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هیدروکربن،  ـ دی اکسید کربن مایع   ـ  سازی تعادل بخارمدل

 های گاز طبیعی  هیدروکربن و مخلوط  ـ  نیتروژن

 ساده شده  PC-SAFT-Dبا استفاده از معادله حالت 
 

 ، شهریار عصفوری +هامیر عباس ایزدپنا ،هرضا زارع زاد  علی

 مهندسی نفت، گاز و پتروشیمی، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر، ایران مهندسی شیمی، دانشکده گروه 

 
که    ( PC-SAFT) آماری سیال تجمعی زنجیره اغتشاش    نظریه همراه با    ، سخت ساده شده   دوتایی زنجیره    نظریه :  چکیده 

های  سامانه فر بکار برده شده و از دقت خوبی برخوردار است، به  ها توسط نصری های دوجزئی نرمال آلکان سامانه برای  
𝜀  و   m    ،σهای  هیدروکربن و گاز طبیعی توسعه داده شد. پارامتر    ـ  هیدروکربن و نیتروژن      ـ  کربن دی اکسید دوجزئی   ⁄

𝑘    نشان داد که برای این مواد درصد خطای    ها نتیجه ، نیتروژن، ایزوبوتان و ایزوپنتان محاسبه شدند.  کربن دی اکسید  برای
 ، نیتروژن، ایزوبوتان و ایزوپنتان کربن دی اکسید  متوسط به دست امده با استفاده از این معادله حالت برای فشار بخار  

ی تصحیح  برا     ijkمی باشد. با به کار بردن    1/ 5و    1/3،  1/1،  1/ 2  اشباع و برای حجم مایع    2/2و    2/ 1،  3/0،  2/ 7  به ترتیب 
هیدروکربن     ـ  هیدروکربن و نیتروژن      ـکربن دی اکسید  های دو جزیی  سامانه های پراکندگی، تعادل بخار مایع  برهمکنش 

 PC-SAFTو      SAFTدست آمده از این معادله حالت به ترتیب با معادله حالت  ه ب   های نتیجه مورد بررسی قرار گرفت و  

مدل   سرانجام مدل از عملکرد بهتری نسبت به این دو معادله حالت برخوردار است. این  نشان داد که    نتیجه ها مقایسه شد.  
 به دست آمده ها نیز خطای  سامانه کار برده شد و برای این  ه  های چندجزئی گاز طبیعی ب بینی دمای نقطه شبنم مخلوط برای پیش 

 شد.   PR78حالت  ه  تر از معادل بینی مدل کم از پیش 

 
 .ساده شده، مخلوط گاز طبیعی PC-SAFT-Dمایع، معادله حالت    ـ  مدل سازی، تعادل بخار: کلیدیهای واژه

 
KEYWORD: Modeling, Vapor-liquid equilibrium, Simplified PC-SAFT-D equation of state, natural gas mixture 

 

 مقدمه
  های هیدروکربنی سامانه حالت در پیش بینی تعادل فازی    های معادله 

  کربن دی اکسید  نقطه شبنم و حباب، نمودار فازی، تزریق گاز )گازهای    مانند 
ازدیاد برداشت، گاز طبیعی مایع شده   ...    (LNG)و نیتروژن( برای  و 

در طراحی    ها معادله کنند. همجنین استفاده از این  ی م   بازی نقش اساسی  
ای برخوردار  نایع نفت و گاز هم از اهمیت ویژه موجود در ص   های تجهیز 

 

+ E-mail: izadpanah@pgu.ac.ir                                                                                                                         عهده دار مکاتبات  

  تر می تواند یق حالت دق   های معادله است. بنابراین توسعه و استفاده از  
 ها شود. های طراحی و کاستن از هزینه باعث بهبود تخمین 

از   صن   های معادله یکی  در  هم  که  دانشگاه  حالتی  در  هم  و   عت 
  SAFTباشد. معادله حالت  می   SAFTباشد معادله حالت  مورد توجه می 

   [ توسعه داده شد. 3،4]   رادوز و    هوانگ [ و  2و 1]   همکاران و    چاپمن توسط  
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ن کارهای زیادی برای توسعه و افزایش دقت این معادله حالت  آ از   پس 
  دقت   افزایش   برای   شده   انجام     نظری   کارهای   از   یکی صورت گرفته است.  

  سال   در [  6]   سندلر و    چانگ [ و  5]   چاپمن و    گناسکی   توسط ،  حالت   معادله   این 
اغتشاش ترمودینامیکی    نظریه  ها  است. آن   گرفته   صورت   ی لاد می   1994
TPT    ردن اطلاعات ساختاری برای  با وارد ک را  برای زنجیره کره سخت

  ، SAFTنسبت به مدل اولیه  .  (TPT-D)  سخت تصحیح کردند   های دوتایی 
باشد.  می   تر دقیق   بسیار   ، تر های سخت طولانی مدل برای زنجیره کره   این 
  های که برای مولکول است  یک عیب اساسی دارد و ان این    نظریه  این    ولی 

کم  زنجیره  طول  از  با  مولکول و    2تر  برای  نمی یا  کروی   تواند های 
های آن نسبت به  ت به کار برده شود. عیب دیگر ان پیچیده بودن عبار   

 می باشد.   PC-SAFTو یا    SAFTمعادله اولیه  

کار   است.    TPT-Dبرای ساده کردن    نظری چندین   صورت گرفته 
  سخت این ساده سازی با استفاده از مرتبط کردن تابع توزیع شعاعی زنجیره دوتایی  

  ی لاد می   1995[ در سال  7] سادوس  باشد.  به تابع توزیع شعاعی کره سخت می 
  این ساده سازی (.  sTPT-Dرا ساده کرد )   دوتایی اغتشاش ترمودینامیکی    نظریه  

به تابع    سخت   ره دوتایی ی تابع توزیع شعاعی زنج کردن  بط  ت ر م ز  ا با استفاده  
بینی  را برای پیش   sTPT-Dمعادله    سادوس بود.    توزیع شعاعی کره سخت 

،  16،  ۸،  4با پارامتر طول زنجیره    سخت های  پذیری زنجیره ضریب تراکم 
  12۸ی با پارامتر طول زنجیره  ی ها و ضریب ویریال مرتبه دوم زنجیره   2۰1،  51

های شبیه سازی مولکولی نشان داد که معادله  کار برد. مقایسه با داده ه  ب 
sTPT-D   تر  بسیار دقیق پذیری و ضریب ویریال مرتبه دوم را  ضریب تراکم

 کند. پیش بینی می   (…,TPT-D1, TPT-D2)  دیگر   های معادله از  
  ، تک سیالی   نظریه  با استفاده از    ی لاد می   1996[ در سال  ۸]   سادوس 

کره    sTPT-Dمعادله   زنجیره  مخلوط  به  به    سخت را  نیاز  بدون 
پذیری  پارامترهای اضافی برای معادله حالت گسترش داد. ضریب تراکم 

شده  پیش  وسیله  بینی  حالت  به  شبیه   sTPT-Dمعادله  داده  سازی  با 
با قطعه    ی شامل اجزا   سخت مولکولی برای چندین مخلوط زنجیره کره  

غیر  یا  مقایسه  برابر  داده برابر  با  سازگاری خوب  شبیه شد.  سازی  های 
های  برای زنجیره   سخت دست آمد که نسبت قطر قطعه کره  زمانی به 

 . باشد   2تر از  کم   ی اجزا 
  نظریه ای را بر اساس  معادله  ی لاد می   1999[ در سال  9]  سادوس 

ردن تراکم پذیری  وآاغتشاش زنجیره دوتایی سخت برای به دست  
معادله ضریب  از    ایشان.  ESTPT-Dهای سخت ارایه داد  زنجیره کره

