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 چکیده

      معادله حالتبا استفاده از  در فاز مایع و سرعت صوت، چگالیاز قبیل گاز متان در این تحقیق خواص ترمودینامیکی 

GERG-2008  از آنجا که تولید گاز طبیعی مایع است.مده آبدست (LNG) باشد و همچنین نسبت به گازوئیل ارزانتر می

 .دارد فراوانی کاربرد LNGدر فاز مایع در صنعت  طبیعی اطلاع از خواص ترمودینامیکی گاز ،سوخت بهتر و پاکتری است

 ،معرفی شده اند در فازهای مختلف تاکنون معادلات حالت مختلف و متنوعی جهت بدست آوردن خواص ترمودینامیکی گازها

با استفاده از آنالیز ترمودینامیکی گازها را ، معادله حالتی که خواص  برای محاسبه خواص ترمودینامیکی گازها در فاز مایع  اما

در  GERG-2008 در ادامه به بررسی دقت معادله حالت .باشدمورد نیاز می بیان نماید آندقیق اجزای تشکیل دهنده 

بر روی خواص ذکر شده بدست آمده  هامحاسبه خواص نام برده پرداخته شده است. در نهایت اثر تغییرات در دما و فشار گاز

 ی اخذ شده است.است و از مقایسه مقادیر و نمودارهای بدست آمده نتایج مفید و قابل استناد

 .(LNG)گاز طبیعی مایع ، خواص ترمودینامیکی، GERG-2008گاز طبیعی، معادله حالت  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

محاسبه خواص  ی. براباشدیم یکینامیترمود ندیفرا کیدر  ستمیس کیدهنده حالت نشان یکینامیخواص ترمود

علاوه بر دو  ،گاز طبیعیمانند  اتبیترک یاست. برا ازیمستقل از هم ن یکینامیترمود تیماده خالص دو خاص کی یکینامیترمود

 مورد زی، نگازدر مخلوط آن  دهندهلیتشک یاجزا یدرصد مول یعبارت به ای گاز بیمستقل از هم، ترک یکینامیترمود تیخاص

-2 ،یشگاهیآزما یهااستفاده از روش -1وجود دارد:  یدو روش اصل یهر مخلوط یکینامیخواص ترمود نییتع یبرا است. ازین

از  یهستند، اما تعداد ییدقت بالا یدارا یکینامیمحاسبه خواص ترمود یبرا یشگاهیآزما یهااستفاده از معادلات حالت. روش

 یهابا استفاده از روش نینبوده و بنابرا یریگاندازهقابل ،یداخل یرژو ان یآنتروپ ،یمانند آنتالپ یکینامیخواص ترمود
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خاص خود  یهاتیمحدود یبوده و دارا نهیپرهز یغالباً روش یشگاهیروش آزما نی. همچنستندیمحاسبه نقابل یشگاهیآزما

خوب و  اریبا دقت بس یکینامیخواص ترمود یدوم روش استفاده از معادلات حالت است که با استفاده از آن تمام روش .باشدیم

ی کینامیخواص ترمود نیی، استفاده از معادلات حالت جهت تعرونیازا .باشدیمحاسبه مو صرف وقت اندک قابل زیناچ نهیبا هز

 است. داشته یادیگسترش ز ریاخ یهادر سال ،به خصوص در صنعت گاز طبیعی

خواص  (RK/PR)رابینسون -، با بکار بردن معادله حالت ردلیچ و ونگ و پینگ] 1[مارتینز و هال -آپاریسیو

، ECS ، با استفاده از معادله حالت ]2[اورایب و تروسلر-ترمودینامیکی ترکیبات سبکی از گاز طبیعی را محاسبه کردند. استلا

 12با در نظر گرفتن اینکه گاز طبیعی ترکیبی از  هاآن. اندکردهی مختلف محاسبه هامخلوطخواص ترمودینامیکی را برای 

. درصد خطای اندکردهی و سرعت صوت را برای گاز طبیعی، محاسبه ریپذتراکمضریب  باشد،یی میدوتاترکیب عمده 

، با مبنا قرار دادن  ]3[اورایب و همکاران -است. استلا شدهگزارش%،  ±036/0ی تجربی بین هادادهنسبت به  هاآنمحاسبات 

