند، از رابطه زير فاز گيبس، تعداد خواص شدتي كه براي تعيين دقيق حالت تعادل بايد مشخص 

:]34[محاسبه مي شود

� � �� � � � �� � � � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )3-1(

: ��تعداد اجزاي موجود، ��،)59درجه آزادي(تعداد خواص شدتي مستقل�،)1-3(كه در رابطه

و�تعداد فازهاي موجود، ميتعداد محدوديت�تعداد واكنش هاي شيميايي مستقل . باشندها،

و تنها نيروهاي جاذبه همان طور كه مي دانيم در تشكيل هيدرات، واكنش شيميايي صورت نمي گيرد

 
57 - Phase Rule 
58 - Intensive Properties 
59 - Degree of Freedom 
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توجه به اين كه محدوديتي هم در اين حالتبا. صفر است ��واندروالس بين اجزاء وجود دارد، بنابراين

بنابراين قانون فاز گيبس به صورت زير. هم صفر است�،)نظير وجود نقطه آزئوتروپ( وجود ندارد، 

. بيان مي شود

� � �� � � � ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )3-2(

 شرط تعادل-3-5-2

كل) بدون تبادل جرم با محيط(حالت تعادل براي يك سيستم بسته هنگامي است كه انرژي آزاد

و معين، كمينه شود، بنابراين خواهيم داشت��سيستم يعني  و درجه حرارت ثابت :]34[در فشار

�������� � �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )3-3(

�چنان چه يك سيستم بسته شامل دو فاز � ،در تماس با يكديگر باشد، با توجه به وجود انتقال �

. فاز به عنوان يك سيستم باز محسوب مي شودجرم بين دو فاز، هر 

:]34[ براي هر يك از فاز ها مي توان نوشت

������ � �������� � ������� �����
��

���
���� )3-4(

������ � �������� � ������� �����
��

���
���� )3-5(

و ���حجم مولي،�تعداد مول،�،)5-3(و)4-3(در روابط ،��تعداد كل اجزاء  ��پتانسيل شيمايي
:]34[امين جزء است كه از رابطه زير محاسبه مي شود

�� � ����������
� )3-6(

و فشار ثابت از،در درجه حررات :تغييرات انرژي آزاد كل سيستم عبارت است

�������� �����
��

���
���� �����

��

���
���� � ���������������������������������������������������������������������������������������� )3-7(

و واكنش شيمايي رخ ندهد با و محيط وجود نداشته باشد در صورتي كه تبادل جرم بين سيستم

:نوشتن يك موازنه جرم خواهيم داشت
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���� � ����� )3-8(

����� � ����
��

���
����� � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ )3-9(

:غير صفر هستند، داريم ها���با توجه به اينكه

��� � ��� )3-10(

و ���رابطه بالا براي :فاز به شكل زير بيان مي شود ���جزء

��� � ��� � � � ����� � � ����� ���������������������������������������������������������������������������������������� )3-11(

:]34[در درجه حرارت ثابت داريم

��� � ��������� )3-12(

:خواهيم داشت)12-3(گيري از رابطهبا انتگرال.باشدامين جزء مي�فوگاسيته��،)12-3(در رابطه

�� � �������� � ��� )3-13(

و تنها تابع درجه حرارت استثابت انتگرال���كه با در نظر گرفتن شرط. گيري محسوب مي شود

:]34[ درجه حرارت ثابت براي همه فازها، خواهيم داشت

��� � ��� � � � ����� � � ����� ��������������������������������������������������������������������������������������� )3-14(

و ضريب فوگاسيته-3-5-3  فوگاسيته

كسر مولي جزء��اگر. فوگاسيته هر جزء در هر فاز تحت تأثير ميزان حضور آن جزء در آن فاز است

و ضريب فوگاسيته رابطه زير برقرار است �� :]2[باشد، بين فوگاسيته

�� � ����� )3-15(

و�،)15-3(در رابطه آل برابربراي گاز ايده��. امين جزء هستند�ضريب فوگاسيته��فشار كل

:]2[ضريب فوگاسيته را مي توان از روابط زير محاسبه نمود. باشديك مي
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�������� � � �����������������
� ��

� ��� � �������
�

�
)3-16(

مي)16-3(رابطه :توان به صورت زير بازنويسي نمودرا

�������� � � �����������������
� ��

� ���
�

�
)3-17(

 تعادل فازي در سيستم هاي حاوي هيدرات گازيمحاسبات-3-6

و انجام محاسبات تعادل فازي تشكيل كريستال هيدرات، داشتن دانش براي بررسي ترموديناميك

و نوع فازهاي پايدار در حال تعادل، الزامي است فازهايي كه در سيستم هاي حاوي. دقيق از تعداد

.دارد، به شرح زير هستندكريستال هيدرات احتمال تشكيل آن ها وجود 

)�( فاز گاز-3-6-1

و يا نتوانند در فاز گاز حاوي گازهايي است كه ممكن است بتوانند كريستال هيدرات را تشكيل داده

آب. شبكه كريستالي شركت كنند ، بخار آب در فاز گاز)جامد- به صورت مايع( به علت لزوم وجود

و فشار مقدار آن ناچيز باشدحضور دارد اما ممكن است با توجه به .شرايط دما

آب-3-6-2 )��( فاز مايع غني از

فاز مايع غني از آب عمدتاً حاوي آب به صورت مايع است كه مقدار كمي از ساير اجزاء موجود در فاز

.گاز به صورت محلول در آن، وجود دارند

)��(فاز مايع غني از هيدرو كربن-3-6-3

از هيدروكربن حاوي تركيبات هيدروكربني به صورت مايع است كه مقدار كمي آب نيز فاز مايع غني

.به صورت محلول در آن وجود دارد



�٢ 

)�(فاز جامد-3-6-4

فاز جامد حاوي كريستال هاي هيدرات است كه از محبوس شدن مولكول هاي گاز در نقش مولكول

ميهاي مهمان در شبكه مولكول هاي آب در نقش مولكول  .آيندهاي ميزبان، به وجود

يخ-3-6-5 )�(فاز

درفاز يخ حاوي مولكول هاي آب به صورت جامد است كه امكان تشكيل آن به همراه ساير فازها

.سيستم وجود دارد

 مدل هاي پيش بيني شرايط تشكيل كريستال هيدرات-3-7

.پيش بيني شرايط تشكيل كريستال هيدرات عموماً به دو روش زير انجام مي شود

 روش هاي تجربي-3-7-1

و شامل موارد زير مي :باشندروش هاي تجربي عمدتاً صنعتي بوده

 60روش استفاده از منحني هاي وزن نسبي گاز-1

 61روش استفاده از ضرائب توزيع-2

 62رابطه تجربي استرگارد-3

 مدل هاي ترموديناميكي-3-7-2

با توجه به مشكلات ناشي از به وجود آمدن هيدرات، مطالعات زيادي در زمينه پيش بيني شرايط

و پايداري آن صورت گرفته است نخستين بار مباني ترموديناميكيكه تشكيل كريستال هيدرات

 
�� - Gas Gravity Charts 
�� - Distribution Coefficient 
�� - Ostergaard Experimental Relation  
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و پلاتيو و بررسي]35[هيدرات گازي توسط واندروالس در مقايسه با روش. قرار گرفتمورد مطالعه

.هاي قوي نظري برخوردار هستندهاي ترموديناميكي از پايههاي تجربي، مدل

و مايع-3-8  محاسبه فوگاسيته اجزاء در فاز بخار

و مايع، نيازمند معادله حالتي هستيم كه بتواند فاز هايبراي محاسبه فوگاسيته اجزاء در فاز بخا

، توضيح داده)4-1-3-1(كه در بخش VPTبراي اين منظور از معادله حالت. مربوطه را پوشش دهد

.ايمشده است، استفاده كرده

:]6[، به فرم زير ارائه شده استVPTپذيري براي معادله حالتضريب تراكم

���� � �� � ��� � �� � ���� � ��� ��� � ����� � ����
� ������� � �� � ����� � ��������������������������������������������������������������� )3-18(

:]6[، از روابط زير محاسبه مي گردند)18-3(جائيكه ضرايب رابطه

�� � ��
���� )3-19(

�� � ��
�� )3-20(

�� � ��
�� )3-21(

�� � ��
�� )3-22(

�� � ���
���� )3-23(

:]6[را مي توان به صورت زير بيان كرد)18-3(در يك شكل فشرده تر معادله

���� � ���� � ���� � ��� � �� � ������������������������������������������������������������������������������ )3-24(

:، داريم)24-3(جائيكه در رابطه

�� � ������ � �� � ���� )3-25(



�� 

�� � �� ��� � ����� � �� )3-26(

�� � �� � �� � �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )3-27(

�� � ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )3-28(

و دو ريشه با تو و يا يك ريشه حقيقي جه به اين كه يك معادله درجه سوم لزوماً سه ريشه حقيقي

و بيشينه از رابطه  مي)24-3(مختلط دارد، به منظور تعيين نقاط كمينه . شودمشتق گرفته

����� � ����� � ���� � �� � ��������������������������������������������������������������������������������������� )3-29(

.ها، بايد دلتاي معادله بالا را محاسبه نمودبراي تعيين تعداد ريشه

�� ���� � ������ � ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� )3-30(

در.و اگر منفي باشد، معادله تنها يك ريشه خواهد داشت اگر دلتا مثبت باشد، معادله سه ريشه

صورتي كه معادله داراي يك ريشه باشد از همان ريشه براي ادامه محاسبات استفاده مي كنيم، اما اگر

:معادله داراي سه ريشه باشد آنگاه خواهيم داشت

� � � � �������� � ����� )3-31(

���� � ����� � � � ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� )3-32(

مي ����و ����در هر دو حالت فوق ريشه اي كه بين گيرد، از لحاظ ترموديناميكي فاقد ارزشقرار

.است

 هاي گازيمعادله حالت براي مخلوط-3-8-1

كه. ها استيكي از مزاياي بزرگ معادلات حالت انجام محاسبات تعادل فازي شامل مخلوط در صورتي

معادلات توان از همانيك روش رضايت بخش براي محاسبه ضرايب مخلوط در دسترس باشد، مي

از. ها نيز استفاده كردحالت استفاده شده در سيالات خالص، در مخلوط عموماً اين مطلب با استفاده



�� 

در ارتباط با خواص تركيبات خالص تشكيل دهنده مخلوط، قابل 64و قوانين تركيب 63قوانين اختلاط

. دستيابي است

���روابط بيان شده بر اساس دو پارامتر اي باشندمي � ن دو ضريب به صورت رايج در بسياري از كه

.]6[شوندمعادلات حالت استفاده مي

���� ����������
��

���

��

���
� )3-33(

:، داريم)33-3(جائيكه در رابطه

��� � ���������� )3-34(

���� ������
��

���
� )3-35(

تواند به خوبي نشان دهنده نيروهاي بين مولكولي باشد، بنابراين از ضريبنمي ����با توجه به اين كه

و رابطهاي كه باعث بهبود جوابتصحيح كننده به صورت زير اصلاح)33-3(ها مي شود استفاده شده

:مي شود

���� ����������
��

���
�� � ����

��

���
� � ��� � �� ��� � ���� )3-36(

:، به صورت زير انجام شده استVPTاصلاح در معادله حالت

:]38[براي مولكول آب به صورت زير بيان مي شود������تعريف

����� � �� � ��������� � ������������ )3-37(

هاي قطبي از دقتبا توجه به اين كه قواعد اختلاط كلاسيك براي توصيف فازهاي حاوي مولكول

:]38[به صورت زير تصحيح مي شود ��كافي برخوردار نيستند، بنابراين ضريب 

� � ��� � �� )3-38(

63- Mixing Rules 
64- Combining Rules 



�� 

�در رابطه بالا و با استفاده از رابطه� مي)36-3(پارامتري است كه به صورت كلاسيك . شودبيان

و در صورتي كه ماده قطبي در مخلوط�� پارامتر نشان دهنده نيروهاي نامتقارن در مخلوط است

:با استفاده از رابطه زير تعريف مي شود��پارامتر. وجود نداشته باشد، مقدار آن صفر خواهد بود

�� � � ���
������

���
���������
��

���
� )3-39(

و ��در رابطه بالا ���انديس ماده قطبي است � ضريب تصحيح كننده اي است ���. است ���������

ميبه كار مي�و مولكول قطبي�كه بين مولكول و از رابطه زير محاسبه .شودرود

��� � ���� � ������ � ��� )3-40(

و در رابطه���كه ���:، داريم)40-3(نقطه انجماد آب بر حسب درجه كلوين است � �� ��� � ���.

 محاسبه فوگاسيته-3-8-2

سه)16-3(با توجه به رابطه و استفاده از معادله حالت درجه  VPTبراي محاسبه ضريب فوگاسيته

:]6[ خواهيم داشت

������ � ����� � ��� � ����
� � ��

� ����
�

� � ��
�� � ����

� �� � ����� �� ��� �
�� � �� � �
�� � �� � ���

� � �
�

�� �� ������
� �� � ����� � � �������� ����� ����� )3-41(

از)41-3(جائيكه ضرايب رابطه :]6[، عبارتند

� � ���� � ��� )3-42(

� � ����� � ���� )3-43(

� � � � ��� ��� )3-44(

���� � �
� �

������
��� �

������
� �
����� )3-45(
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���� � ��������� �������
� ���� )3-46(

���� � ��������� �
������

� ���� )3-47(

���� �
�
� �

������
��� �

������
� �
����� )3-48(

:داريم VPTدر معادله حالت

� � �� � �� � �� � ��′ � ��′ )3-49(

� � � � �� � �� )3-50(

� � � � � � �� � �� � �� )3-51(

� � ��� ��� � ����� )3-52(

:با استفاده از روابط زير محاسبه شده است����ضريب

.]6[از دو قسمت تشكيل شده است، خواهيم داشت�با توجه به اين كه ضريب

���� � �
� �

������� � ����
��� �

������
� �
����� )3-53(

���� � �
� �

�������
��� �

������
� �������

��

���
�� � ���� )3-54(

.]6[باشد، مي توان نوشت�با فرض اين كه تنها مولكول قطبي موجود در سيستم آب با انديس

���� � �
� �

�������
��� �

������
� ��� ������ �������

��

���
���� ���� � ������������������������ )3-55(

���� � �
� �

�������
��� �

������
� ���� � ���� �������

��

���
���� ���� � ������������������������ )3-56(

:]6[ با استفاده از رابطه زير محاسبه شده است����
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���� � ��������� �������
� ���� � ��� � � ���� �� )3-57(

:]6[شود، با استفاده از رابطه زير محاسبه مي����ضريب

���� � ��������� �
������

� ���� � � ���� ��� � ��� � ��� � ��� )3-58(

���،)58-3(جائيكه در رابطه � � �
��� .باشد، مي��

:]6[شود، با استفاده از رابطه زير محاسبه مي����در نهايت ضريب

���� �
�
� �

������
��� �

������
� �
����� � �� �

����� ���� � ���� � ������� � ������ )3-59(

 محاسبه فوگاسيته اجزاء در فاز هيدرات-3-9

پلاتيو استفاده-براي محاسبه خواص فاز هيدرات عموماً از مدل اصلاح شده واندروالس

فرضيات مدل. است 65بر اساس اين مدل تشكيل هيدرات مشابه فرآيند جذب هم دما.]35[مي شود 

:زير استپلاتيو به شرح- واندروالس

مي-1 .را در خود به عنوان مهمان بپذيرد) گازي(تواند يك مولكولهر حفره در شبكه كريستالي

.براي مولكول هاي مهمان نيز قابل كاربرد است 66آلتوابع آماري گاز ايده-2

مي-3 و مولكول هاي آب بر اساس يك تابع پتانسيل بيان ونيروهاي بين مولكول هاي مهمان شود

.حفره اساساً كروي در نظر گرفته مي شود هر

.هاي مهمان موجود در شبكه، صرف نظر مي شوداز نيروهاي بين مولكول-4

و مولكول-5 اند نيروييهاي آب كه آن را احاطه كردهفقط بين مولكول هاي مهمان موجود در حفره

.وجود دارد

65 - Isothermal Adsorption 
66 - Ideal Gas Partition Function 
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ميال شبكه كريستالي به وسيله مولكولهاي آب مستقل از نحوه اشغتوزيع انرژي آزاد مولكول-6 ها

. باشد

هايدر مرحله نخست قفس. اي در نظر گرفته شده استدر اين مدل تشكيل هيدرات، دو مرحله

مي)هيدرات استاندارد(خالي هيدرات  مرحله دوه در ). مرحله فرضي(گردد، توسط آب خالص تشكيل

پلاتو،-در مدل واندروالس. هاي مهمان، مي باشدواقع پر شدن ساختار قفسي هيدرات توسط مولكول

هاي مهمان را در قفس هاي خودشود كه مولكولبه هيدرات تهي همانند مواد جاذب نگريسته مي

از ترموديناميك آماري براي. بدين منظور از تئوري جذب لانگمور استفاده شده است. جذب مي كنند

ه و از ترموديناميك كلاسيك براي محاسبه محاسبه پتانسيل شيميايي آب در ساختار يدرات پر

از)13-3(شكل. پتانسيل شيميايي آب در ساختار هيدرات استاندارد، استفاده شده است ، شماتيكي

مي-مدل واندروالس . دهدپلاتو را نشان

 پلاتيو-شماتيك مدل واندروالس-)13-3(شكل

از-شرايط تعادل در مدل واندروالس برابري پتانسيل شيميايي آب در فاز هيدرات با فازهاي پلاتو،

و يخ، تعريف مي :]35[بنابراين خواهيم داشت. شودآب مايع

������������������������� )3-60(

. باشدپتانسيل شيميايي هيدرات خالي بوده كه فازي فرضي، مي���،)60-3(جائيكه در رابطه

و هيدرات پر ، از رابطه زير محاسبه)واقعي(اختلاف پتانسيل شيميايي آب در هيدرات خالي

:]35[شودمي

������� �� � ���������� �����
�

�
�

)3-61(



٧٠ 

بر تعداد مولكولهاي آب در شبكه هيدرات،� نوع هايتعداد حفره��،)61-3(جائيكه در رابطه

از رابطه زير شوند،، واقع مي� نوع هايكه در حفره�هاي مهمانكسري از مولكول. باشندمي

:]35[شودمحاسبه مي

��� �
����������� ��

� � � ����������� ���
)3-62(

�����،)62-3(در رابطه مي ���و�فوگاسيته مهمان �� ثابت لانگمور بوده كه به صورت زير تعريف

:شود

������ �
��
�� � ��� �������� � ����

���������

�
)3-63(

��در رابطه بالا كران بالاي انتگرال را مي توان به صورت � ������� � � � در � كه نيز نظر گرفت

.]35[عددي بسيار كوچك است��پارامتر

بعضي از محققين براي سهولت انجام محاسبات، رابطه تجربي زير را براي محاسبه ثابت لانگمور ارائه

:]39[كرده اند 

������ �
���
� ��� ����

� � ��� ����������������� � � �������������������������� )3-64(

توان از برابري فوگاسيته آب در فازها، برايبه جاي برابري پتانسيل شيميايي آب در فازها، مي

، ارائه]Sandler ]40و Klaudaاين شرايط كه اولين بار توسط. برقراري شرط تعادل استفاده نمود

:باشدشده كه به صورت زير مي

������ ��������� �� )3-65(

مي)65-3(در رابطه :]40[شود، فوگاسيته آب در فاز هيدرات، از رابطه زير محاسبه

������ �� � ������ �� ��� �
�������� ��

�� � )3-66(

������،)66-3(در رابطه فوگاسيته آب در شبكه هيدرات فرضي بوده كه تابعي از ساختار��

و نوع ميهمان، مي ��������. باشدهيدرات .، تعريف شده است)61-3(استفاده از رابطه، نيز با��
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������،)64-3(در رابطه ازفوگاسيته آب در حالت فاز بخار يا مايع مي�� باشد كه با استفاده

.، محاسبه خواهد شد67محاسبات تبخير ناگهاني

 محاسبه تبخير ناگهاني-3-10

ميمايع، يك خوراك-در محاسبات تبخير ناگهاني دو فازي بخار دركه تواند چند جزئي هم باشد،

و با تركيبي متفاوت از تركيب خوراك  و مايع در حال تعادل و فشار به دو فاز بخار شرايط خاص دما