[ در سال 1۰]  همکارانو    شاهتراکم پذیری تجربی ارایه شده توسط  
 های سخت استفاده کرد و تابع توزیع شعاعی برای کره   ی لاد می   1994

بر را  سخت  به  کره  ان  اآدست  اساس  برد.  کار  به  و   یشان ورد 
با داده های به دست امده  این معادله را  از    به دست آمده  هاینتیجه

خوب    های نتیجه حالت دیگر مقایسه کردند.    های معادله سازی و  از شبیه 
   فاده از این معادله ت پذیری با اس برای پیش بینی تراکم   پذیرشی قابل    و 

 توجه به سادگی ان به دست امد. با 
عبارتی را برای ارتباط    ی لاد می   2۰۰6[ در سال  11]   بولاند و    فر نصری 

  . ه دادند ی سخت با تابع توزیع شعاعی کره سخت ارا   دوتایی تابع توزیع شعاعی  
به صورت ضریبی از تابع توزیع  را  تابع توزیع زنجبره دوتایی سخت  ها  آن 

گرفت  نظر  در  سخت  کره  رابطه ند.  شعاعی  این  اغتشاش  نظریه    ، با 
  TPT-D/M  . نام نهادند   TPT-D/Mو ان را    شد تر    ساده   دوتایی ترمودینامیکی  

 ای کره سخت  های زنجیره پذیری مولکول برای توصیف ضریب تراکم 
   دهد، می   ارایه   TPTنسبت به    چشمگیری بهبود    TPT-D/M.  رفته است کار  ه  ب 

 باشد. می   TPTدر حالی که از نظر سادگی شبیه به  

اغتشاش   نظریه    ی لاد می   2۰۰7[ در سال  12]  فرنصریمدتی بعد  
کرد  TPT-D)  دوتاییترمودینامیکی   تر  ساده  را  شبیه  آو  (  را   ن 

اغتشاش نظریه  .  اغتشاش ترمودینامیکی مونومر تبدیل کرد  نظریهبه  
)  دوتاییترمودینامیکی   شده  ضریب  Modified TPT-Dساده   )

های کره های سخت و زنجیرههای شامل کرهپذیری مخلوطتراکم
را با دقت بهتری نسبت    گوناگونهای  سخت با طول و تعداد قطعه

 کند. بینی میپیش (TPT1) اغتشاش ترمودینامیکی   نظریه  به 

  ، دوتایی های  مولکول اغتشاش ترمودینامیکی برای    نظریه با استفاده از  
یک معادله حالت  ی لاد می 2۰۰7[ در سال 13] همکاران و   دومینیک 

حالت    نوین  معادله  اساس  معادله   PC-SAFTبر  این  دادند.   ارایه 
. شد ( نامیده  D-SAFT-PC)   SAFT  دوتایی به نام  زنجیره اغتشاش  

ز اتان و ا تر  گری مواد هیدروکربنی بز این معادله حالت را بر ا ها  ن آ 
بردند.   کار  به  بخار پلیمرها  تعادل  حالت  معادله  این  چه  مایع     ـ  اگر 

بلند، دور و نزدیک های شامل آلکان سامانه  با زنجیره کوتاه و   های 
از یک اشکال عمده   ولی کند  نقطه بحرانی را به خوبی توصیف می به  

هایی های کروی یا مولکول برد، که نمی تواند برای مولکول ی رنج م 
 کار رود.ه  ب   2تر از با پارامتر طول زنجیره کم 

از معادله    ی لاد می   2۰13[ نیز در سال  14،15]  همکارانو    حسینی
و   دانسیته  و  استفاده کردند  دوتایی سخت  زنجیره  اغتشاش  حالت 

یونی و خواص پلیمرهای مذاب را   یاهتراکم پذیری هم دمای مایع
 وردند. آبا استفاده از این معادله حالت به دست 

 sPC-SAFT-D[ معادله حالت  16] ی لاد می   2۰13در سال    فر نصری 

کرد.   ارایه  هیدروکربنی   ایشان را  مواد  برای  را  حالت  معادله   این 
فازی   تعادل  و  برد  کار  را  سامانهبه  مواد  این  شامل  دوتایی  های 

ها خوب  سامانهنشان داد دقت معادله برای این    هانتیجهبررسی کرد.  
 باشد. می پذیرش و قابل 
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ترمودینامیکی  نظریه   شده    دوتایی اغتشاش   [  16]   فر نصری ساده 
ها  های دو جزئی آلکان سامانه برای  تنها    ی لاد می   2۰13  در سال  ارایه شده  

از   و  رفته  کار  است به  برخوردار  خوبی  بسیار  کار    ، دقت  این  از   هدف 
برای این منظور    باشد. می   های گاز طبیعی سامانه به  این معادله حالت    توسعه 

تروژن، ایزوبوتان و ایزوپنتان  ، نی کربن دی اکسید پارامترهای معادله حالت برای  
  هیدروکربن    ـکربن دی اکسید  های دو جزیی  سامانه شوند. سپس  دست آورده می به 

نیتروژن  مدل    ـ  و  و  هیدروکربن  شده  های  داده ا  ب   ها نتیجه سازی 
شامل    های سامانه تا دقت این معادله برای    شود زمایشگاهی مقایسه می آ 

معادله برای پیش  ید. سپس این  آ و نیتروژن به دست    کربن دی اکسید 
به کار   نمونه گاز طبیعی  نمودار فازی چند  دقت    خواهد رفت بینی   ن  آ و 

های  داده حالت و    های معادله دیگر  از    به دست آمده   های نتیجه با مقایسه  
 زمایشگاهی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. آ 

 
 حالت   معادله

  PC-SAFTبر پایه معادله حالت    sPC-SAFT-Dمعادله حالت  

حالت  می معادله  اساس    PC-SAFTباشد.  بر  اغتشاشی نظریه  نیز 
اغتشاشی انرژی پتانسیل به صورت مجموع انرژی    نظریه  در  است.  

پتانسیل یک سیال مرجع و یک جمله که مربوط به اغتشاش است، 
شود. بر همین اساس این معادله به صورت مجموع انرژی  تعریف می

باقی هلمهولتز  برهم آزاد  انواع  به  مربوط  موجود  کنشمانده   های 
 ماندهشود. انرژی هلمهولتز باقیدر ماده خالص یا مخلوط نوشته می

(𝑎^𝑟𝑒𝑠)  ( سامانه برابر با اختلاف انرژی آزاد هلمهولتز کل  که  کل  
ایده گاز  هلمهولتز  آزاد  انرژی  معین  و  دانسیته  و  دما  یک  در  ال 

تز باقیمانده زنجیره لهلمهوآزاد  مجموع انرژی  به صورت    (باشدمی
 شود.زیر تعریف میسخت و پراکندگی به صورت 

 

(1 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,,,,,, TaTaTaTaTaTa dispchainhsdisphcres ++=+= 
 

.ares(Tکه   ρ) =  
Ares(T.ρ)

RT
هلمهولتز   𝐴resو     آزاد  انرژی    نیز 

 باشد.باقی مانده می

( معادله  هستند. به    ρو    T  ،(1در  سیال  دانسیته  و  دما  ترتیب 
hca  ره سخت است که انرژی هلمهولتز باقیمانده ناشی از زنجی

، انرژی هلمهولتز باقیمانده ناشی از کره  hsaخود شامل دو عبارت
قیمانده ناشی از تشکیل زنجیره  ، انرژی هلمهولتز با chainaسخت و  

از نیروهای پراکندگی   انرژی هلمهولتز باقیمانده ناشی  dispaباشد.  می 
توان  نرژی آزاد هلمهولتز برای سیال می باشد. با محاسبه ا )جاذبه( می 

