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 چکیده

 

 اطلاعات مقاله

، دیجد ی تجربیهاو داده شده ترمودینامیکیارزیابی یتجرب یهاپژوهش، با استفاده از داده نیدر ا
 ی عیدر گاز طب (TEG) کولیگلااتیلن تری تیحلال ینیبشیپ یبرا یکینامیمدل ترمود کی

 ، TEG یتوسعه داده شده است. برا CPAبا استفاده از معادله حالت  اکسید()متان و کربن دی
طرح از دو مجموعه  نیا هانتخاب شده است ک CPA در چارچوب معادله حالت 4C یطرح تجمع

 جزئی است که  (4CH) متان ها،یسازمدل نی. در اکندی( استفاده م2setو   1set) گوناگونپارامتر 
 از حد، شیب یدگیچیاز پ یریمدل و جلوگ یسازمنظور سادهو به هیدروژنی نیستقادر به برقراری پیوند 

لحاظ شده است.  کندئی که پیوند هیدروژنی برقرار نمیعنوان جزبه زین (2CO) دیاکسیکربن د
 ینیبشیمدل در پ یخطا زانیم، CPAیی معادله حالت پارامتر برهمکنش دوتا یسازنهیمنظور بهبه

  (2setTEG-2CO) و (1setTEG-2CO)، (2setTEG-4CH) ،(1setTEG-4CH) یهاسامانه یتجرب یهاداده
ها از پارامتر برهمکنش دوتایی سازیدر بهینه محاسبه شده است. %1/43 و %3/78 ،%17 ،%22 بیترتبه

  TEG تیبهتر حلال جیبا توجه به نتا افزار هایسیس که تابعیت دمایی دارد استفاده شده است.نرم
 شده ترمودینامیکیهای ارزیابیکه نسبت به داده TEGبرای  2set یبا استفاده از پارامترها 2COو  4CHدر 
 ،یسازهیشبتواند برای یی میبرهمکنش دوتا شده نهیبه یمدل با پارامترها نی، ادست آمده استبه
 .دوکار گرفته شبه یعیگاز طب ییزدانم یدر واحدها کولیاتلاف گلا ترقیدق یابیو ارز یسازنهیبه
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 مقدمه
گاز طبیعی یک سوخت فسیلی و منبع تجدیدناپذیر است که 
عمدتاً از گاز متان تشکیل شده است. گاز طبیعی برای ورود به شبکه 
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 (.1404) 81تا  65 :44(2) ،رانیا یمیش یو مهندس یمیش هیشرن ،CPAبا استفاده از معادله حالت  یعیگاز طب

و نقل نیازمند کیفیت مشخصی است تا عملکرد خط لوله حمل 
ها معمولاً حاوی آلاینده میادینشده از مختل نشود. گاز استخراج
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سولفید هیدروژن و غیره( و مایعات  اکسید،)مانند بخار آب، کربن دی
 حذف شوند  هاپالایشگاهگاز طبیعی است. این ترکیبات باید در 

 طور ایمن و با فشار بالا در خطوط لوله انتقال یابد. تا گاز به

تواند موجب خرابی یا حتی پارگی عدم رعایت معیارهای کیفی می
 شکلات متعددیتواند موجود آب در صنعت نفت می. [1]خطوط لوله شود 

های گازی، میعانات و همچنین خوردگی از جمله تشکیل هیدرات
 در فرآیند استخراج گاز، همواره مقداری آب وجود دارد؛ .[2-3]ایجاد کند 

طور کامل از یکدیگر زیرا ترکیبات نفت، گاز و آب در مخازن نفت به
 توانداند. حتی مقادیر کمی از آب میجدا نیستند و در هم حل شده

 [9-4] هابه تشکیل هیدرات در حین انتقال گاز از طریق خطوط لوله، منجر
 ر جریان گاز شود. ها و اختلال دو درنهایت مسدودشدن لوله

رو، لازم است محتوای آب در گاز طبیعی با استفاده از از این
 هاترین روشها به حداقل برسد. یکی از رایجهای مناسب در پالایشگاهروش

 است هانظیر گلایکول برای حذف آب، استفاده از مایعات جاذب رطوبت
 شود.زدایی شناخته میکه این فرآیند تحت عنوان نم

 اتیلنبر گلایکول، معمولاً از تریزدایی مبتنیواحدهای نم در
رطوبت برای کاهش محتوای آب  عنوان جاذببه (TEG) گلایکول

یند آفر. [2، 3، 10] شودو تنظیم دمای نقطه شبنم استفاده می
 ها شامل یک برج زدایی گاز طبیعی با استفاده از گلایکولنم

 ها در تماس مخالفجذب رطوبت بوده که در آن جریان گاز و گلایکول
ها دلیل تشابه خواص مولکولی گلایکولبا یکدیگر قرار گرفته و به

 شود. گلایکول غنی ازبه آب، رطوبت موجود در جریان گاز جذب می
برج  جذب خارج شده و برای بازیابی و دفع رطوبت  رطوبت از پایین

 شود. در این فرآیند، خروجی نهایی برج جذببه برج دفع فرستاده می
شود، جریان گاز خشک است. که از بالاترین نقطه خارج می

 ها با وجود مزایایی مانند جذب رطوبت از جریان گاز، گلایکول
از، در حضور گازهای ر جریان گفشار بخار کم و حلالیت ناچیز د

 گوناگوندلایل (، به2COاکسید )( و کربن دی4CHبحرانی نظیر متان )فوق
 .[2، 3، 10] دهندتوجهی در این گازها از خود نشان میمقادیر حلالیت قابل

 فرآیند دست رفتن این ماده در  تواند منجر به ازاین پدیده می
، TEGای شود. بخارات و بروز خسارات اقتصادی و مشکلات عمده

شده  دلیل تغییرات دما و فشار، ممکن است در خطوط لوله متراکمبه
 . [3] دشو توجه سطح مقطع جریانشدن قابلو باعث مسدود

تواند منجر به افزایش دهی بخارات در فاز گاز میاین از دست
 .[2، 10] ی تولید، انتقال و پردازش شودهاهزینه
 ها در جریانگیری میزان حلالیت گلایکولهمین منظور، اندازهبه

 سازیمنظور شبیهبه(، مایع-های تعادلی بخاربحرانی )دادهگازهای فوق
امری ها ن اتلاف گلایکولکردزدایی و بهینهو طراحی تأسیسات نم

گیری با توجه به احتمال وقوع خطا در اندازهرسد. نظر میضروری به
                                                                                                                                                                                                   

 که هر مولکول کنندیها مشخص مطرح نیها اشاره دارند. امولکول نیب یدروژنیه یوندهایپ یساز( به نحوه درنظر گرفتن و مدلassociation schemes) یتجمع یهاطرح( 1)
 .شوندیها در معادله حالت لحاظ مکنشبرهم نیدارد و چگونه ا یدروژنیه وندیپ یبرقرار یبرا گاهیچند جا

ویژه در شرایطی که غلظت مواد پایین است، های فازی، بهتعادل
ی بینگیری از یک مدل ترمودینامیکی دقیق که قادر به پیشبهره

 میان گاز و گلایکول باشد،  تعادل در شرایط گوناگونصحیح 
 .از اهمیت بالایی برخوردار است

بحرانی، توانایی اکسید فوقبحرانی، مانند کربن دیسیالات فوق
 اند. این کاربردها شاملاز خود نشان داده گوناگونهای چشمگیری در حوزه

 ،[18-17] حلالیت، [14-16] هاروغن دانه ،[11-13] اسانساستخراج 
 سازی ، بهینه[22، 23] ، فرآیندهای تلقیح[19-21] تشکیل ذرات

و بسیاری  [26] ، سنتز پلیمرها[24، 25] سازی ریاضیو مدل
 مطالعات متعددی در زمینه بررسی رفتار حلالیتشود. های دیگر میزمینه

  گوناگوندر شرایط  2COو  4CHها در و فراریت گلایکول
 [27] همکارانکامینیشی و  .انجام شده است یسازی تعادل فازو مدل

 فشار تا 2COبحرانی در شرایط فوقرا  TEGو  EG ،DEGغلظت 
MPa 16  دماهای در وK 15/313  وK 15/333  قرار دادند.بررسی مورد 

 TEGمطالعه مشابهی در خصوص فراریت  [28] یونِموتو و همکاران
 های حلالیت این ترکیب را در محدوده دمایی انجام دادند و داده

K 15/313  تاK 15/333  و فشارهایMPa 76/2  تاMPa 03/11 
 TEGها در خصوص غلظت بخار اولین داده هاگزارش نمودند. این پژوهش

  [29] انجرینیک و همکار .را ارائه کرد 2COدر فاز غنی از 
  K 15/298بحرانی را در دماهای فوق 4CHدر  TEGحلالیت 

