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 آزمودهمگاپاسکال  11/19تا 1/2کلوین و فشارهای بین 11/100تا 11/201های آزمایشگاهی  برای دماهای بین  دقت آن نسبت به داده

بینی مقدار  شکل کلی معادله برای پیش ،از مدل حاصلهای  با استفاده از داده دست آمده به 21111/2خطای مطلق متوسط مدل  ؛شد

 ضرایب معادله با استفاده از روش غیر خطیی  ،های تجربی برای کاهش خطای معادله نسبت به داده ،سپس .ست آمدد ههمراه متان بآب

GRG  ضرایبی بیرای  ،علاوه هبدست آمد؛  به 2921/2یادشده معادل ند، خطای معادله حاصل برای داده ها در محدوده دمایی شدتعیین 
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 مقدمه .1

آب نیز همیراه بیا گیاز و     ،از مخازن هیدروکربوری برداری بهرههنگام 

ایین آب در واحیدهای    اگرچیه بخشیی از   ؛شیود نفیت اسیتخرام میی   

صورت محلیول در گیاز    هولی مقداری از آن ب ،شودجداسازی جدا می

از گیاز،  سیازی   در واحیدهای شییرین   ،دیگیر  سیوی مانید. از  باقی می

 ( CO2 و H2گازهیییای اسییییدی  محلولهیییای آبیییی بیییرای حیییذ   

علاوه  هب .شودگاز شیرین از آب اشباع می ،از این رو .شود استفاده می

 آب  هییای آبییی از گازهییای اسیییدی پییس از جداسییازی محلییول   

که باعث مشکلات جدی در فرایند تزریق این گازهیا   شوند میاشباع 
 

 اهواز، دانشگاه صنعت نفت، دانشکده اهواز، گروه مهندسی شیمی* 

 زجملیه مشیکلات   ا .[1و2]شیود ‌به مخازن برای ازدییاد برداشیت میی   

توانید باعیث   که می استویخ تشکیل هیدرات ،گاز طبیعی 1همراهآب

 ،همچنین .زات در واحدهای فرایندی شودیتجه خطوط لوله و انسداد

مشیکلات رایید در    یکی از ،علت تغییر دما وفشاره ب یافتهآب میعان 

که مشکلاتی ماننید افیت فشیار در     آید شمار می بهصنعت نفت و گاز 

 همییراهمقییدار آب .[2و1]دارد در پیییا خطییوط لولییه و خییوردگی ر 

 یگییاز طبیعییی در شییرایط اشییباع وابسییته بییه دمییا، فشییار، اجییزا   

. افیزایش  استهای موجود در فاز آبی ‌دهنده آن و مقدار نمک‌تشکیل

شود. همراه گاز میفشار باعث کاهش و افزایش دما باعث افزایش آب

 

1. Water Content 
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و وجیود   دارداهمییت  دهنده گاز در فشارهای بیا    اثر اجزای تشکیل