آن. تبديل مي شود :سيستمي را در نظر مي گيريم كه در

 مقدار مول خوراك:�

 مقدار مول فاز مايع:�

 مقدار مول فاز بخار:�

 امين جزء در خوراك�كسر مولي:��

 امين جزء در فاز مايع�كسر مولي:��

 امين جزء در فاز بخار�كسر مولي:��

 تعداد كل اجزاء در خوراك: ��

و فشار مشخص مقدار فاز. هستند بهبراي انجام محاسبات تبخير ناگهاني در دما و كسر مولي اجزاء ها

.امين جزء در هر فاز برقرار شود ��شوند كه شرط برابري پتانسيل شيميايينحوي محاسبه مي

، موازنه جرم كلي به صورت زير بيان مي ��براي سيستمي شامل يك مول خوراك با تركيب

.]41[شود

� � � � ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )3-67(

.]41[امين جزء خواهيم داشت ��با نوشتن موازنه جرم جزئي براي

�� � ��� � ��� � � ��� ������������������������������������������������������������������������������������������������� )3-68(

67-Flash Calculation 
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.]41[ها با استفاده از رابطه زير بيان مي شودشرط برابري فوگاسيته اجزاء در كل فاز

��� � ��� � � � ����� � � ��� �������������������������������������������������������������������������������������� )3-69(

و مايع، ضريب توزيع با براي حل روابط بالا، در ابتدا با داشتن حدس اوليه، كسر مولي در فاز بخار

.]41[استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود 

�� �
��
�� )3-70(

هاي مختلف برابر يك است، بنابراين خواهيمها در فازبا توجه به اين كه حاصل جمع كسر مولي

:داشت

��� ���� � �
��

���

��

���
���� � ��� ���������������������������������������������������������������������������������������� )3-71(

:، خواهيم داشت)70-3(و)68-3(با استفاده از روابط

� ����� � ��
� � ���� � �� �

��

���
� � � � ��� ����������������������������������������������������������������������������������� )3-72(

مي ��رافسون، مقدار- با حل معادله بالا به روش نيوتن و در ادامه مي توان مقاديرمحاسبه شود

.]41[با استفاده از روابط زير محاسبه نمود��و��جديد 

�� �
��

� � ���� � �� )3-73(

�� � ���� )3-74(

باها در فازبا انتخاب يك مدل ترموديناميكي مناسب مقادير فوگاسيته و شرط تعادل ها محاسبه شده

م :]41[شودياستفاده از رابطه زير بررسي

����
�

���
� ��

�
� ����

��

���
� )3-75(

ها برقرار نباشد، مقادير جديد ضرائب توزيع با استفاده از رابطه زير محاسبهاگر شرط برابري فوگاسيته

:]41[مي شوند 
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����� �
���
���

��� )3-76(

. باشد، معرف دفعات تكرار محاسبات، مي��جائيكه بالانويس

 نحوه محاسبه فشار تعادلي-3-11

مي، روند محاسبه فشار تعادلي هيدرات)14-3(شكل . دهدهاي گازي را با مشخص بودن دما، نشان

 هاي گازيروند محاسبه فشار تعادلي هيدرات-)14-3(شكل

شروع

و كسر مولي اجزاء دادن دماي ورودي

 دلياحدس اوليه براي فشار تع

و فشار محاسبات تبخير ناگهاني در دما

 مشخص

��� محاسبه

���� � ���� � ����

با فشار تعادليفشار، برابر

.هيدرات مي باشد

پايان

بله
خير

حدس جديد براي

فشار
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 فصل چهارم

 نتايج

 معتبرسازي محاسبات-4-1

و همچنين معتبر بودن هاي ارائه شده براي محاسبهروش در اين قسمت براي اينكه به درستي روابط

هاي آزمايشگاهي موجود مقايسهببريم، محاسبات را با دادهخواص ترموديناميكي گاز طبيعي پي

و گازهاي طبيعي، انجام شده. ايمكرده . اندمحاسبات براي متان خالص، مخلوطهايي شبيه گاز طبيعي

. گاهي محاسبه گرديده استهاي آزمايشدر نهايت خطاي محاسبات را نسبت به داده

قبل از اينكه به محاسبه خواص ترموديناميكي بپردازيم، لازم است دو پارامتر مهم در معتبرسازي

. محاسبات را به صورت زير تعريف كنيم

مي)1-4(درصد خطا كه با استفاده از رابطه :شود، محاسبه

�������� � ����������� � �����������
����������� � �������������������������������������������������������������������������� )4-1(
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با ����������� درصد خطا، �����،)1-4(جائيكه در رابطه  خاصيت ترموديناميكي محاسبه شده

خاصيت ترموديناميكي محاسبه شده از آزمايش �����������و AGA8استفاده از معادله حالت

مي)هاي آزمايشگاهيبدست آمده از داده( .باشند،

ا رابطه)AAPD(درصد انحراف مطلق ميانگين :، تعريف شده است)2-4(، نيز با استفاده

������� � �
� �
����������� � �����������

����������� � ���� ����������������������������������������������������������������� )4-2(

ميبيانگرتعداد داده�،)2-4(در رابطه .باشدهاي آزمايشگاهي،

و درصد انحراف مطلق ميانگين ، به طور گسترده در طول اين فصل)AAPD(از دو پارامتر درصد خطا

.شده استاستفاده

 پذيري گاز طبيعيتراكممعتبرسازي محاسبات ضريب-4-1-1

پذيري براي دو مخلوط شبيه گاز طبيعي با استفاده از معادله حالتدر اين قسمت ضريب تراكم

AGA8و درصدمحاسبات با داده.، محاسبه شده است و درصد خطا هاي آزمايشگاهي مقايسه شده

م)AAPD(انحراف مطلق ميانگين  . هاي آزمايشگاهي محاسبه شده استحاسبات نسبت به داده،

را، درصد مولي تركيبات دو مخلوط مورد استفاده در محاسبات ضريب تراكم)2-4(جدول پذيري

.دهدنشان مي

 پذيريتراكمدرصدمولي تركيبات مورد استفاده در محاسبات ضريب-)1-4(جدول

Mix2Mix1Component
62.6598.61���
12.091.09��

-0.3���
25.26-����

 Mix1محاسبات ضريب تراكم پذيري-4-1-1-1

و دي اكسيد كربن، ميMix1مخلوط اين مخلوط شبيه گاز طبيعي. باشد، تركيبي از متان، نيتروژن
و درصد مولي اجزاي موجود در تركيب در جدول  پذيريضريب تراكم. اند، آورده شده)1-4(بوده

و براي چهار حالت دما ثابت12تا1براي فشار  و 323كلوين، 313كلوين، 303مگاپاسكال كلوين
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، بر حسب Mix1پذيري را براي مخلوطتراكم، ضريب)1-4(نمودار. كلوين محاسبه شده است 333
و محاسبه شده توسط روش و براي حالتهاي دما ثابت، بدست آمده از آزمايش ، نشان ميAGA8فشار

و شكل  AGA8، خطوط نشان دهنده محاسبات با استفاده از روش)1-4(در نمودار. دهد هابوده
ميداده . باشندهاي آزمايشگاهي

هاي، نسبت به دادهMix1پذيري را براي مخلوط، درصد خطا محاسبات ضريب تراكم)2-4(نمودار

كلوين 303، بيشترين درصد خطا براي دماي)2-4(با توجه به نمودار. آزمايشگاهي نشان مي دهد

 333و براي دماي%-27/0كلوين 323، براي دماي%29/0كلوين 313، براي دماي%-32/0

در. بوده كه مقادير بسيار كمي مي باشند%36/0كلوين در حالت كلي درصد خطاي محاسبات،

.اند، قرار گرفته%±4/0محدوده 

و براي حالتهاي دما ثابت Mix1پذيري براي مخلوطضريب تراكم-)1-4( نمودار  برحسب فشار
و معادله حالت )]42[هاي آزمايشگاهي مرجعداده( AGA8محاسبه شده به صورت آزمايشگاهي
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 Mix1پذيري مخلوطدرصد خطا براي محاسبه ضريب تراكم-)2-4( نمودار

 Mix2محاسبات ضريب تراكم پذيري-4-1-1-2

و اتان، ميMix2مخلوط و درصد. باشد، تركيبي از متان، نيتروژن اين مخلوط شبيه گاز طبيعي بوده

تاضريب تراكم. اند، آورده شده)1-4(مولي اجزاي موجود در تركيب در جدول  پذيري براي فشارهاي

و براي سه حالت دما ثابت 60 .سبه شده استكلوين محا 345كلوين، 310كلوين، 275مگاپاسكال

و براي حالتهاي دما ثابت، Mix2پذيري را براي مخلوطتراكم، ضريب)3-4(نمودار ، بر حسب فشار

و محاسبه شده توسط روش ، خطوط)3-4(در نمودار. دهد، نشان ميAGA8بدست آمده از آزمايش

و شكل  AGA8نشان دهنده محاسبات با استفاده از روش ميهاي آزمها دادهبوده .باشندايشگاهي
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و براي حالتهاي دما ثابت Mix2پذيري براي مخلوطضريب تراكم-)3-4( نمودار  برحسب فشار
و معادله حالت )]43[هاي آزمايشگاهي مرجعداده( AGA8محاسبه شده به صورت آزمايشگاهي

و براي Mix2پذيري براي مخلوط، درصد خطا در محاسبه ضريب تراكم)4-4(نمودار را برحسب فشار
كلوين 275، بيشترين درصد خطا براي دماي)4-4(با توجه به نمودار. دهددماهاي ثابت، نشان مي

مي%-756/1كلوين 345و براي دماي%338/0كلوين 310، براي دماي%-507/0 با. باشند،
و كليه 310و 275، براي دماهاي ثابت)4-4(توجه به نمودار فشارها، درصد خطا مقدار بسيار كلوين
و كمتر از  مي%-5/0يا%5/0كم كلوين با افزايش فشار درصد 345در حالي كه براي دماي. باشند،

از 345دليل اين امر اين است كه، در دماي. كندخطا نيز افزايش پيدا مي و فشارهاي بالاتر كلوين
و نسبت به فشارهاي مربو)1-2(در شكل3مگاپاسكال ما در ناحيه 17 ط به عدم قطعيت قرار گرفته

. پايين، محاسبات خطاي بيشتري خواهند داشت
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 Mix2پذيري مخلوطدرصد خطا براي محاسبه ضريب تراكم-)4-4( نمودار

پذيري نشان، را براي محاسبات ضريب تراكم(AAPD)، درصد انحراف مطلق ميانگين)2-4(جدول

پذيري براي، درصد انحراف محاسبات ضريب تراكم)2-4(هاي جدولبه دادهبا توجه. دهدمي

درنهايت درصد. باشندمي%2/0، كمتر از Mix2و براي مخلوط%14/0، كمتر از Mix1مخلوط 

از 145، براي (AAPD)انحراف مطلق ميانگين  بوده كه نشان دهنده%18/0داده آزمايشگاهي كمتر

ميه شده براي محاسبه ضريب تراكمدقت بالاي روش ارائ .باشدپذيري گاز طبيعي

 پذيريتراكمدر محاسبات ضريب) AAPD(درصد انحراف مطلق ميانگين-)2-4(جدول

Mixture Ref Number 
of  Data 

T Range  
[K] 

P Range 
[MPa] 

AAPD (%) 

Mix1 McElroy et al [42] 44 303-333 1-12 0.138 
Mix2 Staby and Mollerup' [43] 101 275-345 0.2-60.5 0.194 
Sum  145   0.177 

-�

-�.�

-�

-�.�

�

�.�

� � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Er
ro

r(
%

)

Pressure (MPa)

T=��� K T=��� K T=��� K



٨٠ 

 معتبرسازي محاسبات چگالي گاز طبيعي-4-1-2

و براي شش تركيب مختلف از گاز AGA8در اين قسمت چگالي گاز طبيعي با استفاده از روش

و محاسبات با داده و خطايطبيعي محاسبه شده و انحراف هاي آزمايشگاهي مقايسه شده محاسبات

را)3-4(جدول. اندهاي تجربي محاسبه شدهمحاسبات از داده ، درصد مولي تركيبات گاز طبيعي

. دهدبراي اين شش تركيب گاز طبيعي نشان مي

 درصد مولي تركيبات مورد استفاده در محاسبات چگالي گاز طبيعي-)3-4(جدول

NG6NG5NG4NG3NG2NG1Component
85.89881.29990.36290.99192.43698.352���
1.00713.5751.4742.0315.7510.841��
1.4980.9940.6760.4030.0520.066���
8.4993.2945.7082.9491.2850.511����
2.2960.6371.1241.5130.3450.153����

--0.011---��
--0.015---��

0.3510.1010.3010.7550.0410.021� � �����
0.3470.10.1690.7550.0460.031� � �����
0.051-0.0590.2990.0150.008� � �����
0.053-0.0290.3040.0140.011� � �����

--0.058-0.0120.005� � �����
--0.035--0.001� � �����
--0.008--0.0003� � �����

 NG1محاسبه چگالي براي گاز طبيعي-4-1-2-1

، چگالي گاز طبيعي براي فشارهاي)3-4(، با درصد مولي مشخص در جدول NG1براي گاز طبيعي

و براي حالتهاي دما ثابت15تا و 15/293كلوين، 15/273كلوين، 15/253مگاپاسكال كلوين

 NG1، درصد خطاي محاسبات چگالي گاز طبيعي)5-4(نمودار. كلوين، محاسبه شده است 15/323

ميهاي آزمايشگرا نسبت به داده و براي حالتهاي دما ثابت نشان . دهداهي، بر حسب فشار

با 15/253، بيشترين درصد خطا براي حالت دما ثابت)5-4(با توجه به نمودار ،%-03/0كلوين برابر

با 15/273براي حالت دما ثابت با 15/293، براي حالت دما ثابت%023/0كلوين برابر كلوين برابر

ح0068/0% با 15/323الت دما ثابتو براي مي%011/0كلوين برابر . باشند،
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)]44[هاي آزمايشگاهي مرجعداده( NG1درصد خطا براي محاسبه چگالي گاز طبيعي-)5-4( نمودار

 NG2محاسبه چگالي براي گاز طبيعي-4-1-2-2

تا، چگالي گاز)3-4(، با درصد مولي مشخص در جدول NG2براي گاز طبيعي طبيعي براي فشارهاي

و براي حالتهاي دما ثابت 15 و 15/293كلوين، 15/273كلوين، 15/253مگاپاسكال  15/323كلوين

را نسبت NG2، درصد خطاي محاسبات چگالي گاز طبيعي)6-4(نمودار.كلوين، محاسبه شده است

و براي حالتهاي دما ثابت نشانبه داده با توجه به نمودار. دهدمي هاي آزمايشگاهي، بر حسب فشار

با 15/253، بيشترين درصد خطا براي حالت دما ثابت)4-6( ، براي حالت دما%226/0كلوين برابر

با 15/273ثابت با 15/293، براي حالت دما ثابت%16/0كلوين برابر و براي%107/0كلوين برابر

با 15/323حالت دما ثابت مي%057/0كلوين برابر . شندبا،
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)]44[هاي آزمايشگاهي مرجعداده( NG2درصد خطا براي محاسبه چگالي گاز طبيعي-)6-4( نمودار

 NG3محاسبه چگالي براي گاز طبيعي-4-1-2-3

، چگالي گاز طبيعي)3-4(، با درصد مولي تركيبات مشخص شده در جدول NG3براي گاز طبيعي

و براي حالتهاي دما ثابت35براي فشارهاي تا و 305كلوين، 290كلوين، 270مگاپاسكال كلوين

و براي NG3، چگالي گاز طبيعي)7-4(نمودار.كلوين، محاسبه شده است 340 را برحسب فشار

و محاسبه شده با استفاده از معادله حالتآمده از دادهحالتهاي دما ثابت، بدست  هاي آزمايشگاهي

AGA8 مي و)7-4(در نمودار. دهدرا نشان ، اشكال، چگالي گاز طبيعي بدست آمده از آزمايش

. باشند، ميAGA8خطوط، چگالي گاز طبيعي بدست آمده از معادله حالت

را)8-4(نمودار و براي NG3براي گاز طبيعي، درصد خطاي محاسبات چگالي بر حسب فشار

، بيشترين درصد خطا براي حالت دما ثابت)8-4(با توجه به نمودار. دهدحالتهاي دما ثابت نشان مي

با 270 با 290، براي حالت دما ثابت%-64/0كلوين برابر ، براي حالت دما ثابت%-46/0كلوين برابر

با 304 با 340حالت دما ثابتو براي%-23/0كلوين برابر مي%11/0كلوين برابر به. باشند، با توجه

هاي آزمايشگاهي، كاهش پيدا، با افزايش دما، درصد خطاي محاسبات نسبت به داده)8-4(نمودار 

. مي كند
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و براي حالتهاي دما ثابت NG3چگالي گاز طبيعي-)7-4( نمودار  بر حسب فشار
و معادله حالت .]45[هاي آزمايشگاهي مرجعداده( AGA8محاسبه شده به صورت آزمايشگاهي (

 NG3درصد خطا براي محاسبه چگالي گاز طبيعي-)8-4( نمودار
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 NG4محاسبه چگالي براي گاز طبيعي-4-1-2-4

تا)3-4(، با درصد مولي مشخص در جدول NG4براي گاز طبيعي ، چگالي گاز طبيعي براي فشارهاي

و براي حالتهاي دما ثابت 15 و 15/293كلوين، 15/273كلوين، 15/253مگاپاسكال  15/323كلوين

 NG4، درصد خطاي محاسبات مربوط به چگالي گاز طبيعي)9-4(نمودار. كلوين، محاسبه شده است

ميهارا نسبت به داده ، بيشترين درصد خطا براي)9-4(با توجه به نمودار. دهدي آزمايشگاهي نشان

با 15/253حالت دما ثابت با 15/273، براي حالت دما ثابت%-2/0كلوين برابر 143/0كلوين برابر

با 15/293، براي حالت دما ثابت%  كلوين برابر 15/323و براي حالت دما ثابت%108/0كلوين برابر

مي%073/0با . باشند،

.]44[هاي آزمايشگاهي مرجعداده( NG4درصد خطا براي محاسبه چگالي گاز طبيعي-)9-4( نمودار (

 NG5محاسبه چگالي براي گاز طبيعي-4-1-2-5

تا)3-4(، با درصد مولي مشخص در جدول NG5براي گاز طبيعي ، چگالي گاز طبيعي براي فشارهاي

و براي حالتهاي دما ثابت 11 و 300كلوين، 275كلوين، 250مگاپاسكال كلوين، 325كلوين

را NG5، درصد خطاي محاسبات مربوط به چگالي گاز طبيعي)10-4(نمودار. محاسبه شده است

ميهاي آزمايشگاهنسبت به داده ، بيشترين درصد خطا براي)10-4(با توجه به نمودار.دهدي نشان

با 250حالت دما ثابت با 275، براي حالت دما ثابت%-42/0كلوين برابر ، براي%27/0كلوين برابر
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با 300حالت دما ثابت با 325و براي حالت دما ثابت%25/0كلوين برابر ،%16/0كلوين برابر

.ندباشمي

.]46[هاي آزمايشگاهي مرجعداده( NG5درصد خطا براي محاسبه چگالي گاز طبيعي-)10-4( نمودار (

 NG6محاسبه چگالي براي گاز طبيعي-4-1-2-6

تا)3-4(، با درصد مولي مشخص در جدول NG6براي گاز طبيعي ، چگالي گاز طبيعي براي فشارهاي

و براي حالتهاي دما ثابت 11 و 300كلوين، 275مگاپاسكال . كلوين، محاسبه شده است 325كلوين

هايرا نسبت به داده NG6، درصد خطاي محاسبات مربوط به چگالي گاز طبيعي)11-4(نمودار

 275، بيشترين درصد خطا براي حالت دما ثابت)11-4(با توجه به نمودار.دهدآزمايشگاهي نشان مي

با 300، براي حالت دما ثابت%-26/0كلوين برابر با  325، براي حالت دما ثابت%106/0كلوين برابر

مي%173/0كلوين برابر با .باشند،
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 چگالي در محاسبات ) AAPD(درصد انحراف مطلق ميانگين-)4-4(جدول

Mixture Ref Number of  
Data 

T Range 
 [K] 

P Range 
[MPa] 

AAPD 
(%) 

NG1 Capla et al [44] 28 253.15-323.15 1-15 0.0084 
NG2 Capla et al [44] 28 253.15-323.15 1-15 0.064 
NG3 Patil et al   [45] 30 270-340 2-35 0.216 
NG4 Capla et al [44] 28 253.15-323.15 1-15 0.06013 
NG5 Hwang et al [46] 77 250-325 0.2-10.5 0.0997 
NG6 Hwang et al [46] 60 275-325 0.2-10.5 0.0533 
Sum  251   0.0831 