پتانسیل شیمیایی و...   ترمودینامیکی آن مانند فشار،   ویژگی های سایر  
 دست آورد.هترمودینامیکی موجود ب هایهرا با استفاده از رابط

طور مستقل توسط  از عبارتی که به   ، ی سهم کره سخت برای محاسبه 
 . شده است [ بیان شده استفاده  1۸]   همکاران و    منصوری [ و  17]   بوبلیک 
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 که در آن
 

(3 ) ζn =
π

6
ρ ∑ ximidii

n             .         n ϵ {0.1.2.3}

i

 

 

ها قطعهتعداد     i    ،imکسر مولی جز    ix  دانسیته عددی،  ρکه  
   می باشد. قطعهقطر   iidو  iبرای جز 

رخورد بکه    باشدمی  قطعهقطر وابسته به دمای    iid  (،3در معادله )
و    بارکررابطه  و با استفاده از    کندمیها را توصیف  نرم بین مولکول

 : [19]آیددست میبه هندرسون
 

(4 ) dii(T) = σii [1 − 0.12 exp (−
3εii

kT
)] 

 

 ( سهم تشکیل زنجیره عبارت است از: 1در معادله )
 

(5 ) achain = δ ∑ xi(1 − mi) ln[gi
hs(dii)]

i

 

 =  که  
 1+2

1
3⁄

2
δ  و (dii) gi

hs    قطعه های تابع توزیع شعاعی برای
 می باشد.   iکره سخت 
gi (dii)برای  

hs  ( معادله  به(   5در  معادله  توسط از  آمده  دست 
 : استفاده شده است[ 1۸] همکارانو  منصوریتوسط 

 

(6 ) 
gi

hs(dii) =
1

1 − ζ3

+ (
dii

2
)

3ζ2

(1 − ζ3)2
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2
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2 2ζ2
2

(1 − ζ3)3
 

 

برهمکنش برا  توصیف  زنجیره ی  بین  جاذبه  و    گروس ها،  های 
و    بار کر توسط  شده    ارایه اغتشاش مرتبه دوم  نظریه  [ از 2۰]   سادوسکی 
 ناشی  ، استفاده کردند. در این حالت انرژی آزاد هلمهولتز  [19]   هندرسون 

 شود. و سهم مرتبه اول و دوم  بیان می نیروهای جاذبه، به صورت مجموع د از  
     

(7 ) dispdispdisp aaa 21 +=       
 

dispa1    وdispa2   و عبارت اول  درجه  پراکندگی    عبارت دوم   های 
  اند. دست آمده ه گیری قانون اختلاط تک سیالی واندروالس ب کار ه هستند که با ب 

 : [2۰]   شده است   ارایه برای سهم پراکندگی  (  9( و ) ۸)   ه های ابط ر   م جا ن را س 
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m    ید آ دست می به (  1۰) که از رابطه    باشد ها می قطعه تعداد متوسط 
 

(10 ) 
=

=
nc

i

ii mxm
1

 

 

و 
1C   . تراکم  پذیری سیال زنجیره سخت است 

 

(11 ) 
1

1 1

−















++=




hc
hc Z

ZC 

 

  ، ضریب تراکم پذیری زنجیره سخت است، hcZ(  11در معادله ) 
 ( بیان می شود12که با استفاده از معادله )

 

(12 )  
 

 (12)ماده خالص در رابطه    chainaو   hsaمربوط به    ه های اگر رابط 
( برای 13معادله )  (12( و )11)  هایمعادله، با ترکیب  شودقرار داده  

1C  به دست خواهد امد.مربوط به ماده خالص 
 

(13 ) 

C1 = (1 + 𝑚
8η − 2η2

(1 − η)4

+ δ (1 +
0․2

m
) × (1 − m)

×
20η − 27η2 + 12η3 − 4η4

[(1 − η)(2 − η)]2
)

−1

 

 

  3باید از    mو   ( به جای  13ها در معادله )برای مخلوط
 استفاده شود.  mو 

   سادوسکی و    گراس ( توسط  9( و )۸در روابط )   I2  و    I1مقدار  
های توانی برحسب  سری  I2و     I1[. مقدار  2۰]  ه استدست آمده  ب

 از     هستند )برای مخلوط به جای  دانسیته کاهیده 
سری توانی تابعی از    هایاستفاده می شود(، به گونه ای که ضریب

 می باشند. ها  قطعهتعداد متوسط 
 

(14 )  
 

(15 ) 
 

  [2۰]   سادوسکی و    گروس نیز توسط  b𝑖  (  m̅) و   a𝑖  (  m̅)   های   ضریب 
 اند :مشخص شدهبه صورت زیر 

 

(16 ) 
ai(m̅) = a0i + (

m̅ − 1

m̅
) a1i

+ (
m̅ − 1

m̅
) (

m̅ − 2

m̅
) a2i 

 

(17 ) 
bi(m̅) = b0i + (

m̅ − 1

m̅
) b1i

+ (
m̅ − 1

m̅
) (

m̅ − 2

m̅
) b2i 

 

و   گروسنیز توسط     a0i    ،a1i    ،a2i ،، b0i   ، b1i   ، b2i  هایثابت
 های)برای مولکول   یک از    mمقدار  .  اند [ محاسبه شده 2۰]  سادوسکی 

بی مقدار  تا  زنجیرهکروی(  )برای  طولانی( نهایت  و  بزرگ   های 
ی تغییرات دانسیته کاهیده )کسر فشردگی( قابل تغییر است. محدوده

ترین  ترین و نزدیکبرای فشرده  74/۰  بین صفر برای گاز ایده آل و 
۰)   باشدمیها هآرایش قطع ≤ η ≤

۰

74
). 

ی  از قاعده  همانندغیر  هایقطعهبرای  حالت  پارامترهای معادله  
 د:نشو[ به صورت زیر محاسبه می2۰لورنتز ]  ـ  برتلوت ترکیب

 

(18 ) ( )ijjjiiij k−= 1 
 

(19 ) 
2

jjii

ij




+
= 

 

ijk باشد.پارامتر برهمکنش دوجزئی می 

 
   و بحث  هانتیجه

 خالص مواد 

غیر تجمعی  خالص برای هر ماده  sPC-SAFT-Dمعادله حالت 
 : ر قابل تنظیم دارد که عبارتند ازسه پارامت

 .(m)تشکیل دهنده زنجیره  هایقطعهتعداد  -1
 .(σ)شود که مستقل از دما در نظر گرفته می قطعهقطر هر  -2
) قطعهانرژی  -3 )

k
.

 
معادله حالت برای بیست نرمال آلکان ابتدایی  های این  پارامتر

ایکوساز  ) تا  توسط  متان  است  فرنصریان(  شده   [.16]  محاسبه 
، نیتروژن، ایزوبوتان  کربن دی اکسید  های ماده خالص برای  پارامتر

ایزوپنتان   آزمایشگاهی  های  از برازش معادله حالت بر روی دادهو 
ن تابع  کرد  کمینه[ با  21اشباع ]مربوط به فشار بخار و حجم مایع  

 هدف زیر محاسبه شدند. 

( )3

( )m

( ) 
=

=
6

0

1

i

i

i maI 

( ) 
=

=
6

0

2

i

i

i mbI 
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 دست آمده در این کار به پارامترهای مواد خالص : ۱جدول 

 محدوده دما

[K] 
AAD% 𝜀

𝑘
[𝐾] 𝜎[𝐴°] 𝑚[−] 𝑀𝑊 [

𝑔

𝑚𝑜𝑙
 ماده  [

𝑉𝑙 𝑃𝑠𝑎𝑡  

 کربن دی اکسید   ۰1/44 42۰1/2 62۰6/2 ۸1/151 7/2 2/1 6/216-3۰۰
 نیتروژن  ۰1/2۸ 2۸۰1/1 25۸۸/3 ۰6/۸7 3/۰ 1/1 2/63-123

 ایزوبوتان  12/5۸ 5167/2 5۸6۸/3 74/19۸ 1/2 1/3 13۰-4۰۰
 ایزوپنتان 15/75 9674/2 6195/3 ۸1/2۰5 2/2 5/1 145  -4/46۰

(20 ) 
2

1
,

exp,

,
,

2

1 exp,

,
11.. 