همراه بیا  سنگین تر و گازهای اسیدی باعث افزایش مقدار آب  یاجزا

 کاهید  را می فشار اشباع آب ،. وجود نمک در فازآبیاستگاز طبیعی 

 وابسیته اسیت،  به فشار اشیباع آب   ،و از آنجا که مقدار آب همراه گاز

   [.9]شودب همراه گاز میآکاهش مقدار  موجب

هیای   توان بیا سیه روش اسیتفاده از میدل    را میمقدار آب همراه گاز 

 آورد. دسیت  بیه و معاد ت تجربیی   ،ترمودینامیکی،نمودارهای تجربی

 های ترمودینامیکی نسبت به دوروش دیگر دارای خطیای کمتیر  مدل

 از آنهیا نییاز بیه محاسیبات زییاد و پیچییده داردو       کیاربرد ولی  است

معاد ت تجربی به خیاطر نییاز بیه محاسیبات کید وسیاده وخطیای        

بسیار پرکیاربردو بیرای    ،کمتری که نسبت به نمودارهای تجربی دارد

 اسیتفاده از نمودارهیای تجربیی   شیوند.  محاسبات دستی استفاده می

ولی خطای استفاده از آنها زییاد وبسیتگی بیه     است ترین روشسانآ

1مکتا و ویهی از نمودارگیری  ، بهرهنهادارد. رایجترین آ کاربَردقت 
]0[ 

 و متان ٪02از  یشب یکه حاو یرینش یعیطب یگازها یبرا است که

 نییز  و ،شیود یاست استفاده می  ینسنگ یها یدروکربنه کمی مقدار

 بیرای گازهیای  ]8[2میدکس  توان به نمودارهای تهیه شده توسیط می

 ،]4[1گییردون و ویچییر شیییرین و نمودارهییای گییزارش شییده توسییط

 اشاره کرد. ]12[1و شارما و کمپل ]11[1کاتز ،]12[9رابینسون

 

آب همراه گاز  برآوردنمودارها و معادلات تجربی برای . 2

 طبيعی

قیرار  ه ب گازهمراهبرای تخمین آب روابط ین و پرکاربردترینترمعرو 

 :است زیر

 معادله: در قالب [9](0 قانون رائول آرمانیمدل ( 1

 

 1)     
(    )  

   

 
 

 

تیوان   یرا می  آبدر انحلال گیاز  یتقابل ،    شود که در آنبیان می

هرچند که برای گازهیای اسییدی    ،گرفت یدهها ناد یدروکربنه یبرا

 است. چشمگیرپایین  این مقدار حتی در فشارهای نسبتاً

 

1. McKetta and Wehe  

2. Maddox 

3. Gordon and Wicher  

4. Robinson et al

5. Katz et al

6. Sharma and Sombpell

7. Raoult’s Law 

به  با یک ضریب تصحیح شکل اصلاح شده معادله نظر گرفتن  با در

فشیارهای نیه چنیدان بیا       بیرای شود که بیشیتر  شکل زیر بیان می

 .کند صدق می مگاپاسکال( 9/1 تامعمو ً  

 

 2)    
  
   

 
   (

  
 (    

   )

  
) 

 

 ارائه کرد، کیه  آلیدهمشابه به مدل ا معادله یک ]1[بوکاچک( 2

محاسیبه   یدر صنعت بیرا  پرکاربرد یاز روش ها یکی ین معادلها

برحسیب    ین معادلیه است. ا یرینش یعیگاز طبهمراه مقدار آب 

 شود: یم بیان یربه شرح ز مریکاییآ  یمهندس یواحدها

 

 1)        
  
   

 
   

 

 9)    ( )  
        

       
 

 

     
   

 

و  lbm / MMscfبیر حسیب    (W  در معادله با  مقدار آب همراه گاز

 . است فارنهایت درجة برحسب (tدما  

 ییک و  جیز  آرمیانی  ییک  رابطه  ینادر شودیم مشاهدههمانطور که 

ی بیرا و محدوده کاربرد توصیه شیده   کار گرفته شده به عامل انحرا 

 1/2 از یو فشیار کلیوین  11/111و 11/288ین ب یدماها ،این معادله

 .باشد است مگاپاسکال 14تا 

4اسلون
گیری مقدار آب همیراه گیاز طبیعیی در دماهیا و     اندازه با ]9[

معادله برای محاسبه مقدار آب همراه گاز طبیعیی   ،فشارهای مختلف

 فارنهاییت و فشیارهای بیین   درجیة   122تیا   92برای دماهیای بیین   

Psia 222  تاPsia 2222   2[عبیدالفتاح  ارائه کیرده اسیت.خالداحمد[  

ای برای محاسبه مقدار آب همراه گاز طبیعی ارائیه کیرده و   نیزمعادله

ا برای وجود گازهیای اسییدی   این معادله ر ،ارائه ضریب تصحیحی با

تواند بیه منیاب    است که خواننده برای اطلاع بیشتر می کردهتصحیح 

 .کندمراجعه در آخر مقاله ارائه شده 

 

ترموديناميكی برای محاسبه آب همراه متان در  مدل .3

 تحقيق حاضر
∅تعادل آب ومتیان از تقرییب    سازی برای مدل پژوهشدر این   ∅ 

 

8. Bukacek

9. Sloan
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فوگاسیته اجزا درفاز بخار ومیای  بیاهد    ،تعادل در حالت. استفاده شد

 برابرند:

 