چگالی و سرعت صوت را با  هاآن. اندکردهارائه ی متفاوتی از دما و فشار هامحدوده، دو روش بهینه برای ECSمعادله حالت 

برای  هاآن. درصد انحراف مطلق میانگین محاسبات اندکردهترکیب دوتایی محاسبه  19برای  شدهارائهاستفاده از دو مدل 

است.  شدهگزارشی آزمایشگاهی، هاداده%، نسبت به  03/0% و  16/0% و برای محاسبات سرعت صوت  12/0% و  03/0چگالی 

 هاآن، برای محاسبه خواص ترمودینامیکی ترکیبات دوتایی، بسیار مفید هستند. به همین دلیل، معمولاً از ECSمعادله حالت 

یی هاشرفتیپ. شودینمی مانند گاز طبیعی با کسرهای مولی بالا، استفاده ادهیچیپبرای محاسبه خواص ترمودینامیکی ترکیبات 

عه معادلات حالت بر پایه مبانی مولکولی شد که این معادلات از دقت بالاتری نسبت به معادلات در مکانیک آماری باعث توس

 PC-SAFTتر دمایی و فشاری برخوردار است. معادله حالت های گستردهگذشته جهت محاسبه خواص ترمودینامیکی در بازه

 SRKو مقایسه آن با  PC-SAFTی معادله حالت ریکارگبه، با  ]4[باشد. دیاملر و همکاران یکی از معادلات حالت آماری می

از  PC-SAFTی تجربی مقایسه کردند و نتیجه گرفتند که هادادهبخار را برای گاز طبیعی با -مایع–نتایج تعادل فازی مایع 

چگالی موادی همچون پروپان، اتیلن،  PC-SAFTی تغییرات در پارامترهای کمبا  ]5[مقبولیت بیشتری برخوردار است. سنول 

خواص ، AGA8با استفاده از معادله حالت ،  ]6[ فرزانه گرد و همکاران و هیدروژن را زیر منطقه فوق بحرانی حساب کرد.

از ده مخلوط متنوع گاز  شیب یبرا ی راریپذتراکم بیو ضر یداخل یانرژ ،یآنتالپهمچون  یعیگاز طب دهیچیمخلوط پ یحرارت

 یشده است، ولارائه کایاست که توسط انجمن گاز آمر یامعادله AGA8محاسبه کردند. معادله حالت  ییبا دقت بالا یعیطب

، سه  یدوفاز ستمیس ن،ییپا یدماها لا،با یباشد و در فشارهامواجه می یاز مشکلات معادلات مکعب یبا بعض زیمعادله ن نیا

خالص  یهادروکربنیمعادله حالت جهت محاسبه ه نی. ضمناً اباشدینم قیدق یولمولک دهیچیپ یساختارها یدارا  ایو  ،یفاز

ن معادله یاز ا توانیم باشدیدرصد م 50بالاتر از  ب،یمتان موجود در ترک یکه درصد مول یباتیندارد و فقط در ترک ییکارا
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بنابراین، استفاده از این معادله حالت برای محاسبه خواص ترمودینامیکی بیوگاز که درصد متان آنها معمولا  حالت استفاده کرد.

 تواندیم یچند جزئ یستمهایخواص س زیو آنال فیبا توص یواضح است که معادله حالتباشد مناسب نیست. % می 50حدود 

پذیری تراکم بیمحاسبه ضر یرا برا یمعادله حالت ،یلادیم 1989در سال  ]7[ جوشک و همکاران کند. ایرا مه یمفهوم بهتر

در  یعیپذیری مخلوط گاز طبتراکم بیمحاسبه ضر یمعادله حالت برا نی، ارائه کردند. اGERGموسسه  یبرا یعیگاز طب

از  یارا در محدوده گسترده یحالت عادلهم ،یلادیم 2004در سال ،  ]8[ کانز و همکاران داشت. یمصارف انتقال، کاربرد فراوان

آزاد هلمهولتز و بر  یاز انرژ یها به شکل تابعاند. معادله آنارائه کرده GERGو به سفارش موسسه  یعیگاز طب یدما و فشار برا