.]46[هاي آزمايشگاهي مرجعداده( NG6درصد خطا براي محاسبه چگالي گاز طبيعي-)11-4( نمودار (

 AGA8براي اينكه معيار دقيقي از معتبرسازي محاسبات انجام شده براي چگالي توسط معادله حالت

، محاسبات مربوط به چگالي را محاسبه كرده)AAPD(داشته باشيم، درصد انحراف مطلق ميانگين

را براي محاسبات شش نوع گاز طبيعي، ) AAPD(، درصد انحراف مطلق ميانگين)4-4(جدول. ايم

محاسبات، براي) AAPD(، درصد انحراف مطلق ميانگين)4-4(با توجه به جدول. دهدنشان مي

با 251تعداد  مي%0831/0داده آزمايشگاهي برابر ، دقت محاسبات)4-4(با توجه جدول. باشد،

در محاسبه AGA8بوده كه نشان دهنده دقت بسيار بالاي معادله حالت%09/0چگالي كمتر از

ميچگال . باشدي گاز طبيعي براي تركيبات متفاوت گاز طبيعي با تعداد اجزاي بالا در تركيب گاز،
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 معتبرسازي محاسبات ظرفيت گرمايي در فشار ثابت-4-1-3

و سه نوع تركيب متفاوت شبيه گاز در اين قسمت ظرفيت گرمايي در فشار ثابت، براي متان خالص

هايدر نهايت محاسبات با استفاده از داده. سبه شده استمحا AGA8طبيعي با استفاده از روش 

و درصد انحراف مطلق ميانگين  ، خطاي محاسبات محاسبات ) AAPD(آزمايشگاهي مقايسه شده

، درصد مولي تركيبات مورد استفاده)5-4(جدول. اندهاي آزمايشگاهي، محاسبه شدهنسبت به داده

.را نشان مي دهد در محاسبات ظرفيت گرمايي در فشار ثابت

 درصد مولي تركيبات مورد استفاده در محاسبات ظرفيت گرمايي در فشار ثابت-)5-4(جدول

Mix5Mix4Mix3Pure MethaneComponent
89.56979.94285100 ���
0.4949.939--��

-2.09--���
8.3485.02915-����
1.1973--����
0.149---� � �����

 محاسبه ظرفيت گرمايي در فشار ثابت براي متان خالص-4-1-3-1

و براي30در اين حالت ظرفيت گرمايي در فشار ثابت براي متان خالص، براي فشارهاي تا مگاپاسكال

و 300كلوين، 275كلوين، 250حالتهاي دما ثابت  كلوين، با استفاده از معادله حالت 350كلوين

AGA8 و محاسبات نهايت با داده ،)12-4(نمودار. اندهاي آزمايشگاهي مقايسه گرديدهمحاسبه شده

و براي درصد خطا در محاسبه ظرفيت گرمايي در فشار ثابت براي متان خالص را بر حسب فشار

د)12-4(با توجه به نمودار. دهدحالتهاي دما ثابت، نشان مي ما، بيشترين درصد خطا براي حالت

با 250ثابت با 275، براي حالت دما ثابت%-6/0كلوين برابر ، براي حالت دما%58/0كلوين برابر

با 300ثابت با 350و براي حالت دما ثابت%-45/1كلوين برابر مي%-16/2كلوين برابر با. باشند،

درصد خطا افزايش پيدا كلوين با افزايش فشار، 350، در حالت دما ثابت)12-4(توجه به نمودار

در شكل3و2علت افزايش خطا به اين خاطر است كه در اين حالت، محاسبات در ناحيه. كندمي

و نسبت به فشارهاي پايين، محاسبات خطاي بيشتري)2-1( مربوط به عدم قطعيت قرار گرفته

. خواهند داشت
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در-)12-4( نمودار  فشار ثابت براي متان خالص درصد خطا براي محاسبه ظرفيت گرمايي
.]47[هاي آزمايشگاهي مرجعداده( (

 Mix3محاسبه ظرفيت گرمايي در فشار ثابت براي مخلوط-4-1-3-2

با درصد مولي مشخص در جدول Mix3در اين حالت ظرفيت گرمايي در فشار ثابت براي مخلوط

تا)4-5( و براي حالتهاي دما ثابت30، براي فشارهاي  300كلوين، 275كلوين، 250مگاپاسكال

و و در نهايت محاسبات با داده AGA8كلوين، با استفاده از معادله حالت 350كلوين محاسبه شده

خطا در محاسبه ظرفيت گرمايي در فشار، درصد)13-4(نمودار. اندهاي آزمايشگاهي مقايسه گرديده

مي Mix3ثابت براي مخلوط  و براي حالتهاي دما ثابت، نشان با توجه به نمودار. دهدرا بر حسب فشار

با 250، بيشترين درصد خطا براي حالت دما ثابت)4-13( ، براي حالت دما ثابت%-84/0كلوين برابر

با 275 د%55/1كلوين برابر با 300ما ثابت، براي حالت و براي حالت دما%-56/0كلوينبرابر

با 350ثابت مي%-1/2كلوين برابر ، در حالت)12-4(، مانند نمودار)13-4(با توجه به نمودار. باشند،

مي 350دما ثابت علت افزايش خطا به اين خاطر. كندكلوين، با افزايش فشار خطا نيز افزايش پيدا

و)1-2(در شكل3و2محاسبات در ناحيه است كه در اين حالت  مربوط به عدم قطعيت قرار گرفته

از. نسبت به فشارهاي پايين، محاسبات خطاي بيشتري خواهند داشت 15براي فشارهاي كمتر

و براي كليه دماها، درصد خطا در بازه .قرار گرفته است%±5/0مگاپاسكال
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بنابراين براي كاربردهاي مهندسي، روش ارائه شده براي محاسبه ظرفيت گرمايي در فشار ثابت از

. باشددقت قابل قبولي برخوردار مي

 Mix3درصد خطا براي محاسبه ظرفيت گرمايي در فشار ثابت براي مخلوط-)13-4( نمودار
)]47[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

 Mix4محاسبه ظرفيت گرمايي در فشار ثابت براي مخلوط-4-1-3-3

با درصد مولي مشخص در جدول Mix4در اين حالت ظرفيت گرمايي در فشار ثابت براي مخلوط

تا)4-5( و براي حالتهاي دما ثابت30، براي فشارهاي  300كلوين، 275كلوين، 250مگاپاسكال

و و در نهايت محاسبات با داده AGA8از معادله حالت كلوين، با استفاده 350كلوين محاسبه شده

، درصد خطا در محاسبه ظرفيت گرمايي در فشار)14-4(نمودار. اندهاي آزمايشگاهي مقايسه گرديده

مي Mix4ثابت براي مخلوط و براي حالتهاي دما ثابت، نشان با توجه به نمودار.دهدرا بر حسب فشار

با 250ين درصد خطا براي حالت دما ثابت، بيشتر)4-14( ، براي حالت دما%-86/1كلوين برابر

با 275ثابت با 300، براي حالت دما ثابت%-88/0كلوين برابر و براي حالت%-78/1كلوين برابر

با 350دما ثابت  250، براي حالتهاي دما ثابت)14-4(با توجه به نمودار. باشندمي%-6كلوين برابر

مي 350و كه. كندكلوين با افزايش فشار، خطا نيز افزايش پيدا علت افزايش خطا به اين خاطر است

و)1-2(در شكل3و2در اين حالتهاي دمايي، محاسبات در ناحيه  مربوط به عدم قطعيت قرار گرفته
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15كمتر از براي فشارهاي. نسبت به فشارهاي پايين، محاسبات خطاي بيشتري خواهند داشت

و براي كليه دماها، درصد خطا كمتر از اين عدد نشان دهنده.، قرار گرفته است%5/1مگاپاسكال

دقت قابل قبول روش ارائه شده براي محاسبه ظرفيت گرمايي در فشار ثابت، در كاربردهاي مهندسي 

. باشدمي

ث-)14-4( نمودار  Mix4ابت براي مخلوط درصد خطا براي محاسبه ظرفيت گرمايي در فشار
)]47[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

 Mix5محاسبه ظرفيت گرمايي در فشار ثابت براي مخلوط-4-1-3-4

-4(با درصد مولي مشخص در جدول Mix5در اين حالت ظرفيت گرمايي در فشار ثابت براي مخلوط

و براي حالتهاي فشار ثابت 420تا 300، براي محدوده دمايي)5 ،92/14،95/19،95/24كلوين

و در نهايت AGA8مگاپاسكال، با استفاده از معادله حالت03/40و97/29،35 محاسبه شده

، درصد خطا در محاسبه ظرفيت)15-4(نمودار. اندهاي آزمايشگاهي مقايسه گرديدهمحاسبات با داده

مي Mix5گرمايي در فشار ثابت براي مخلوط و براي حالتهاي فشار ثابت، نشان .دهدرا بر حسب دما

با92/14، بيشترين درصد خطا براي حالت دما فشار ثابت)15-4(با توجه به نمودار مگاپاسكال برابر

ب95/19، براي حالت فشار ثابت7/2% 95/24، براي حالت فشار ثابت%3/2رابر با مگاپاسكال

با97/29، براي حالت فشار ثابت%6/1مگاپاسكال برابر با ، براي حالت فشار%6/1مگاپاسكال برابر

با35ثابت با03/40و براي فشار ثابت%14/1مگاپاسكال برابر . باشندمي%-73/0مگاپاسكال برابر

در)15-4(با توجه به نمودار و فشارها، درصد خطا در محدوده، 2و%-1حالت كلي براي كليه دما
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در% ، قرار گرفته است كه نشان دهنده دقت قابل قبول روش ارائه شده براي محاسبه ظرفيت گرمايي

.باشدفشار ثابت مي

 Mix5درصد خطا براي محاسبه ظرفيت گرمايي در فشار ثابت براي مخلوط-)15-4( نمودار
)]48[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

را براي محاسبات ظرفيت گرمايي در فشار ) AAPD(، درصد انحراف مطلق ميانگين)6-4(جدول

محاسبات، ) AAPD(، درصد انحراف مطلق ميانگين)6-4(با توجه به جدول. دهدثابت، نشان مي

با 195براي تعداد  مي%756/0داده آزمايشگاهي برابر ، دقت محاسبات)6-4(ه جدول با توج. باشد،

 AGA8بوده كه نشان دهنده دقت بالاي معادله حالت%8/0ظرفيت گرمايي در فشار ثابت كمتر از

درصد انحراف مطلق ميانگين. باشددر محاسبه ظرفيت گرمايي در فشار ثابت براي گاز طبيعي، مي

)AAPD(هاي، براي مخلوطMix3 ،Mix4 وMix5 با 140، براي مي%87/0داده آزمايشگاهي برابر

سه)AAPD(، درصد انحراف مطلق ميانگين]Bolland ]16و Nasrifar در مطالعه. باشد ، براي

و براي تعداد داده آزمايشگاهي يكسان، برابر با .، گزارش شده است%46/1مخلوط نامبرده شده

تحقيق، خطاي محاسبات ظرفيت گرمايي در فشار ثابت بنابراين با مطالعات صورت در گرفته در اين

در. بهبود داشته است%59/0به اندازه  همچنين مي توان نتيجه گرفت كه محاسبه ظرفيت گرمايي

، نسبت به معادلات حالت درجه سه، از دقت بسيار AGA8فشار ثابت با استفاده از معادله حالت 

.بالاتري برخوردار مي باشد
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 در محاسبات ظرفيت گرمايي در فشار ثابت ) AAPD(درصد انحراف مطلق ميانگين-)6-4(جدول

Mixture Ref Number of  
Data 

T Range 
 [K] 

P Range 
[MPa] 

AAPD 
 (%) 

Pure Methane Ernst et al [47] 55 250-350 1-30 0.471 
Mix3 Ernst et al [47] 56 250-350 0.6-30 0.5066 
Mix4 Ernst et al [47] 54 250-350 0.6-30 1.122 
Mix5 Barreau et al [48] 30 307-406 14.92-40.03 1.088 
Sum  195   0.756 

 تامسون-معتبرسازي محاسبات ضريب ژول-4-1-4

و دو مخلوط-در اين قسمت ضريب ژول با درصد مولي Mix4و Mix3تامسون، براي متان خالص

در نهايت. اندمحاسبه شده AGA8، با استفاده از معادله حالت)5-4(مشخص شده در جدول 

و خطاي محاسبات، محاسبه گرديده استمحاسبات با استفاده از داده .هاي آزمايشگاهي مقايسه شده

 تامسون براي متان خالص-محاسبه ضريب ژول-4-1-4-1

تا- در اين حالت ضريب ژول و براي فشارهاي و براي30تامسون براي متان خالص مگاپاسكال

و 300كلوين، 275كلوين، 250حالتهاي دما ثابت  كلوين، با استفاده از معادله حالت 350كلوين

AGA8 و در نهايت محاسبات با داده  نمودار. اندهاي آزمايشگاهي مقايسه گرديدهمحاسبه شده

و براي-، درصد خطا را در محاسبه ضريب ژول)4-16( تامسون براي متان خالص، بر حسب فشار

.دهدحالتهاي دما ثابت، نشان مي
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 تامسون براي متان خالص- درصد خطا در محاسبه ضريب ژول-)16-4(نمودار
)]47[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

با 250درصد خطا براي حالت دما ثابت، بيشترين)16-4(با توجه به نمودار ،%95/3كلوين برابر

با 275براي حالت دما ثابت با 300، براي حالت دما ثابت%97/7كلوين برابر و%42/7كلوين برابر

با 350براي حالت دما ثابت مي%3/5كلوين برابر ، براي كليه)16-4(با توجه به نمودار. باشند،

تاو براي فشارحالتهاي دما ثابت بوده اما با افزايش%±2مگاپاسكال درصد خطا در محدوده12هاي

. كندفشار، درصد خطا نيز افزايش پيدا مي

 Mix3تامسون براي مخلوط-محاسبه ضريب ژول-4-1-4-2

،)5-4(با درصد مولي مشخص در جدول Mix3تامسون براي مخلوط-در اين حالت ضريب ژول

و براي حالتهاي دما ثابت30براي فشارهاي تا و 300كلوين، 275كلوين، 250مگاپاسكال كلوين

و در نهايت محاسبات با داده AGA8كلوين، با استفاده از معادله حالت 350 هايمحاسبه شده

تامسون براي-خطا را در محاسبه ضريب ژول، درصد)17-4(نمودار. اندآزمايشگاهي مقايسه گرديده

و براي حالتهاي دما ثابت، نشان ميMix3مخلوط  ،)17-4(با توجه به نمودار.دهد، بر حسب فشار

با 250بيشترين درصد خطا براي حالت دما ثابت  275، براي حالت دما ثابت%-97/7كلوينبرابر

با 300، براي حالت دما ثابت%19/4كلوين برابر با  350و براي حالت دما ثابت%-13كلوين برابر
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مي%23/5كلوين برابر با از)17-4(با توجه به نمودار. باشند، مگاپاسكال،20، براي فشارهاي كمتر

.، قرار دارند%±5درصد خطاي محاسبات در محدوده 

 Mix3تامسون براي مخلوط- درصد خطا در محاسبه ضريب ژول-)17-4( نمودار
)]47[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

 Mix4تامسون براي مخلوط-محاسبه ضريب ژول-4-1-4-3

،)5-4(با درصد مولي مشخص در جدول Mix4تامسون براي مخلوط-در اين حالت ضريب ژول

و براي حالتهاي دما ثابت30براي فشارهاي تا و 300كلوين، 275كلوين، 250مگاپاسكال كلوين

و در نهايت محاسبات با داده AGA8كلوين، با استفاده از معادله حالت 350 هايمحاسبه شده

تامسون براي-خطا را در محاسبه ضريب ژول، درصد)18-4(نمودار. اندآزمايشگاهي مقايسه گرديده

و براي حالتهاي دما ثابت، نشان ميMix4مخلوط  ،)18-4(با توجه به نمودار.دهد، بر حسب فشار

با 250بيشترين درصد خطا براي حالت دما ثابت كلوين 275، براي حالت دما ثابت%16كلوين برابر

با 300، براي حالت دما ثابت%95/10برابر با  كلوين 350و براي حالت دما ثابت%3/2كلوين برابر

مي%65/3برابر با  از)18-4(با توجه به نمودار. باشند، مگاپاسكال، درصد20، براي فشارهاي كمتر

.، قرار دارند%±4خطاي محاسبات در محدوده 

-��

-��

-�

�

�

��

� � �� �� �� �� ��

Er
ro

r(
%

)

Pressure(MPa)

T=��� K T=��� K T=��� K T=��� K



٩� 

 Mix4تامسون براي مخلوط- درصد خطا در محاسبه ضريب ژول-)18-4( نمودار
)]47[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

تامسون، نشان-را براي محاسبات ضريب ژول ) AAPD(، درصد انحراف مطلق ميانگين)7-4(جدول
 136محاسبات، براي تعداد ) AAPD(، درصد انحراف مطلق ميانگين)7-4(با توجه به جدول. دهدمي

مي%005/2داده آزمايشگاهي برابر با تامسون تقريباً برابر-، ضريب ژول)7-4(با توجه جدول. باشد،
تامسون براي گاز-در ضريب ژول AGA8بوده كه نشان دهنده دقت قابل قبول معادله حالت%2با 

داده39، براي Mix4، براي مخلوط)AAPD(درصد انحراف مطلق ميانگين. باشدطبيعي، مي
، درصد انحراف مطلق]Bolland ]16و Nasrifar در مطالعه. اشدبمي%188/2آزمايشگاهي برابر با 

با Mix4، براي مخلوط)AAPD(ميانگين ،%03/5و براي تعداد داده آزمايشگاهي يكسان، برابر
بنابراين با مطالعات صورت در گرفته در اين تحقيق، خطاي محاسبات ضريب ژول. گزارش شده است

كه. راي اين مخلوط، بهبود داشته استب%842/2تامسون به اندازه- همچنين مي توان نتيجه گرفت
، نسبت به معادلات حالت درجه سه، AGA8تامسون با استفاده از معادله حالت-محاسبه ضريب ژول 

. از دقت بسيار بالاتري برخوردار مي باشد

 تامسون-در محاسبات ضريب ژول ) AAPD(درصد انحراف مطلق ميانگين-)7-4(جدول

Mixture Ref Number of  
Data 

T Range  
[K] 

P Range 
[MPa] 

AAPD 
 (%) 

Pure Methane Ernst et al [27] 49 250-350 0.5-30 2.14 
Mix3 Ernst et al [27] 48 250-350 0.5-30 1.718 
Mix4 Ernst et al [27] 39 250-350 0.5-30 2.188 
Sum  136   2.005 
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 محاسبات ظرفيت گرمايي در حجم ثابت معتبرسازي-4-1-5

اتان با درصد مولي مشخص-در اين قسمت ظرفيت گرمايي در حجم ثابت براي مخلوط دوتايي متان

تا 250محدوده دما بين.، براي حالتهاي دانسيته مولار ثابت، محاسبه شده است)8-4(در جدول 

از 323 و محاسبات براي فشارهاي كمتر . مگاپاسكال انجام شده است35 كلوين قرار داشته

و درصد انحراف مطلق ميانگين-)8-4(جدول  در محاسبات ظرفيت گرمايي در حجم ثابت) AAPD(نوع تركيب

Mixture Ref Number 
of  Data 

T Range 
[K] 

P Range 
[MPa] 

AAPD 
(%) 

��������� � ���������� Mayrath and 
Magee [49] 

 

66 250-323 6.9-35.68 1.13 

-، درصد خطا در محاسبه ظرفيت گرمايي در حجم ثابت براي مخلوط دوتايي متان)19-4(نمودار

و براي حالتهاي دانسيته مولار ثابت كيلومول بر مترمكعب،5/3و16،15،11،7/7اتان، بر حسب دما

براي حالت دانسيته مولار ثابت، بيشترين درصد خطا)19-4(با توجه به نمودار. دهدنشان مي

با 16 كيلومول بر مترمكعب برابر15، براي حالت دانسيته مولار ثابت%-2كيلومول بر مترمكعب برابر

با11، براي حالت دانسيته مولار ثابت%-62/3با  ، براي حالت%-1/5كيلومول بر مترمكعب برابر

ب7/7دانسيته مولار ثابت 5/3و براي حالت دانسيته مولار ثابت%-4رابر با كيلومول بر مترمكعب

مي%62/1كيلومول بر مترمكعب برابر با ، درصد انحراف مطلق)7-4(با توجه به جدول. باشند،

با66محاسبات ظرفيت گرمايي در حجم ثابت براي ) AAPD(ميانگين %13/1داده آزمايشگاهي برابر