 1) fi
L (P,T) =fi

V(P,T) 

 

 1)    ∅ 
 (      )    ∅ 

 (      ) 

 

مناسیب   متر سیاده و ادوپیار  1رابینسون -حالت پنگکه معادله آنجا از

جیا ازهمیین    در ایین است، برای مخلوط آب با هیدروکربنهای سبک 

اسیت   بهره گرفته شیده حالت برای محاسبه ضریب فوگاسیته  ةمعادل

 آمده است. پیوستدر  با حالت که معادله

سسیه  ؤمیدل م  پیشینهادی و میدل  (AAD)  خطای مطلیق متوسیط  

(GERG)گییاز اروپییا  تحقیقییات
آزمایشییگاهی داده 192نسییبت بییه  2

 محیییدوده در ،]11,11,19,11,1[ مقیییا ت ازه شیییدآوری جمییی 

 11/19 تییا1/2کلییوین وفشییارهای بییین 14/100تییا 11/201دمییایی

و 21111/2 که نسبت بیه میدل پیشینهادی    ،دش محاسبهمگاپاسکال 

باید توجیه داشیت کیه    دست آمد.  به 20811/2برابر با  GERGمدل 

خارم از محدوده کاربرد توصییه شیده بیرای     یادشدههای داده برخی

 GERGافیزایش خطیای    بیه  هیا دادهکیه ایین    اسیت،  GERGمدل  

محدوده کاربرد توصییه شیده بیرای    هایی که در . برای دادهانجامد می

مقییدار خطییای مطلییق متوسییط مییدل   قییرار دارنیید، GERGمییدل 

 2941/2 ،معادل GERGو برای مدل پیشنهادی 2920/2پیشنهادی 

که بیانگرآن است که در محیدوده دمیا و فشیار توصییه      دست آمد به

بیا مقیدار خطیای     بهتر ونیز مدل پیشنهادی GERG شده برای مدل

 کند.بینی میپیش های آزمایشگاهی راکمتری داده

نسبت به  GERGمطلق مدل پیشنهادی و مدل خطای ،(1  شکل در

اند که این آزمایشگاهی در دماهای مختلف باهد مقایسه شده دادهای

 در مقایسیه بیا  مدل ارائه شده  ،طور کلیه ب ،دهد که‌نمودار نشان می

های آزماشگاهی بخصوص برای دماهیای  ت به دادهنسب GERGمدل 

 دارد.سازگاری بهتری کلوین  111با تر از 

 

همیراه متیان بیر مبنیای     بينیی آب  معادله برای پيش .4

 آزمايشگاهی های‌داده

 بیرآورد از مدل ارائه شده بیرای   دست آمده بهاز دادهای  گیری بهرهبا 

با استفاده از برنامیه   اههدادو ارزیابی و تحلیل  ،همراه متان مقدار آب

تواند مقیادیر آب   کلی زیر می شکلای به  معادلهمشخص شد  ،مطلب

 :خوبی پیش بینی کند ههمراه با آب متان را ب

 

 0)         (   )   
  

 

و مسیتقل از   مقیادیر ثابیت  C  و A ،B فشار و P دما،  Tبا در معادله 

شدن خطای معادله پیشنهادی نسیبت بیه    کمینهبرای  فشار هستند.

 GRGبا روش غیر خطی  ضرایب معادله پیشنهادی ،تجربی های داده

 درم( 1  د کیه در جیدول  شاز دادهای تجربی تعیین بااستفاده  ]11[

 شده است.

 متوسط معادله پیشنهادی نسبت دادهیای مطلقمقایسه مقدار خطای

شده از مقا ت با مقدار خطای مطلق متوسط آوریآزمایشگاهی جم 

و معادلیه اسیلون    بوکاچیک  ،آرمیانی ، تصیحیح شیده   آرمانیمعاد ت 

 است. درم شده( 2  جدول رمقایسه و د

 

 
 1.   آزمایشگاهی در دماهای مختلفهای نسبت به داده GERGمطلق متوسط مدل پیشنهادی و مدل مقایسه خطای .1 شكل

 