 بررسی کردند و با استفاده از  MPa 9و فشار تا  K 75/316و 
 (SRK) کوانگ-ردلیش-و سوآو (PR) رابینسون-معادلات حالت پنگ

دقت بیشتری  SRKحالت ها نشان داد که معادله سازینتایج مدل
 .بینی دارددر پیش
دلیل ها، بههای حاوی گلایکولسامانهسازی تعادل فازی مدل

ماهیت تجمعی این ترکیبات، با معادلات حالت مکعبی کلاسیک 
گیرد. در چنین شرایطی، چندان دقیق انجام نمی SRK و PR مانند

 شوداستفاده می CPA های بهتر، از معادله حالتبینیبرای دستیابی به پیش
 .دارد هاسامانهاین  که توانایی بیشتری در توصیف رفتار ترمودینامیکی

سازی پارامترهای معادله در پژوهشی بهینه [30] دراوی و همکاران
 اتیلن گلایکول(اتیلن و تریها )مانند اتیلن، دیبرای گلایکول CPA التح

های ها با استفاده از دادهبرای گلایکول 4Cرا با درنظر گرفتن طرح 
 مایع-های تعادل مایعمایع و درنظر گرفتن داده جرم حجمیفشار بخار و 

 [31] بریل و کنتوجئورجیس .ارائه نمودند( TEG-n-heptane) سامانه
، TTEGو  TEGشامل  هایسامانهسازی با هدف بهبود مدل

  TEGبرای  C4و  D6جدیدی مانند  1های تجمعیطرح
شده  ارائه 4Cها، طرح در پژوهش .معرفی کردند TTEGبرای  7Dو 

شده  ارائه 4Cو طرح  set1با عنوان  [30] دراوی و همکارانتوسط 
 معرفی شده است. set2وان با عن [31] بریل و کنتوجئورجیستوسط 
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های محدود موجود دادهبه بررسی  [10] محمدی و همکاران
 بحرانی پرداختند.های رطوبت در گاز طبیعی فوقپذیری جاذبدرباره انحلال

 هایهای بسیار پایین، دقت دادهگیری در غلظتدلیل دشواری اندازهبه
 تجربی موجود نامشخص بوده و نیازمند بررسی قابلیت اطمینان است.

 بحرانی رافوق 2COو  4CHدر  TEGهای تجربی حلالیت ها، دادهآن
را شناسایی کردند.  غیرقابل اطمینانهای تجربی ارزیابی و داده

های تر برای بهبود مدلهای دقیقها بر اهمیت دادهپژوهش آن
  .های گاز طبیعی تأکید داردسامانهبینی حلالیت در پیش

از روابط تجربی کراستیل برای  [3] اسلامی منش و همکاران
 4CHدر  TEGهای معتبر ترمودینامیکی در حلالیت سازی دادهمدل

  [32] سیوینتزلیس و همکاران کردند.بحرانی استفاده فوق 2COو 
از جمله  گوناگونبا ترکیبات  2COهای مخلوطسازی به بررسی مدل

ها پرداختند و رویکردهای ها و هیدروکربنها، گلایکولآب، الکل
مورد ارزیابی  1تجمعی متفاوت را با تأکید بر اهمیت تجمع متقابل

 (،Glycol-2COهای دوتایی )ها نشان داد که برای مخلوطقرار دادند. یافته
 ی که پیوند هیدروژنیعنوان ترکیببه 2COسازی حتی در صورت مدل

 های تجربی داشت.، نتایج محاسبات تطابق مناسبی با دادهکندبرقرار نمی
ها عنوان ترکیبی که با آب یا الکلبه 2COحال، در نظر گرفتن  با این

ها را افزایش داده و نسبت به بینیتجمع متقابل دارد، دقت پیش
 تجمع عملکرد بهتری ارائه کرده است.خودعنوان ترکیب سازی آن بهمدل

 های ترمودینامیکیکه از روش [10] محمدی و همکارانبرخلاف پژوهش 
های ریاضی برای از روش [33] قیزی و همکارانقرهبهره گرفتند، 

  TEG برعلاوه EGهای حلالیت شناسایی نقاط پرت در داده
ها چهار رابطه تجربی از نوع گازی استفاده کردند. آن هایسامانهدر 

 EGحاوی  هایسامانهبینی تعادل فاز در منظور پیشکراستیل را به
 به کار گرفتند. 2COو  4CH و گازهایی مانند TEGو 

 هایتعادل چندفازی مخلوط [34] سیوینتزلیس و همکاران
ها را بررسی کردند. ی گازهای اسیدی در حضور گلایکولئچندجز

تر، گازهای اسیدی بینی دقیقها پیشنهاد دادند که برای پیشآن
بر این، علاوه .سازی شوندپذیر مدلهای الکترونعنوان مولکولبه

  2ترهای برهمکنش دوتایی و حجم تجمعی متقابلتنظیم پارام
 دوتایی انجام شود. هایسامانههای تجربی باید با استفاده از داده

 شده ، تنظیمijk نشان داد که استفاده از مقادیر جدید هاآن نتایج
 دوتایی هایسامانهمایع، دقت توصیف -های تجربی بخاربا داده

(Glycol-2CO )که انحرافات محاسبات درحالی بخشد،را بهبود می
کویستگارد  ماند.از مقادیر تجربی در تمامی رویکردها مشابه باقی می

را  CPAدر معادله حالت  TEGهای تجمعی برای طرح [35] و همکاران
 های موجود، چهار طرح جدید بررسی کردند و در کنار طرح

                                                                                                                                                                                                   
 .کنش پیوند هیدروژنی بین دو نوع مولکول متفاوت در یک مخلوط اشاره داردبه برهم (association-crossتجمع متقابل )( 1)

مقدار این حجم  .شودیمخلوط اشغال م کیدو مولکول متفاوت در  نیب یدروژنیه وندیپ لیاشاره دارد که هنگام تشک ی( به حجمcross-association volumeمتقابل ) یحجم تجمع( 2)
 کردن این پارامتر در بخش قوانین اختلاط و ترکیب توضیح داده شده است.درباره نحوه تنظیم .سازی افزایش یابدشود تا دقت مدلهای دوتایی تنظیم میهای تجربی سامانهمعمولاً با استفاده از داده

(4F ،5F ،6F  5وC را ارزیابی نمودند. نتایج نشان داد توصیف )
های بخار و مایع با یک طرح دشوار است و بر اهمیت زمان دادههم
 4Fهای تجربی دوتایی سازگار تأکید شد. در نهایت، طرح تجمعی داده
 پیشنهاد گردید. TEGسازی عنوان بهترین گزینه برای مدلبه

مایع -در پژوهشی دیگر تعادل بخار [36] کویستگارد و همکاران
، آب و گاز طبیعی را در فشارهای TEGی ئچندجز هایسامانه

های تجمعی گوناگون، بررسی کردند. با استفاده از طرح گوناگون
با پارامترهای دراوی بهترین  4Cطرح همچنان  مشخص شد که

 برای گاز واقعی  عملکرد را دارد و میانگین انحراف نسبی مطلق
 درصد گزارش شد. 349و  671ترتیب و سنتزشده به

 [38] همکارانترنکسو و و  [37] سرودان و همکارانهای اخیر در سال
مایع -مطالعات مهمی را در زمینه بررسی حلالیت و تعادل بخار

 .اندتحت شرایط دما و فشار بالا ارائه کرده TEGحاوی  هایسامانه
 TEGهای تجربی جدیدی برای حلالیت داده [37] سرودان و همکاران

 1setو پارامترهای  CPAارائه کرده و با استفاده از معادله حالت  4CHدر 
 Aspen Propertiesافزار سازی را در محیط نرم، مدل4Cبرای طرح تجمعی 

 سازی مقدار میانگین انحراف نسبی مطلق راانجام دادند. نتایج این مدل
 [38] ترنکسو و همکاراندرصد نشان داد. در مقابل،  57تا  53بین 

 ،TEGحاوی  گوناگون هایسامانههای تجربی جدید برای با ارائه داده
برای  set1و همان پارامترهای  CPAاز اعمال مستقیم معادله حالت 

سازی سازی استفاده کردند. این مدلبرای مدل 4Cطرح تجمعی 
، میانگین انحراف نسبی مطلق حداکثر گوناگون هایسامانهبرای 

 .درصد را نشان داد 54
های اخیر، دهد که در سالهای پیشین نشان میبررسی پژوهش

، همچنان طرح TEGهای تجمعی جدید برای با وجود معرفی طرح
 CPAن گزینه در چارچوب معادله حالت تریعنوان مناسببه 4Cتجمعی 

  TEGمورد توجه قرار دارد. پارامترهای مربوط به این طرح برای 
و سپس  [30] دراوی و همکارانبا دو دیدگاه متفاوت ابتدا توسط 