محاسبات ظرفيت گرمايي ) AAPD(د انحراف مطلق ميانگين درص،)7-4(با توجه به جدول. باشدمي

در محاسبه AGA8بوده كه نشان دهنده دقت قابل قبول معادله حالت%2/1در حجم ثابت كمتر از 

.باشدظرفيت گرمايي در حجم ثابت، مي
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 اتان–درصد خطا در محاسبه ظرفيت گرمايي در حجم ثابت براي مخلوط متان-)19-4( نمودار
)]49[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

 معتبرسازي محاسبات سرعت صوت-4-1-6

و پنج تركيب مختلف، با استفاده از معادله در اين قسمت محاسبات سرعت صوت براي متان خالص

و محاسبات با داده AGA8حالت  و درصدمحاسبه شده و درصد خطا هاي آزمايشگاهي، مقايسه شده

-4(جدول. هاي آزمايشگاهي محاسبه شده استمحاسبات از داده) AAPD( انحراف مطلق ميانگين

مي)9 .دهد، درصد مولي تركيبات بكار رفته در محاسبات سرعت صوت را نشان

 درصد مولي تركيبات بكار رفته در محاسبات سرعت صوت-)9-4(جدول

Mix10 Mix9 Mix8 Mix7 Mix6 Pure Methane Component 
80 80908580100 ���
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 محاسبه سرعت صوت براي متان خالص-4-1-6-1

. محاسبه شده است AGA8در اين قسمت سرعت صوت براي متان خالص با استفاده از معادله حالت

و براي فشارهاي كمتر 250و 225، 200، 175، 150، 125محاسبات براي حالتهاي دما ثابت، كلوين

، درصد خطا در محاسبات سرعت صوت براي متان)20-4(نمودار. اندمگاپاسكال انجام شده6/1از 

و براي حالتهاي دما ثابت نشان مي ب. دهدخالص را بر حسب فشار ، بيشترين)20-4(ه نمودار با توجه

با 125درصد خطا براي حالت دما ثابت كلوين برابر 150، براي حالت دما ثابت%38/0كلوين برابر

با 175، براي حالت دما ثابت%325/0با  كلوين برابر 200، براي حالت دما ثابت%184/0كلوين برابر

كلوين 250و براي حالت دما ثابت%0225/0با كلوين برابر 225، براي حالت دما ثابت%0361/0با 

مي%0116/0برابر با  . باشند،

)]50[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(درصد خطا در محاسبه سرعت صوت براي متان خالص-)20-4(نمودار

 Mix6محاسبه سرعت صوت براي مخلوط-4-1-6-2

، محاسبه)9-4(با درصد مولي مشخص در جدول Mix6در اين قسمت سرعت صوت براي مخلوط

تا 375تا 200محاسبات براي محدوده دمايي. شده است و براي فشارهاي مگاپاسكال،14كلوين

هاي آزمايشگاهي،در نهايت درصد خطاي محاسبات سرعت صوت نسبت به داده. اندانجام شده

بر Mix6سرعت صوت را براي مخلوط، درصد خطا در محاسبات)21-4(نمودار. محاسبه شده است
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و براي حالتهاي دما ثابت نشان مي ، درصد خطاي)21-4(با توجه به نمودار. دهدحسب فشار

اين عدد نشان دهنده دقت بالاي. اند، قرار گرفته%±2/0محاسبات در حالت كلي در محدوده

.باشدمحاسبات سرعت صوت براي مخلوط مورد نظر، مي

)]51[هاي آزمايشگاهي مرجعداده( Mix6درصد خطا در محاسبه سرعت صوت مخلوط-)21-4(نمودار

 Mix7محاسبه سرعت صوت براي مخلوط-4-1-6-3

اتان با درصد مولي مشخص–، مخلوط دوتايي متان Mix7در اين قسمت سرعت صوت براي مخلوط
و با استفاده از داده)9-4(در جدول  و انحراف هاي، محاسبه شده آزمايشگاهي خطاي محاسبات

و براي. اندهاي آزمايشگاهي محاسبه شدهمحاسبات از داده محاسبات براي چهار حالت دما ثابت
، Mix7، سرعت صوت را براي مخلوط)22-4(نمودار. مگاپاسكال انجام شده است20فشارهاي تا 

و بر حسب فشار، بدست آمده از آزما و محاسبه شده از معادله حالت براي حالتهاي دما ثابت يش
AGA8 مي و خطوط،)22-4(در نمودار.. دهدرا نشان ، اشكال، سرعت صوت بدست آمده از آزمايش

، درصد خطاي محاسبات)23-4(نمودار. باشند، ميAGA8سرعت صوت بدست آمده از معادله حالت
با توجه به نمودار. نشان مي دهدهاي آزمايشگاهي،را نسبت به داده Mix7سرعت صوت براي مخلوط

با 250، بيشترين درصد خطا براي حالت دما ثابت)4-23( ، براي حالت دما ثابت%-16/1كلوين برابر
با 275 با 300، براي حالت دما ثابت%-24/0كلوين برابر و براي حالت دما%068/0كلوين برابر
با 350ثابت مي%088/0كلوين برابر . باشند،
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 هاي آزمايشگاهيو داده AGA8محاسبه شده از معادله حالت Mix7سرعت صوت براي مخلوط-)22-4(نمودار
)]52[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

 Mix7درصد خطا براي محاسبه سرعت صوت مخلوط-)23-4(نمودار
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 Mix9و Mix8محاسبه سرعت صوت براي مخلوط-4-1-6-4

نيتروژن- هاي دوتايي متان، كه مخلوطMix9و Mix8در اين قسمت سرعت صوت براي مخلوط
، نشان داده شده)9-4(درصد مولي اجزاي اين دو مخلوط در جدول. باشند، محاسبه شده استمي

ددر نهايت با استفاده از داده. است و انحراف محاسبات از هايادههاي آزمايشگاهي خطاي محاسبات
كلوين 400تا 200محاسبات براي شش حالت دما ثابت در محدوده. آزمايشگاهي محاسبه شده است

را)25-4(و)24-4(نمودارهاي. مگاپاسكال انجام شده است30و براي فشارهاي تا  ، سرعت صوت
و محاس Mix8براي مخلوط و براي حالتهاي دما ثابت، بدست آمده از آزمايش به شده بر حسب فشار

مي AGA8از معادله حالت  ، درصد خطاي محاسبات سرعت صوت براي)26-4(نمودار. دهندرا نشان
، درصد)26-4(با توجه به نمودار. هاي آزمايشگاهي، نشان مي دهدرا نسبت به داده Mix8مخلوط

، قرار داشته كه نشان%±2/0، اكثراً در محدوده Mix8خطاي محاسبات سرعت صوت براي مخلوط
، AGA8دهنده دقت بالاي روش ارائه شده براي محاسبه سرعت صوت با استفاده از معادله حالت

.باشدمي

 هاي آزمايشگاهيو داده AGA8محاسبه شده از روش Mix8سرعت صوت براي مخلوط-)24-4(نمودار
)]53[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(
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 هاي آزمايشگاهيو داده AGA8محاسبه شده از روش Mix8سرعت صوت براي مخلوط-)25-4(نمودار
)]53[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

 Mix8درصد خطا براي محاسبه سرعت صوت مخلوط-)26-4(نمودار

و براي حالتهاي Mix9، سرعت صوت را براي مخلوط)28-4(و)27-4(نمودارهاي بر حسب فشار
و محاسبه شده از معادله حالت  مي AGA8دما ثابت، بدست آمده از آزمايش نمودار. دهندرا نشان

هاي آزمايشگاهي،را نسبت به داده Mix9، درصد خطاي محاسبات سرعت صوت براي مخلوط)4-29(
، Mix9سرعت صوت براي مخلوط، درصد خطاي محاسبات)29-4(با توجه به نمودار. نشان مي دهد
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كه%±3/0كلوين، در محدوده 220براي كليه حالتهاي دما ثابت بجز حالت دما ثابت ، قرار داشته
نشان دهنده دقت بالاي روش ارائه شده براي محاسبه سرعت صوت با استفاده از معادله حالت

AGA8و در فشارهاي بالات 220در حالت دما ثابت. باشد، مي مگاپاسكال، درصد خطا15ر از كلوين
، توضيح داده)1-2(، كه در شكل AGA8افزايش پيدا كرده كه اين امر به عدم قطعيت روش%3/0از 

. گرددشده است، بر مي

 هاي آزمايشگاهيو داده AGA8محاسبه شده از روش Mix9سرعت صوت براي مخلوط-)27-4(نمودار
)]53[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

 هاي آزمايشگاهيو داده AGA8محاسبه شده از روش Mix9سرعت صوت براي مخلوط-)28-4(نمودار
)]53[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(
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 Mix9درصد خطا براي محاسبه سرعت صوت مخلوط-)29-4(نمودار

 Mix10محاسبه سرعت صوت براي مخلوط-4-1-6-5

مي Mix10در اين قسمت سرعت صوت براي مخلوط باكه شبيه گاز طبيعي و باشد، محاسبه شده
و انحراف محاسبات از دادهاستفاده از داده هاي آزمايشگاهي برايهاي آزمايشگاهي خطاي محاسبات

.، آورده شده است)9-4(درصد مولي تركيبات اين مخلوط در جدول. انداين مخلوط، محاسبه شده
و براي فشارهاي تا نمودار. مگاپاسكال انجام شده است20محاسبات براي چهار حالت دما ثابت

و بر حسب فشار، بدست آمده Mix10، سرعت صوت را براي مخلوط)4-30( ، براي حالتهاي دما ثابت
و محاسبه شده از معادله حالت مي AGA8از آزمايش ي، درصد خطا)31-4(نمودار. دهدرا نشان

با. هاي آزمايشگاهي، نشان مي دهدرا نسبت به داده Mix10محاسبات سرعت صوت براي مخلوط
با 250، بيشترين درصد خطا براي حالت دما ثابت)31-4(توجه به نمودار ، براي%-47/1كلوين برابر
با 275حالت دما ثابت با 300، براي حالت دما ثابت%-34/0كلوين برابر و براي%16/0كلوين برابر
با 350حالت دما ثابت مي%17/0كلوين برابر  باشند،
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 هاي آزمايشگاهيو داده AGA8محاسبه شده از روش Mix10سرعت صوت براي مخلوط-)30-4(نمودار
)]52[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

 Mix10درصد خطا براي محاسبه سرعت صوت مخلوط-)31-4(نمودار

محاسبات سرعت صوت براي مخلوطهاي ) AAPD(، درصد انحراف مطلق ميانگين)10-4(جدول
، درصد انحراف مطلق ميانگين)10-4(هاي جدولبا توجه به داده. مورد بحث را نشان مي دهد

)AAPD(با 391، براي با. باشدمي%126/0داده آزمايشگاهي برابر بنابراين محاسبات سرعت صوت
هاي آزمايشگاهينسبت به داده%13/0، داراي درصد انحرافي كمتر از AGA8استفاده از معادله حالت 
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درصد انحراف. باشد كه نشان دهنده دقت بالاي روش ارائه شده براي محاسبه سرعت صوت داردمي
 371، در محاسبات سرعت صوت براي]Bolland ]16و Nasrifarمحاسبات ) AAPD(مطلق ميانگين 

اين عدد در مقايسه با محاسبات ارائه شده در اين. گزارش شده است%7/0داده آزمايشگاهي، برابر با
، نسبت به AGA8تحقيق، نشان دهنده دقت بالاي محاسبات سرعت صوت با استفاده از معادله حالت 

ميمحاسبات سرعت صوت با استفاده از معادلات حال . باشدت درجه سه،

 در محاسبات سرعت صوت) AAPD(درصد انحراف مطلق ميانگين-)10-4(جدول

Mixture Ref Number 
of  Data 

T Range 
[K] 

P Range 
[MPa] 

AAPD  
(%) 

Pure Methane Trusler and Zarari [50] 64 125-250 0.02-1.6 0.09 
Mix6 Trusler [51] 47 200-375 0.1-14 0.063 
Mix7 Costa Gomes and Trusler [52] 36 250-350 0.5-21 0.18 
Mix8 Estela-Uribe et al [53] 100 220-400 0.1-30 0.09 
Mix9 Estela-Uribe et al [53] 109 220-400 0.1-30 0.16 
Mix10 Costa Gomes and Trusler [52] 35 250-350 0.51-20 0.23 
Sum 391 0.126 

 معتبرسازي محاسبات آنتالپي-4-1-7

در اين قسمت، با استفاده از روش گفته شده براي محاسبه آنتالپي، افزايش آنتالپي در فرآيند فشار

و در نهايت  و افت دماي ايجاد شده در طي فرآيند آنتالپي ثابت فشارشكني، محاسبه شده ثابت

و خطايمحاسبات با داده و انحراف محاسبات از داده هاي آزمايشگاهي مقايسه شده هايمحاسبات

. آزمايشگاهي محاسبه شده است

 افزايش آنتالپي در فرآيند فشار ثابت-4-1-7-1

در اين قسمت افزايش آنتالپي در يك فرآيند فشار ثابت براي متان خالص، دو تركيب دو تايي

و يك مخلوط شبيه گاز طبيعي، با استفاده از معادل-متان  .، محاسبه شده استAGA8ه حالت اتان

و درصد انحراف مطلق ميانگينمحاسبات با داده و درصد خطا هاي آزمايشگاهي مقايسه شده

در. هاي آزمايشگاهي، محاسبه شده استمحاسبات نسبت به داده روند محاسبات بدين گونه است كه،

و كسر مولي اجزاء، آنتالپي1نقطه  با2سپس در نقطه. محاسبه شده استبا معلوم بودن دما، فشار

و با توجه برابر بودن فشار نقطه ، آنتالپي محاسبه1با فشار نقطه2معلوم بودن دما، كسر مولي اجزاء

مي)3-4(در نهايت افزايش آنتالپي از رابطه. شده است : شودمحاسبه
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����� � �� � ������ �� � ������ �� )4-3(

به دماي��از دماي�آنتالپي بر مبناي مولار طي فرآيند فشار ثابت افزايش���،)3-4(در معادله

.باشدمي��

 افزايش آنتالپي براي متان خالص-4-1-7-1-1

7و3در اين قسمت افزايش آنتالپي در فرآيند فشار ثابت براي متان خالص براي دو حالت فشار ثابت

و درصد خطاي محاسبات نسبت به دادهAGA8مگاپاسكال با استفاده از معادله حالت ، بدست آمده

و محدوده 550تا 300بين��محدوده دماي ورودي. هاي آزمايشگاهي محاسبه شده است كلوين

مي 535تا 320بين��دماي خروجي  ، درصد خطا براي افزايش)32-4(نمودار. باشندكلوين

مگاپاسكال بر حسب7و3آنتالپي در فرآيند فشار ثابت براي متان خالص را در دو حالت فشار ثابت

در)32-4(با توجه به نمودار. دهددماي ورودي نشان مي هايصد خطاي محاسبات نسبت به داده،

مي%±5/1آزمايشگاهي بين  . باشند،

 درصد خطا در محاسبه افزايش آنتالپي در فرآيند فشار ثابت براي متان خالص برحسب دماي ورودي-)32-4(نمودار
)]54[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(
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 اتان- متانافزايش آنتالپي براي مخلوط دوتايي-4-1-7-1-2

اتان، براي حالت-در اين قسمت افزايش آنتالپي در فرآيند فشار ثابت براي دو مخلوط دوتايي متان

و درصد خطاي محاسبات AGA8مگاپاسكال با استفاده از معادله حالت7فشار ثابت  ، بدست آمده

 500تا 350بين��محدوده دماي ورودي. هاي آزمايشگاهي محاسبه شده استنسبت به داده

و محدوده دماي خروجي مي 525تا 390بين��كلوين ، درصد خطا)33-4(نمودار. باشندكلوين

اتان را در حالت فشار ثابت-براي افزايش آنتالپي در فرآيند فشار ثابت براي دو مخلوط دوتايي متان

مي7 و بر حسب دماي ورودي نشان ، درصد خطاي)33-4(دار با توجه به نمو. دهدمگاپاسكال

مي%-4هاي آزمايشگاهي زيرمحاسبات نسبت به داده . باشند،

 اتان- درصد خطا در محاسبه افزايش آنتالپي در فرآيند فشار ثابت براي مخلوطهاي متان-)33-4(نمودار
)]54[هاي آزمايشگاهي مرجعداده( برحسب دماي ورودي

 آنتالپي براي مخلوط شبيه گاز طبيعيافزايش-4-1-7-1-3

و براي فشارهاي در اين قسمت افزايش آنتالپي در فرايند فشار ثابت براي مخلوطي شبيه گاز طبيعي

و نرمال بوتان. مختلف، محاسبه شده است اين مخلوط شامل متان، اتان، پروپان، نيتروژن، ايزو بوتان

ازمحدوده درصد مول. باشدبا درصدهاي مختلف مي :ي اجزاي تشكيل دهنده اين مخلوط عبارت است

8تا45/4، نيتروژن بين%48/0تا4/0، پروپان بين%33/2تا31/2، اتان بين%92تا89متان بين
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.05/0تا04/0و نرمال بوتان بين%4/0تا3/0، ايزو بوتان بين% ، بين��محدوده دماي ورودي%

و محدوده دماي خروجي 367تا 361 مي 255تا 195، بين��كلوين ،)34-4(نمودار. باشندكلوين

، بر حسب فشار)Mix11مخلوط(درصد خطاي محاسبات براي افزايش آنتالپي را براي اين مخلوط

،%-1و%4هاي آزمايشگاهي بينبا توجه به اين شكل درصد خطاي محاسبات نسبت به داده. ثابت

. باشندمي

 Mix11درصد خطا در محاسبه افزايش آنتالپي در فرآيند فشار ثابت براي مخلوط-)34-4(نمودار
)]27[هاي آزمايشگاهي مرجعداده( برحسب فشار

را براي محاسبات افزايش آنتالپي در فرآيند ) AAPD(، درصد انحراف مطلق ميانگين)11-4(جدول
ميفشار ثابت،  ، درصد انحراف مطلق ميانگين)11-4(هاي جدولبا توجه به داده. دهدنشان

)AAPD ( با 156براي محاسبات افزايش آنتالپي در فرآيند فشار ثابت براي داده آزمايشگاهي برابر
، AGA8بوده كه نشان دهنده دقت قابل قبول محاسبات آنتالپي با استفاده از معادله حالت03/1%
.باشدمي
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 براي محاسبات افزايش آنتالپي در فرآيند فشار ثابت)AAPD(درصد انحراف مطلق ميانگين-)11-4(جدول

Ref Number 
of  Data 

����� Constant 
P [MPa] 

AAPD 
(%) 

Pure ��� Day et al [54] 51 304-525 3 0.474 
Pure ��� Day et al [54] 40 313-513 7 0.468 

������� � �������� Day et al [54] 21 376-474 7 1.72 
������� � �������� Day et al [54] 20 375-428 7 1.44 

Mix11 Ashton and Haselden 
[27] 

24 361-367 13-55 2.211 

Sum 156 1.03 

 افت دما در فرآيند آنتالپي ثابت فشارشكني-4-1-7-2

در اين قسمت افت دما در حين فرآيند آنتالپي ثابت فشارشكني در يك شير اختناق، براي متان

و دو تركيب دوتايي متان  از- خالص اتان، با استفاده از روش معرفي براي محاسبه آنتالپي با استفاده

مشخصبا1روند محاسبات بدين ترتيب است كه، در نقطه.، محاسبه شده استAGA8معادله حالت 

و كسر مولي اجزاء، آنتالپي محاسبه شده است با توجه به اينكه فرآيند فشارشكني. بودن دما، فشار

مي1با آنتالپي در نقطه2باشد، آنتالپي در نقطهفرآيندي آنتالپي ثابت مي در. باشدبرابر در نهايت

و آنتالپي، با استفا2نقطه  و خطا، دماي، با مشخص بودن فشار، كسر مولي اجزاء ده از روش سعي

و از آنجا افت دما محاسبه شده است2نقطه  مي)4-4(رابطه. محاسبه شده ، روند محاسبات را نشان

. دهد

������ ��� � ������ ��� � �� � ������������ �� � �� � �� )4-4(

 آنتالپي ثابت فشارشكني براي متان خالصافت دما در فرآيند-4-1-7-2-1

در اين قسمت افت دما در فرآيند آنتالپي ثابت فشارشكني براي متان خالص با استفاده از معادله حالت

AGA8مگاپاسكال7و3محاسبات براي دو فرآيند فشار شكني با فشار ورودي.، محاسبه شده است

ا17/0تا فشار خروجي  در نهايت، درصد خطاي محاسبات نسبت به داده.ستمگاپاسكال انجام شده