==













−+














−=

n

j
satl

j

satl
jcal

n

j
sat

j

sat
jcal

P

P
FO




 

 

ها همراه با انحراف مطلق متوسط فشار بخار و حجم مایع  پارامتراین  
  پیدا است   1که از جدول    گونه آورده شده است. همان   1اشباع در جدول  

باشد  می  %3طلق متوسط محاسبه شده حدود  انحراف م  ترینبیش
 باشد. که برای این منظور کافی می

 

AAD % Psat = 
100

n
∑

|Pexp,j
sat −Pcal,j

sat |

Pexp,j
sat

n
j=1  , 

 

AAD %  Vliq = 
100

n
∑

|Vexp,j
l −Vcal,j

l |

Vexp,j
l

n
j=1  

 

  دهد. دما را برای این مواد نشان می   وارون بر حسب    ln Pنمودار    1  شکل 
بحرانی  د  نقطه  نزدیکی  برای    های نتیجه ر  اکسید  مدل  دی     کربن 

چون معادله حالت    باشد. تری نسبت به دیگر مواد می راف بیش دارای انح 
SAFT    بر پایه آن، از جمله این مدل برای اساس    های معادله و دیگر

متوسط  میدان   حالت    های معادله این    های نتیجه باشد،  می   1نظریه 

 برای نزدیکی نقطه بحرانی خیلی دقیق نیست. 
 ه شده  های محاسب بخار   پیداست فشار   1  که از شکل   گونه   همان 

هم های  داده با   خوبی  آزمایشگاهی  بسیار  و خوانی  های  پارامتر   دارند 
 محاسبه شده برای نیتروژن خالص از دقت بسیار خوبی برخوردار هستند. 

های آزمایشگاهی و محاسبه شده حجم مایع  نیز داده  2شکل  
 اشباع را برای این مواد نشان می دهد. 

 

 های دوجزئی مخلوط
 کربن دی اکسید  سامانه های دو جزیی شامل 

  پروپان،    ـ  کربن دی اکسید در این قسمت سه سامانه دو جزیی شامل  
دکان مورد بررسی    ـکربن دی اکسید  هپتان و      ـ  کربن دی اکسید 

انتخاب   دلیل  گیرند.  می  بود  ها  سامانه  اینقرار  بتوان  این   که 
 ها  را و غیر متقارن بودن سامانه  ها بزرگ شدن هیدروکربن اثر  

 

  

 
مواد موجود در   محاسبه شده و آزمایشگاهی برایفشار بخار : ۱ شکل

 [( 2۱ازمرجع ]  آزمایشگاهی های )داده ۱جدول شماره 
 

 
اشباع محاسبه شده و آزمایشگاهی برای مواد   حجم مایع: 2 شکل

 [( 2۱مرجع ]  از آزمایشگاهی های )داده ۱موجود در جدول شماره 
 

پارامتر    . دید   ها و هیدروکربن کربن دی اکسید  کنش بین  روی پارامتر برهم 
برازش معادله حالت  از     ها و هیدروکربن   کربن دی اکسید کنش بین  برهم 

 کار بردن تابع هدف زیر ه  و با ب مایع     ـ  های آزمایشگاهی تعادل بخار بر روی داده 
 محاسبه شد. 
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محاسبه شده

(1)  Mean field theory 
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(21 ) 𝑂. 𝐹 =  ∑(
𝑃𝑒𝑥𝑝,𝑗 − 𝑃𝑐𝑎𝑙,𝑗

𝑃𝑒𝑥𝑝,𝑗

)2

𝑛

𝑗=1

 

 

نظر   در  دما  از  مستقل  دوجزئی  برهمکنش  پارامتر  کار  این  در 
پارامتر است.  برای  گرفته شده  ماده خالص  اکسید  های     کربن دی 

[ گرفته شده است.  16ها از مرجع ]و برای هیدروکربن 1  از جدول
،  11۸4/۰  و پروپان برابر با  کربن دی اکسید  پارامتر برهمکنش بین  

 کربن دی اکسید  و برای    ۰/ 1161  هپتان برابر با      ـ  کربن دی اکسید  برای  
مده برای پارامتر آدست  به  هایرا مد. مقدآدست  به  1441/۰  و دکان

بین   اکسیدبرهمکنش  دی  هیدروکربن  کربن  رفته    هایو  کار   به 
دهد که با افزایش طول زنجیره هیدروکرین و  در این کار نشان می

 یابد.این مقدار نیز افزایش می سامانه غیر متقارن بودن 
در چندین دما محاسبات تعادل فازی انجام شده است و انحراف  

در فاز   کربن دی اکسید مطلق متوسط در محاسبه فشار و کسر مولی 
  SAFTدست آمده با معادله حالت  ه ب   های نتیجه بخار محاسبه شده است و  

ها  هیدروکربن   - کربن دی اکسید  دوجزئی   سامانه سازی که برای مدل 
  [22[، مقایسه شده است. شایان ذکر است که در مرجع ] 22]   استفاده شده 

برهمکن  پارامتر  دو  بین  از  اکسید  ش  دی  هیدروکربن کربن   ها  و 

است   شده  )استفاده  )045.0,125.0 −== ijij lk    کار این  در   ولی 

 تنها ار یک پارامتر  استفاده شده است. 

( تعادلی   (3شکل   دوجزئی   سامانه برای    P-x-yنمودار 
 55/327،  294/ 25،  55/277  در دماهای  را   پروپان   ـ  اکسیددی  کربن

می  344/ 26و   نشان  )کلوین  به شکل  توجه  با  سازگاری (  3دهد. 
داده بین  و  خوبی  آزمایشگاهی  آمده  هاینتیجههای  دست  از    به 

حالت  سازی  مدل دماهای    PC-SAFT-Dمعادله  در  شده  ساده 
 ، حتی در نزدیکی نقطه بحرانی وجود دارد.گوناگون

انحراف مطلق متوسط در محاسبه فشار و کسر مولی   2جدول  
دهد، در فاز بخار در دماهای یاد شده را نشان می  کربن دی اکسید

افزایش   SAFTکه با افزایش دما خطای معادله حالت  با وجود این
نیز مقدار    مدل در دماهای بالا این  بینی  خطای پیش   ولی پیدا کرده است  

 باشد. کمی می
  هپتان    ـ  اکسید دی   کربن دوجزئی    سامانه برای    P-x-yنمودار تعادلی   4شکل  

می  گوناگون دمای    3در   نشان  دمای دهد. را  و    31۰/ 65  در   کلوین 
مدل اندکی زیاد   بینی از پیش   به دست آمده در فشارهای پایین خطای 

می نظر  فشارهای  به  در  هرچند  داده رسد،  آزمایشگاهی بالاتر   های 
خوبی   سازی  به  جدول    گونه   همان .  اند شده مدل  در   نیز    2که 

تر کم   مدل این  از    به دست آمده در این دما خطای  است  نشان داده شده  
 . باشدمی SAFTاز معادله حالت 

 
 ( 2) پروپان-( ۱) دی اکسیدکربن سامانهمایع  -  تعادل بخار: 3 شکل

 [(23های آزمایشگاهی از مرجع ] )داده

 
  (2) هپتان-( ۱) دی اکسید  کربن سامانهمایع   ـ تعادل بخار: 4 شکل

 [(24های آزمایشگاهی از مرجع ] )داده
 

 کلوین انحراف مطلق متوسط در محاسبه فشار    26/394  در دمای
  ، SAFTدرصد و با استفاده از معادله حالت    2/ ۸9  مدل این  با استفاده از  

  کربن دی اکسید و انحراف مطلق متوسط کسر مولی    باشد می درصد    21/ 15
  ۸1/3  و  55/۰  به ترتیب  SAFTمدل و  این  در فاز بخار با استفاده از  

حالت   معادله  خطای  دما  افزایش  با  واقع  در  است.    SAFTشده 

 نیز در دماهای بالا  سامانه مدل برای این  این بسیار زیاد شده است اما 
 از دقت بسیار خوبی برخوردار است. 