برازش شده است. با این حال،  [31] بریل و کنتوجئورجیستوسط 
، 2COو  4CHدر  TEGهای پیشین برای بررسی حلالیت سازیمدل

 ترمودینامیکیای انجام شده که ارزیابی های تجربیعمدتاً بر اساس داده
شده بر این، پارامتر برهمکنش دوتایی گزارشاند. علاوهکافی نداشته

 VLEهای مایع و یا داده-فاز بخار VLEهای عمدتاً با استفاده از داده
 فاز مایع تنظیم شده است. 
  TEGسازی حلالیت منظور بهبود مدلدر این پژوهش، به

 (TEG-4CHهای )، سامانهCPAدر گاز طبیعی با استفاده از معادله حالت 
صورت همزمان مورد بررسی قرار گرفته است. ( بهTEG-2COو )

امکان توجه قرار نگرفته است، این رویکرد، که در مطالعات قبلی مورد
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 TEGکه برای  4Cانتخاب پارامترهای مناسب برای طرح تجمعی 
تر چالشی برای آورد؛ موضوعی که پیشراهم میشود را فاستفاده می

 این پژوهش هدف اصلی رفته است.شمار میسازی این ترکیب بهمدل
 هایسامانهسازی شده ترمودینامیکی در بهینههای ارزیابیاستفاده از داده

 ،های پیشین مورد توجه قرار نگرفته استکه در پژوهش مورد مطالعه است
 گیرند.شده نیز مورد بررسی قرار میتجربی جدید ارائههای ضمن اینکه داده

سازی پارامتر برهمکنش دوتایی، تنها همچنین، در فرآیند بهینه
گیرد. برای استفاده از فاز بخار مورد استفاده قرار می VLEهای داده

معادله زدایی گاز طبیعی، سازی فرآیند نمآمده در شبیهدستمدل به
افزار هایسیس، که تابعی از دما است، ایی نرمپارامتر برهمکنش دوت

 های مذکور انتخاب شده است. درنهایت، سامانهسازی برای بهینه
 ترین پارامترهابا مناسب CPAشده، مدل های انجامسازیبا توجه به بهینه

شده همراه با پارامتر برهمکنش دوتایی بهنیه 4Cبرای طرح تجمعی 
شود که ( ارائه میTEG-2CO( و )TEG-4CH) هایسامانهبرای 

سازی سازی، بهینهساز تحقیقات آتی در راستای شبیهتواند زمینهمی
 زدایی باشد.تر اتلاف گلایکول در فرآیندهای نمو ارزیابی دقیق

 

 بخش نظری
 CPAمعادله حالت 

 هایها و دافعهرا که جاذبه SRK، معادله حالت CPAمعادله حالت 
آورد، با یک عبارت تجمعی حساب میها را بهفیزیکی بین مولکول

افزودن . کند( ترکیب میSAFTاز نظریه آماری سیال تجمعی )
های شود تا برهمکنشباعث می SRKچنین عبارتی به معادله حالت 

 بینیخاصی مانند پیوند هیدروژنی نیز در محاسبات لحاظ شود و پیش
 هایی که شامل مواد قطبیویژه آنیچیده، بههای پتری از مخلوطدقیق

 و پیوندهای هیدروژنی هستند، ارائه شود.
  کنتوجئورجیسکه توسط  CPAصورت اولیه معادله حالت 

 ترکیبات خالص ارائه شده است، برای 1996در سال  [39] و همکاران
 باشد:می 1صورت معادله به

 

(1) P =
RT

V − b
−

a(T)

V(V + b)
+

RT

V
ρ ∑ [

1

XA

−
1

2
]

∂XA

∂ρ
A

 

نسبت به  AX ( برای عبارت تجمعی از مشتقات1در معادله )
مولی استفاده شده است که در محاسبات کار را کمی  جرم حجمی

عبارت تجمعی  [40] میکلسن و هندریکسکند. بنابراین دشوار می
کند. تر میتوجهی سادهطور قابلمحاسبات موجود را به ارائه کردند که
آمده توسط دسترا برحسب عبارت تجمعی به CPAمعادله حالت 

                                                                                                                                                                                                   
 یمولکول با چه شدت کیکه  دهدیمقدار نشان م نیسامانه است. ا کیها در مولکول نیب یدروژنیه وندیسنجش قدرت پ یبرا یاری( معassociation strengthاستحکام تجمع )( 1)
 ( شود.یدروژنیه وندی)مانند پ یتجمع یهاکنشبرهم ریدرگ تواندیم

دهنده احتمال پارامتر نشان نیا ها اشاره دارد.مولکول نیب یدروژنیه یوندهایپ یبرقرار یدر دسترس برا یفضا زانیبه م (association volumeکنش )برهم یحجم تجمع( 2)
که مقدار  یاست، در حال شتریب یدروژنیه وندیپ لیاست که احتمال تشک یمعن نیبه ا یمولکول است. مقدار بالاتر حجم تجمع کی یتجمع یهاگاهیجا نیب یدروژنیه وندیپ لیتشک

 است. وندهایپ نیا جادیدر ا تیدهنده محدودکمتر آن نشان

توان می را برای ترکیبات خالص [40] میکلسن و هندریکس
 صورت زیر بیان کرد:به

 

(2) 
P =

RT

V − b
−

a(T)

V(V + b)

−
1

2

RT

V
(1 +

1

V

∂ ln g

∂(1/V)
) ∑(1 − XA)

A

 

 صورت زیر بیان شود:تواند برای مخلوط چند جزئی بهمی 2معادله 
 

(3) 
P =

RT

Vm − b
−

a(T)

Vm(Vm + b)
 

−
1

2

RT

Vm

 (1 +
1

Vm

∂ ln g

∂(1/Vm)
) ∑ xi ∑(1 − XAi

)

Aii

 

 حجم مولی، mV، اصلاح حجمپارامتر  bپارامتر انرژی،  a(T)که در آن 
R  ،ثابت جهانی گازهاg تابع توزیع شعاعی ،AiX های جایگاه کسرA 

 دهند )کسر مولیهای دیگر پیوند تشکیل نمیجایگاهکه با  iدر مولکول 
 باشد.جزء مولی می ix( و A جایگاهذراتی با عدم تشکیل پیوند هیدروژنی در 

 شود در حالی کهها استفاده میبرای نشانه گذاری مولکول  jو  iحروف 
A   وB دهند.های پیوند را در یک مولکول مشخص نشان میجایگاه 

AiX پارامتر اصلی و ویژگی کلیدی در معادله حالت ،CPA  است
 شود:زیر بیان می معادلهصورت شود که بهو مجموعه معادلاتی را شامل می

 

(4) XAi
=

1

1 +
1

Vm
∑ xjj ∑ XBj

ΔAiBj
Bj

 

نام دارد که از معادله زیر  1استحکام تجمع ΔAiBj، 4در معادله 
 آید:دست میبه

 

(5) ΔAiBj = g(Vm)ref [exp (
εAiBj

RT
) − 1] bijβ

AiBj 

βو  εAiBjکه 
AiBj 2ترتیب انرژی و حجم تجمعی برهمکنشبه 

هستند،  jدر مولکول  B جایگاهو  iدر مولکول  A جایگاهبین 
 شود:تعریف می 6صورت معادله که به شعاعی استتابع توزیع  g(Vm)refو

 

(6) g(Vm)ref =
1

1−1.9η
        ,        η =

1

4Vm
b 

 
 پارامترهای ترکیبات خالص

از یک وابستگی  3معادله  SRKدر بخش  a(T)پارامتر انرژی 
 آید:دست میدمایی به
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 پژوهش نيشده در ااستفاده CPA معادله حالت ماده خالص یپارامترها - 1جدول 

 ترکیب β ε )-( 1c a0/Rb (K) b (L/mol) Tc (K) طرح تجمعی مرجع
[30] 4C 0188/0  44/1724  1692/1  48/3562  1321/0  5/769  set1TEG 

[31] 4C 0198/0  13/1697  9676/0  49/3622  1289/0  5/769  set2TEG 
[42] - - - 4472/0  02/959  0291/0  5/190  4CH 
[42] - - - 7602/0  22/1551  0272/0  21/304  2CO 

 
(7) α(T) = a0(1 + c1(1 − √Tr))2 

rT باشد و از رابطه دمای کاهیده میT

Tc
 دما Tکه در آن  

هر دو از پارامترهای  1cو  0aآید دست میدمای بحرانی است، به cTو 
CPA .هستند 

 1پارامتر برای ترکیبات تجمعی CPA ،5برای معادله حالت 
خالص وجود دارد که باید توسط یک تابع هدف مناسب تنظیم شوند. 