1. Peng-Rubinson 2. Gas European Research Group 

 مدل پيشنهادی

 GERGمدل 

 312 292 272 (K)دما  332 352 372

6/0 

5/0 

4/0 

3/0 

2/0 

1/0 

0/0 
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 .(7مقدار ضرایب معادله ) .1جدول 

 پارامترها
T≤313(K) T< 313(K) 

P≤7 (MPa) P>7 (MPa) P≤7 (MPa) P>7 (MPa) 

A 2221818/2  22211490/2  22112421/2  22182081/2  

B 21299241/2  21241120/2  2912481/2  21801128/2  

C 41101911/2-  91111840/2-  84982128/2-  81292111/2-  

 

 

  ]11,11,14,11,1[داده آزمایشگاهی141نسبت به مقایسه خطای مطلق متوسط معادله پیشنهادی و  معادلات دیگر  .2جدول 

 .مگاپاسكال 11/14 تا1/1بینکلوین وفشارهای  15/177 تا 11/271 دمایی درمحدوده

 آرمانی التصحيح ايده اسلون بوکاچک پيشنهادی معادله

 AAD 2921/2 2189/2 2101/2 1121/2 1811/2)  خطای مطلق متوسط

 

 

معیاد ت   سایرمعادله پیشنهادی نسبت به  اید که برمی( 2از جدول  

دارد و مقدار خطای سازگاری بهتری های آزمایشگاهی نسبت به داده

 خیوبی  بیه دهید معادلیه پیشینهادی    نشان میی  /2921 مطلق متوسط

 مقیدار خطیای   بینی می کنید. پیش خوبی به های آزمایشگاهی را داده

 هیای بوکاچیک نسیبت بیه داده    مطلق معادلیه پیشینهادی و معادلیه   

( و 2هیای    شیکل در دما و فشارهای مختلف با هید در  آزمایشگاهی 

طیور کلیی   ه دهند کیه بی   این نمودارها نشان می ؛اند( مقایسه شده1 

هییای آزمایشییگاهی نسییبت بییه معادلییه  معادلییه پیشیینهادی بییا داده

  دارد.سازگاری بهتری بوکاچک پیشنهادی 

 

 

 
 

 آزمایشگاهی مربوط های هنسبت به داد مقایسه خطای مطلق متوسط معادله پیشنهادی ومعادله بوکاچک .2 شكل

 .همراه متان در دماهای مختلفبه آب

  

 معادله بوکاچک

 مدل پيشنهادی

 310 290 270 (K)دما  330 350 370
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 آزمایشگاهی مربوط به های نسبت به داده مقایسه خطای مطلق متوسط معادله پیشنهادی ومعادله بوکاچک. 1 شكل

 .همراه متان در فشارهای مختلفآب

 

 گازهای شيرينتصحيح معادله برای مخلوط . 5

 اسیت.  دهنیده گیاز   حجمی گاز تیاب  اجیزای تشیکیل   که جرم آنجا از

همراه گیاز  ثیر اجزای تشکیل دهنده گاز در مقدار آبأبنابراین برای ت

 داد.حجمیی گیاز ارائیه    توان ضیریب تصیحیحی بیر مبنیای جیرم     می

و دمیا بیه شیکل     حجمیی جیرم ضریب تصحیحی بر حسیب   ]0[مکتا

کرده است که دراینجا نیز از ایین ضیریب تصیحیح    ( ارائه 19  معادله

 استفاده شد.

 

       (    )    (    ) (
 

  
)    (    )

 (
 

  
)
 

 

 

 8) 

 4)             

 

 ،ترتیب هب،        و    ،   ،   دما برحسب کلوین ، با  ةدر معادل

همیراه  همیراه متیان و آب  متیان، آب  حجمیجرم،  201/11 معادل با

. مقایسیه مقیدار خطیای مطلیق     اند شیرین مربوط به مخلوط گازهای

متوسط مدل پیشینهادی و معیاد ت دیگیر بیرای مخلیوط گازهیای       

( 9شیرین که درصد ترکیب اجزای تشکیل دهنیده آنهیا در جیدول     

 .( آمده است1در جدول   ،شده درم

 .]1و4و11[های آزمایشگاهی  نسبت به دادهمقایسه خطای مطلق متوسط معادله پیشنهادی و معادلات دیگر . 1جدول 