 دکان   - اکسید دی   کربن دوجزئی    سامانه   P-x-yنمودار تعادلی    5شکل  
دماهای   می  گوناگون در  نشان  همانرا  و  شکل    گونه   دهد  از  که 

در نزدیکی نقطه بحرانی    سامانهمدل برای این   هاینتیجهپیداست  
 استفاده  این امر می تواند به دلیل  .  تری برخوردار استاز دقت کم 

 حالت بر پایه آن    هایمعادلهاز نظریه میدان متوسط باشد که این  
اند. به دلیل استفاده از نظریه میدان متوسط دقت این  بنا نهاده شده

می  هایمعادله کاهش  بحرانی  نقطه  نزدیکی  در   ولی    یابد.حالت 
با معادله حالت   مقایسه   به کار رفته    باز هم دقت مدل  SAFTدر 

 گزارش شده است.   2  ر عددی نیز در جدول ا د باشد. مق بهتر می در این کار  

۰

۱

۲

۳

۴

۵

۶

۷

۰/۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱/۰

P
 (

M
P

a)

x۱,y۱

277.55آزمایشگاهی 
294.25آزمایشگاهی 
327.55آزمایشگاهی 

۰

۲

۴

۶

۸

۱۰

۱۲

۱۴

۱۶

۰/۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱/۰

P
(M

P
a)

x۱,y۱

310.65آزمایشگاهی 
352.59آزمایشگاهی 
394.26آزمایشگاهی 

محاسبه شده



 1399، 3، شماره 39دوره  . . .   هيدروکربن، -اکسيد کربنمايع دی  -سازی تعادل بخارمدل نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 203                                                                  ـ پژوهشي                                                                                                                     علمي 

 هیدروکربن  -کربن دی اکسید های سامانه[ برای 22]SAFT و  PC-SAFT-Dعادله حالت  : مقایسه دقت م  2جدول 

 Yمحدوده  T(K) سامانه
SAFT PC-SAFT-D 

AAD % P AAD Y  ها تعداد داده AAD % P AAD Y  ها تعداد داده 

CO2 − C3H8 

55/277 2۰6/۰-97۰/۰ 2۸/2 ۰21۰/۰ 1۰ 64/1 ۰12۸/۰ 1۰ 

25/294 162/۰-9۸7/۰ ۰3/3 ۰247/۰ 15 35/1 ۰124/۰ 15 

55/327 ۰73/۰-59۸/۰ 22/6 ۰579/۰ 14 75/۰ ۰327/۰ 14 

26/344 ۰32/۰-42۰/۰ 2۰/7 ۰761/۰ 12 56/1 ۰531/۰ 11 

CO2 − C7H16 

65/31۰ 946/۰-95۰/۰ 14/۸ ۰۰71/۰ 23 46/7 ۰۰32/۰ 21 

59/352 ۸6۰/۰-9۰5/۰ 61/13 ۰۰67/۰ 16 42/5 ۰۰73/۰ 16 

26/394 ۸19/۰-۸۸2/۰ 15/21 ۰3۸1/۰ 17 ۸9/2 ۰۰55/۰ 17 

CO2 − C10H22 

59/277 ۰۰۰/۰-1۰۰/۰ 51/13 ۰۰۰1/۰ 11 ۸5/5 ۰۰۰1/۰ 11 

93/31۰ ۰۰۰/۰-999/۰ 7۰/5 ۰۰۰۸/۰ 12 41/6 ۰۰۰7/۰ 11 

93/41۰ ۰۰۰/۰-9۸5/۰ ۸5/9 ۰۰77/۰ 11 21/6 ۰۰34/۰ 1۰ 

93/51۰ ۰۰۰/۰-۸74/۰ 4۰/4 ۰44۰/۰ 7 4۰/3 ۰1۰2/۰ 6 

 
  (2) دکان-( ۱) دی اکسیدکربن سامانهمایع -تعادل بخار : 5 شکل

 [(25های آزمایشگاهی از مرجع ] )داده
 

AAD % P = 
100

𝑛
∑

|𝑃𝑒𝑥𝑝,𝑗−𝑃𝑐𝑎𝑙,𝑗|

𝑃𝑒𝑥𝑝,𝑗

𝑛
𝑗=1  ,  AAD  𝑌 = 

1

𝑛
∑

|𝑌𝑒𝑥𝑝,𝑗−𝑌𝑐𝑎𝑙,𝑗|

𝑌𝑒𝑥𝑝,𝑗

𝑛
𝑗=1 

 

 جزیی شامل نیتروژنهای دو   سامانه

به  دیدنی  برا پارامترهای  نیتروژن آدست  دقت  برای   مده 
مدن دقت معادله حالت به کار برده شده  آدر این کار و به دست  

بخار برای مخلوط  تعادل  این قسمت  در  نیتروژن،  شامل   مایع    ـهای 
هیدروکربن  از  تعدادی  با  و  نیتروژن  شده  بررسی    هاینتیجهها 

 اند.[ مقایسه شده26] PC-SAFTدست آمده با معادله حالت ه ب

m    ،σ   ،  𝜀  هایپارامتر
𝑘⁄    جدول از  نیتروژن  برای    1برای  و 

 [ گرفته شده است.16ها نیز از مرجع ]نرمال آلکان

  برازش پروپان از     ـ  نیتروژن   سامانه برای    ( kij )   جزئی کنش دو پارامتر برهم 
[  27مایع ]    ـ  بخار فازی  های آزمایشگاهی تعادل  معادله حالت بر روی داده 

دست آمد.  به     ۰/ ۰6۰3  محاسبه شد و مقدار  ( 21کار بردن معادله ) ه  و ب 
هپتان در محدوده     ـ  نیتروژن   سامانه برای    ( kij )   جزئی کنش دو پارامتر برهم 

  محاسبه شد  پاسکال  مگا   69/ 1- 7  کلوین و محدوده فشار   3۰5- 455دمایی  
 دکان نیز پارامتر     ـ  نیتروژن   سامانه دست آمد. برای  به   ۰/ ۰9۰۸  و مقدار 

دو برهم  دمایی   ( kij )   جزئی کنش  محدوده  در  حالت  معادله  برازش   از 
  شود می   دیده دست آمد.  ه ب   ۰/ ۰۸42  کلوین محاسبه شد و مقدار   41۰/ 9  تا   31۰/ 9  

که  
ijk   تر از مقدار  ها کم مده بین نیتروژن و دیگر هیدروکربن آ دست  به 

نیز  جا  است. در این   ها هیدروکربن و  کربن دی اکسید  دست آمده برای  به 
مقدار  

ijk   کند افزایش پیدا می تر شدن طول زنجیره هیدروکربنی  با بزرگ . 
ها نیز  تعادلی انجام شده و نمودار تعادلی آن   ها ه در چندین دما محاسب 

حالت   معادله  دقت  مقایسه  و  خطا  محاسبه  برای  است،  شده   رسم 
  از انحراف نسبی استاندارد در فشار   PC-SAFTکار برده شده با معادله حالت  ه  ب 