هستند. البته اگر ترکیب  βو  0a ،b، 1c ، εاین پارامترها شامل 
 شده قادر به برقراری پیوند هیدروژنی با خود یا مولکول حلال نباشدارائه

باشد عبارت تجمع که مربوط به اثرات  2و از نظر دیگر غیرتجمعی
شود که در این حالت پارامترهای است، حذف می وژنیپیوند هیدر

 یابد و آن پارامترهای مربوط بهپارامتر تقلیل می 3شونده به تنظیم
 .[41]باشد می SRKمعادلات عبارت فیزیکی یا 

( TEG-4CHشود: )در این پژوهش دو سامانه دو جزئی بررسی می
استفاده شده است  C4از طرح تجمعی  TEGبرای  (.TEG-2COو )

 هاینظر جایگاه که ازباشد ( میset2و  set1که شامل دو مجموعه پارامتری )
پارامترها تفاوت دارند.  پیوندی یکسان بوده ولی در روش تنظیم

4CH  2توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی ندارد ولی در موردCO با اینکه 
های از طرح [32، 34]ترکیبی قطبی نیست ولی در مطالعات قبلی 

 های مورد مطالعهگوناگونی استفاده شده است که در کاهش خطای سامانه
است. بنابراین در این پژوهش جهت  توجهی نداشتهتأثیر قابل

عنوان جزئی که پیوند به 2COاجتناب از پیچیدگی بیش از حد مدل، 
 CPAکند درنظر گرفته شده است. پارامترهای هیدروژنی برقرار نمی

 1در این پژوهش در جدول  2COو  TEG ،4CHشده برای استفاده
 ارائه شده است.

 
 و ترکیب قوانین اختلاط

ها فقط برای پارامترهای به مخلوط CPAگسترش معادله حالت 
 a(T) نیازمند قوانین اختلاط است. قوانین اختلاط برای SRKبخش 

 قوانین کلاسیک واندروالس هستند: bو 
 

(8) b = ∑ ∑ xiji xjbij ,        α(T) = ∑ ∑ xiji xjαij 

                                                                                                                                                                                                   

 هستند. باتیترک گریبا د ایخود  یهامولکول نیب یدروژنیه وندیپ لیکه قادر به تشک شودیگفته م ی( به موادassociating compounds) یتجمع باتیترک( 1)

 ندارند. یدروژنیه یوندهایپ لیتشک ییکه توانا شودیگفته م ی( به موادnon-associating compounds) یرتجمعیغ باتیترک( 2)

پارامترهای برهمکنش دوتايي استفاده شده در اين پژوهش  - 2جدول 
 11مطابق با معادله 

 سامانه ij,2k ij,1k مرجع
[35] - 1643/0 set1TEG-4CH 

[43] 27/20 13574/0 set2TEG-4CH 
[34] - 0373/0 set1TEG-2CO 

 
 شود:که در آن از قوانین ترکیب کلاسیک استفاده می

 

(9) αij = √αiαj(1 − kij)   ,     bij =
bi+bj

2
 

ijk  هایسازی، پارامتر برهمکنش دوتایی است که در بهینه9در معادله 
و شامل  درنظر گرفته شده است 10صورت معادله این پژوهش به
افزار هایسیس برای از این معادله در نرمتنظیم است. دو پارامتر قابل

 زداییجمله نم سازی فرآیندهایی ازدر شبیه CPAکاربرد معادله حالت 
 .شوداستفاده می

 

(10) kij = kij,1 +
kij,2(T)

298.15
 

شده در این پژوهش برای کنش دوتایی استفادهپارامترهای برهم
 هااست و جزئیات آن 11مورد بررسی، مطابق با معادله  هایسامانهتحلیل 

 آمده است. 2در جدول 
 

(11) kij = kij,1 +
kij,2

T
 

 CR-1، قانون ترکیب هستند سیال تجمعی هر دو ی کههایدر سامانه
پارامترهای تجمعی متقابل  محاسبه( به منظور ECRو الیوت )
 :[41] شوندصورت زیر بیان میاین دو قانون بهشود. استفاده می

 

 :CR-1قانون 
 

(12) εAiBj =
εAiBi+ε

AjBj

2
       ,        βAiBj = √β

AiBiβ
AjBj 

 

 (:ECRقانون الیوت )
 

(13) Δ
AiBj = √Δ

AiBiΔ
AjBj 
 توانند تجمع داشته باشند در مورد ترکیباتی که با خودشان نمی
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 2CO [45]و  4CHدر  TEG تيحلال ينيبشيو پ ijk یسازنهيبه یشده برااستفاده تميالگور - 1شکل 
 

توانند با ترکیبات دیگر نیستند ولی می 1و به اصطلاح خودتجمع
 CR-1یافته تجمع متقابل داشته باشند در این صورت از قانون توسعه

 شود:شناخته می mCR-1شود که با عنوان استفاده می
 

(14) 𝜀𝐴𝑖𝐵𝑗 =
𝜀𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

2
      ,       β

AiBj  )برازش شود(   =

 

 محاسبات تعادلات فازی

دوتایی سازی پارامتر برهمکنش در این پژوهش برای بهینه
بینی منظور پیش( بهTEG-2CO( و )TEG-4CHهای )برای سامانه

 کار گرفته شده است.تابع هدف زیر به 2COو  4CHدر  TEGحلالیت 
 

(12) 
exp

exp
1

1 P calN

i i

iP i

y y
OF

N y


  

calتعداد نقاط تجربی،  PNکه 
iy  وexp

iy شدهترتیب مقدار محاسبهبه 
باشند. همچنین برای می 2COو  4CHدر  TEGو تجربی حلالیت 

                                                                                                                                                                                                   

1 self-associating 

2 Equilibrium ratio 

، های موجودبا توجه به نوع سامانه و اطلاعات و داده TEGمحاسبه حلالیت 
الگوریتم  1از محاسبات تبخیر ناگهانی بهره گرفته شده است. شکل 

بینی سازی پارامتر برهمکنش دوتایی و پیششده برای بهینهاستفاده
 2دهد که مقادیر نسبت تعادلیدر گاز طبیعی را نشان می TEGحلالیت 

جزئیات شود. حدس زده می [44] 3با استفاده از معادله ویلسون
 شرح داده شده است. [45]کار رفته در مرجع مربوط به الگوریتم به

 
 هاها و بحثنتیجه

 (TEG-2CO( و )TEG-4CH) هایسامانه تجربی هایداده

 2COو  4CHدر  TEGهای حلالیت بررسی اولیه منابع در زمینه داده
دهد که اطلاعات موجود در این زمینه بسیار محدود است. نشان می

 عمدتاً  2COدر  TEGهای حلالیت گیریتا جایی که اطلاع داریم، اندازه
 [28] یونموتو و همکاران و [27] کامینیشی و همکاران هایبه پژوهش

 شده است. انجام 1990 ها در سالدد که آخرین مورد آنگربرمی

3 Wilson Equation (1)  self-associating     (2)  Equilibrium ratio 
(3)  Wilson Equation 
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 2COو  4CHدر  TEG تيحلال یبرا مراجعشده از استخراج یهابه داده اطلاعات مربوط - 3جدول 

 هامرجع داده سامانه (Kبازه دما ) (MPaبازه فشار ) (ppmبازه حلالیت ) تعداد نقاط تجربی
18 137-33/2 032/11-758/2 15/333-15/313 TEG-2CO [28] 
30 1260-47/4 43/15-48/4 15/333-15/313 TEG-2CO [27] 
12 38/1-287/0 697/8-606/1 75/316-15/298 TEG-4CH [2] 
19 81/0-058/0 1/12-12/0 15/333-15/313 TEG-4CH [37] 
4 31/2-338/0 18-5 15/323 TEG-4CH [38] 

 

 جرینیک برای نخستین بار توسط  4CHدر  TEGحلالیت 

 گیری شد. اندازه ppmدر مقیاس  2008در سال  [2] و همکاران

 [46] ترنکسو و همکارانبعد از گذشت مدت زمان طولانی،  2022در سال 
ها گیری کرد، با این تفاوت که آزمایشنیز این حلالیت را اندازه

های اخیر، آب بودند. در طول سال ppm 300تا  ppm 15شامل 
های داده [38] ترنکسو و همکارانو  [37] سرودان و همکاران

 3ارائه دادند. جدول  4CHدر  TEGبرای حلالیت  تجربی جدیدی
شده از مراجع های تجربی استخراجبه دادهشامل اطلاعات مربوط

 است که در این جدول  2COو  4CHدر  TEGدرباره حلالیت 

های همراه مراجع دادهبازه دما، فشار، حلالیت و تعداد نقاط تجربی به
 تجربی ارائه شده است.