 یگسترده برا اریصورت بسمدل، به نیباشد. امی GERG-2004، تحت عنوان معادله حالت گاز بیدما و ترک ،یاساس چگال

معادله  2008در سال ،  ]8[کانز و همکاران کاربرد دارد. گرید یهاو مخلوط یعیگاز طب هیبش باتیترک ،یعیمبردها و گاز طب

به آن اضافه  گریکرده و سه عنصر دداد اصلاحرا پوشش می یعیجزء گاز طب 21جزء از  18را که فقط  GERG-2004حالت  

یافته ورژن توسعه کیمعادله حالت  نیا .دنمودن یمعرف GERG-2008عادله حالت شده را تحت عنوان مکردند و نسخه اصلاح

 یهامخلوط یروز شد. برابه 2008ارائه و در سال  2007در سال  یطور رسممعادله به نیباشد. امی GERG-2004از معادله 

 یکسانی باًیتقر جینتا زین GERG-2008، معادله حالت شودیپوشش داده م GERG-2004که توسط معادله  یجزئ 18شامل 

است که  Nها در مقدار شوند و تنها تفاوت آنمحاسبه می یکسانی یاضیر یها. هر دو معادله با فرمولدهدیبه دست م

 باشد:می ریصورت زمعادله حالت به نیشده توسط اپوشش داده یگاز یباشد.  اجزادهنده تعداد اجزاء مینشان

-هپتان، ان-هگزان، ان-ان زوپنتان،یپنتان، ا-ان ،بوتان زویبوتان، ا-اتان، پروپان، ان د،یاکسیکربن د تروژن،ین متان،

 و آرگون. ومیهل د،یسولف دروژنیآب، ه د،یکربن مونواکس ژن،یاکس دروژن،یدکان، ه-نونان، ان-اکتان، ان

معادله  نیهمچن باشد.مگاپاسکال می 35ار تا و فش نیکلو 450تا  90 ییدما یمعادله در بازه نیگستره نرمال اعتبار ا

GERG-2008 از معادله ،AGA8 معادله حالت  بیو ترک ی، فشارییداشته و بازه دما یعملکرد بهترGERG-2008  از معادله

AGA8 معادله استتر گسترده .GERG-2008 یکینامیکه همه خواص ترمود ونیفرمولاس کیآزاد هلمهولتز،  یانرژ یبر مبنا 

 کند.دهد را ارائه میآزاد هلمهولتز به دست می یو مشتقات مربوط به انرژ یمول بیو ترک یبا توجه به دما، چگال

(، کربن %50از متان ) شدهلیتشک، رفتار ترمودینامیکی مخلوط شبیه بایو گاز مصنوعی ]9[هرناندز گومز و همکاران 

. چگالی در انددادهی آزمایشگاهی تطبیق هاداده( را مطالعه و با %5( و کربن مونواکسید )%10(، نیتروژن )%35) دیاکسید

ی آزمایشگاهی هادادهی شده است. سپس ریگاندازهمگاپاسکال  20ی تا فشارهاکلوین و در  400تا  275دماهای بین 

بوده %   2/0اند که خطای آن در حدود مقایسه کرده GERG-2008 از معادله حالت آمدهدستبهرا با چگالی  آمدهدستبه

 273تا  203مگاپاسکال و دماهای  9ی تا فشارها، خواص ترمودینامیکی را در  ]10[است. توماس جی. هوگس و همکاران 
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کلوین برای ترکیبات شامل
4CH  ،

2 6C H ،
3 8C H ،

4 10iC H ،
4 10nC H ی دور هافاصله و یا نیتروژن گزارش کردند. در

 ترقیدق Peng-Robinsonی معادله حالت هاینیبشیپاز  GERG-2008ی معادله حالت هاینیبشیپاز نقطه بحرانی مخلوط، 

 GERG-2008، برای محاسبه نقاط بحرانی ترکیبات گاز طبیعی از معادله حالت  ]11[است. دیوید گوئرو زاراته و همکاران 

% و  301/1ی آزمایشگاهی مقایسه کردند. ماکزیمم خطا برای دما و فشار به ترتیب هادادهرا با  هادادهاستفاده کردند. سپس 