نوع گاز 

 طبيعی

دما  کمينه

 )کلوين(

دما  بيشينه

 )کلوين(

فشار  کمينه

 )مگاپاسكال(

فشار  بيشينه

 )مگاپاسكال(
 تعداد  دادها

AAD 

معادله 

 پيشنهادی

AAD 

 معادله

 بوکاچک

AAD 

 معادله

 اسلون

NG1 11/208 11/288 1/2 12 4 2999/2 1218/2 1211/2 

NG2 11/208 11/241 1/2 12 18 2912/2 1100/2 1101/2 

NG3 11/208 11/288 1/2 12 8 2811/2 1090/2 1149/2 

NG4 11/208 11/241 1/2 8 4 2911/2 1241/2 1201/2 

NG5 11/208 11/288 1/2 12 0 2142/2 192/2 1120/2 

NG6 11/208 11/288 1/2 12 8 2111/2 1291/2 1142/2 

NG7 11/208 11/208 1/2 1/2 1 2221/2 2119/2 2121/2 

Mix.1• 11/208 11/288 1/1 12 1 2111/2 1211/2 1221/2 

Mix.2•• 11/288 19/111 1 11/10 0 2021/2 2410/2 2490/2 

 (.γ=114/2 است درصد مولی اتان  21/1درصد مولی از متان و  29/41حاوی  •

   (γ=122/2 است بوتان درصد مولی نرمال2درصد مولی اتان و 9درصد مولی از متان ،  49حاوی  ••

 معادله بوکاچک

 مدل پيشنهادی

35 30 25 20 15 10 5 0 

 (MPa)فشار 

30/0 

25/0 

20/0 

15/0 

10/0 

05/0 

00/0 

ق
طل

ی م
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خ
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 .]1[ترگیب انواع گاز طبیعی بر حسب درصد مولی. 4جدول 

 حجمیجرم

 گازطبيعیی اجزا

5654/0  

(NG1) 

593/0     

)NG2( 

623/0   

(NG3) 

6326/0   

)NG4( 

6672/0  

)NG5( 

6395/0    

)NG6( 

3107/0    

)NG7( 

 218/2 291/2 229/2 112/2 - 228/2 211/2 هلید

 944/1 111/12 8/2 811/9 412/2 418/1 89/2 نیتروژن

 129/21 241/1 012/1 110/2 - 811/2 124/2 اکسید دیکربن 

 199/02 890/81 114/89 191/81 221/88 211/41 140/48 متان

 12/2 91/1 029/8 141/1 11/8 411/2 119/2 اتان

 149/2 110/2 281/1 11/1 011/1 011/2 184/2 پروپان

 210/2 241/2 111/2 219/2 241/2 241/2 224/2 بوتانایزو

 209/2 121/2 189/2 119/2 991/2 111/2 218/2 بوتاننرمال

C5 219/2 218/2 220/2 11/2 111/2 210/2 219/2 

C6+ 220/2 294/2 - 219/2 294/2 214/2 118/2 

 

 

بوکاچیک نسیبت بیه    پیشنهادی و معادله مقدار خطای مطلق معادله 

فشارهای  آزمایشگاهی برای مخلوط گازهای شیرین دردما وداده های

ایین   \انید  ( بیا یکیدیگر مقایسیه شیده    1  ( و9های   شکلمختلف در 

هیای   پیشینهادی بیا داده  دهنده سازگاری بهتر معادله  نمودارها نشان

 آزمایشگاهی است.

 

 

 
 

 آزمایشگاهی مربوط بهایه نسبت به داده بوکاچکمعادله  مقایسه خطای مطلق متوسط معادله پیشنهادی و .4 شكل

 .همراه مخلوط گازهای شیرین در دماهای مختلفآب

 معادله بوکاچک

 مدل پيشنهادی

 290 235 230 (K)دما  300 305 310 315
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 آزمایشگاهی مربوط بههای هنسبت به داد بوکاچکمقایسه خطای مطلق متوسط معادله پیشنهادی ومعادله  .1 شكل

 .همراه مخلوط گازهای شیرین در فشارهای مختلفآب

 