 (𝜎_𝑝 )   و انحراف استاندارد در کسر مولی فاز بخار (𝜎_𝑦  ) ،استفاده شده است 

 د: ن شو محاسبه می (  25( و ) 24های ) با استفاده از معادله   𝜎_𝑦  و   𝜎_𝑝  مقدار 
 

(24)              𝜎𝑝 = 100 [
1

𝑁
∑(

𝑃𝑒𝑥𝑝,𝑗 − 𝑃𝑐𝑎𝑙,𝑗

𝑃𝑒𝑥𝑝,𝑗

𝑁

𝑗=1

)2]

1
2⁄

 

 

(25 ) 𝜎𝑦 = 100 [
1

𝑁
∑(𝑦𝑒𝑥𝑝,𝑗 − 𝑦𝑐𝑎𝑙,𝑗)

2
𝑁

𝑗=1

]

1
2⁄

 

 

  ـ  دوجزئی نیتروژن  سامانهمایع     ـ  بخار  ینمودار تعادل  6شکل  
  دهد، کلوین را نشان می   29۰و   26۰، 23۰پروپان در دماهای 

 از مدل در هر سه دما   به دست آمده های  با توجه به این شکل نتیجه 
 وبی دارند.هم خوانی خهای آزمایشگاهی با داده

۰

۵

۱۰

۱۵

۲۰

۲۵

۰/۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱/۰

P
(M

P
a)

x۱,y۱

277.59آزمایشگاهی 
310.93آزمایشگاهی 
410.93آزمایشگاهی 
510.93آزمایشگاهی 

محاسبه شده
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 ( 2) پروپان - (۱) نیتروژن سامانهمایع  -  تعادل بخار: 6 شکل

 [(27های آزمایشگاهی از مرجع ] )داده

 

هپتان     ـ  دو جزیی نیتروژن   سامانه مایع     ـ  بخار   ی نمودار تعادل   7شکل  
کلوین و در فشارهای بالا انحراف    352/ 59  دهد، در دمای را نشان می 
با این وجود در محدوده دمایی و فشاری    ولی شود  دیده می  چشمگیری 

  را   سامانه   PC-SAFTذکر شده مدل با دقت بهتری نسبت به معادله حالت  
کلوین مدل    455/  37  ( در دمای 7کند. با توجه به شکل ) توصیف می 

آزمایشگاهی کسر مولی نیتروژن در فاز بخار را    های ر ا د نتوانسته است مق 
خوبی توصیف کند و همین باعث شده است که انحراف استاندارد کسر  ه  ب 

  شود.   PC-SAFTتر از معادله حالت  مولی فاز بخار برای مدل اندکی بیش 
هم    گونه همان  باز     پروپان    ـ  نیتروژن   سامانه برای  شود  می   دیده که 

تر  نزدیکی نقطه بحرانی کم مدل در    نتیجه های هپتان، دقت     ـ  و نیتروژن 
 . حالت باشد   معادله های که می تواند به دلیل ماهیت این نوع    می شود 

  دکان در دمای    ـ  نیتروژن   سامانه   P-x-yنمودار تعادلی    ۸شکل  
  که از شکل نمایان است   گونه   دهد و همان کلوین را نشان می   344/ 26

 های آزمایشگاهی وجود دارد. محاسباتی و داده   ی ها ر ا توافق خوبی بین مقد 

و انحراف استاندارد کسر مولی    ( 𝜎𝑝) انحراف نسبی استاندارد در فشار  
در دماهای یاد شده محاسبه شده و با معادله   ( 𝜎𝑦) نیتروژن در فاز بخار 

حالت    PC-SAFTحالت   معادله  دو  این  مقایسه  که  شدند،   مقایسه 
مدل با دقت بهتری    3آورده شده است. با توجه به جدول   3در جدول  

 کند. ها را توصیف می سامانه این    PC-SAFTنسبت به معادله حالت  
از مدل برای محاسبه    به دست آمده  هاینتیجهبه طور کل  

و نیتروژن در فاز   کربن دی اکسید  فشار نقطه حباب و کسر مولی  
می باشد. با توجه    PC-SAFTو    SAFT  هایمعادلهبخار بهتر از  

 ijkشود کهمی  دیده  ijkمده برایآدست  و مقادیر به  3  به جدول
مده  آدست  به  هایراتر از مقددر این کار کوچک  مدهآدست  های به

حالت   معادله  می  باشندمی  PC-SAFTبرای  نشان  از که   دهد 
 ساده شده به واقعیت نزدیک تر است.   PC-SAFT-Dمعادله حالت  نظریه  

 

   (2) هپتان   ـ (۱) نیتروژن سامانهمایع   ـ تعادل بخار: 7 شکل

 [(28های آزمایشگاهی از مرجع ] )داده

 

 
در دمای   (2) دکان  ـ (۱) نیتروژن سامانهمایع   ـ تعادل بخار: 8 شکل

 [( 29کلوین )داده های آزمایشگاهی از مرجع ]  26.344
 

 های چندجزئی گاز طبیعی مخلوط

  بینی ساده شده برای پیش   PC-SAFT-Dدر این قسمت معادله حالت  
و    شود، کار برده می های گاز طبیعی به از مخلوط   تعدادی دمای نقطه شبنم  

[ مقایسه خواهد شد. بدین منظور  3۰]   PR78های آن با معادله حالت  نتیجه 
اند  گوناگون مورد بررسی قرار گرفته   ی مخلوط گاز طبیعی با ترکیب اجزا   15

 شده است.    ارایه ها  ( ترکیب درصد آن 4که در جدول ) 
در محاسبه    برای مقایسه دو معادله حالت از انحراف مطلق متوسط 

 شود: صورت زیر تعریف می ه  که ب   ، شده است   استفاده دمای نقطه شبنم  
 

(26 ) 
=

−
=

n

j j

jj

T

TcalT

n
TAAD

1 exp

exp100
% 

 

دست آوردن دمای نقطه  اشاره کرد که برای به باید به این نکته  
مخلوط  این  برهم شبنم  پارامتر  مقدار  دو ها  در کنش  معادله    جزئی 

در حالی کهصفر در نظر گرفته شده است    sPC-SAFT-Dحالت  

۰

۵

۱۰

۱۵

۲۰

۲۵

۳۰

۰/۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱/۰

P
(M

P
a)

x۱,y۱

230آزمایشگاهی 
260آزمایشگاهی 
290آزمایشگاهی 

محاسبه شده
۰

2۰

4۰

6۰

۸۰

1۰۰

۰/۰ ۰/2 ۰/4 ۰/6 ۰/۸ 1/۰

P
(M

P
a)

x1,y1

3۰5/37آرمایشگاهی 
352/59آزمایشگاهی 
399/۸2آزمایشگاهی 
455/37آزمایشگاهی 

۰

1۰

2۰

3۰

4۰

۰/۰ ۰/5 1/۰

P
(M

P
a)

x1,y1

آزمایشگاهی
آزمایشگاهی
محاسبه شده
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 هیدروکربن   ـ های نیتروژنسامانه[ برای 26] PC-SAFT و  PC-SAFT-D: مقایسه دقت معادله حالت    3جدول 