و  PR ،SRK ،PSRK ،SPHCTرا با معادلات حالت دیگر نظیر  GERG-2008الت بوده است. همچنین معادله ح 087/11%

PC-SAFT  معادله حالت  که دهدیممقایسه کردند. نتایج نشانGERG-2008  است و  ترمناسبی نقاط بحرانی نیبشیپبرای

، رفتار یک مخلوط بایومتان  ]12[باشد. هرناندز گومز و همکاران می ترکینزدی آزمایشگاهی هادادهاز آن به  آمدهدستبهنتایج 

 02/0%( و مقدار بسیار کمی اکسیژن ) 5/1%(، نیتروژن ) 2) دیاکسید%(، با مقدار کمی کربن  96.48شامل چهار جزء متان )

با دقت  موردنظری آزمایشگاهی چگالی ترکیب هاروشی دقیق تجربی مطالعه کردند. وی با استفاده از هاداده%( را با استفاده از 

ی تجربی حاصل را با چگالی هادادهمگاپاسکال محاسبه کرد. سپس  14( کلوین و فشار تا 350-240بالا در بازه دمایی )

ی تجربی و چگالی هادادهمقایسه کرد. انحراف بین  AGA8-DC92و  GERG-2008از معادلات حالت  شدهمحاسبه

عملکرد خوب این معادله حالت  دهندهنشانبرای همه دماها بود که  ±%0.03در حدود  GERG-2008عادله از م شدهمحاسبه

ی هایچگالی تجربی و هادادهباشد. انحراف بین یک مخلوط بایومتان را توصیف کنیم می میخواهیم کهیوقتبرای گاز طبیعی، 

 240مگاپاسکال و همچنین برای دمای  10فشار بیشتر از کلوین و  250در دمای  AGA-8از معادله حالت  شدهمحاسبه

بودند. هرناندز گومز نتیجه گرفت که انحرافات مربوط به محاسبه چگالی  %0.04مگاپاسکال بیشتر از  9کلوین و فشار بیشتر از 

 باشد.می تربزرگ GERG-2008نسبت به انحرافات مربوط به محاسبه چگالی از معادله حالت  AGA8-DC92از معادله حالت 

نسبت به دیگر معادلات حالت مشابه و اهمیت اطلاع  GERG-2008در این مقاله، با توجه به برتری های معادله حالت 

از خواص ترمودینامیکی، به محاسبه خواص ترمودینامیکی ترکیبات بیوگاز پرداخته شده است. در ابتدا روابط و نحوه محاسبه 

پس معتبر سازی نتایج با استفاده از داده های آزمایشگاهی موجود صورت پذیرفته است و در خواص مورد نظر بیان شده، س

 های مربوط به خواص مورد نظر ارائه شده است.نهایت نمودار

  GERG-2008تئوری معادله حالت 

 فیاست. در ادامه با استفاده از تعر دهیگرد انیو نحوه محاسبه آن ب شدهیآزاد هلمهولتز معرف یابتدا انرژدر این قسمت 

ی مورد نظر بیان کینامیمربوط به محاسبه خواص ترمود یاضی، روابط رGERG-2008حالت  معادلهآزاد هلمهولتز و  یانرژ

 گردیده است.
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 انرژی آزاد هلمهولتز:

صورت ترکیبی از به xشده و ترکیب مولی داده ، چگالی  Tانرژی آزاد هلمهولتز مخلوط یک گاز طبیعی در یک دما 

 باشد:صورت زیر می( بهra( و قسمت باقیمانده )oaقسمت ایده آل )

(1) ( , , ) ( , , ) ( , , )o ra T x a T x a T x     

 

خاصیت یک گاز یا مخلوط همگنی از یک گاز در حالت واقعی نسبت به صورت اختلاف بین خاصیت باقیمانده یک گاز به

 شود.خاصیت آن در حالت ایده آل در دما و چگالی یکسان تعریف می

 انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده:

صورت به بعد انرژی آزاد هلمهولتزبا در نظر گرفتن فرم بی
 .

a
R T

 صورت زیر ه به، انرژی آزاد هلمهولتز کاهید

 گردد:تعریف می

(2) ( , , ) ( , , ) ( , , )o rx T x T x         

 