شده، به این نتیجه رسیدیم  ی تجربی گردآوریهابا بررسی داده
  ها رعایت نشده است.گیری این دادهکه دقت کافی در اندازه

آمده دستها و تفاوت مقادیر بهدلیل این امر، عدم همخوانی داده
با توجه به  برای حلالیت در شرایط دمایی و فشاری یکسان است.

 TEGبرای حلالیت  مراجعشده از های تجربی استخراجکه داده 2شکل 
ترین مقایسه مستقیم ممکن بین دهد، نزدیکرا نمایش می 4CHدر 

 MPa 5 (ppm 338/0 ) در فشار [38] و همکارن ترنکسو داده

 MPa 28/4 (ppm 22/0 ) در فشار [37] و همکاران سرودانو 

 MPa 10 (ppm 9809/0) در [38] و همکاران ترنکسو و همچنین بین داده
 ( است. ppm 205/0) MPa 9/10 در [37] و همکاران سرودانو 

 بوده،  ppm 12/0در مقایسه نخست، میانگین اختلاف مقادیر 

شده برابر با در حالی که در مقایسه دوم، میانگین تفاوت مشاهده
ppm 77/0  .های تجربی داده 3همچنین، در شکل است

نمایش داده  2COدر  TEGشده از مراجع برای حلالیت استخراج
بین  K 15/313 دمای ترین مقایسه ممکن درشده است. نزدیک

 MPa 516/5 (ppm 72/2) در فشار [28] و همکاران یونموتوهای داده
MPa 41/5 (ppm 51/7 ) در فشار [27] و همکاران کامینیشیو 

های ، مقایسه بین دادهK 15/333 است. همچنین، برای دمای
 MPa 274/8 (ppm 19/32 ) در فشار [28] و همکاران یونموتو

MPa 14/8 (ppm 8/30 ) در فشار [27] و همکاران کامینیشیو 
 ppm 8/4 است. در مقایسه نخست، میانگین اختلاف مقادیر پذیرامکان

 مشاهده شده است. ppm 4/1 و در مقایسه دوم،

دهنده وجود چندین منبع خطا در ها نشاناین ناهمگونی
 توانباشد. از جمله این خطاها میهای تجربی میگیریاندازه

 
شده از مراجع برای حلاليت های تجربي استخراجداده - 2شکل 

TEG  4درCH 

 

 
شده از مراجع برای حلاليت های تجربي استخراجداده - 3ل شک

TEG  2درCO 

 
 های دما به کالیبراسیون نادرست سنسورهای فشار، پروب

و آشکارسازهای کروماتوگرافی گازی، خطاهای احتمالی در 
های پایین، ویژه در شرایط غلظتهای فازی بهگیری تعادلاندازه

 گر اشاره کرد. تمامی این عواملطراحی نامناسب تجهیزات و عوامل دی
های تجربی غیرقابل اعتماد شوند. توانند منجر به تولید دادهمی
های های معتبر در تنظیم مدلمنظور اطمینان از استفاده از دادهبه

بینی حلالیت در سیالات گاز طبیعی، ترمودینامیکی برای پیش
آزمایش  [33] قیزی و همکارانقرهو  [10] محمدی و همکاران
ویکرد متفاوت ترمودینامیکی و ریاضی روی ارزیابی را با دو ر

 [28] نیونموتو و همکاراو  [2] جرینیک و همکارانهای تجربی داده
 ها را تأیید کنند.انجام دادند تا قابلیت اعتماد این داده
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 4CHدر  TEGبررسی حلالیت 

 TEGبرای حلالیت  [37] سرودان و همکارانهای تجربی داده
  ،K 15/333و  K 15/313 ،K 15/323در دماهای  4CHدر 

 های مربوطه سازیگیری شده است و مدلاندازه 3جدول مطابق 

 [38] ترنکسو و همکارانانجام شده است.  Aspen Propertiesافزار با نرم
 [37] و همکارانسرودان های تجربی سازی دادهنشان دادند که برای مدل

استفاده از پارامترهای یکسان و اعمال مستقیم  ،K 15/323در دمای 
کارگیری به به باعث بروز خطای بیشتری نسبت CPA معادله حالت
 شود، درحالی کهمی Aspen Propertiesافزار با نرم CPA معادله حالت

 تریدر پژوهش خودشان، نتایج دقیق شدهارائههای تجربی برای داده
 دست آمده است.از طریق اعمال مستقیم معادله به

 [37] و همکارانسرودان های تجربی در این پژوهش، تمامی داده
 CPAبا استفاده از پارامترهای یکسان و با اعمال مستقیم معادله حالت 

 Aspen Propertiesافزار سازی شدند و نتایج با حالت استفاده از نرممدل
ارائه شده بود،  [37] و همکارانسرودان ها که توسط سازیدر مدل

  set1پارامترهای سازی با استفاده از مقایسه شدند. نتایج مدل

 نشان داده 4در شکل  ijk  =0.1643و استفاده از  C4برای طرح 
 شده است.

توجهی بین نتایج های قابلتفاوتبا بررسی که انجام شد، 
 طور مستقیم به CPAسازی با استفاده از معادله حالت مدل

 Aspen Propertiesافزار در این پژوهش و نتایج حاصل از نرم
 مشاهده شد.  [37] سرودان و همکارانشده توسط ارائه

 Aspen Propertiesافزار با استفاده از نرم [37] و همکارانسرودان 
های تجربی را گزارش از داده %57یانگین انحراف نسبی مطلق م

 است، در حالی که این انحراف با اعمال مستقیم معادله  کرده

سازی با مقایسه با نتایج مدل رسید. %434در این پژوهش به 
که به تفاوت بین  ،K 15/323در دمای  [38] و همکاران ترنکسو
 شود طور مستقیم اعمال میهنگامی که معادله به CPAنتایج 

شود اشاره استفاده می Aspen Propertiesافزار و زمانی که از نرم
 شده توسطانجام هایسازیتوان نتیجه گرفت که مدلشده است، می

عبارت دیگر، روش است. به شک برانگیز [37] سرودان و همکاران
 تری را دارد. با توجه بهنتایج درستاعمال مستقیم معادله قابلیت ارائه 

 های تجربیبینی مدل نسبت به دادهتوجهی که پیشخطای قابل
 (%434میانگین انحراف نسبی مطلق نشان داد ) [37] سرودان و همکاران

  افزارها با استفاده از نرمسازی دادهمدل بودنمشکوکو نیز 

Aspen Propertiesهای تجربی شد که داده، تصمیم گرفته 

های مربوط به این پژوهش سازیدر بهینه [37] و همکارانسرودان 
 لحاظ نشود.

  [2] جرینیک و همکاران های تجربیدر ادامه داده

 set2و  set1با استفاده از پارامترهای  [38] ترنکسو و همکارانو 
 مورد بررسی قرار گرفتند. هدف این بررسی انتخاب بهترین مجموعه داده 

 
با استفاده از معادله  4CHدر  TEG تيحلال ينمودار بررس - 4شکل 
 [37] و همکاران سرودان يتجرب یهادهنده داده. نقاط نشانCPAحالت 

 و مقدار  set1با پارامترهای  مدل یهاينيبشيپ شگريو خطوط نما

0.1643=  ijk .هستند 

 

 
با استفاده از معادله  4CHدر  TEG تيحلال ينمودار بررس - 5شکل 
 [2] و همکاران کينيجر يتجرب یهادهنده داده. نقاط نشانCPAحالت 

مدل با  یهاينيبشيخطوط ممتد پ [؛38]و همکاران ترنکسو و 
 یهاينيبشيپ نيچو خطوط خط ijk  =0.1643و مقدار  1set یپارامترها

 .ندهست T/0.13574+20.27=  ijk و مقدار 2set یمدل با پارامترها

 
 سازی بود.جهت انجام بهینه 4Cو پارامترهای ماده خالص برای طرح 

 شده توسط های تجربی ارائهلازم به ذکر است که داده

 است. مورد ارزیابی ترمودینامیکی قرار نگرفته [38] ترنکسو و همکاران
 هاسازیارائه شده است. در انجام مدل 4و جدول  5نتایج این بررسی در شکل 
 ، از پارامتر برهمکنش دوتایی4Cبرای طرح  set1با استفاده از پارامترهای 

0.1643=  ijk  [35] و همکاران کویستگاردکه تابعیت دمایی نداشته و توسط 
  [47] و همکاران جوفاز مایع  VLEهای با برازش داده

دست آمده است، استفاده شده است. به [48] و همکاران ویلسونو 
، set2و پارامترهای  4Cسازی با استفاده از طرح همچنین، در مدل

 شددرنظر گرفته  T/0.13574+20.27=  ijk پارامتر برهمکنش دوتایی
 VLEهای زمان دادهبا برازش هم [43] و همکاران آریاکه توسط 
 فاز بخار  VLEهای و داده [47] جو و همکاران فاز مایع