 (K)محدوده دما  مرجع سامانه
محدوده فشار 

(MPa) 
 ها تعداد داده 

PC-SAFT PC-SAFT-D 

𝜎𝑝 σy  𝑘𝑖𝑗  𝜎𝑝 𝜎𝑦  kij 

N2 − C3H8  [27  ] ۰/23۰-۰/29۰ 3/۰-9/21 34 ۰/9 2/1 ۰661/۰ 7/7 ۸/۰ ۰6۰3/۰ 

N2 − C7H16  [2۸  ] 4/3۰5-4/4۰5 ۰/7-9/61 32 5/12 4/4 1۰74/۰ 6/11 7/4 ۰9۰۸/۰ 

N2 − C10H22  [29  ] 9/31۰-9/41۰ 7/1-5/34 ۸۸ ۸/۸ 6/۰ 1۰36/۰ ۸/۸ 6/۰ ۰۸42/۰ 

پارامتر برهمکنش بین    PR78  برای معاله حالت  در نظر  اجزا  مقدار 
آورده شده است    5در جدول    ها محاسبه   ی ها ه یج . نت گرفته شده است 

معادله حالت   با  نقطه شبنم    PR78و مقدار خطا در محاسبه دمای 

بینی  مقدار خطای مدل در پیش   5مقایسه شده است. با توجه به جدول  
تر از معادله حالت  مخلوط بسیار کم   15دمای نقطه شبنم برای هر  

PR78   شماره    باشد. می جدول  به  توجه  مطلق    5با  انحراف  مقدار 
مخلوط گاز طبیعی    15متوسط محاسبه شده در دمای نقطه شبنم هر  

تر  ساده شده کم   PC-SAFT-Dمورد مطالعه با استفاده از معادله حالت  
  دست آمده است ه  درحالی ب   نتیجه ها شده است، این    PRاز معادله حالت  

  PC-SAFT-Dکنش دوجزیی در معادله حالت که مقدار پارامتر برهم 

  PR78در معادله حالت    ولی ساده شده صفر در نظر گرفته شده است  

دقت و شایستگی مدل  بیانگر   ها تیجه ن مقدار آن صفر نیست، که این  
 در پیش بینی دمای نقطه شبنم مخلوط های گاز طبیعی است. 

 گونه همان  دهد. را نشان می  SNG 1نمودار نقطه شبنم   9شکل  
 مدل  این  گزارش شده است برای این مخلوط    (5)که در جدول  

حالت   معادله  به  نسبت  را  شبنم  نقاط  بهتری  دقت    PR78با 

 بینی کرده است. پیش
SNG 6    اثر    دیدندارای مقداری ایزوبوتان می باشد و برای
مده در این کار برای ایزوبوتان  آدست  بهمعادله حالت  پارامترهای  

پیش بینی شده، نمودار فازی این مخلوط گازی   هاینتیجهروی  
 رسم شده است. 1۰شکلدر 

SNG 9    نیتروژن است و برای این که اثر    ۸69/۰نیز دارای %
مده برای آاین مخلوط و پارامترهای به دست    نیتروژن دروجود  

نمودار فازی  شود،    دیدهپیش بینی شده    هاینتیجهنیتروژن روی  
 نشان داده شده است.  11این مخلوط در شکل 

SNG 15   کربن دی اکسید  %    ۰/ 2۸4% نیتروژن و    5/ 651ی  ا دار
  دیدن . برای  را نیز دارد   C8تا    C1ها از  آلکان   همه   افزون بر این است و  

و نیتروژن    کربن دی اکسید   مده در این کار برای آ دست  اثر پارامترهای به 
بینی شده،    های نتیجه روی   بینی   های نتیجه پیش  برای   پیش  شده 

   نشان داده شده است.  12نقطه شبنم این مخلوط گاز طبیعی در شکل  

 
های نقطه شبنم محاسبه شده  ، مقایسه نتیجه SNG 1: نمودار فازی  9شکل  

 [ 30های آزمایشگاهی ] با داده   PR78با استفاده از مدل و معادله حالت  

 

 
  های نقطه شبنم محاسبه شده ، مقایسه نتیجه SNG 6: نمودار فازی  ۱0شکل  

 [ 3۱]   های آزمایشگاهی با داده   PR78با استفاده از مدل و معادله حالت  

 
به خوبی  شکل  از   داده   توانسته پیداست مدل  نقطه شبنم  است   های 

 پیش بینی نماید. نیز  این مخلوط را  
تا نقطه  ،    sPC-SAFT-Dمعادله حالت    ، شود به طور کلی دیده می 

ی پیش بینی  خوبی برا   های نتیجه دار فازی  و روی منحنی نم   ، دما   بیشینه 
  ، دهد ولی در فشارهای بالا های گازی ارایه می دمای نقطه شبنم مخلوط 
های مدل برای  دقت پیش بینی   ، فشار   بیشینه نزدیک نقطه بحرانی و  

 باشد.  تر می شبنم مخلوط گازهای طبیعی کم نقطه  دمای  

۰
1
2
3
4
5
6
7
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P
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 ها )درصد مولی(های گاز طبیعی و ترکیب اجزاء آن: مخلوط  4جدول 

 مرجع نيتروژن  اکسيدکربن دی  اوکتان هپتان هگزان نرمال پنتان  ايزوپنتان  بوتان نرمال  ايزوبوتان پروپان  اتان  متان  گاز طبيعي 

SNG 1 ۰/۸9 ۰/7   ۰/4        [31 ] 

SNG 2 5۰5/93 972/2 ۰۰۸/1 ۰5۰/1 465/1        [32 ] 

SNG 3 2۸۰/۸4 ۰67/1۰ ۰2۸/4 597/۰ ۰2۸/1        [32 ] 

SNG 4 613/96   527/1 475/1  3۸5/۰      [32 ] 

SNG 5 ۰۸5/94 46۸/4     447/1      [32 ] 

SNG 6 595/93 63۰/2  49۰/1 49۰/1  795/۰      [32 ] 

SNG 7 95۸4/۸9 22۰/۸ 9۰۰/۰ 11۰/۰ 13۰/۰ ۰۰۸4/۰ ۰۰32/۰     67۰/۰ [33 ] 

SNG 8 7634/۸۸ 54۰/۸ 6۸۰/1 22۰/۰ 29۰/۰ ۰1۸2/۰ ۰۰۸4/۰     4۸۰/۰ [33 ] 

SNG 9 4۸3۸/۸6 ۸32/9 3۸۸/2 1۸3/۰ 231/۰ ۰139/۰ ۰۰63/۰     ۸62/۰ [33 ] 

SNG10 4654/96 51۰/2 213/۰ 1۸4/۰ 197/۰ ۰۰96/۰ ۰1۰/۰ ۰1۰/۰    41۰/۰ [33 ] 

SNG11 41۸3/9۰ ۰3۸/۸ ۸۰1/۰ ۰۸1۰/۰ 123۰/۰ ۰1۰/۰ ۰۰79/۰ ۰۰47/۰ ۰۰11/۰  2۰2۰/۰ 313/۰ [34 ] 

SNG12 943۰/9۸ ۰۸2/۰ ۰65/۰ ۰5۰/۰  ۰17/۰  ۰32/۰ ۰۰27/۰ ۰۰33/۰ 1۸7/۰ 61۸/۰ [34 ] 

SNG13 6159/96 1۸۰/۰ 1۰29/۰ ۰499/۰ ۰۰95/۰ ۰166/۰  ۰16/۰ ۰۰54/۰ ۰۰3۸/۰ 2۰۰/۰ ۸۰۰/2 [34 ] 

SNG14 1۸۸2/۸۸ 72۰/2 ۸5۰/۰ 17۰/۰ 32۰/۰ ۰۸5/۰ ۰94/۰ 119/۰ ۰25۸/۰ ۰1۸/۰ 51۰/۰ 9۰۰/6 [34 ] 

SNG15 34۸2/۸3 526/7 ۰۰9/2 3۰5/۰ 52۰/۰ 12۰/۰ 144/۰ ۰5۸/۰ ۰13۸/۰ ۰11/۰ 2۸4/۰ 651/5 [34 ] 