و محدوده 570تا 300بين��محدوده دماي ورودي. هاي آزمايشگاهي محاسبه شده است كلوين

مي28تا5بين ��افت دما  ، افت دما در حين فرآيند آنتالپي ثابت)35-4(نمودار. باشندكلوين

و ميفشارشكني را بر حسب دماي ورودي ها، شكل)35-4(در نمودار. دهدبراي متان خالص نشان



١١١ 

و خطوط محاسبات با استفاده از معادله حالتداده . باشند، ميAGA8هاي آزمايشگاهي

، درصد خطا براي محاسبات افت دما در فرآيند آنتالپي ثابت فشارشكني براي متان)36-4(نمودار

تا7و3 خالص را در دو حالت افت فشار از مگاپاسكال بر حسب دماي ورودي، نشان17/0مگاپاسكال

%2هاي آزمايشگاهي بين، درصد خطاي محاسبات نسبت به داده)36-4(با توجه به نمودار. دهدمي

، قرار%±3، درصد خطاي محاسبات اكثراً در محدوده)36-4(با توجه به نمودار. باشندمي%-7و

ن. گرفته است و معادله اين عدد شان دهنده دقت قابل قبول محاسبات، افت دما با استفاده از آنتالپي

. باشد، ميAGA8حالت 

 افت دما در فرآيند آنتالپي ثابت براي متان خالص برحسب دماي ورودي-)35-4(نمودار
)]54[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(
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در-)36-4(نمودار  فرآيند آنتالپي ثابت براي متان خالص برحسب دماي ورودي درصد خطا در محاسبه افت دما
)]54[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

- افت دما در فرآيند آنتالپي ثابت فشارشكني براي مخلوط دوتايي متان-4-1-7-2-2

 اتان

با- در اين قسمت افت دما در فرآيند آنتالپي ثابت فشارشكني براي دو مخلوط دوتايي متان اتان،

محاسبات براي فرآيند فشار شكني با فشار.، محاسبه شده استAGA8استفاده از معادله حالت 

در نهايت درصد خطاي. مگاپاسكال انجام شده است17/0مگاپاسكال تا فشار خروجي7ورودي 

 530تا 370بين��محدوده دماي ورودي. هاي تجربي محاسبه شده استسبات نسبت به دادهمحا

و محدوده افت دما مي24تا7بين ��كلوين ، افت دما را بر حسب)37-4(نمودار. باشندكلوين

د. دهددماي ورودي در فرآيند آنتالپي ثابت فشارشكني نشان مي و در اين نمودار افت دما براي

ها، افت دما بدست آمدهشكل. اتان با درصد مولي متفاوت، محاسبه شده است- مخلوط دوتايي متان

و خطوط افت دما محاسبه شده توسط معادله حالتاز داده را نشان AGA8هاي آزمايشگاهي

دو)38-4(نمودار. دهندمي مخلوط شبيه گاز، درصد خطا براي افت دما در فرآيند آنتالپي ثابت براي

تا7طبيعي را درحالت افت فشار از  مگاپاسكال بر حسب دماي ورودي نشان17/0مگاپاسكال

هاي آزمايشگاهي در حالت، درصد خطاي محاسبات نسبت به داده)38-4(با توجه به نمودار. دهدمي

مي%±5/1كلي بين  . باشند،
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آ-)37-4(نمودار  اتان- نتالپي ثابت فشارشكني براي مخلوطهاي دوتايي متان افت دما در فرآيند
)]54[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

- درصد خطا در محاسبه افت دما در فرآيند آنتالپي ثابت فشارشكني براي مخلوطهاي دوتايي متان-)38-4(نمودار
)]54[هاي آزمايشگاهي مرجعداده( اتان برحسب دماي ورودي

را براي محاسبات افت دما در فرآيند آنتالپي ) AAPD(، درصد انحراف مطلق ميانگين)12-4( جدول
، درصد انحراف مطلق ميانگين)12-4(هاي جدولبا توجه به داده. دهدثابت فشارشكني، نشان مي
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)AAPD ( با74براي محاسبات افت دما براي بوده كه نشان دهنده%12/1داده آزمايشگاهي برابر
.باشدمي AGA8دقت قابل قبول محاسبات با استفاده از معادله حالت 

 براي محاسبات افت دما در فرآيند آنتالپي ثابت فشارشكني ) AAPD(درصد انحراف مطلق ميانگين-)12-4(جدول

Number of  
Data 

Inlet 
Temperature 

[K] 

Pressure Drop 
[MPa] 

AAPD  
(%) 

Pure ��� 23 304-557 3-0.17 1.54 
Pure ��� 21 313-535 7-0.17 1.32 

������� � �������� 15 376-524 7-0.17 0.62 
������� � �������� 15 375-488 7-0.17 0.7 

Sum 74   1.12 

 معتبرسازي محاسبات انرژي داخلي-4-1-8

به علت كمبود. گرفته استدر اين قسمت محاسبات مربوط به انرژي داخلي براي متان خالص انجام

ها، محاسبات را براي متان خالص انجام دادههاي آز مايشگاهي موجود براي انرژي داخلي مخلوطداده

و در نهايت محاسبات را با داده ، كه استاندادري معتبر براي محاسبه خواص NISTهايايم

وترموديناميكي مواد خالص مي و درصد خطا درصد انحراف محاسبات را مقايسه باشد، مقايسه كرده

و براي)39-4(نمودار. ايمكرده و براي چهار حالت دما ثابت ، انرژي داخلي مولار را براي متان خالص

مي12فشارهاي تا با)39-4(در نمودار. دهدمگاپاسكال نشان ، خطوط محاسبات انرژي داخلي

د AGA8استفاده از معادله حالت و اشكال، انرژي ، NISTهاياخلي بدست آمده از دادهبوده

مي 338تا 263در اين حالت محدوده دما بين. باشندمي ، درصد خطا)40-4(نمودار. باشدكلوين،

، نشان و براي حالتهاي دما ثابت در محاسبات انرژي داخلي براي متان خالص را بر حسب فشار

در، درصد)40-4(با توجه به نمودار. مي دهد خطاي محاسبات انرژي داخلي براي متان خالص،

براي محاسبه AGA8، قرار داشته كه نشان دهنده دقت قابل قبول معادله حالت%±4/0محدوده 

. باشدانرژي داخلي، مي
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و براي حالتهاي دما ثابت انرزي داخلي براي متان خالص-)39-4(نمودار  بر حسب فشار
)]55[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

 درصد خطا در محاسبات انرژي داخلي براي متان خالص-)40-4(نمودار
)]55[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(
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و براي سه حالت دما ثابت،)41-4(نمودار  350و 300، 250، انرژي داخلي مولار را براي متان خالص

و براي فشارهاي تا مي مگاپاسكال،60كلوين ، خطوط محاسبات انرژي)41-4(در نمودار. دهدنشان

و اشكال، انرژي داخلي بدست آمده از داده AGA8داخلي با استفاده از معادله حالت ، NISTهايبوده

.باشندمي

و براي حالتهاي دما ثابت انرزي داخلي براي متان خالص-)41-4(نمودار  بر حسب فشار
)]55[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

و براي حالتهاي دما ثابت،)42-4(نمودار ، درصد خطاي محاسبات انرژي داخلي را بر حسب فشار

، درصد خطاي محاسبات انرژي داخلي با استفاده از معادله)42-4(با توجه به نمودار. دهدنشان مي

و فشارهاي در محدودهبر.، قرار دارد%±4/0، در حالت كلي در محدوده AGA8حالت اي دماهاي بالا

.مگاپاسكال، خطا افزايش پيدا كرده ولي اين افزايش مقدار چشمگيري ندارد20تا 10
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 درصد خطا در محاسبات انرژي داخلي براي متان خالص-)42-4(نمودار
)]55[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

را براي محاسبات انرژي داخلي براي متان)AAPD(، درصد انحراف مطلق ميانگين)13-4(جدول
) AAPD(، درصد انحراف مطلق ميانگين)13-4(هاي جدولبا توجه به داده. دهدخالص، نشان مي

با 299براي محاسبات انرژي داخلي براي  بوده كه نشان دهنده دقت%078/0داده آزمايشگاهي برابر
.باشد، ميAGA8از معادله حالت بسيار بالاي محاسبات انرژي داخلي با استفاده 

ا براي محاسبات انرژي داخلي براي متان خالص ) AAPD(درصد انحراف مطلق ميانگين-)13-4(جدول

Ref Number of  
Data 

T Range 
[K] 

P Range 
[MPa] 

AAPD  
(%) 

Pure CH4 NIST Data 
[56] 

299 250-350 1-60 0.078 
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 آنتروپيمعتبرسازي محاسبات-4-1-9

به علت كمبود داده. در اين قسمت محاسبات مربوط به آنتروپي براي متان خالص انجام گرفته است

درها، محاسبات را براي متان خالص انجام دادههاي آزمايشگاهي موجود براي آنتروپي مخلوط و ايم

ترموديناميكي مواد، كه استاندادري معتبر در محاسبه خواصNISTهاينهايت محاسبات را با داده

و درصد انحراف محاسبات را مقايسه كردهخالص مي و درصد خطا نمودار. ايمباشد، مقايسه كرده

تا)4-43( و براي فشارهاي و براي چهار حالت دما ثابت 12، آنتروپي مولار را براي متان خالص

با استفاده از معادله حالت، خطوط محاسبات آنتروپي)43-4(در نمودار. دهدمگاپاسكال نشان مي

AGA8 و اشكال، آنتروپي بدست آمده از داده در اين حالت محدوده دما. باشند، ميNISTهايبوده

مي 338تا 263بين  ، درصد خطا در محاسبات آنتروپي براي متان)44-4(نمودار. باشدكلوين،

و براي حالتهاي دما ثابت، نشان مي دهد ، درصد)44-4(با توجه به نمودار. خالص را بر حسب فشار

، قرار داشته كه نشان دهنده%±025/0خطاي محاسبات انرژي داخلي براي متان خالص، در محدوده

مي AGA8دقت بسيار بالاي معادله حالت . باشدبراي محاسبه آنتروپي،

و براي حالتهاي دما آنتروپي براي متان خالص-)43-4(نمودار  ثابتبر حسب فشار
)]55[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(
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 درصد خطا در محاسبات آنتروپي براي متان خالص-)44-4(نمودار
)]55[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

و براي سه حالت دما ثابت،)45-4(نمودار  350و 300، 250، آنتروپي مولار را براي متان خالص

و براي فشارهاي تا مي60كلوين ، خطوط محاسبات)45-4(در نمودار. دهدمگاپاسكال، نشان

و اشكال، آنتروپي بدست آمده از داده AGA8آنتروپي با استفاده از معادله حالت ، ميNISTهايبوده

و براي حالتهاي دما ثابت،)46-4(نمودار. باشند ، درصد خطاي محاسبات آنتروپي را بر حسب فشار

، درصد خطاي محاسبات آنتروپي با استفاده از معادله حالت)46-4(به نمودار با توجه. دهدنشان مي

AGA8 درصد انحراف مطلق ميانگين)14-4(جدول.، قرار دارد%±04/0، در حالت كلي در محدوده ،

)AAPD (مي -4(هاي جدولبا توجه به داده. دهدرا براي محاسبات آنتروپي براي متان خالص، نشان

داده آزمايشگاهي 300براي محاسبات آنتروپي براي ) AAPD(انحراف مطلق ميانگين، درصد)13

بوده كه نشان دهنده دقت بسيار بالاي محاسبات آنتروپي با استفاده از معادله حالت%0133/0برابر با 

AGA8باشد، مي.

ا براي محاسبات آنتروپي براي متان خالص ) AAPD(درصد انحراف مطلق ميانگين-)14-4(جدول

Ref Number of  
Data 

T Range 
[K] 

P Range 
[MPa] 

AAPD 
 (%) 

Pure CH4 NIST Data 
[56] 

300 250-350 1-60 0.0133 
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و براي حالتهاي دما ثابت آنتروپي براي متان خالص-)45-4(نمودار  بر حسب فشار
)]55[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

 درصد خطا در محاسبات آنتروپي براي متان خالص-)46-4(نمودار
)]55[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(
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 هاي گازيمعتبرسازي محاسبات هيدرات-4-1-10

اي آزمايشگاهي،هاي گازي با استفاده از دادهدر اين قسمت، محاسبات مربوط به تعادل هيدرات

و سه تركيب دوتايي شاملمحاسبات. معتبرسازي شده است - اتان، متان-متان:براي متان خالص

و متان ، انجام3محاسبات با استفاده از روش گفته شده در فصل. نيتروژن،انجام شده است- پروپان

و در نهايت درصد انحراف مطلق ميانگين محاسبات نسبت به داده هاي آزمايشگاهي محاسبهشده

. شده است

مي- نمودار تعادلي دما،)47-4(نمودار ،)47-4(در نمودار. دهدفشار را براي متان خالص، نشان

ميها، دادهشكل و خطوط، محاسبات -I-Hهايمحاسبات تعادلي شامل فاز. باشندهاي آزمايشگاهي

Lw وV-H-Lwباشند، مي .

 فشار براي متان خالص- نمودار تعادلي دما-)47-4(نمودار
)]34[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

هاي آزمايشگاهي دارايها دماهاي بالا، محاسبات نسبت به داده، در فشار)47-4(با توجه به نمودار

مي. باشندخطاي بيشتري مي توان به مدل محاسبه فوگاسيته در فاز هيدرات در فاز،علت اين امر را

گردد كه در فشارهاي بالابرمي VPTهاي اختلاف به معادله حالتيكي ديگر از علت. جستجو كرد

و بخار، نداردتوانايي لازم را براي محاسبه ضريب تركم و فوگاسيته اجزاء در فاز مايع . پذيري
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اتان با درصد مولي-هاي دوتايي متانفشار را براي مخلوط-، نمودار تعادلي دما)48-4(نمودار

،)48-4(با توجه به نمودار. باشد، ميV-H-Lwمحاسبات تعادلي شامل فاز. دهدمتفاوت را نشان مي

. كندبا كاهش درصد متان در مخلوط، در يك دماي مشخص، فشار تعادلي هيدرات كاهش پيدا مي

ميΙاتان، ساختار نوع-هاي دوتايي متانلازم به توضيح است كه مخلوط .دهندهيدرات را تشكيل

 اتان-هاي متانفشار براي مخلوط- نمودار تعادلي دما-)48-4(نمودار
)]34[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

پروپان با درصد مولي-هاي دوتايي متانفشار را براي مخلوط-، نمودار تعادلي دما)49-4(نمودار

،)49-4(به نمودار با توجه. باشد، ميV-H-Lwمحاسبات تعادلي شامل فاز. دهدمتفاوت را نشان مي

. كندبا كاهش درصد متان در مخلوط، در يك دماي مشخص، فشار تعادلي هيدرات كاهش پيدا مي

هيدرات را تشكيلΠپروپان، ساختار نوع-هاي دوتايي متانلازم به توضيح است كه مخلوط

.دهندمي

مي-ايي متان فشار را براي مخلوط دوت-، نمودار تعادلي دما)50-4(نمودار . دهدنيتروژن، نشان

-لازم به توضيح است كه مخلوط دوتايي متان. باشد، ميV-H-Lwمحاسبات تعادلي شامل فاز

ميΙنيتروژن، ساختار نوع .دهندهيدرات را تشكيل
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 پروپان-هاي متانفشار براي مخلوط- نمودار تعادلي دما-)49-4(نمودار
)]34[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(

 نيتروژن-فشار براي مخلوط متان- نمودار تعادلي دما-)50-4(نمودار
)]34[هاي آزمايشگاهي مرجعداده(
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هاي گازيرا در محاسبات تعادلي هيدرات) AAPD(، درصد انحراف مطلق ميانگين)15-4(جدول
محاسبات ) AAPD(، درصد انحراف مطلق ميانگين)15-4(هاي جدولبا توجه به داده. دهدنشان مي

با58هاي آزمايشگاهي براينسبت به داده . باشدمي%6/2داده، برابر

 در محاسبات تعادلي هيدرات)AAPD(درصد انحراف مطلق ميانگين-)15-4(جدول

AAPD (%) Number of Data Ref
2.98 31Solan [34] Pure Methane 
1.69 11Solan [34]Methane-Ethane 
2.76 8Solan [34]Methane-Propane 
2.115 8Solan [34]Methane-Nitrogen 
2.6 58Solan [34] Sum

 محاسبه خواص ترموديناميكي مناطق گازي ايران-4-2

و تاثير تركيب گاز در اين قسمت، خواص ترموديناميكي براي چند حوزه گازي ايران، محاسبه شده
، درصد مولي تركيبات)16-4(جدول. طبيعي بر روي خواص مهم ترموديناميكي، بررسي شده است

.]56[دهدگاز طبيعي مناطق مختلف ايران را نشان مي

 درصد مولي اجزاي گاز طبيعي مناطق مختلف ايران-)16-4(جدول

Mole Fraction (%)ponentCom
GashoParsKanganTurkman GasKhangiran
79.08 8790.0494.2198.6���
0.91 5.43.692.250.59����
0.36 1.70.930.530.09����
0.09 0.30.20.630.02��� � �����
0.18 0.450.29-0.04� � �����
0.08 0.130.140.260.02��� � �����
0.07 0.110.08-0.02� � �����
0.69 0.070.140.170.07� � �����

-0.030.010.18-���
5.14 3.14.481.90.56��
7.08 1.85-0.14-���
6.32 ----���



.دهد مي

 مختلف ايران مناطق

و براي و قشو، بر حسب فشار  خانگيران

و براي فشارهاي تا  60 دما ثابت

مي)53 شويم كه با افزايش، متوجه

 سرعت صوت براي حوزه گازي گشو

، بيشتر مي . باشد خانگيران

و بر حسب فشار  حالتهاي دما ثابت
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 وزن مولكولي گازهاي مناطق مختلف ايران را نشان

وزن مولكولي براي گازهاي طبيعي مناط-)51-4(شكل

محاسبه سرعت صوت مناطق گازي ايران

، سرعت صوت را براي مناطق خانگير)53-4(و)52

د5محاسبات براي. دهد ثابت، نشان مي حالت

ن.م شده است 3-4(و)52-4(مودارهاي با دقت در

س ت كاهش پيدا مي كند، ضمن اينكه اين كاهش در

 متان در اجزاي گاز طبيعي نسبت به پالايشگاه خانگير

ح سرعت صوت براي گاز طبيعي-)5 پالايشگاه خانگيران براي

��.����
��.����

��.����

��.�

urkman Gas Kangan Pars Gasho

��.� ��.� ��.� ��.� ��.� ��.� �
Pressure (MPa)
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Natural Gas : Khangiran

 

،)51-4(نمودار

محاس-4-2-1

2-4(نمودارهاي

هاي دماحالت

مگاپاسكال انجام

دما سرعت صوت

با درصد كمتر مت

52-4(نمودار
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و بر حسب فشار-)53-4(نمودار  سرعت صوت براي گاز طبيعي منطقه گشو براي حالتهاي دما ثابت

و)55-4(و)54-4(نمودارهاي و قشو بر حسب فشار ، سرعت صوت را براي مناطق خانگيران، كنگان

و 250براي دو حالت دما ثابت مي 350كلوين با)54-4(با توجه به نمودار. دهندكلوين نشان ،

و13كاهش درصد متان در اجزاي گاز طبيعي سرعت صوت براي فشارهاي زير مگاپاسكال كاهش

مي13براي فشارهاي بالاتر از  افزايش در سرعت صوت. كندمگاپاسكال سرعت صوت افزايش پيدا

و غير قابل ملاحظه بوده مي بسيار كم و فشارهاي بالا تركيببه طوريكه توان گفت در دماهاي پايين

با)55-4(با توجه به نمودار. گاز طبيعي، تاثير چنداني در سرعت صوت نخواهد داشت ، سرعت صوت

اين كاهش سرعت. كاهش درصد متان در اجزاي گاز طبيعي براي كليه فشارها كاهش يافته است

مير قابل توجهبوده كه مقدا%11صوت حدوداً  به عنوان يك اصل كلي براي دماهاي بالاتر. باشداي

مي 250از  و 250براي دماي. كندكلوين سرعت صوت با كاهش درصد متان، كاهش پيدا كلوين

تواند افزايش يا كاهش پيداكمتر بسته به فشار گاز طبيعي، سرعت صوت با كاهش درصد متان، مي

. كند
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و در دماي ثابت-)54-4(نمودار  كلوين 250سرعت صوت براي گاز طبيعي مناطق مختلف بر حسب فشار