و معکوس دمای مخلوط  بعد( صورت تابعی از چگالی مخلوط کاهیده )بیدر این معادله، انرژی آزاد هلمهولتز به

 شوند:صورت زیر تعریف میبه و   باشد. همچنین می  بعد(کاهیده )بی

(3) 

( )r x





  

 

(4) ( )rT x

T
   

 

که در آن 
r  و

rT  فقط به ترکیب مولی مخلوط وابسته  کهیطوربهتوابع کاهیده برای چگالی و دمای مخلوط بوده

 باشد:صورت زیر میها بههستند و روابط مربوط برای محاسبه آن
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(5) 

3

2

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

1 1 1 1 1
2

( ) 8

N N N
i j

i i j ij v ij

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

x x
x x x

x x x




 
      

   
          
   

 

 

(6) 

1
2 0.5

, , , , ,2
1 1 1 ,

( ) 2 ( . )
N N N

i j

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

i i j i T ij i j

x x
T x x T x x T T

x x
 





   


 


   

 

. مقادیر ردیگیمپارامترهای دودویی در معادلات بالا، انحراف بین رفتار مخلوط واقعی و رفتار ترکیب ایده آل را در نظر 

ij،,ij  ،,T,پارامترهای دودویی  ij ،,T ij  20765-2ی دودویی در استاندارد هامخلوطدر معادلات بالا برای همهISO  

c,شده است. داده iو ,c iT  20765-2ها در استاندارد آن و مقدارپارامترهای بحرانی مواد خالص بودهISO  شده است. داده 

، شده برای یک مخلوط در یک چگالی داده oمعادله مربوط برای محاسبه انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده گاز ایده آل، 

 ود:شصورت زیر نوشته می، به xو ترکیب مولی مخلوط  Tدما 

(7) 

1

( , , ) [ ( , ) ln ]
N

o o

i oi i

i

T x x T x   


   

 

oدر این معادله

oi  بعد انرژی آزاد هلمهولتز گاز ایده آل جزء فرم بیi شود:صورت زیر نوشته میباشد و بهمی ام 

(8) 

,

*
, , , ,

,1 ,2 ,3 , , , ,

4,6 5,7

( , ) ln

ln ln sinh ln cosh

o

oi

c i

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

oi oi oi oi k oi k oi k oi k

k k

T

T T T TR
n n n n n

R T T T T


 



 
 

 
   

 

      
         

       
 

 

 

c,( 8در معادله ) i  و,c iT 1باشند و پارامترهای بحرانی اجزای خالص می 18.314472 . .R J mol K   ثابت مولی

,باشد. مقادیر ضرایب گاز می

o

oi kn  ،,

o

oi k  و*R  20765-2برای همه اجزاء در استانداردISO  رده شده است.آو 

 انرژی آزاد هلمهولتز کاهیده بخش باقیمانده:

 شود:صورت زیر نوشته میبخش باقیمانده انرژی آزاد هلمهولتز نیز به

 

(9) 

1

1 1 1

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

r r r

i oi i j ij ij

i i j i

x x x x F        
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)(، پارامتر 9در معادله ) , )r

oi    انرژی آزاد هلمهولتز باقیمانده جزءi نام دارد که در کسر مولی مطابق با ماده  ام

 گردد:صورت زیر بیان میبه شوند ومحاسبه می و  خالص ضرب شده است و با متغیرهای مخلوط کاهیده 

 

 

(10) 

, , ,
,

, , , ,

,

, ,

1 1

( , )
pol i pol i Exp i

coi k
oi k oi k oi k oi k

pol i

k k k
d t d tr

oi oi k oi k

k k k

n n e       




  

    

 

oi,مقادیر مربوط به ضرایب  kn  ی هاتوانو,oi kd  ،,oi kt  و,oi kc  20765-2برای همه اجزاء در  استانداردISO  

 شده است.داده

)تابع   , )r

ij    ی کاهیده رهایمتغتنها به  و شود:صورت زیر نوشته میوابسته است و به 

 

(11) 
,

, ,

, ,
2

, , , , , ,

,

,

1

( ) ( )