 
  نقطه شبنم محاسبه شده   های نتیجه ، مقایسه  SNG 9: نمودار فازی  ۱۱شکل  

 [32] های آزمایشگاهیبا داده PR78با استفاده از مدل و معادله حالت 

 

 
  نقطه شبنم محاسبه شده   نتیجه های ، مقایسه  SNG 15نمودار فازی  :  ۱2شکل  

 [ 33]   های آزمایشگاهی با داده   PR78با استفاده از مدل و معادله حالت  

 : درصد انحراف مطلق متوسط در محاسبه دمای نقطه شبنم    ۵جدول 
 PR78و  sPC-SAFT-Dحالت  هایمعادلهبا استفاده از 

AAD %T (NRP)  سامانه  نقاط آزمایشگاهی 
PR78 sPC-SAFT-D 

(۰)39/1 (۰)۸6/۰ 1۰۰ SNG 1 

(2 )44/1 (2)74/۰ 17 SNG 2 
(2 )71/۰ (3)26/۰ 15 SNG 3 
(۰)56/1 (۰)5۰/۰ 16 SNG 4 
(۰)۸9/1 (۰)35/1 23 SNG 5 
(۰)36/1 (۰)72/۰ 2۰ SNG 6 
(3)۸1/۰ (3)46/۰ 15 SNG 7 
(4)۸5/۰ (5)23/۰ 19 SNG 8 
(5)96/۰ (7)2۰/۰ 23 SNG 9 
(3)۰3/2 (4)24/۰ 14 SNG10 
(4)3۰/1 (5)41/۰ 17 SNG11 

(5)19/1 (3)73/۰ 1۸ SNG12 

(5)11/1 (4)71/۰ 17 SNG13 

(15)26 /2 (15)۸7 /۰ 36 SNG14 

(7)۸4/1 (6)43/۰ 27 SNG15 

 ميانگين خطا 377 ۰/ 5۸(57) 1/ 3۸(6۰)

NRP تعداد نقاط آزمایشگاهی که در مدل سازی استفاده نشده است. 

 

 نتیجه گیری 
ساده شده برای بررسی تعادل فازی    PC-SAFT-Dمعادله حالت  

دوجزئی  سامانه  اکسید  های  دی  هیدروکربن کربن  از  تعدادی   ها  با 
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و  ه  ب  شد  برده  حالت  ه ب   های نتیجه کار  معادله  با  آمده     SAFTدست 

 ش  از دو پارامتر برهمکن   SAFTکه در مدل  با وجود این مقایسه شد،  
 با استفاده از   ولی بود  ها استفاده شده  و هیدروکربن   کربن دی اکسید بین  

   های نتیجه   ساده شده،   PC-SAFT-Dدر معادله حالت    یک پارامتر برهمکنش 
همچنین با افزایش    ارایه داد.   SAFTمراتب بهتری نسبت به مدل  ه ب 

    کربن دی اکسید زنجیره هیدروکربنی مقدار پارامتر برهمکنش دوجزئی بین  
 یابد. می افزایش  در این مدل  ها  و هیدروکربن 

از   تعدادی  با  نیتروژن  فازی  تعادل  بررسی  برای  مدل  سپس 
ها نیز مدل از دقت  سامانهکار گرفته شد، برای این  ه  ها بهیدروکربن

برخوردار بود. مقدار پارامتر    PC-SAFTبهتری نسبت به معادله حالت  
  کار برده شده با استفاده از مدل از مقدار آن ه  برهمکنش بین دو جزء ب 

 .بودتر کوچک PC-SAFTبرای معادله حالت 
  PC-SAFT-Dتر عملکرد معادله حالت  به منظور بررسی بیش

برای پیش این معادله حالت  از  نقطه شبنم ساده شده،  بینی دمای 
با وجود  نشان داد    هانتیجه  ،مخلوط گازهای طبیعی استفاده گردید

ارامتر برهمکنش بین پمقداری برای    PR78  که در معادله حالتاین
 ولی  هنظر گرفته شدها در  با هیدروکربنکربن دی اکسید  نیتروژن و  

  بدون در نظر گرفتن ساده شده    PC-SAFT-Dحالت  معادله    های نتیجه 
  ها نتیجه این    می باشد.   دلخواه تر مقداری برای پارامتر برهمکنش بسیار 

شبنم   بیانگر نقطه  دمای  بینی  پیش  در  مدل  شایستگی  و  دقت 
 . می باشدهای گاز طبیعی مخلوط

شود که در نزدیک  می دیدهمده آدست های بهنتیجهبا توجه به 
  ها نتیجهی بهتر شدن  اشود و برز دقت مدل کاسته میانقطه بحرانی  

 و ... استفاده کرد.  Crossover مانندهایی ز روش ان اتومی

 

 فهرست نمادها 

a انرژی آزاد هلمهولتز باقیمانده 
ai ( 16) چند جمله داده شده توسط معادله 
a0i, a1i, a2i 2۰وسیله مرجع ه فراهم شده ب های بیضر 
A  )انرژی آزاد هلمهولتز مولی )ژول بر مول 
bi ( 17چند جمله داده شده توسط معادله ) 
b0i, b1i, b2i 2۰وسیله مرجع ه فراهم شده بهای ب یضر 
C1 ت ره سخیجنال زیس یریراکم پذت 
d ها )آنگستروم(قطر مستقل از دمای قطعه 
g  تابع توزیع شعاعی 
I1 ( 14وسیله معادله )ه اختصار سازی انجام شده ب 
I2 ( 15وسیله معادله )ه اختصار سازی انجام شده ب 

k     )ثابت بولتزمن )ژول بر کلوین 
Kij  پارامتر برهمکنش بین دو جزءi   وj 
m  ها به ازای مولکول تعداد قطعه 
m ̅ خلوطمدر  هاقطعه توسطم تعداد 
n تعداد مول 
N  های آزمایشگاهی دادهتعداد 
P )فشار مطلق )مگاپاسکال 
v  )حجم مولی )متر مکعب بر مول 
R ها )ژول بر مول.کلوین(ثابت جهانی گاز 
T )دمای مطلق )کلوین 
xi  کسر مولی جزءi در فاز مایع 
yi  کسر مولی جزءi در فاز بخار 
Z پذیری ضریب تراکم 
AAD انحراف مطلق متوسط 
O.F  هدف تابع 
SAFT  آماری سیالات تجمعی  نظریه 
PC-SAFT   آماری سیالات تجمعی زنجیره اغتشاش   نظریه 
PC-SAFT-D   آماری سیالات تجمعی زنجیره اغتشاش    نظریه

 دوتایی 
PR 78 رابینسون   ـ معادله حالت پنگ 
TPT  اغتشاش ترمودینامیک نظریه 
TPT-D  اغتشاش ترمودینامیک دوتایی نظریه 
STPT-D  ساده شده اغتشاش ترمودینامیک دوتایینظریه 

  
 حروف یونانی  
η کاهیده  چگالی 
ε  پارامتر معادله حالت 
ρ  ( 3چگالی عددی )معکوس آنگستروم به توان 
σ  پارامتر معادله حالت 

pσ انحراف نسبی استاندارد فشار 
yσ     انحراف استاندارد کسر مولی فاز بخار 

ζ ( 3پارامتر تعریف شده در معادله) 
  
 ها بالا نویس 
chain تشکیل زنجیره 
dimer  دوتایی 
disp های دامنه بلند( پراکندگی )جاذبه 
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hc زنجیره صلب 
hd  های صلب دوتایی 
hs کره صلب 
i  مقدار اولیه 
id آل حالت گاز ایده 
l  مایعفاز 
sat حالت اشباع 
seg  قطعه 
v  فاز بخار 
 حالت استاندارد  0

 ها زیر نویس 
cal محاسبه شده 
exp  آزمایشگاهی 
i  جزءi 
j  جزءj 
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