 تصحيح معادله ارائه شده برای گازهای ترش. 6

گیازطبیعی   همیراه وجود گازهای اسییدی باعیث افیزایش مقیدار آب    

ضرایبی برای تاثیر وجیود گازهیای    ]4[و ویچرت ]8[مدکس .شود می

اسیدی ارائه کرده اند،که دراین کار از ضریب تصحیح پیشنهاد شیده  

 روشهمکارانش و با تصیحیح ضیرایب آن بیا     و ]19[توسط محمدی

ایین   کهآزمایشگاهی اسیتفاده شید  نسبت به دادهای GRGغیرخطی 

 :( نشان داده شده است12معادله   در قالبضریب تصحیح 
 

 12)          
     (  (

 

  
)    (

 

  
) (

 

  
)    (

 

  
)) 

 

 11)                          
 

 12)       
                    

 

مقایسییه مقییدار خطییای مطلییق متوسییط معادلییه     ،(1در جییدول  

برای ترکیب گازهیای اسییدی نشیان     احمدخالدپیشنهادی و معادله 

بینیی   پیشبهتر دادهای تجربی را  ،معادله پیشنهادی ایندهد که می

داده که در محدوده کاربرد توصییه شیده   قلد  92برای  نیزکند و  می

مقیدار خطیای مطلیق متوسیط      قیرار داشیتند،   مدکسبرای معادله 

و مقدار خطیای معادلیه پیشینهادی     ،1141/2 معادلمدکس ‌معادله

بیرای   کیه  ه داشیت بایید توجی   شید. 2419/2 معادلها  برای این داده

خطیای   ،های خارم از محدوده توصیه شده برای معادله میدکس  داده

 .و نباید از این معادله استفاده کرد است معادله خیلی زیاد

 

 .(27. مقدار ضرایب معادله )1جدول 

 مقادير ثابت

  = 228020/2     = 211020/2        = 121411/2  

 

مطلق متوسط معادلیه پیشینهادی و   خطای  ،(0  ( و1های   در شکل

 ؛انید  نسبت به دادهای تجربی با هد مقایسیه شیده   احمدمعادله خالد

هیای   دهسازگاری بهتر میدل پیشینهادی بیا دا    حاکی ازاین نمودارها 

  .اند تجربی

 

 .]1و4[های آزمایشگاهی نسبت به دادهاحمد معادله خالدمقایسه خطای مطلق متوسط معادله پیشنهادی و . 1جدول 

 معادله
 کمينه دما

 )کلوين(

دما  بيشينه

 )کلوين(

فشار کمينه 

 )مگاپاسكال(

فشار بيشينه 

 )مگاپاسكال(
    

       
تعداد 

 ها داده
AAD معادله 

 242/2 02 11/2-00/2 189/22 104/1 98/111 21/249 پیشنهادی

 119/2 02 11/2-00/2 189/22 104/1 98/111 21/249 احمدخالد

 معادله بوکاچک

 مدل پيشنهادی

20 13 16 14 12 10 3 6 4 2 0 

 (MPa)فشار 
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 های ازمایشگاهی مربوط به هنسبت به داداحمد مقایسه خطای مطلق متوسط معادله پیشنهادی ومعادله خالد .1 شكل

 .همراه مخلوط گازهای شیرین و گازهای اسیدی در دماهای مختلفآب 

 

 
 

 مربوط بهای آزمایشگاهی ه احمد نسبت به دادهمقایسه خطای مطلق متوسط معادله پیشنهادی ومعادله خالد .7 شكل

 .آب همراه مخلوط گازهای شیرین و گازهای اسیدی در فشارهای مختلف

 