و در دماي ثابت-)55-4(نمودار  كلوين 350سرعت صوت براي گاز طبيعي مناطق مختلف بر حسب فشار
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 محاسبه آنتالپي مناطق گازي ايران-4-2-2

و براي حالتدر اين قسمت، آنتالپي مولار براي گاز طبيعي منطقه هاي دماكنگان بر حسب فشار

تا. ثابت، محاسبه شده است و براي پنج حالت دما ثابت60آنتالپي مولار براي فشارهاي مگاپاسكال

، آنتالپي مولار گاز طبيعي)56-4(نمودار. كلوين، محاسبه شده است 350و 325، 300، 275، 250

و براي حالت ميهامنطقه كنگان را بر حسب فشار ،)56-4(با توجه به نمودار. دهدي دما ثابت، نشان

با افزايش فشار در يك دماي خاص،. با افزايش دما، آنتالپي گاز طبيعي افزايش پيدا خواهد كرد

و تا فشارهاي  و بعد از اين فشار تاثير چنداني در آنتالپي25آنتالپي ابتدا مگاپاسكال كاهش پيدا كرده

. شودمشاهده نمي

 آنتالپي گاز طبيعي بر حسب فشار در براي حالتهاي دما ثابت براي حوزه گازي كنگان-)56-4(ودار نم

و)58-4(و)57-4(نمودار و قشو را بر حسب فشار ، آنتالپي گاز طبيعي مناطق خانگيران، كنگان

مي 350و 250براي دو حالت دما ثابت با. دهندكلوين، نشان كاهش درصد با توجه به اين نمودارها،

در. متان در اجزاي گاز طبيعي، آنتالپي گاز طبيعي، كاهش يافته است اين كاهش در آنتالپي تقريباً

كلوين، اختلاف آنتالپي 250افتد با اين تفاوت كه در دماهاي پايينتر مانندهمه دماها، اتفاق مي

با 350در دماهاي بالاتر مانند. باشدهمواره مقدار ثابتي مي افزايش فشار، اختلاف بين آنتالپي كلوين

. گرددگاز طبيعي مناطق مختلف بيشتر مي
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و در حالت دما ثابت-)57-4(نمودار  كلوين 250آنتالپي گاز طبيعي مناطق مختلف بر حسب فشار

و در حالت دما ثابت–)58-4(نمودار  كلوين 350آنتالپي گاز طبيعي مناطق مختلف بر حسب فشار
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 محاسبه انرژي داخلي مناطق گازي ايران-4-2-3

و براي حالت هايدر اين قسمت، انرژي داخلي مولار براي گاز طبيعي منطقه كنگان بر حسب فشار

تا. دما ثابت، محاسبه شده است و براي پنج حالت60انرژي داخلي مولار براي فشارهاي مگاپاسكال

، انرژي داخلي)59-4(نمودار. محاسبه شده استكلوين، 350و 325، 300، 275، 250دما ثابت 

و براي حالت ميمولار گاز طبيعي منطقه كنگان را بر حسب فشار با توجه. دهدهاي دما ثابت، نشان

در.، با افزايش دما، انرژي داخلي گاز طبيعي افزايش پيدا خواهد كرد)59-4(به نمودار  با افزايش فشار

مييك دماي خاص، انرژي داخلي هم شيب كاهش انرژي داخلي، با افزايش فشار. كندواره كاهش پيدا

. كندكاهش پيدا مي

 انرژي داخلي گاز طبيعي بر حسب فشار در براي حالتهاي دما ثابت براي حوزه گازي كنگان-)59-4(نمودار

بر)61-4(و)60-4(نمودار و قشو را حسب فشار، انرژي داخلي گاز طبيعي مناطق خانگيران، كنگان

مي 350و 250و براي دو حالت دما ثابت  با توجه به اين نمودارها، با كاهش. دهندكلوين، نشان

اين كاهش در انرژي. درصد متان در اجزاي گاز طبيعي، انرژي داخلي گاز طبيعي، كاهش يافته است

كلوين، 250افتد با اين تفاوت كه در دماهاي پايينتر مانندداخلي تقريباً در همه دماها، اتفاق مي
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كلوين با افزايش فشار، 350در دماهاي بالاتر مانند. باشداختلاف انرژي داخلي همواره مقدار ثابتي مي

. گردداختلاف بين انرژي داخلي گاز طبيعي مناطق مختلف بيشتر مي

و در حالت دما ثابت انرژي داخلي گاز طبيعي مناط-)60-4(نمودار  كلوين 250ق مختلف بر حسب فشار

و در حالت دما ثابت-)61-4(نمودار  كلوين 350انرژي داخلي گاز طبيعي مناطق مختلف بر حسب فشار
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 محاسبه آنتروپي مناطق گازي ايران-4-2-4

و براي هاي دماحالتدر اين قسمت، آنتروپي مولار براي گاز طبيعي منطقه كنگان بر حسب فشار

تا. ثابت، محاسبه شده است و براي پنج حالت دما ثابت60آنتروپي مولار براي فشارهاي مگاپاسكال

، آنتروپي مولار گاز طبيعي)62-4(نمودار. كلوين، محاسبه شده است 350و 325، 300، 275، 250

و براي حالت ميمنطقه كنگان را بر حسب فشار ،)62-4(با توجه به نمودار. دهدهاي دما ثابت، نشان

با افزايش فشار در يك دماي خاص،. با افزايش دما، آنتروپي گاز طبيعي افزايش پيدا خواهد كرد

. كندآنتروپي همواره كاهش پيدا مي

 آنتروپي گاز طبيعي بر حسب فشار در حالتهاي دما ثابت براي حوزه گازي كنگان-)62-4(نمودار

بر)64-4(و)63-4(نمودارهاي و گشو ، آنتروپي مولار براي گاز طبيعي مناطق خانگيران، كنگان

و براي حالت مي 350و 250هاي دما ثابتحسب فشار با توجه به نمودارهاي. دهندكلوين، نشان

اين.، با كاهش درصد متان در اجزاي گاز طبيعي، آنتروپي افزايش پيدا خواهد نمود)64-4(و)4-63(

ميافزايش در دم در. افتداهاي پايين، در فشارهاي بالا اتفاق و اما در دماهاي بالا، اين افزايش همواره

و با افزايش فشار، بيشتر مي . گرددتمامي فشارها اتفاق افتاده
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و در حالت دما ثابت-)63-4(نمودار  كلوين 250آنتروپي گاز طبيعي مناطق مختلف بر حسب فشار

و در حالت دما ثابتآن-)64-4(نمودار  كلوين 350تروپي گاز طبيعي مناطق مختلف بر حسب فشار
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، با توجه به مطالب گفته شده در

براي مناطق مختلف گاز طبيعي

و براي گازهاي مناطق مختلف، ي

 مولار براي گازهاي طبيعي مناطق

و)65-4(با توجه به نمودارهاي.د

 منطقه قشو داراي كمترين، ميزان

 گاز طبيعي منطقه پارس به بيشتر

 اين منطقه، نسبت به گاز طبيعي

ي مناطق مختلف ايران
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 هاي حرارتي مناطق گازي ايرانمحاسبه ارزش

هاي حرارتي گازهاي طبيعي مناطق مختلف، ارزش

و پايينارزش. محاسبه شده است هاي حرارتي بالا

هاي حرارتي تاثير تركيب گاز طبيعي بر روي ارزش

.ه گرديده است

ارزش حرارتي مولار مناطق مختلف

و پايين)66-4(و)65 ، به ترتيب، ارزش حرارتي بالا

مي 101.325Kpaو فشار C°25 در دماي دهندنشان

م و گاز طبيعي  طبيعي منطقه پارس داراي بيشترين

علت بالا بودن ارزش حرارتي. باشند مولار را دارا مي

هاي سنگين در تركيب گاز طبيعي مولي هيدروكربن

.باشد مربوط مي

طبيعيارزش حرارتي بالاي مولار براي گازهاي-)65-4(نمودار
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محاس-4-2-5

در اين قسمت،

فصل دوم، محا

و محاسبه شده

و مقايسه بررسي

ارز-4-2-5-1

5-4( هاينمودار

مختلف ايران را

، گاز طب)4-66(

ارزش حرارتي مو

بودن درصد مولي

مناطق ديگر مرب
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 طبيعي مناطق مختلف ايران

و پايين گاز طبيعي مناطق مختلف

و)67-4(با توجه به نمودارهاي

 منطقه قشو داراي كمترين، ميزان

 حرارتي جرمي گاز طبيعي منطقه

بنابراين گازهاي طبيعي. شودط مي

اختلاف بين بيشترين. باشند برخوردار مي

باشد كه نشان دهنده كيلوگرم مي

.باشد توسط گاز طبيعي، مي
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ارزش حرارتي پايين مولار براي گازهاي طبيع-)66-4(نمودار

ارزش حرارتي جرمي مناطق مختلف

و)68-4(و)67 ، به ترتيب، ارزش حرارتي جرمي بالا

مي 101.325Kpaرو فشا C°25ي .دهندنشان

و گاز طبيعي  طبيعي منطقه خانگيران داراي بيشترين

ح. باشند جرمي را دارا مي علت بالا بودن ارزش

وزن مولكولي گاز طبيعي اين منطقه مربوط پايين بودن

 مولكولي كمتر از ارزش حرارتي جرمي بيشتري برخوردا

ك16تا 14ش حرارتي جرمي بين مگاژول براي هر

ت ي تركيب گاز طبيعي بر روي ميزان انرژي آزاد شده
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7-4(نمودارهاي

ايران را در دما

، گاز طب)4-68(

ج ارزش حرارتي

خانگيران به پايي

هاي مولكبا وزن

و كمترين ارزش

يتاثير بسيار بالا
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 طبيعي مناطق مختلف ايران

 طبيعي مناطق مختلف ايران
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ارزش حرارتي بالاي جرمي براي گازهاي طبيع-)67-4(نمودار

ارزش حرارتي پايين جرمي براي گازهاي طبيع-)68-4(نمودار
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و پايين گاز طبيعي مناطق  بالا

 C°0با دماي) گيرياندازه( مرجع

و ارزش حرارتي مولار وابسته به چگالي

و تركمن ش حرارتي مناطق پارس

دليل بالا بودن ارزش. باشند برخوردار مي

. گردداين مناطق برمي گاز طبيعي

مگاژول براي هر متر مكعب6تا5

 

 طبيعي مناطق مختلف ايران
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 مناطق مختلفارزش حرارتي حجمي

، به ترتيب، ارزش حرارتي حجمي)70-4(و)69

و در شرايط 101.325Kpaو فشار C°25 در دماي

ارزش حرارتي حجمي وابست. دهند، نشان مي101.325

، ارزش)70-4(و)69-4(با توجه به نمودارهاي. باشد

 ساير مناطق از ارزش حرارتي حجمي بيشتري برخورد

گ  اين مناطق، به بيشتر بودن ارزش حرارتي مولار

و كمترين مقدار ارزش حرارتي حجمي بين 5 بيشترين

.باشد كه مقدار قابل توجهي مي

ارزش حرارتي بالاي حجمي براي گازهاي طبيع-)69-4(نمودار
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rkman Gas Kangan Pars

ار-4-2-5-3

-4(نمودارهاي

مختلف ايران را

325Kpaو فشار

گاز طبيعي، مي

گاز نسبت به سا

حرارتي حجمي

اختلاف بين بيش

گاز طبيعي بوده

نمو
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 طبيعي مناطق مختلف ايران

و در شرايط مرجع اندازه(ف ايران

طبيعي، گاز)71-4( توجه به نمودار

ي كمترين، ميزان چگالي نسبي،

با. باشد منطقه قشو مي در حالت كلي

ب. كرد با)71-4(ه نمودار با توجه ،

.افزايش پيدا كرده است
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حرارتي پايين حجمي براي گازهاي طبيارزش-)70-4(نمودار

 مناطق مختلفچگالي نسبي

 چگالي نسبي را براي گاز طبيعي مناطق مختلف

0°C 101.325و فشارKpaبا توج. دهد، نشان مي

و گاز طبيعي منطقه خانگيران داراي  داراي بيشترين

 اين امر، بالا بودن وزن مولكولي گاز طبيعي منطق

 مولكولي، چگالي نسبي گاز طبيعي افزايش پيدا خواهد

افزا%28، چگالي نسبي به اندازه%25 مولكولي به اندازه
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،)71-4(نمودار

با دماي) گيري

منطقه قشو دار

علت. باشندمي

افزايش وزن مولك

افزايش وزن مولك
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ق مختلف ايران

 گاز طبيعي مناطق مختلف ايران را

و فشار C°0با دماي) گيرياندازه

و چگالي نسبي گاز  حرارتي حجمي

و تركمن گاز نسبت به ق خانگيران

دليل بالا بودن شاخص وبي اين

 چگالي نسبي گاز طبيعي اين مناطق،

هر11تا 10ي بين مگاژول براي

و همچنين گاز طبيعي مناطق خانگيران

و درصد مولي  حاليكه داراي تركيب

و  ارزش حرارتي با يكديگر برابر بوده

توان براي گاز طبيعي مناطق را مي
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چگالي نسبي براي گاز طبيعي مناطق-)71-4(نمودار

شاخص وبي مناطق مختلف

گ)73-4(و)72 و پايين ، به ترتيب، شاخص وبي بالا

اند(و در شرايط مرجع 101.325Kpaو فشار2

شاخص وبي وابسته به ارزش حر. دهند نشان مي

، مناطق)73-4(و)72-4(با توجه به نمودارهاي.د

.باشند ميزان شاخص وبي بيشتري برخوردار مي

و كمتر بودن چگال  بيشتر بودن ارزش حرارتي حجمي

و كمترين مقدار شاخص وبي اختلاف بين بيشترين

همچني. باشد طبيعي بوده كه مقدار قابل توجهي مي

ح تقريباً از شاخص وبي يكساني برخودار مي باشند در

مي. توان گفت اين دو گاز از نظر معيار ارزبنابراين

ر. در صورت لزوم با يكديگر تعويض كرد مطلب فوق

. نيز تعميم داد
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C°25در دماي

101.325Kpa،
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ساير مناطق از

مناطق، به بيشت

.شودمربوط مي

ط متر مكعب گاز

تركمن گاز، تقري

اوتي هستندمتف

مي توان آنها را

ن و پارس كنگان

�.��

Gasho



 مناطق مختلف ايران

 مناطق مختلف ايران

��.��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

Khangiran Turkman Gas

W
ob

be
In

de
x

(M
j/

m
^�

)

��.��

��

��

��

��

��

��

Khangiran Turkman Gas

W
ob

be
In

de
x

(M
j/

m
^�

)

١�٠ 

مبراي) بالا(شاخص وبي-)72-4(نمودار گازهاي طبيعي

براي گازهاي طبيعي) پايين(شاخص وبي-)73-4(نمودار
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 معادلات استخراج شده براي محاسبه خواص ترموديناميكي-4-3

در اين قسمت، با استفاده از محاسبه خواص ترموديناميكي گاز طبيعي مناطق مختلف ايران، معادلاتي

و انرژي داخلي، بدست آمده:اسبه بعضي از خواص ترموديناميكي از جملهبراي مح چگالي، آنتالپي

براي محاسبه معادلات فرض بر اين است كه هر خاصيت ترموديناميكي، تابعي از سه خاصيت. است

ميقابل اندازه از. باشدگيري و-2دما،-1:اين سه خاصيت عبارتند . وزن نسبي گاز-3فشار

و در حالت كلي با استفاده از رابطه زير تعريف مي شود وزن :نسبي گاز تابعي از تركيب گاز بوده

� � �������������������������������
����������������������� � ��

������ )4-5(

.باشدوزن نسبي مي�،)5-4(جائيكه در رابطه

:باشدمحدوده دما، فشار، وزن مولكولي يا وزن نسبي براي معادلات ارائه شده به شرح زير مي

� � ������ � ��� ���� � ��������� � ���� )4-6(

������� � �� �
��
����� � ������������������ � � � ������� )4-7(

:باشدمعادله ارائه شده در حالت كلي به شل زير مي

�������������� ��� ���
� ������ ������ � ������ ������ � ������ ������ � ������ �����
� ������ ��� )4-8(

������،)8-4(در رابطه ���� � � �� � � مي �� :شود، به صورت زير تعريف

����� ��� � ��������� � �������� � ������ )4-9(

�������،)9-4(در رابطه � � :، به صورت زير تعريف مي شود �����

����� � ����� � ���� � �� )4-10(

���پارامترهاي ��� :اند، نيز به صورت زير تعريف شده��

�� � � � ��
������ � �

� � � � ���
�� � �� � � � �������

������� )4-11(
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و وزن نسبي، با استفاده از و محاسبه وزن مولكولي و كسر مولي اجزاء با مشخص بودن دما، فشار

.توان خواص ترموديناميكي را براي گاز طبيعي محاسبه نمودمي)11-4(تا)8-4(روابط 

، درصد انحراف مطلق ميانگين چگالي گاز طبيعي مناطق مختلف ايران، محاسبه شده)17-4(جدول

درصد انحراف نسبت به محاسبات معادله حالت. دهدبا استفاده از روابط ارائه شده را نشان مي

AGA8ت، محاسبه شده اس.

 درصد انحراف مطلق ميانگين محاسبات چگالي با استفاده از روابط ارائه شده-)17-4( جدول

Number of Data AAPD (%) 
Khangiran 125 1.2559 

Kangan 125 1.3684 
Pars 125 2.9786 

Gasho 125 1.909 
Sum 500 1.8779 

ازميانگين براي كل داده، درصد انحراف مطلق)17-4(هاي جدولبا توجه به داده بوده%2ها، كمتر

. باشدكه دقتي قابل قبول براي كاربردهاي مهندسي مي

، درصد انحراف مطلق ميانگين آنتالپي گاز طبيعي مناطق مختلف ايران، محاسبه شده)18-4(جدول

ه حالت درصد انحراف نسبت به محاسبات معادل. دهدبا استفاده از روابط ارائه شده را نشان مي

AGA8محاسبه شده است ،.

 درصد انحراف مطلق ميانگين محاسبات آنتالپي با استفاده از روابط ارائه شده-)18-4( جدول

Number of Data AAPD (%) 
Khangiran 123 1.21 

Kangan 125 1.7571 
Pars 123 3.32 

Gasho 124 1.4 
Sum 495 1.92 

از 495، درصد انحراف مطلق ميانگين براي تعداد)18-4(هاي جدولبا توجه به داده %2داده، كمتر

لازم به تذكر است كه درصد انحراف. باشدبوده كه دقتي قابل قبول براي كاربردهاي مهندسي مي

و درصد انحراف براي كل داده ها، مورد بررسي قراربراي تك تك گازهاي طبيعي محاسبه شده است

. گرفته است
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، درصد انحراف مطلق ميانگين انرژي داخلي گاز طبيعي مناطق مختلف ايران، محاسبه)19-4(جدول

درصد انحراف نسبت به محاسبات معادله حالت. دهدشده با استفاده از روابط ارائه شده را نشان مي

AGA8محاسبه شده است ،.