 دست آمده است.به [2] و همکاران جرینیک
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 T/0.13574+20.27=  ijkو مقدار  2set پارامترهای و ijk  =0.1643و مقدار  1set یبا پارامترها CPAمعادله حالت  یهاينيبشيپ - 4جدول 
 4CHدر  TEG تيحلال یبرا [38] و همکارانترنکسو و  [2] و همکاران کينيجر يتجرب یهانسبت به داده

cal,set2y  ij,2k ij,1k cal,set1y  ij,2k ij,1k expy  P (MPa) T (K)  هادادهمرجع 

253/0 27/20 13574/0 058/0 - 1643/0 363/0 606/1 

15/298 

[2]* 

196/0 27/20 13574/0 048/0 - 1643/0 287/0 243/3 
207/0 27/20 13574/0 054/0 - 1643/0 305/0 132/5 
237/0 27/20 13574/0 065/0 - 1643/0 345/0 485/6 
269/0 27/20 13574/0 077/0 - 1643/0 41/0 485/7 
316/0 27/20 13574/0 094/0 - 1643/0 479/0 612/8 
354/1 27/20 13574/0 379/0 - 1643/0 38/1 88/1 

75/316 

070/1 27/20 13574/0 311/0 - 1643/0 13/1 313/3 
042/1 27/20 13574/0 317/0 - 1643/0 1/1 903/4 
123/1 27/20 13574/0 356/0 - 1643/0 11/1 392/6 
228/1 27/20 13574/0 402/0 - 1643/0 17/1 505/7 
380/1 27/20 13574/0 467/0 - 1643/0 22/1 697/8 

 )%( میانگین انحراف نسبی مطلق 31/75 79/18
745/1 27/20 13574/0 560/0 - 1643/0 338/0 5 

15/323 [38]** 
491/2 27/20 13574/0 909/0 - 1643/0 9809/0 10 
232/4 27/20 13574/0 743/1 - 1643/0 4128/1 15 
726/5 27/20 13574/0 518/2 - 1643/0 3028/2 18 

 )%( میانگین انحراف نسبی مطلق 43/26 6/229
 اند.ارزيابي شده [33] قيزی و همکارانقرهو  [10] محمدی و همکارانکه توسط [ 2] جرينيک و همکارانهای تجربي داده*

 اند.که ارزيابي نشده[ 38] ترنکسو و همکارانهای تجربي داده**

 

 :شودمیصورت زیر بیان به میانگین انحراف نسبی مطلق 4در جدول 
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 ، مشخص شد که میانگین خطای4شده در جدول بر اساس نتایج ارائه
 ،[2] جرینیک و همکارانهای تجربی بینی مدل در مقایسه با دادهپیش

 معادل  4Cبرای طرح  set2 در صورت استفاده از پارامترهای
 بینی مدل با استفاده ازاست. این مقدار کمتر از خطای پیش 79/18%

دهنده باشد و نشانمی %31/75است که برابر با  set1پارامترهای 
 هایاما برای داده است. set2عملکرد بهتر مدل با استفاده از پارامترهای 

بینی مدل با استفاده از ، خطای پیش[38] ترنکسو و همکاران
بوده که در مقایسه با خطای  %43/26برابر با  set1پارامترهای 

 است،  %6/229که معادل  set2حاصل از استفاده از پارامترهای 
 زداییسازی واحد نمسازی و بهینهبرای شبیه دهد.نتایج بهتری را نشان می

، (TEG-2CO)( و TEG-4HC) هایسامانهگاز طبیعی با استفاده از 
 زمان از پارامترهای ماده خالص مناسب برای نیاز به استفاده هم

 باشد.می سامانههر دو 
 

 2COدر  TEGبررسی حلالیت 

، [32، 34] و همکاران سینتزلیویسشده توسط در مطالعات انجام
 عیفاز ما VLE یهابا استفاده از داده 2COدر  TEGحلالیت  یسازنهیبه

  ijk ریقرار گرفته است و مقاد یمورد بررس عیما-فاز بخار VLEو 
 شده است. با توجه به زارشندارند، در هر دو مورد گ ییدما تیکه تابع

 یجزئ یخطاها یحت ،2COدر  هاکولیکم گلا اریبس تیحلال
 داشته باشد  یتجرب یهایریگبر اندازه یادیز راتیتأث تواندیم

 اعتماد شود. لذا استفاده از رقابلیغ یتجرب یهاداده دیبه تول و منجر
 اند،قرار گرفته یکینامیترمود یابیارز شیکه تحت آزما یتجرب یهاداده

 توجه داشت دیاست. با تیحائز اهم اریبس یکینامیترمود یهامدل میدر تنظ
پارامتر  نیاست و بنابرا EGنسبت به  یتریقطب بیترک TEGکه 

( TEG-2CO) سامانه یسازنهیآمده از بهدستبه ییبرهمکنش دوتا
 مطالعاتنکته در  نی( باشد. اEG-2CO) سامانهبزرگتر از  دیبا
 مورد توجه قرار نگرفته است. [34] ،[32] و همکاران سینتزلیویس

 ینیبشیپ بررسیو  یتجرب یهاداده یپراکندگ نمایش یبرا
 ییکنش دوتا، از پارامتر برهم2COدر  TEG تیدر حلال CPAمعادله حالت 

 استفاده شد.  [34] و همکاران سینتزلیویسشده توسط گزارش
 نشدهیابیارز یکینامیترمود یهاداده یریکارگآمده از بهدستبه جینتا

 ، [34] و همکاران سینتزلیویس ییدوتاکنش و پارامتر برهم
برازش  ijk  =0.0373با مقدار  عیما-بخارفاز  VLE یهاداده که با

ارائه شده است. ( TEG-2CO) سامانه یبرا 6شده بودند، در شکل 
 سامانه یسازمدل یبرا ترشیپ set2 یپارامترها نکهیابا توجه به

(TEG-2CO )یاز پارامترها تنها بررسی نیدر اکار نرفته بودند، به 
set1 یبرا TEG شده بود انیطور که قبلاً بهمان و استفاده شد  
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2CO در نظر کند ئی که پیوند هیدروژنی برقرار نمیعنوان جزبه
با  سهیمدل در مقا ینیبشیپ یخطا زانیم 5گرفته شد. جدول 

 .دهدیرا نشان م یتجرب یهاداده
 یالگو CPAمعادله حالت  یهاینیبشی، پ6بر اساس شکل 

 جیکه با نتا گذاردیم شیرا به نما "کاسه"خاص خط شبنم به شکل 
 ارد.تطابق د [46] ،[43] ،[38] ،[36] ،[35] ،[31] نیشیمطالعات پ

( از پژوهش a1شده در شکل ) مشاهده یاست که الگو یدر حال نیا
ن اختلاف یروند تفاوت دارد و ا نیبا ا [34] و همکاران سینتزلیویس
  سامانه نیمجدد ا یسازمدل یبررس یبرا یاصل لیاز دلا یکی

، 5طبق جدول  ن،یبر ا. علاوهرودیشمار مدر پژوهش حاضر به
پژوهش، با استفاده از  نیمدل در ا یهاینیبشیپ یکل خطای

شده در کار گزارش خطایبا  یطور معناداربه کسان،ی یپارامترها
شده محاسبه یمقدار خطا .داردتفاوت  [34] و همکاران سینتزلیویس

 کارکه در  یاست، در حال %74/86برابر با  پژوهش نیدر ا
 یها و پارامترهامقدار با داده نیا [34] و همکاران سینتزلیویس

 یهاینیبشیبا توجه به تطابق پ گزارش شده است. %4/75مشابه 
  توانیم، خط شبنم یبرا "یاکاسه" یپژوهش با الگو نیا

  2COدر  TEG تیحلال یبرا یقبل یهایسازگرفت که مدل جهینت
 یممکن است از دقت و اعتبار کافشده و پارامتر برهمکنش دوتایی گزارش

 برخوردار نباشند.