 کلی گيری نتيجه. 7

توان  می آمد،مقاله این در که شرح آنها انجام شده  تحقیقاتبراساس 

 را استنتام کرد:  ر نتاید زی

  همیراه متیان   بینیی مقیدار آب   دقت معاد ت تجربی برای پییش

ومخلوط گازهای گاز شیرین بیر حسیب مقیدار خطیای مطلیق      

 : از این قرار استمتوسط آنها 

 پژوهشمعادله پیشنهاد شده در این  .1

   بوکاچک معادله پیشنهادی .2

  اسلونمعادله پیشنهاد شده توسط  .1

 آرمانیاصلاح شده و معادله  آرمانیمعادله  .9

و  آرمیانی مگاپاسکال معادلیه   1/1برای فشارهای کمتر از  .1

ز اصلاح شده دارای مقیدار خطیای کمتیر ا    آرمانیمعادله 

که این معاد ت در فشیارهای   دهد میکه نشان  است 2/1

 خییوبی ههمییراه گازهییای شیییرین را بیی پییایین مقییدار آب

 کنند.   بینی می پیش

        برای مخلوط گازها حیاوی گیاز اسییدی مقیدار خطیای مطلیق

 ه( و معادلی 242/2 پیژوهش  متوسط معادله پیشینهادی درایین   

 هیای  نسیبت بیه داده   (119/2احمید   پیشنهاد شده توسط خالد

 معادله بوکاچک

 مدل پيشنهادی

370 350 330 310 290 
 (K)دما   

6/0 

4/0 

2/0 

0/0 

ق
طل

ی م
طا

خ
 

 معادله بوکاچک

 مدل پيشنهادی

30 25 20 15 10 5 0 
 (MPa)فشار  

6/0 

4/0 

2/0 
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د معادلیه  نده که نتاید نشان می، آزمایشگاهی باهد مقایسه شد

 دارد.سازگاری بهتری های تجربی  پیشنهادی با داده

       ب آمعادله توصیه شده توسیط میدکس بیرای محاسیبه مقیدار

هیای خیارم از محیدوده     همراه گازهای اسیدی نسیبت بیه داده  

خطیای زییادی دارد و    ،دمایی توصیه شیده بیرای ایین معادلیه    

در خارم از محدوده توصییه شیده بیرای    توان از این معادله  نمی

سیبت بیه   نتاید بیا  ن که نیز باید توجه داشت  .آن استفاده کرد

 فشیییار دمیییا و زداده در محیییدوده مشخصیییی ا رشیییتهییییک 

در خیارم از ایین    واقی   هیای  بیرای داده  اسیت و  دست آمیده  هب

با احتییاط   و قد آنها بررسیسفشار باید صحت و  محدوده دما و

 .کار گرفته شوند بهبیشتری 

 

 پيوست

 :از این قرار استبر حسب فشار  رابینسون-معادله حالت پنگ

 

 11)   
  

   
 

 ( )

         
 

 

 19)  ( )    (  )   (  )   

 

 11)   (  )         
    

 

  
 

 

 ]11[ 1امییده توسییط سییووا دسییت بییهاز معادلییه  (  )  ،بییرای متییان

 :شد محاسبه

 

 11)  (  )  [   (    

 

 )]

 

 

 

 10)                                  

 

 ،پیشنهاد شده ]GERG ‌]11از فرمول زیر که توسط (  )  برای آب

 :آیدمی دست به
 

  (  )  (    (    )    (    )
    (    )

 )  

 18) 

 

1. Soave

کیه در   اند واق ( در دو محدوده دمایی داده شده 18  ضرایب  معادله

 .اند درم شده (0جدول  

 

 .(11مقدار ضرایب معادله ) .7جدول 

 T <59/377)کلوين( >T <15/273 15/273)کلوين(>15/223 ضرايب

    121221/2 421911/2 

    181891/2 211081/2 

    01118/9- 21221/2 

 

بیرای مخلیوط متیان وآب از قاعیده      bو ‌aرامترهیای  پابرای محاسبه 

 ].1[استفاده شد 2اختلاط کلاسیک

 

 14)    ∑ ∑             

 

 22)     √     (     )   

 

 21)    ∑         

 

از  گییری  بهیره ( بیین متیان وآب بیا         1پارامتر برهمکنش دوتیایی 

خطای مطلق متوسط مدل نسبت به  سازی کمینهلب برای طبرنامه م

ن آامید و معادلیه    دسیت  بیه داده های تجربیی در دماهیای مختلیف    

 ( حاصل شد.22معادله   شکلبه  ای معادله کمک بهبرحسب دما 

 

 22)     
(    )

    
 

 

a=0.40578972      b=0.067472258        c=0.037394974 

 

 پیذیری گازهیا   ضریب تیراکد  .استسلسیوس برحسب  با در معادله 

 Z)9  حسییب رابینسییون بییر   -از معادلییه پنییگZ   از معادلییه زیییر 

 ید:آ دست می هب
 

   (   )   (        )  ‌ 

 22)‌(         )   ‌

 