 فاده از روابط ارائه شدهدرصد انحراف مطلق ميانگين محاسبات انرژي داخلي با است-)19-4( جدول

Number of Data AAPD (%) 
Khangiran 125 2.1 

Kangan 125 1.9207 
Pars 122 2.566 

Gasho 124 1.43 
Sum 496 2.002 

داده، تقريباً برابر 496، درصد انحراف مطلق ميانگين براي تعداد)19-4(هاي جدولبا توجه به داده

ميبوده كه دقتي قابل%2با  . باشدقبول براي كاربردهاي مهندسي
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 فصل پنجم

و پيشنهاداتنتيجه  گيري

در اين قسمت، با توجه به نتايج بدست آمده كه به طور مفصل در فصل چهارم، مورد بررسي قرار

. گرفت، نتايجي را به عنوان نتيجه كار اين پايان نامه ارائه خواهيم كرد

 گيرينتيجه-5-1

در اين پايان نامه، خواص ترموديناميكي گاز طبيعي با استفاده از يك معادله حالت معتبر در زمينه گاز

هايمعتبرسازي محاسبات نسبت به داده.، محاسبه شده استAGA8طبيعي به نام معادله حالت 

و معادله حالت  ه، براي محاسبAGA8آزمايشگاهي نشان دهنده دقت قابل قبول روش مورد نظر

و با استفاده از روش گفته شده براي محاسبه. باشندخواص ترموديناميكي گاز طبيعي مي در نهايت

و با مبنا قرار دادن معادله حالت  افزاري براي تعيين خواص، نرمAGA8خواص ترموديناميكي

و معادله حالتدر نهايت، با استفاده از نرم. ترموديناميكي گاز طبيعي، ارائه شده است ، AGA8افزار

و فرآيندهاي ذكر شده در بعضي ازكاربردهاي مورد نظر در صنعت گاز طبيعي مورد مطالعه قرار گرفته

. آن به طور دقيق مورد بررسي قرار گرفته است
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و درصددر معتبرسازي محاسبات نسبت به داده و محاسبه درصد خطا هاي آزمايشگاهي موجود

مي)AAPD(ين انحراف مطلق ميانگ :باشند، نتايج جالب توجهي بدست آمده كه به شرح زير

و ضريب تراكم) AAPD(درصد انحراف مطلق ميانگين-1 پذيري نسبت به دادهبراي محاسبه چگالي

دقت بالايي براي محاسبه AGA8بنابراين معادله حالت. باشدمي%2/0هاي آزمايشگاهي كمتر از

و ضريب تراكمAGA8لزوماً هدف از ارائه معادله حالت.داين دو خاصيت مهم، دار ، محاسبه چگالي

.پذيري بوده است

و سرعت صوتدر محاسبه خواص ترموديناميكي مانند ظرفيت-2 و حجم ثابت هاي گرمايي در فشار

را براي محاسبات%1، دقتي كمتر از AGA8گاز طبيعي، روش ارائه شده بر مبناي معادله حالت 

، از دقت بالايي برخوردار AGA8بنابراين براي محاسبه اين خواص معادله حالت. دهندمي نشان

. باشدمي

اين عدد. باشدمي%2، نزديك به AGA8تامسون، دقت معادله حالت- در محاسبه ضريب ژول-3

كادر فشارهاي پايين. مگاپاسكال بدست آمده است30براي فشارهاي تا  و در محدوده ربرد تر

از-مهندسي دقت محاسبات ضريب ژول  البته لازم به تذكر. نيز خواهند رسيد%1تامسون، به كمتر

تامسون با استفاده از معادلات حالت درجه سه خطا در بهترين-است كه در محاسبه ضريب ژول 

در AGA8اين عدد نشان دهنده دقت بالاي دقت معادله حالت. گزارش شده است%5حالت برابر با 

ميتامسون، نسبت–محاسبه ضريب ژول . باشدبه معادلات حالت درجه سه،

و انرژي داخلي، دقت-4 در محاسبه خواص مهم ترموديناميكي گاز طبيعي مانند آنتالپي، آنتروپي

مي. باشندمي%1محاسبات برابر با  ميبنابراين توان با دقتتوان نتيجه گرفت كه اين سه خاصيت را

.، محاسبه نمودAGA8قابل قبول با استفاده از معادله حالت 

، اين است كه اين معادله حالت قادر به توانايي پوشش AGA8يكي از معايب اصلي معادله حالت-5

و تنها در محدوده فاز گاز از دقت بالايي برخوردار مي با. باشدفازهاي ديگر از جمله فاز مايع را نداشته

، توج و شرايط تشكيل آنها از معادلات حالت درجه سه ه به اين امر، براي محاسبه هيدراتهاي گازي

.، استفاده شده استVPTمعادله حالت

كهبا شبيه-6 خواص:سازي بعضي از فرآيندهاي مربوط به گاز طبيعي، اين نتيجه بدست آمده است

، بس و فشار ميترموديناميكي گاز طبيعي علاوه بر دما بايار وابسته به تركيب گاز طبيعي و باشند

در. تغيير در تركيب گاز طبيعي، خواص ترموديناميكي با تغيير قابل توجهي مواجه خواهد شد
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آل يا در صورت گاز واقعي از متان به عنوان نمايندهمطالعات گذشته معمولاً گاز طبيعي به صورت ايده

اسگاز طبيعي، در شبيه و معادلهبا استفاده از نرم. تفاده شده استسازي فرآيندها افزار طراحي شده

و در فرآيندها رفتار، ميAGA8حالت  توان گاز طبيعي با هر تركيب دلخواه را مورد بررسي قرار داده

. واقعي گاز طبيعي را مورد بررسي قرار دهيم

 پيشنهاداتي براي تحقيقات آينده-5-2

و تحليلتوان هيچ مسئلهزمان محدود نميبا توجه به اينكه در يك مدت اي را به طور كامل، تجزيه

نمود، بنابراين پيشنهاداتي براي تحقيقات آينده در اين قسمت ارائه شده تا در صورت لزوم محققان 

و بررسي قرار بدهند . بعدي با استفاده از آن بتوانند موضوع مورد بحث را از زواياي ديگري مورد بحث

و كسر مولي اجزاء به در محاسب ه خواص ترموديناميكي گاز طبيعي، فرض بر آن است كه دما، فشار

و خاصيت ترموديناميكي محاسبه شودعنوان ورودي به نرم در اكتر فرآيندهاي. افزار داده شوند

يك. باشدترموديناميكي براي گاز طبيعي وضعيت به گونه ديگري مي به عبارت ديگر ممكن است

و مجهول مسئله، فشار گاز طبيعي خاصيت ترم وديناميكي مثلاً آنتالپي، در دماي مشخص موجود بوده

و خطا استفاده نموددر اين صورت بايد از روش. در فرآيند باشد به عبارت ديگر با مشخص. هاي سعي

و دو خاصيت دلخواه بتوان تمامي خواص ترموديناميكي را محاسبه نمود ي برا. بودن كسر مولي اجزاء

اين سعي اوليه. محاسبه چنين حالتي نياز به يك حدس اوليه براي خواص ترموديناميكي، داريم

ميتواند محاسبات متان خالص باشد كه با استفاده از نرممي تواندافزار طراحي شده در اين تحقيق،

.به راحتي محاسبه گردد
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 پيوست الف

و كاربردهاطراحي نرم  افزار

 افزارطراحي نرم-1-الف

افزار مورد استفاده براي محاسبه خواص ترموديناميكيدر اين فصل توضيحاتي مربوط به طراحي نرم

افزارافزار محاسبه خواص ترموديناميكي گاز طبيعي با استفاده از نرمنرم. گاز طبيعي، آورده شده است

Microsoft Visual Basic 2005 Express Editionيكي از دلايل استفاده از نرم. شده است، نوشته

افزار محاسبه خواص ترموديناميكي گاز طبيعي، سرعت بالاي اينافزار نامبرده شده براي طراحي نرم

و صرفهنرم ميافزار در اجرا .باشدجويي در وقت

شا:افزار شاملهاي نرمورودي و كسر مولي تركيبات گاز طبيعي در مخلوط گاز 21مل دما، فشار

ازخروجي. باشندعنصر گازي، مي درپذيري، چگالي، ظرفيتضريب تراكم:ها عبارتند هاي گرمايي

و حجم ثابت، ضريب ژول  تامسون، توان آيزنتروپيك، سرعت صوت، آنتالپي، انرژي داخلي،-فشار

و فشار تعادلي هيدراتآنتروپي، ارزش و خواص وابسته به آن .هاي گازيهاي حرارتي
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و خروجي، شكل شماتيكي از ورودي)1- الف(كلش هر. هاي نرم افزار مورد بحث را نشان مي دهدها

براي محاسبه هر خاصيت.، نوشته شده است68خاصيت ترموديناميكي به صورت يك تابع

و كسر مولي اجزاي گاز طبيعي، مي . باشدترموديناميكي نياز به دما، فشار

ميافزار طراحبا استفاده از نرم و دقت قابلي شده براي محاسبه خواص، توان با سرعت بسيار بالا

.هاي مختلف، محاسبه نمودقبول، خواص ترموديناميكي مخلوط گاز طبيعي را با تركيب

و خروجي هاي نرمشماتيكي از ورودي-)1-الف(شكل  خواص ترموديناميكي گاز طبيعيافزار محاسبهها

مي)2-الف(شكل در اين قسمت كسر. دهد، صفحه ورودي كسر مولي اجزاي گاز طبيعي را نشان

ميعنصر، وارد نرم21مولي اجزاء شامل  از آنجائيكه جمع كسر مولي اجزاء در تركيب گاز. شودافزار

 
��- Function 

Calculations

Temperature (T)

Pressure (P)

Mole Fraction 

x(i): i=1,..,21 

Compression Factor

Density

Heat Capacities

Joule - Thomson

Isentropic Exponent

Speed of Sound

Enthalpy

Internal Energy

Entropy

Heating Values

Gas Hydrate Pressure
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چكبايد برابر با يك باشد، ابتدا نرم و در صورتي كه مجموع كسر مولي كمتر افزار اين شرط را كرده

به، صفحه)3-الف(شكل. كنداز يك يا بيشتر از يك باشد، آنرا نرمال مي اي است كه اطلاعات مربوط

و فشار، وارد نرم ميدما و كسر مولي اجزاء، خواص. شودافزار بعد از ورود اطلاعات اوليه دما، فشار

م هاي، به ترتيب، ارزش)5-الف(و شكل)4-الف(شكل.ي شوندترموديناميكي گاز طبيعي، محاسبه

و فشار تعادلي هيدرات ميحرارتي گاز طبيعي تا)2-الف(هايشكل. كنندهاي گازي را محاسبه

. در صفحات آينده آمده است)5-الف(

 افزار طراحي شدهورودي كسر مولي اجزاي گاز طبيعي در نرم-)2-الف(شكل
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و محاسبه خواص ترموديناميكي گاز طبيعي در نرم-)3-الف(شكل و فشار  افزار طراحي شدهورودي دما
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و خواص وابسته به آنها در نرممحاسبه ارزش-)4-الف(شكل  افزار طراحي شدههاي حرارتي گاز طبيعي
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 افزار طراحي شدههاي گاز طبيعي در نرممحاسبه فشار تعادلي هيدرات-)5-الف(شكل
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هاكاربرد-2-الف

:ها شاملاين كاربرد.، آورده شده استAGA8هاي معادله حالتدر اين قسمت بعضي از كاربرد

وميزان پيمايش خودروهاي گازسوز، ميزان قابليت كاردهي در ايستگاه هاي تقليل فشار گاز طبيعي

ميكار خالص خروجي در اين ايستگاه . باشدها،

 هاي گازسوزخودروميزان پيمايش-1-2-الف

شد 1930استفاده از خودورهاي گازسوز، براي اولين بار در اواسط سال بطور. ميلادي در ايتاليا آغاز

، خودروهاي گازسوز به سرعت توسط دولتهاي كشورهاي 1970خاص بعد از بحران انرژي در سال 

و توسعه يافتند و در حال توسعه، گسترش از. توسعه يافته و1/5امروزه بيش ميليون خودروي گازسوز

در.]57[گيري در كل جهان وجود داردجايگاه سوخت 9000نزديك به  گاز طبيعي به عنوان سوخت

هاي مخصوص كارخودروهاي شخصي،كاميون:خودروهاي مختلفي استفاده مي شود كه عبارتند از

و اتوبوس و در سال.هاسنگين،كاميون حمل زباله با 1975در ايران ميلادي پروژه خودروهاي گازسوز

شد 1200تبديل  و خودروي شخصي به اين نوع خودروها آغاز ميلادي 2007تا اواخر سال. تاكسي

تعداد اين خودروها در ايران تا پايان سال. تعداد خودروهاي گازسوز در ايران هزار دستگاه بوده است

و تا پايان سال ميلادي يك ميليو 2008 از.]58[ميليون خودرو بوده است5/1ميلادي 2009ن

آلودگي كمتر محيط زيست نسبت به ديگر خودروها، هزينه:مزاياي خودروهاي گازسوز ميتوان به

و افزايش عمر مفيد خودرو، اشاره كرد همچنين معايب. سوخت كمتر نسبت به بنزين، عدد اكتان بالا

ازخودروهاي گازسوز عب و پيچيدگي راه اندازي ايستگاه:ارتند هاي سوختگيري گازهزينه بر بودن

و ميزان پيمايش كمتر بعد از هر بار  و گشتاور پايين تر نسبت به خودروهاي بنزيني طبيعي، توان

و توسعه خودروهاي. سوختگيري نسبت به خودروهاي بنزيني يكي از مهمترين عوامل منفي در رشد

، ميزا ن پيمايش پايين اين خودروها بعد از هر بار سوختگيري بوده كه صنايع گاز طبيعي گازسوز

. باشنددرصد رفع اين عيب مهم مي

جرم گاز طبيعي-1:دو پارامتر بيشترين تاثير را بر روي ميزان پيمايش خودروهاي گازسوز دارند

.ارزش حرارتي گاز طبيعي-2ذخيره شده در مخزن خودرو، 

يعي ذخيره شده در مخزن خودرو به عنوان يك پارامتر تاثيرگذار بر روي پيمايش خودرو جرم گاز طب

و بررسي شرايط ترمودينامكي گاز طبيعي بر روي آن، از معادله حالت   AGA8بوده كه براي محاسبه
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ارزش حرارتي سوخت نيز يك پارامتر مهم در ميزان انرژي آزاد شده توسط. استفاده شده است

.ه كه اثر مستقيم بر روي ميزان پيمايش خودرو داردسوخت بود

از(شرايط ترموديناميكي گاز طبيعي ذخيره شده در مخزن خودرو و فشار نهايي گاز طبيعي بعد دما

و ارزش حرارتي گاز طبيعي) سوختگيري و تاثيرگذار بر روي جرم و تركيب گاز طبيعي، از عوامل مهم

، شماتيكي)6-الف(شكل. روي ميزان پيمايش خودروهاي گازسوز دارند بوده، بنابراين تاثير بسزايي بر

.دهداز تعريف ميزان پيمايش را نشان مي

شكل شماتيكي از ميزان پيمايش يك خودرو گازسوز-)6-الف(شكل

براي محاسبه مقدار جرم سوخت مورد نياز خودرو براي مقدار معيني پيمايش، ابتدا مقدار انرژي

و در نظر گرفتن مقادير مكانيكي  و سپس با توجه به اين انرژي مكانيكي مورد نياز محاسبه شده

معقولي بازده براي سيستم انتقال قدرت، ميزان انرژي كه موتور خودرو بايد تامين كند، محاسبه 

سپس با توجه به نمودار تجربي بازده تبديل سوخت موتور مورد بررسي، ميزان انرژي. خواهد گرديد

مي.ت مورد نياز محاسبه خواهد گرديدسوخ توان ميزانبا محاسبه ارزش حرارتي سوخت در انتها،

.جرم سوخت مصرفي را محاسبه نمود

ميبراي محاسبه مقدار انرژي مكانيكي مورد نياز خودرو از سيكل اين. شودهاي آزمايشي استفاده

و ارتفاسيكل ها متشكل از پروفيل ع از سطح دريا، بوده كه براي مقايسه هاي استاندارد شده سرعت

هايعلاوه بر كاربرد اشاره شده، سيكل. گيرندمقدار آلودگي خودروهاي مختلف مورد استفاده قرار مي

بر. اي براي محاسبه مصرف سوخت خودروها وجود دارندمشابه در عمل، با استفاده از دينامومتري كه

و با شبيه ساز ي شرايط اوليه براي خودرو، پروفيل سرعت خودرو روي شاسي خودرو قرار گرفته

هاترين اين نوع سيكلهاي آزمايشي مختلفي وجود دارند كه از معموليسيكل.]59[بدست مي آيد
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هاي آزمايشي موردو سيكل (FTP-75)هاي مورد استفاده در ايالات متحدهتوان به سيكلمي

 (ECE)، با تركيب سيكل حركت شهري 1995در سال.]59[اشاره كرد (ECE)استفاده در قاره اروپا 

، توسط كمپاني MVEG-95خودروهاي اروپا، سيكل حركت (EUDC)و سيكل حركت خارج از شهر

Motor Vehicle Expert Group شدبراي خودروهاي ، سيكل)7-الف(شكل.]59[اروپايي ارائه

مي MVEG-95 حركت و Km 11.4طول كل سيكل:از مشخصات سيكل عبارتند. دهدرا نشان

، 9.72m/sو در حالت كلي 18.14m/s، خارج شهر 5.12m/sسرعت متوسط خودرو در داخل شهر

. هم چنين اثر تغيير ارتفاع از سطح آزاد دريا براي اين سيكل محاسبه نشده است. باشندمي

 MVEG-95 سيكل حركت-)7-الف(شكل

نياز خودرو در حين حركت، صرف غلبه بر سه نيروي مقاوم در حركت مقدار انرژي مكانيكي مورد

از. شودخودرو مي هانيروي اصطكاك چرخ-2نيروي اصطكاك آيروديناميكي-1:اين نيروها عبارتند

اي تقريبي برايهاي آزمايشي مي توان رابطهبراي اكثر سيكل. نيروي مقاومت شتاب خودرو-3و

رابطه MVEG-95 براي سيكل حركت. در طي يك فاصله دلخواه بدست آورد انرژي مورد نياز خودرو

:]59[ارائه شده است Km 100زير براي مقدار انرژي مكانيكي خودرو در طي مسافت 

� � ��� ��� �� � ��� ��� ���� ����� ������ �
��

������ )1-الف(

ضريب درگ��مساحت جلوي خودرو،��مقدار انرژي مكانيكي مورد نياز خودرو،�كه در آن

، انرژي)1- الف(با استفاده از رابطه. باشندضريب اصطكاك جاده مي���وزن خودرو��خودرو،

كيلومتر محاسبه شده، سپس با مشخص بودن سرعت متوسط 100مكانيكي خودرو در طي فاصله
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مي)MVEG-95سيكل(رو در حين حركت خود و نيروي مورد نياز خودرو در طي اين، توان توان

.فاصله دلخواه را محاسبه نمود

براي بدست آوردن مقدار جرم سوخت مورد نياز خودرو، ابتدا لازم است تلفات خودرو در حين حركت

از. در نظر گرفته شوند د-1:اين تلفات عبارتند در-2ر گيربكس تلفات ايجاد شده تلفات ايجاد شده

و وسائل كمكي  و غيره(كلاچ تلفات ايجاد شده در موتور احتراق-3و) براي تبديل انرژي الكتريكي

براي هريك از تلفات نامبرده شده مقدار قابل قبولي بازده يا توان اتلافي در نظر گرفته شده. داخلي

. است

، EF7داخلي، از اطلاعات موتور احتراق داخلي پايه گازسوز براي در نظرگرفتن بازده موتور احتراق

، موتور ملي ايران بوده كه با همكاري EF7موتور احتراق داخلي پايه گازسوز. استفاده شده است

ميلادي توسعه وبسط داده شده 2005در سال FEVو شركت آلماني IKCOشركت ايران خودرو

.است

كيلومتر، با استفاده از سيكل 100با در نظر گرفتن اتلافات نامبرده بر روي توان مورد نياز براي

MVEG-95 مي 100، توان سوخت مورد نياز براي دبي جرمي. شودكيلومتر پيمايش محاسبه

مي)2-الف(كيلومتر پيمايش از رابطه 100سوخت مورد نياز براي  :شودمحاسبه

�� � �
��

������ � ���� )2-الف(

و��كه در آن مي ���توان سوخت مورد نياز با مشخص دبي. باشندارزش حرارتي پايين سوخت

و با دانستن سرعت متوسط خودرو، جرم سوخت مورد  از 100نياز براي سوخت كيلومتر پيمايش،

مي)3-الف(رابطه  . شود، محاسبه

�� �
�� �
�� � ��� � ��

������ )3-الف(

در جرم��كه در آن و 100سوخت مورد نياز . باشندسرعت متوسط خودرو مي��كيلومتر پيمايش

ارزش حرارتي گاز طبيعي تابعي از تركيب اجزاي گاز بوده كه با استفاده از روابط گفته شده در فصل

. دوم، محاسبه شده است

و فشار( جرم گاز طبيعي ذخيره شده در مخزن خودرو تابعي از شرايط ترموديناميكي گاز طبيعي دما

مي بعد از اتمام فرآيند) نهايي و تركيب گاز طبيعي و فشار. باشدسوختگيري با مشخص بودن دما
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مي AGA8نهايي گاز طبيعي، چگالي گاز طبيعي با استفاده از معادله حالت با. شودمحاسبه سپس

مي70فرض اينكه حجم مخزن سوخت خودرو  ازليتر باشد، جرم گاز طبيعي ذخيره شده در مخزن

و  ميحاصلضرب چگالي گاز طبيعي . شودحجم مخزن محاسبه

و مقدار سوخت مورد نياز در نهايت با مشخص بودن جرم گاز طبيعي ذخيره شده در مخزن خودرو

)4-الف(كيلومتر پيمايش، ميزان پيمايش خودرو بعد از هر بار سوختگيري از رابطه 100براي 

:شودمحاسبه مي

����������������� � �
��

� �������������������������������������������������������������������������������������� )4-الف(