,

1

( , )
pol ij

ij k ij k

pol ij Exp ij

ij k ij k ij k ij k ij k ij k

pol ij

k
d tr

ij ij k

k

k k
d t

ij k

k k

n

n e
     

    

 




   

 

 


 

 

ij,مقادیر  kn  ی هاتوانو,ij kd ،,ij kt  ،,ij k   ،,ij k  ،,ij k  و,ij k وijF  20765-2همگی در استانداردISO  

 شده است.داده

 چگالی:

 گیریم:جهت محاسبه چگالی، بعد از محاسبه انرژی آزاد هلمهولتز، رابطه زیر را در نظر می

 

(12) 
P

Z
RT

  

 

پذیری یا ضریب تراکم گاز، یک ضریب باشد. ضریب تراکمپذیری میضریب تراکم Zدمای مطلق و  Tفشار مطلق،  Pکه 

عنوان نسبت حجم ی بهسادگبهکند. این ضریب تصحیح است که میزان انحراف رفتار گاز واقعی از گاز ایده آل را مشخص می

 خاصیت کینیاشود. مولی گاز نسبت به حجم مولی همان گاز در حالت ایده آل در یک دما و فشار یکسان تعریف می
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 باشد:صورت زیر میو رابطه آن به گاز را حساب کند یآل است تا رفتار واقع دهیاصلاح قانون گاز ا یمناسب برا یکینامیترمود

(13) 1 rZ    

 

دما، فشار و  برحسب اساساً های ما ( و با توجه به اینکه ورودی12پذیری در معادله )با جایگذاری رابطه ضریب تراکم

های کنیم که تنها مجهول آن چگالی است. پس با استفاده از روشی دست پیدا میرخطیغباشد، به یک معادله ترکیب گاز می

 شود.. بدین ترتیب چگالی محاسبه میمیینمایم( را حل 12رافسون، معادله )-ی نظیر نیوتنرخطیغحل معادلات 

 سرعت صوت:

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

Iso20765-2 باشد:صورت زیر میاست به شدهمحاسبه 

 

(14) 

22
2

2

(1 )( ) ( , , )
1 2

( )

r r
r r

o r

Sos x M

RT

 
 

 

  
  

  

 
   


 

 

 باشد و مقدار آن از رابطه زیر محاسبه می شود:وزن مولکولی مخلوط می Mدر این معادله 

 

(15) 
1

( ) .
N

i i

i

M x x M


  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 

 بحث روی نتایجو  نتایج

جهت تعیین خواص  GERG-2008ی روابط و همچنین اعتبار نتایج معادله حالت درست بهدر این قسمت برای اینکه 

.  همچنین سعی شده میاکردهی آزمایشگاهی مقایسه هادادهرا با  آمدهدستبهپی ببریم، نتایج  متان خالص مایعترمودینامیکی 

 ،شودصورت زیر تعریف میکه به AADاست که در تعیین خواص ترمودینامیکی. از دو پارامتر خطا و انحراف مطلق میانگین 

 استفاده شود:

 

(16) 
Exprimental calculate

Exprimental

Property - Property
Error(%) =100*

Property
 

 

 

(17) 

N
Exprimental calculate

1 Exprimental

Property - Property100
AAD(%) =

N Property
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 متان خالص در فاز مایعاعتبار سنجی محاسبه چگالی 

دمای  4در را ارائه خواهیم کرد. اعتبار سنجی حاصله  متان خالص در فاز مایعدر این قسمت محاسبات چگالی را برای 

دقت  از ی خطای مطلق،نمودارهادر  مخصوصاًی مختلف محاسبه خواهیم کرد. دقت بالای نتایج حاصله فشارهاثابت و به ازای 

 باشد.در تعیین چگالی مواد می GERG-2008بالای معادله 

( مربوط به درصد خطای این محاسبات است که برای 2و شکل ) متان خالص مایعمحاسبات چگالی  دهندهنشان( 1شکل )

درصد  نیشتریب . با توجه به این شکل،میاکردهی آزمایشگاهی مقایسه هادادهرا با  شده محاسبهآوردن خطا مقادیر  به دست

حالت دما ثابت  یبرا، 0331/0کلوین برابر با  160 دما ثابت، برای حالت 0275/0کلوین برابر با  150 دما ثابتخطا برای حالت 