 
 2COو  4CHدر  TEGسازی حلالیت بهینه

 (TEG-4CH) هایسامانه ی پارامتر برهمکنش دوتاییسازنهیبه یبرا
 زدایی گاز طبیعیسازی واحد نمجهت استفاده در شبیه( TEG-2COو )

در هر دو  TEG یبرا کسانیاز پارامتر ماده خالص  نیاز به استفاده
  تیپارامتر، با توجه به اهم نیاست. در انتخاب ا سامانه

 یابیکه تحت آزمون ارز یتجرب یهامعتبر، از داده یتجرب یهاداده
  یدر بررسقرار گرفته بودند، استفاده شد.  یکینامیترمود
با استفاده از پارامترهای برهمکنش دوتایی  (TEG-4CH) سامانه

 نشان داد که  4جدول  جی، نتاشده در مطالعات پیشینارائه
ی تجرب یهاداده یسازنهیاستفاده در به یبرا set2 یپارامترها
برای  set1و پارامترهای  [2] و همکاران کینیجر شدهارزیابی

 [38] همکاران و ترنکسوهای تجربی سازی دادهاستفاده در بهینه
 با اینکه آزمون ارزیابی  .عملکرد بهتری خواهند داشت

  [38] ترنکسو و همکارانهای تجربی ترمودینامیکی برای داده
 انجام نشده بود، با این حال با توجه به نتایج مطلوب 

 شد ها تصمیم گرفتهدر بررسی این داده set1پارامترهای 
( مورد استفاده TEG-4CH) سامانهسازی ها نیز در بهینهکه این داده
بر اساس  ییپارامتر برهمکنش دوتا یسازنهیبه جینتا قرار گیرند.

  6و جدول  7( در شکل TEG-4CH) سامانه یبرا 10معادله 
 ارائه شده است.

 set1 یبا پارامترها CPAمعادله حالت  یهاينيبشيپ یخطا - 5جدول 
 [27] و همکاران کامينيشيي تجرب یهانسبت به داده ijk  =0.0373و مقدار 

 2COدر  TEG تيحلال یو برا [28] و همکاران يونموتو و

 هامرجع داده T (K) )%( میانگین انحراف نسبی مطلق
51/83 15/313 

 [27]* 
36/80 15/333 
60/80 15/313 

 [28]** 47/98 15/323 
74/90 15/333 
 کل )%( 74/86

 اند.[ که ارزيابي نشده27] کامينيشي و همکارانهای تجربي داده*
 اند.[ که ارزيابي نشده28] و همکارانيونموتو های تجربي داده**

 

 
با استفاده از معادله  2COدر  TEG تيحلال ينمودار بررس - 6شکل 
و همکاران  يشينيکامي تجرب یهادهنده دادهنشان. نقاط CPAحالت 

 مدل یهاينيبشيپ شگري؛ خطوط نما[28] و همکاران ونموتوي و [27]
 هستند. ijk  =0.0373و مقدار  1setبا پارامترهای 

 

 
با استفاده از معادله  4CHدر  TEG تيحلال یسازنهينمودار به - 7شکل 

  کينيجر شدهيابيارز يتجرب یهادهنده داده. نقاط نشانCPAحالت 
؛ خطوط ممتد [38] و همکارانترنکسو  يتجرب یهاو داده [2] و همکاران

 یهاينيبشيپ نيچو خطوط خط set1 یمدل با پارامترها یهاينيبشيپ
 هستند. set2 یمدل با پارامترها

 

 استفاده از شود،یمشاهده م 6 جدولو  7شکل طور که در همان
فاز بخار  VLE شدهیابیارز یتجرب یهاو داده set2 یپارامترها

(،TEG-4CH) سامانه سازیی بهینهبرا [2] و همکاران کینیجر
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 4Cطرح  یبرا set2و  set1 یبا پارامترها (10ی پارامتر برهمکنش دوتايي مطابق با معادله )سازنهيبه یبرا CPAمعادله حالت  یهاينيبشيپ - 6جدول 
 4CHدر  TEGبرای حلاليت  [38] و همکارانترنکسو  يتجرب یهاو داده [2] و همکاران کينيجر شده يابيارز يتجرب یهانسبت به داده

cal,set2y  ij,2k ij,1k cal,set1y  ij,2k ij,1k expy  P (MPa) T (K) هامرجع داده 
260/0 0912/0 0675/0 - - - 363/0 606/1 

15/298 

[2]* 

206/0 0912/0 0675/0 - - - 287/0 243/3 
226/0 0912/0 0675/0 - - - 305/0 132/5 
265/0 0912/0 0675/0 - - - 345/0 485/6 
306/0 0912/0 0675/0 - - - 41/0 485/7 
366/0 0912/0 0675/0 - - - 479/0 612/8 
381/1 0912/0 0675/0 - - - 38/1 88/1 

75/316 

109/1 0912/0 0675/0 - - - 13/1 313/3 
100/1 0912/0 0675/0 - - - 1/1 903/4 
205/1 0912/0 0675/0 - - - 11/1 392/6 
336/1 0912/0 0675/0 - - - 17/1 505/7 
522/1 0912/0 0675/0 - - - 22/1 697/8 
- - - 546/0 1163/0 0541/0 338/0 5 

15/323 [38]** 
- - - 864/0 1163/0 0541/0 9809/0 10 
- - - 616/1 1163/0 0541/0 4128/1 15 
- - - 302/2 1163/0 0541/0 3028/2 18 

 )%( میانگین انحراف نسبی مطلق 22 17
 اند.ارزيابي شده [33] قيزی و همکارانقرهو  [10] محمدی و همکارانکه توسط [ 2] جرينيک و همکارانهای تجربي داده*

 اند.که ارزيابي نشده[ 38] ترنکسو و همکارانهای تجربي داده**

 

درصد  17درصد به  79/18مدل از  ینیبشیپ یموجب کاهش خطا
 نیشیپ یهاشده در پژوهشگزارش ییبا پارامتر برهمکنش دوتا سهیدر مقا

 عیما-فاز بخار VLE یتجرب یهاشده است که با برازش داده
  set1 یاستفاده از پارامترها ن،یبر ادست آمده است. علاوهبه

  [38] و همکارانترنکسو فاز بخار  VLE یتجرب یهادادهو 

 یباعث کاهش خطا (TEG-4CH) سامانهی سازنهیبه یبرا
 زین نیدرصد شده است، که ا 22درصد به  43/26مدل از  ینیبشیپ

  یقبل یهاموجود در پژوهش ییبه پارامتر برهمکنش دوتا نسبت

 است،  عیفاز ما VLE یتجرب یهاکه حاصل برازش داده

 دهد.یرا نشان م یتوجهبهبود قابل
( با هدف انتخاب 2CO-TEG) سامانهسازی بهینهپس از آن، 

 یبا استفاده از پارامترها TEGماده خالص  یپارامترها نیترمناسب
set1  وset2 ی انجام کینامیترمود شدهیابیارز یتجرب یهاو داده

 2set یتاکنون با استفاده از پارامترها (2CO-TEG) سامانه .گرفت
پارامترها و  نیآن با ا یسازنهیقرار نگرفته است و به یمورد بررس

پارامتر  یسازنهیبه جینتا باشد. دیمف تواندیم set1با  سهیمقا
( 2CO-TEG) سامانه یبرا 10بر اساس معادله  ییبرهمکنش دوتا

 ارائه شده است. 7و جدول  8در شکل 

 یکه خطا دهدینشان م 7جدول و  8شکل شده در ارائه جینتا
 یتجرب یهاداده یبرا set1 یمدل با استفاده از پارامترها ینیبشیپ

 یتوجهطور قابلمقدار به نیدرصد است. ا 3/78برابر با  شدهیابیارز
 ییاز استفاده از پارامتر برهمکنش دوتا یناش ینسبت به خطا

 نشده،یابیارز یتجرب یهاداده یبرا [34] نیشیپ یاهشده در پژوهشگزارش

 
با استفاده از معادله  2COدر  TEG تيحلال یسازنهينمودار به - 8شکل 
يونموتو و  شدهيابيارز يتجرب یهادادهدهنده . نقاط نشانCPAحالت 

و  set1 یمدل با پارامترها یهاينيبشي؛ خطوط ممتد پ[28] همکاران
 هستند. set2 یمدل با پارامترها یهاينيبشيپ نيچخطوط خط

 
در مورد  set2 یپارامترها است. افتهیدرصد بوده، بهبود  74/86که معادل 

 2COدر  TEG تیحلال یبرا یکینامیترمود شدهیابیارز یتجرب یهاداده
درصد  1/43مدل برابر با  ینیبشیپ ینشان داده و خطا یعملکرد بهتر

را  یتوجهبهبود قابل set1 یمقدار نسبت به پارامترها نیبوده است، که ا
اشاره شده بود که  set2 یپارامترها یسازنهیدر به نکهی. با ادهدینشان م

 [2] و همکاران کینیجر یتجرب یهاداده تر،قیانجام محاسبات دق یبرا
( TEG-2CO) سامانهپارامترها در  نیدرنظر گرفته شده است، اما ا زین
 نشان دادند. یعملکرد مطلوب زین
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 4Cطرح  یبرا set2و  set1 ی( با پارامترها10مطابق با معادله ) ييپارامتر برهمکنش دوتا یسازنهيبه یبرا CPAمعادله حالت  یهاينيبشيپ - 7جدول 
 2COدر  TEG تيحلال یبرا [28] يونموتو و همکاران شده يابيارز يتجرب یهانسبت به داده

cal,set2y  ij,2k ij,1k cal,set1y  ij,2k ij,1k expy  P (MPa) T (K) هامرجع داده 
818/2 0283/0 0185/0 852/0 0116/0 0331/0 326/2 758/2 