2. Classical Mixing Rules

3. Binary Interaction Parameter

4. Compressibility Factor
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  و  

   

(  ) 
 با در معادله  

( 29رابینسیون از رابطیه     -برای معادله پنگi   ضریب فوگاسیته جز

 :]10[شودمی محاسبه

 

  (  )  (
  

  
(   )     (   )  

 

 √  
(
 ∑       

  
 

  

  
)   (

  (  √ ) 

  (  √ ) 
)   29)  

 

 شود:محاسبه میرابطه این  مولی آب در متان از جز 

 

 21)    
∅ 
 

∅ 
  

 

 مراجع
[1] Chapoy, A., "Phase Behaviour in Water/Hydrocarbon 

Mixtures Involved in Gas Production Systems", Mines 

Paris Tech, Novembre (2004) . 

[2] Khaled Ahmed Abdel Fattah, "A Prediction of Water 

Content in Sour natural Gas", King Saud University, 

April (2007) . 

[3] Lokken, T. Z., "Water content of high pressure natural 

gas: Data, prediction and experience from field", 

International Gas Union Research Conference, Paris, 

(2008). 
[4] Mohammadi, A. H., Chapoy, A., Tohidi, B., Richon, 

D., "A Semiempirical Approach for Estimating the 

Water Content of Natural Gases", Ind. Eng. Chem. Res, 

Vol. 43, Pages 7137-7147, (2004) . 

[5] Makogon, Y.,"Hydrates of Natural Gas", PennWell 

Publishin Company, Tulsa, peages105-108, (1981) . 

[6] Sloan, E. D., "Clathrate Hydrate of Natural Gases",     

ed., Marcel Dekker Inc., New York, USA, (1998) . 

[7] Engineering Data Book, Vol. I & II,     ed., FPS, Gas 

Processors Suppliers Association, Tulsa, (2004) . 

[8] Maddox, R. N., Lilly ,L. L., Moshfeghian, M., 

Elizondo, E., "Estimating WaterContent of Sour 

Natural Gas Mixtures", Laurance Reid Gas 

Conditioning Conference, Norman, OK, Mar. (1988) . 

[9] Wichert, G., Wichert, E., "New Charts Provide 

Accurate Estimates Water Content of Sour Natural 

Gas", Oil & Gas Journal, pages 64-66, October, (2003). 

[10] Robinson, J. N., Wichert, G. "Charts Estimate H2O 

Content of Sour Gases", Oil &Gas Journal, p. 76-78, 

Feb. (1978) . 

[11] Katz, D. L., Kobayashi, R., "Handbook of Natural Gas 

Engineering ", McGraw- Hill, New York, USA, (1959). 

[12] Sharma, S., Campbell, J. M., "Predict Natural-gas 

Water Content with Total Gas Usage" Oil &Gas 

Journal, p. 136-137, Agu. (1969) . 

[13] Abadie, J., Carpentier, J., "Generalization of the Wolfe 

reduced gradient method to the case of nonlinear 

constraints", Academic Press, London, a. 37–47, 

(1969). 

[14] Mohammadi, A. H., Richon, D., "Semiempirical 

Method for Determining Water Content of Methane-

Rich Hydrocarbon Gas in Equilibrium with Gas 

Hydrates", Ind. Eng. Chem. Res,Vol. 47,  p. 451-458, 

(2008) . 

[15] Soave, G., "Equilibrium Constants for Modified 

Redlich-Kwong Equation of State" Chem.Eng. Sci, 

Vol. 4, p. 1197-1203, (1972) . 

[16] Folas, G. K., Froyna, E. W., Lovland, J., Kontogeorgis, 

G. M., Solbraa, E., "Data and prediction of water 

content of high pressure nitrogen, methane and natural 

gas", Fluid Phase Equilibria, Vol. 252, p. 162-174, 

December (2006) . 

[17] Smith, J. M., Van Ness, H. C., Abbot, M. M., 

"Introduction to Chemical Engineering 

Thermodynamics",    ed., McGraw-Hill Chemical 

Engineering Series. 