 باشد.می 0386/0 نیکلو 180لت دما ثابت حا یبرا و 0365/0برابر با  نیکلو 170

 
و معادله حالت  یشگاهیصورت آزماشده بهمحاسبه دما ثابت یهاحالت یبرحسب فشار و برا متان خالص مایع ینمودار چگال( 1شکل )

GERG-2008 ( .[13]عمرج یشگاهیآزما یها)داده 
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 متان خالص مایع یخطا در محاسبات چگال زانیم( 2شکل )

 

 .دییملاحظه نما( 1)در جدول دیتوانرا می متان خالصچگالی مربوط به محاسبات  نیانگیانحراف مطلق م ریمقاد

 متان خالص یدر محاسبه چگال نیانگیانحراف مطلق م( 1جدول )

 180 170 160 150 دما )کلوین(

AAD (%) 0173/0 0189/0 0198/0 0211/0 

 

 :متان خالص در فاز مایعاعتبار سنجی محاسبه سرعت صوت 

ثابت و  یدما 4در  راحاصله  یکرد. اعتبار سنج میارائه خواه متان خالص یقسمت محاسبات سرعت صوت را برا نیدر ا

 نییدر تع GERG-2008معادله  یحاصله ، از دقت بالا جینتا یکرد. دقت بالا میمختلف محاسبه خواه یفشارها یبه ازا

 باشد.مواد می سرعت صوت

محاسبات است  نیا یمربوط به درصد خطا (4)و شکل  متان خالص مایعدهنده محاسبات سرعت صوت نشان (3) شکل

 نیشتریشکل، ب نی. با توجه به امیاکرده سهیمقا یشگاهیآزما یهاشده را با داده محاسبه ریبه دست آوردن خطا مقاد یکه برا

حالت  یبرا ، -2312/0برابر با  نیکلو 160حالت دما ثابت  ی، برا-2289/0برابر با  نیکلو 150حالت دما ثابت  یدرصد خطا برا

 باشد.می  -2136/0کلوین برابر  180و برای حالت دما ثابت  -2265/0برابر با  نیکلو 170دما ثابت 
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و  یشگاهیصورت آزماشده بهدما ثابت محاسبه یهاحالت یبرحسب فشار و برا متان خالص مایع ینمودار سرعت صوت برا( 3شکل )

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

 

 

 متان خالص مایع یشده سرعت صوت برامحاسبه یدرصد خطا( 4شکل )
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 :دییملاحظه نما (2) در جدول دیتوانبخش را می نیمربوط به محاسبات ا نیانگیانحراف مطلق م ریمقاد

 متان خالصدر محاسبه سرعت صوت  نیانگیانحراف مطلق م (2) جدول

 180 170 160 150 دما )کلوین(

AAD (%) 175/0 1665/0 1724/0 1626/0 

 

 نتیجه گیری:

محاسبه گردیده است. جهت معتبرسازی محاسبات، نتایج  متان خالص در فاز مایعدر این مقاله، چگالی و سرعت صوت 

 GERG-2008را با داده های آزمایشگاهی مقایسه کرده ایم. نتایج نشان می دهند معادله حالت  GERG-2008معادله حالت 

کند. همچنین تعیین دقیق خواص نتایجی به مراتب دقیق تر نسبت به معادلات حالت مشابه خود و معادلات مکعبی  ارائه می

 یاشند.در فشارهای بالا و دماهای پایین از نقاط قوت این معادله حالت می

-GERGده از معادله حالت با استفا متان خالص مایعدرصد انحراف مطلق میانگین بدست آمده برای محاسبه چگالی  

درصد  175/0، متان خالصمحاسبه گردیده است. همچنین این مقدار برای محاسبه سرعت صوت  درصد 0211/0، 2008

 محاسبه شده است که هر دوی این مقادیر نشان دهنده دقت بسیار بالای محاسبات می باشند. 