15/323 

[28]* 

987/2 0283/0 0185/0 933/0 0116/0 0331/0 366/3 137/4 
459/3 0283/0 0185/0 113/1 0116/0 0331/0 579/3 516/5 
124/4 0283/0 0185/0 365/1 0116/0 0331/0 76/11 895/6 
931/4 0283/0 0185/0 673/1 0116/0 0331/0 37/28 274/8 
843/5 0283/0 0185/0 028/2 0116/0 0331/0 09/71 653/9 
150/6 0283/0 0185/0 081/2 0116/0 0331/0 035/5 137/4 

15/333 865/6 0283/0 0185/0 387/2 0116/0 0331/0 865/6 516/5 
260/12 0283/0 0185/0 651/4 0116/0 0331/0 3/137 032/11 

 )%( میانگین انحراف نسبی مطلق 3/78 1/43
 اند.ارزيابي شده [33] و همکارانقيزی قرهو  [10] محمدی و همکارانکه توسط  [28] همکارانيونموتو و های تجربي داده*

 
بر اساس  ييکنش دوتاپارامتر برهم یسازنهيبه جينتا - 8جدول 

 (TEG-2CO( و )TEG-4CH) یهاسامانه یبرا 10معادله 

AARD (%) ij,2k ij,1k سامانه 
22 1163/0 0541/0 set1TEG-4CH 
17 0912/0 0675/0 set2TEG-4CH 

3/78 0116/0 0331/0 set1TEG-2CO 
1/43 0283/0 0185/0 set2TEG-2CO 

 
 یهایسازنهیمطلق حاصل از به یانحراف نسب نیانگی، م9در شکل 

 یبرا set2و  set1 یپژوهش با استفاده از پارامترها نیشده در اانجام
 یهامدل جیبا نتا سهی( در مقاTEG-2CO( و )TEG-4CH) یهاسامانه

 یسازنهیبه جینتا 8جدول  ن،یداده شده است. همچن شینما نیشیپ
 ریها را، همراه با مقادسامانه نیا یبرا ییدوتا کنشمپارامتر بره

با توجه به  ت،یدرنها .دهدیمطلق، ارائه م یانحراف نسب نیانگیم
در  ی فاز بخارکینامیترمود شدهیابیارز یتجرب یهااستفاده از داده

 سامانهمشخص شد که در هر دو  ،برهمکنش دوتاییپارامتر  سازیبهینه
(TEG-4CH( و )TEG-2COپارامترها ،)2 یset ی حلالیت براTEG 

ی نسبت به پارامترهای برهمکنش بهتر جینتا 2COو  4CHدر 
 VLEهای های پیشین که با دادهشده در پژوهشدوتایی گزارش

 .دهندیارائه م دند،مایع تنظیم شده بو-نشده فاز مایع یا فاز بخارارزیابی
 خالص، با توجه به ارائه  TEGبرای  set2پارامترهای  ن،یبنابرا

 هاسازیعنوان گزینه مناسب در مدلدوتایی، به هایسامانهنتایج بهتر در 
 شود.پیشنهاد می
 CPAدر کاربرد معادله حالت  تواندیدر پژوهش حاضر م شدهمدل ارائه

 ترقیدق یابیو ارز یسازنهیبه ،یسازهیشب یبرا سیسیافزار هادر نرم
 ردیمورد استفاده قرار گ یعیگاز طب ییزداواحد نمدر  کولیاتلاف گلا

 باشد. نیشیپ یهاشده در پژوهشنسبت به موارد گزارش یبهتر نهیو گز
جهت  یشتریمعتبر ب یتجرب یهابه داده ازیحال، همچنان ن نیبا ا
 .شودیمشاهده م هاسامانه نیا ترقیدق یسازنهیبه

 
های پژوهش حاضر سازیميانگين انحراف نسبي مطلق بهينه - 9شکل 

 های پيشيندر مقايسه با نتايج مدل

 

 گیرینتیجه
 یدر گازها TEG تیحلال یسازنهیو به یسازبه مدل در این کار،

 ییآوردن پارامتر برهمکنش دوتادستمنظور بهبه 2COو  4CH یبحرانفوق
 هایسازمدلدر  .شده استپرداخته  CPAبا استفاده از معادله حالت 

 یشامل پارامترهاکه  شده است استفاده TEG یبرا 4Cاز طرح 
1set  2وset 4 ها،یسازمدل نیاست. در اCH  2وCO عنوان به 

 . اندشده درنظر گرفتهکند ئی که پیوند هیدروژنی برقرار نمیجز
 [37] سرودان و همکاران یتجرب یهاکه داده ها نشان دادنتایج بررسی
 شتر،یب یهالیقابل اعتماد نبوده و در تحل 4CHدر  TEG تیدر مورد حلال

 یهاداده مورددر  یعملکرد بهتر set2 یشد که پارامترهامشخص 
 یبرا set1 یکه پارامترها ی، در حالدارند [2] و همکاران کینیجر

 set2 یپارامترها .استتر مناسب [38] همکارانترنکسو و  یهاداده
 کار گرفته نشده استبه( TEG-2CO) سامانه یسازدر مدل ترشیپ

با استفاده از  سامانه نیا یسازموجود در مدل یهاچالش لیدلو به
  پارامترها انجام شد. نیبا ا یمجدد ی، بررسset1 یپارامترها
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معتبر  یتجرب یهاداده و set2و  set1از پارامترهای  هایسازنهیدر به
 (TEG-2CO( و )TEG-4CH) هایسامانهی برای کینامیترمود شدهیابیو ارز

 [38] و همکاران ترنکسو یتجرب یهاداده همچنین .شده است استفاده
 1setبا استفاده از پارامترهای  (TEG-4CH) سامانه یسازنهیدر به زین

 هاسامانه نیا یسازنهیبه یمورد استفاده قرار گرفته است. تابع هدف برا
 شده است. فیتعر یدر فاز گاز کولیگلا تیبر اساس حلال

 هایسامانه یتجرب یهاداده ینیبشیمدل در پ یخطا زانیم
(1setTEG-4CH)، (2setTEG-4CH)( ،1setTEG-2CO) ( 2وsetTEG-2CO) 

پارامتر  یسازنهیمنظور بهبه %1/43و  %3/78، %17و  %22 بیترتبه
 تیبهتر حلال جیمحاسبه شده است. با توجه به نتا ییبرهمکنش دوتا

TEG 4 درCH  2وCO 2 یبا استفاده از پارامترهاsetیمدل با پارامترها نی، ا 
  یسازنهیبه ،یسازهیشب یبرا ییبرهمکنش دوتا شدهنهیبه

گاز طبیعی  زداییدر واحدهای نم کولیاتلاف گلا ترقیدق یابیو ارز
 .شودپیشنهاد می

 یگریکه از معادلات حالت د شودیم شنهادیپ نده،یآ یهاپژوهش یبرا
 یتجربمهین یهامدل نیو همچن PC-SAFT [49]معادله حالت  رینظ

اند، ارائه شده [51] ،[50] ،[17] و همکاران انیفیصدتوسط  راًیکه اخ
 یهافتهایها با روش نیحاصل از ا جینتا سهیاستفاده شود. مقا
سامانه مورد مطالعه  رفتار ترقیبه درک دق تواندیپژوهش حاضر م

 مرتبط کمک کند. یهایسازو بهبود مدل

 

 فهرست نمادها

 

 

i
x کسر مولی در فاز مایع 

i
y کسر مولی در فاز بخار 

T دما 

P فشار 

a(T) پارامتر انرژی 

b پارامتر مربوط به حجم فیزیکی 

m
V حجم مولی 

R ثابت جهانی گازها 

g تابع توزیع شعاعی 

iA
X  هایجایگاهکسر A در مولکول i  دهندهای دیگر پیوند تشکیل نمیجایگاهکه با 

ΔAiBj مکان نیب استحکام تجمع A مولکول یرو i و مکان B  روی مولکولj 

εAiBj مکان نیب یتجمع یانرژ A مولکول یرو i و مکان B  روی مولکولj 

β
AiBj  مکان نیبحجم فعل و انفعال A مولکول یرو i و مکان B  روی مولکولj 

 سیال کاهش یافته جرم حجمی 

r
T دمای کاهیده 

c
T دمای بحرانی 

w مرکزیضریب بی 

ijk  دوتاییپارامتر برهمکنش 

i
f فوگاسیته 

φi ضریب فوگاسیته 

P
N تعداد کل نقاط 

yi
cal کسر مولی محاسبه شده در فاز بخار 

yi
exp

 کسر مولی تجربی در فاز بخار 
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