و�كه در آن كيلومتر 100جرم سوخت مورد نياز در��جرم گاز طبيعي ذخيره شده در مخزن

. باشندپيمايش، مي

مي)1-الف(جدول خو. دهد، مشخصات خودرو مورد بررسي را نشان درو مورد نظر داراي با فرض اينكه

و با فرض داشتن چهار سرنشين با وزن تقريبي 1200وزن  هر75كيلوگرم بوده كيلوگرم براي

همچنين اطلاعات. كيلوگرم در نظر گرفته شده است 1500سرنشين، در مجموع وزن خودرو برابر 

و ضريب اصطكاك جاده نيز در جدول  ، آورده)1-الف(مربوط به ضريب درگ، مساحت جلوي خودرو

با توجه به خودروهاي موجود در ايران، اين مقادير با توجه به مشخصات خودروي سمند. شده است

.انتخاب گرديده است

 مشخصات خودرو مورد بررسي-)1- الف(جدول

� � ��
������

����� �� ����������Parameter 

��������������Value 

را، درصد)2- الف(جدول مولي اجزاي گاز طبيعي مناطق مختلف ايران براي محاسبه ميزان پيمايش،

،)2-5(ميزان پيمايش خودرو براي گازهاي طبيعي با تركيبات آورده شده در جدول. دهدنشان مي

و تاثير تركيب گاز بر روي ميزان پيمايش خودرو، بررسي شده است . محاسبه شده



ن براي محاسبه ميزان پيمايش

Component
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و فشار مرجع مختلف ايران را در دما

، متوجه)1-الف(ا دقت در نمودار

 پارس داراي كمترين ارزش حرارتي

ن براي محاسبه ميزان پيمايش
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اجزاي گاز طبيعي مناطق مختلف ايراندرصد مولي-)2- الف

Mole Fraction (%) 
ParsKanganngiran

8790.048.6
5.43.6959
1.70.9309
0.30.202

0.450.2904
0.130.1402
0.110.0802
0.070.1407
0.030.010
3.14.4856

1.8500

 ارزش حرارتي پايين جرمي گاز طبيعي مناطق مخ

و فشار يك اتمسفر مي)ه سانتيگراد با. دهدنشان

و گاز منطقه پا ز پالايشگاه خانگيران داراي بيشترين

.د

مناطق مختلف ايرانارزش حرارتي جرمي گاز طبيعي-)1-الف

��.��

��.��

��.��

Kangan Pars Bidboland

(جدول

Bidboland
85.01
9.38
3.49
0.34
0.65
0.1

0.09
0.09

0
0.44
0.41

،)1-الف(نمودار

درجه25دماي(

شويم كه گازمي

باشندجرمي مي

الف(نمودار

d



و براي گازهاي1 كيلومتر پيمايش

و سرعت متوسط خودرو ت كلي

و گاز  منطقه پارس داراي بيشترين

كيلومتر پيمايش در هر حالتي1

و گاز منطقه خانگيران داراي  كمترين

و براي گاز طبيعي مناطق مختلف ش

و فشار 340دماي( مبنا 20كلوين

،)3-الف(با توجه به نمودار. دهدي

 بيشترين مقدار جرم گاز را در مخزن

. دريافتي سوخت را خواهد داشت
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100 مقدار جرم مورد نياز خودرو مورد بحث را در

، حالت)2-الف(در نمودار. دهند ايران، نشان مي

9.72mشود گاز منطميچنانچه مشاهده. باشدمي

00 خانگيران داراي كمترين مقدار جرم مورد نياز براي

 بدان دليل است كه گاز منطقه پارس داراي كمتر

 باشند حرارتي مي

كيلومتر پيمايش 100مقدار جرم سوخت مورد نياز براي-)2

، جرم گاز طبيعي را براي شرايط ترموديناميكي مب)

 براي گازهاي طبيعي مناطق مختلف ايران نشان مي

 گاز منطقه بيدبلند اقدام به پركردن مخزن نمايد، بيش

 نمود در صورتي كه با گاز منطقه خانگيران كمترين

.ه مي باشدبوده كه قابل ملاحظ% 20 بيشتر از

�.���

�.���

�.���

Kangan Pars Bidboland

،)2- الف(نمودار

مناطق مختلف

35Km/h ياm/s

پالايشگاه خانگير

اين. مي باشند

بيشترين ارزش

2-الف(نمودار

)3-الف(نمودار

و بر) مگاپاسكال

گ خودرويي كه با

ذخيره خواهد نم

ب اختلاف اين دو

��

land



و براي مناطق مختلف  خودرو

كيلومتر 100 مورد نياز خودرو در

، ميزان)4-الف(نمودار. شوده مي

 گازهاي طبيعي مناطق مختلف ايران

به. باشد، مي9.72m/sيا3 با توجه

و گاز منطق ه خانگيران دارايش

و اختلاف ميزان پيمايش بين بيشترين

علت افزايش ميزان پيمايش.باشند

. گرددمخزن آن بر ميه در
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مقدار جرم گاز طبيعي ذخيره شده در مخزن خو-)3-الف(نمودار

م و جرم ن جرم گاز طبيعي ذخيره شده در مخزن

 پيمايش خودرو بعد از هر بار سوختگيري محاسبه

و براي گا  هر بار سوختگيري براي خودرو مورد بحث

35Km/h، سرعت متوسط خودرو)4-الف(در نمودار

، گاز منطقه بيد بلند داراي بيشترين مقدار پيمايش

اختلا. باشندگيري مي پيمايش بعد از هر بار سوخت

ميكيلومتر بوده كه مقدار قابل ملاحظه 52 بااي

 بيدبلند به بيشتر بودن جرم گاز طبيعي ذخيره شده

�.��

��.��

��.��

Kangan Pars Bidboland

نمودا

با مشخص بودن

پيمايش، ميزان

ه پيمايش بعد از

د. دهدنشان مي

،)4- الف(نمودار

پ كمترين مقدار

كمترين منطقه،

براي گاز منطقه

nd



 مناطق مختلف ايران

هاي تقليل فشار

براي اينكه گاز. باشدمگاپاسكال مي

اولين مرحله از فرآيند. پيدا كند

2تا5/1 فشار گاز طبيعي تا حدود

ل فشار درون شهري ايستگاههاي تقلي

 هنگام ورود به ايستگاه در فشار بالا

ي در شير اختناق عملاً كار مفيدي

 از راههاي توليد كار خالص در

با استفاده از توربين انبساطي.باشد

.شود توجهي كار خالص نيز توليد مي

هاي تقليل فشار بررسي در ايستگاه

هاي تقليل فشارد شده در ايستگاه

و ميزان كار ر روي قابليت كاردهي

.ي قرار گرفته است

��� ���

Khangiran

Kangan

Pars

Bidboland
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م-)4-الف(نمودار ميزان پيمايش خودرو براي گاز طبيعي

و كار خالص خروجي در ايستگاه هقابليت كاردهي

م7تا5 خطوط انتقال داراي فشار نسبتاً بالايي بين

پ ت مصرف كننده برسد، فشار آن بايد كاهش

ف و  ايستگاههاي تقليل فشار برون شهري انجام شده

سپس فشار گاز طبيعي در ايست.ش پيدا مي كند

مي4/0 ه.كندمگاپاسكال كاهش پيدا گاز طبيعي در

باشد اما در حين فرآيند فشارشكني كاردهي بالايي مي

كيي. رود تمامي اين قابليت كاردهي از بين مي

باشهاي انبساطي مي تقليل فشار، استفاده از توربين

كند، مقدار قابل توج فشار گاز طبيعي كاهش پيدا مي

د ابتدا ميزان قابليت كاردهي يا نرخ نابودي اگزرژي

هاي انبساطي كار خالص توليدس با استفاده از توربين

در نهايت تاثير تركيب گاز طبيعي بر. محاسبه شده است

تقليل فشار گاز طبيعي، مورد بررسي هاي در ايستگاه

���

���

���

���

��� ��� ���
Driving Range after each refueling (Km)

قابل-2-2-الف

خ گاز طبيعي در

طبيعي به دست

فشارشكني در اي

مگاپاسكال كاهش

4حدوداً تا فشار

داراي قابليت كا

ت و انجام نشده

ايستگاههاي تقل

علاوه بر اينكه فش

در اين قسمت،

سپس. شده است

گاز طبيعي محاس

د خالص خروجي

���
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را)8-الف(شكل ، فرآيندهاي صورت گرفته در يك ايستگاه تقليل فشار گاز طبيعي با شير اختناق

و با فشار بالا وارد ايستگاه شده. دهدنشان مي در)1نقطه(گاز طبيعي در دماي محيط ، سپس

وفرايند فشار ثابت پيش مي گرم شده گرم كردنهدف از پيش).2نقطه(كنددماي آن افزايش پيدا

درگاز ورودي به شير اختناق جلوگيري از تشكيل هيدارت هاي گازي است كه باعث تشكيل رسوب

و مسدود شدن آنها مي در نهايت فشار گاز طبيعي با عبور از شير اختناق. شودخطوط انتقال گاز

و از ايستگاه خارج .شودمي كاهش يافته

 فرايندهاي انجام شده در يك ايستگاه تقليل فشار با شير اختناق-)8-الف( شكل

و دوم ترموديناميك براي فرآيند ، فشارشكني درشير اختناق به صورت زير نوشته ميSSSFقانون اول

:شوند

�� ��� � �� ��� �
���
� � ���� � �� ��� �

���
� � ���� )9-الف(

����� � �� �� � �� �� � ������������������������������������������������������������������������������������������������������ )10-الف(

و�دبي جرمي، ��آنتالپي،�كار،��گرما،��،)9- الف(جائيكه در رابطه . باشندارتفاع مي�سرعت

و در فرآيند و با توجه به اينكه كار خالصي صورت نگرفته و پتانسيل با صرف نظر از انرژي جنبشي

:آيدفشارشكني گرمايي به سيستم وارد يا از آن خارج نشده است، قانون اول به شكل ساده زير در مي

�� � �� )11-الف(

:شوداگزرژي براي يك جريان به صورت زير تعريف مي

�� � � � �� � ���� � �� � )12-الف(

و فشار آن به صورت زير فرض شده است0پانويس :، براي حالت مرجع بوده كه شرايط دما

�� � ����� �� � )13-الف( �����������
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:شودماكزيمم كار مفيد براي فرآيند فشارشكني مورد نظر، به صورت زير محاسبه مي

���� � �� ���� � ���� )14-الف(

به)11- الف(با استفاده از رابطه در)13-الف(تعريف اگزرژي در رابطهو با توجه ، ماكزيمم كار مفيد

:شودفرآيند فشارشكني در شير اختناق به صورت زير محاسبه مي

���� � �� ������� � �� �� )15-الف(

گ)9-الف(شكل رفته در يك ايستگاه تقليل فشار گاز طبيعي با استفاده از توربين، فرآيندهاي صورت

.دهدانبساطي را براي توليد كار خالص در حين فرآيند فشارشكني، نشان مي

 فرايندهاي انجام شده در يك ايستگاه تقليل فشار با توربين انبساطي-)9-الف( شكل

با. باشدمي)9-الف(، فشارشكني درتوربين انبساطي مانند رابطه SSSFقانون اول براي فرآيند

و با فرض آياباتيك بودن فرآيند انجام شده در توربين، قانون اول و پتانسيل صرفنظر از انرژي جنبشي

:آيدبه شكل ساده زير در مي

�� ��� � �� ��� � ��� )16-الف(

مي)16- الف(با استفاده از رابطه . شود، كار خالص انجام شده ضمن فرآيند فشارشكني محاسبه

آيمي زنتروپيك تعريف توان توربين انبساطي را به صورت آيزنتروپيك فرض كرده يا براي آن بازده

كهمي%86تا84هاي انبساطي معمولاً بينتوربين) بازده قانون دوم(بازده آيزنتروپيك. كرد باشند

بازده آيزنتروپيك توربين انبساطي، به صورت زير تعريف. در نظر گرفته شده است%85در اينجا، 

:شودمي
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���� �
�� � ��
�� � ��� )17-الف(

Psi (3.74-6.8MPa) 1000-550در ايستگاههاي تقليل فشار گاز طبيعي در ايران گاز در فشاري بين

و با عبور از شير اختناقسپس گاز طبيعي پيش. شودو در دماي محيط وارد ايستگاه مي گرم شده

درجه5دماي خروجي از شير اختناق معمولاً. كند، كاهش پيدا مي Psi (1.7MPa) 250فشار آن تا 

با توجه به شكل. باشدبيشتر از دماي هيدراته شدن گاز طبيعي در شرايط خروجي از شير اختناق مي

مي، شرايط ترموديناميكي گاز طبيعي)9-5(و)8-5(هاي در نقاط مختلف ايستگاه به صورت زير

:باشد

��������� � �� � ���� � �������
�� � �������������������� ��������� ��� � ���� � �������

�� ��
�

��������� � �� � ������
�� � �������� � ��

، كهيعني دماي پيشبا توجه به شرايط ايستگاه، دما در نقطه گرم كردن گاز طبيعي مجهول بوده

.شودبسته به نوع فرآيند انجام شده در ايستگاه محاسبه مي

گرمبراي محاسبه اگزرژي گاز طبيعي در فرآيند فشارشكني در شير اختناق ابتدا بايد دماي پيش

و. كردن گاز طبيعي را محاسبه كنيم كسر مولي اجزاي گاز در اين حالت با مشخص بودن دما، فشار

، آنتالپي محاسبه ميAGA8، با استفاده از معادله حالت3طبيعي در خروجي ايستگاه يعني نقطه 

، فرآيند فشارشكني در شير اختناق يك فرآيند آنتالپي ثابت)11- الف(از طرفي با توجه به رابطه. شود

و آنتال2بنابراين در نقطه. باشدمي مي، فشار، كسر مولي اجزاء وپي موجود و با استفاده از سعي باشند

مي2خطا دماي نقطه  :گرددمحاسبه

������ ��� � ������ ��� � �� � ����������
3و2، آنتروپي براي نقاط AGA8، با استفاده از معادله حالت2با مشخص شدن دما در نقطه

. محاسبه شده است)15- الف(از معادله در نهايت اگزرژي گاز طبيعي با استفاده. شودمحاسبه مي

به، دماي پيش)5-الف(نمودار گرم كردن گاز طبيعي ورودي به ايستگاه را بر حسب فشار ورودي

و براي گاز طبيعي مناطق مختلف ايران نشان مي ، با كاهش)5-الف(با توجه به نمودار. دهدايستگاه

كردرصد متان در اجزاي گاز طبيعي، دماي پيش ميگرم گرماختلاف دماي پيش. يابددن افزايش
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درجه بيشتر از گاز طبيعي با درصد متان15تا14بين%79كردن براي گاز طبيعي با درصد متان

مي% 98 با. باشدبوده كه نشان دهنده تاثير بسيار بالاي تركيب گاز طبيعي در محاسبات، همچنين

گرم كردن افزايش پيدا كرده كه اين افزايش برايافزايش فشار ورودي به ايستگاه نيز دماي پيش

.گازهاي مختلف روند يكساني دارد

، اگزرژي گاز طبيعي را براي فرآيند فشارشكني درشير اختناق بر حسب فشار ورودي)6-الف(نمودار

و براي گاز طبيعي مناطق مختلف نشان مي ، با كاهش)6-الف(با توجه به نمودار. دهدبه ايستگاه

همچنين با افزايش فشار،. كنددرصد متان در اجزاي گاز طبيعي، اگزرژي گاز طبيعي كاهش پيدا مي

با توجه به نمودار. اگزرژي افزايش پيدا كرده كه براي گاز طبيعي مناطق مختلف تاثير يكساني دارد

منطقه خانگيران، اختلاف بين اگزرژي گاز طبيعي بين گاز (1Kg/s)، براي دبي جرمي واحد)6-الف(

مي42تا24بين%79و گاز طبيعي منطقه قشو با درصد متان%98با درصد متان  به. باشدكيلو وات

مي%25تا22متان در اجزاي گاز طبيعي، اگزرژي بين%19عبارت ديگر با كاهش . كندكاهش پيدا

وردماي پيش-)5-الف(نمودار  ودي به ايستگاه تقليل فشار با شير اختناقگرم كردن گاز طبيعي بر حسب فشار
و براي گاز طبيعي مناطق مختلف
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و براي گاز طبيعي مناطق مختلف-)6-الف(نمودار )دبي جرمي واحد(اگزرژي گاز طبيعي بر حسب فشار ورودي به ايستگاه

بهخالص خروجي، ابتدا بايد دماي پيشبراي محاسبه كار گرم كردن گاز طبيعي يا دماي ورودي

را، روند محاسبه دماي پيش)10-الف(شكل. توربين انبساطي، محاسبه شود گرم كردن گاز طبيعي

:نشان ميدهد

 با توربين انبساطيگرم كردن گاز طبيعي در ايستگاه تقليل فشارنمودار محاسبه دماي پيش-)10-الف(شكل
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در)16-الف(، با استفاده از رابطه)2نقطه( گرم كردنبعد از محاسبه دماي پيش ، كار خالص خروجي

گرم كردن گاز طبيعي در ايستگاه، دماي پيش)7-الف(نمودار. گرددايستگاه تقليل فشار محاسبه مي

و براي گاز طبيعي مناطق مختلف تقليل فشار با توربين انبساطي را بر حسب فشار ورودي به ايست گاه

گرم كردن گاز طبيعي، با كاهش درصد متان، دماي پيش)7-الف(با توجه به نمودار. دهدنشان مي

گرم كردن گاز طبيعيمتان در اجزاي گاز طبيعي دماي پيش%19با كاهش. افزايش پيدا كرده است

براي دستيابي به كار خالص خروجي، گاز همچنين. درجه افزايش پيدا كرده است15تا5/14بين 

طبيعي بايد تا درجه حرارت بالاتري نسبت به حالتي كه از شير اختناق براي فشارشكني استفاده 

و فشار ورودي، بين. كنيم، گرم شودمي  110تا35اين افزايش حرارتي بسته به نوع گاز طبيعي

.باشددرجه مي

 كردن گاز طبيعي بر حسب فشار ورودي به ايستگاه تقليل فشار با توربين انبساطيگرمدماي پيش-)7-الف(نمودار
و براي گاز طبيعي مناطق مختلف

به)8-الف(نمودار ، كار خالص خروجي بدست آمده از توربين انبساطي را بر حسب فشار ورودي
و براي گاز طبيعي مناطق مختلف نشان مي ، با كاهش درصد)8-لفا(با توجه به نمودار. دهدايستگاه

%19بطوريكه با كاهش. متان در اجزاي گاز طبيعي، كار خالص خروجي نيز كاهش پيدا كرده است
مي%18تا17متان در اجزاي گاز طبيعي كار خالص بين همچنين با افزايش فشار. كندكاهش پيدا

براي گازهاي طبيعي مختلف اين افزايش. كندورودي به ايستگاه، كار خالص خروجي افزايش پيدا مي
. روند يكساني دارد
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 كار خالص خروجي بر حسب فشار ورودي به ايستگاه تقليل فشار با توربين انبساطي-)8-الف(نمودار
)دبي جرمي واحد(و براي گاز طبيعي مناطق مختلف
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Abstract 

In this study, thermodynamic properties of natural gas have been calculated using 
AGA8 Equation of State (EOS). Natural gas is a mixture of different gases with various 
properties, natural gas properties strongly influence properties of its component. 
Therefore, as composition of natural gas changing, natural gas thermodynamic 
properties are changed as well. In order to calculate the thermodynamic properties of 
natural gas, we need to have the equation of state to calculated thermodynamic 
properties of natural gas according to its components. AGA8 EOS presented by the 
America Gas Association, by considering the interaction properties of natural gas 
component in the gas mixture, has been offered very accurate models for calculating 
natural gas compression factor. In this research, using AGA8 EOS and using certain 
thermodynamic relations between the natural gas components in the gas mixture, 
natural gas thermodynamic properties have been calculated. Calculations have been 
validated with experimental data. Validations showed AGA8 EOS has high accuracy in 
calculation thermodynamic properties of natural gas. 

Thermodynamic properties calculated for different regions of Iran's gas fields and effect 
of natural gas compositions on the thermodynamic properties have been investigated. 
Also, effect of natural gas composition on these processes has been analysis. 

Finally, software for calculation thermodynamic properties of natural gas has been 
presented. With known of the temperature, pressure and mole fraction of natural gas 
components in the gas mixtures, the thermodynamic properties of natural gas can be 
calculated using designed software. 

Keywords: 

Natural Gas – Thermodynamic Properties – AGA8 Equation of State – Thermodynamic 
Relationship 
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