ین معادلات حالت جهت محاسبه دقیق خواص یکی از مناسب تر GERG-2008دهند نتایج بدست آمده نشان می

باشد. دقت بالای این معادله حالت در شرایط فشار بالا و دمای پایین و می ترکیبات هیدروکربنی در فاز مایعترمودینامیکی 

 ترکیبات پیچیده ، امکان استفاده از این معادله حالت را جهت محاسبه خواص ترمودینامیکی ، فراهم می کند.

 

 منابع

[1] S. A. Martinez, K. R. J. I. Hall, and e. c. research, "Thermodynamic Properties of 

Light Synthetic Natural Gas Mixtures Using the RK− PR Cubic Equation of State," 

vol. 45, no. 10, pp. 3684-3692, 2006. 

[2] J. Estela-Uribe and J. J. F. p. e. Trusler, "Extended corresponding states equation of 

state for natural gas systems," vol. 183, pp. 21-29, 2001. 

[3] J. Estela-Uribe, A. De Mendoza, and J. J. F. p. e. Trusler, "Extended corresponding 

states model for fluids and fluid mixtures: II. Application to mixtures and natural gas 

systems," vol. 216, no. 1, pp. 59-84, 2004. 

[4] D. N. Justo-García, F. García-Sánchez, N. L. Díaz-Ramírez, and E. J. F. P. E. Díaz-

Herrera, "Modeling of three-phase vapor–liquid–liquid equilibria for a natural-gas 

system rich in nitrogen with the SRK and PC-SAFT EoS," vol. 298, no. 1, pp. 92-96, 



  FDC2019ها کنفرانس دینامیک شاره هجدهمین

 1398 شهریور 5-7، مشهد، دانشگاه فردوسی مشهد

 

13 

 

2010. 

[5] I. J. d. Senol, "Perturbed-Chain Statistical Association Fluid Theory (PC-SAFT) 

Parameters for Propane, Ethylene, and Hydrogen under Supercritical Conditions," vol. 

2, p. 1, 2011. 

[6] M. Farzaneh-Gord, A. Khamforoush, S. Hashemi, H. J. I. J. o. C. E. Pourkhadem, and 

Applications, "Computing thermal properties of natural gas by utilizing AGA8 

equation of state," vol. 1, no. 1, p. 20, 2010. 

[7] M. Jaeschke et al., High accuracy compressibility factor calculation for natural gases 

and similar mixtures by use of a truncated virial equation. VDI-Verlag Düsseldorf, 

1989. 

[8] O. Kunz, W. J. J. o. c. Wagner, and e. data, "The GERG-2008 wide-range equation of 

state for natural gases and other mixtures: an expansion of GERG-2004," vol. 57, no. 

11, pp. 3032-3091, 2012. 

[9] R. Hernández-Gómez, T. E. Fernández-Vicente, M. M. González, M. Mondéjar, and 

C. J. T. J. o. C. T. Chamorro, "Integration of biogas in the natural gas grid: 

Thermodynamic characterization of a biogas-like mixture," vol. 84, pp. 60-66, 2015. 

[10] T. J. Hughes et al., "High pressure multi-component vapor-liquid equilibrium data and 

model predictions for the LNG industry," vol. 113, pp. 81-90, 2017. 

[11] D. Guerrero-Zárate, A. Estrada-Baltazar, and G. A. J. F. P. E. Iglesias-Silva, 

"Calculation of critical points for natural gas mixtures with the GERG-2008 equation 

of state," vol. 437, pp. 69-82, 2017. 

[12] R. Hernández-Gómez, T. Fernández-Vicente, D. del Campo, M. Vaľková, M. Chytil, 

and C. J. F. Chamorro, "Characterization of a biomethane-like synthetic gas mixture 

through accurate density measurements from (240 to 350) K and pressures up to 14 

MPa," vol. 206, pp. 420-428, 2017. 

 [13] R. Hernández-Gómez, T. E. Fernández-Vicente, M. M. González, M. Mondéjar, and 

C. J. T. J. o. C. T. Chamorro, "Integration of biogas in the natural gas grid: 

Thermodynamic characterization of a biogas-like mixture," vol. 84, pp. 60-66, 2015. 

[14] D. Lozano Martín, "Speeds of sound in biogas mixture CH4+ N2+ CO2+ CO from 

T=(273,325) and P=(1, 12) MPa measured with a spherical resonator," 2015. 

 


