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طبیعیگازمخلوطبرایبحرانیفشارودماتعیین:3-1

.استدسترسدرسادگیبهفیزیکیخواصخالص،مادهیکبرای•

9-4جدولدرطبیعیگازخالصاجزاءازیکهربرایبحرانیفشارودما•
.استشدهارائه(کتزکتاب108صفحه)

کهطبیعیگازمخلوطیکبرایبحرانیفشارودمامحاسبهاصلی،چالش•
.باشدمیمختلفدرصدهایبامختلفاجزاءحاوی





برای محاسبه دما و فشار بحرانی برای مخلوط گاز طبیعی سه روش وجود

:دارد

Kay’s mixing ruleقانون اختلاط کِی -1

روابط تجربی توماس-2

استفاده از نمودارها-3



kay’sکیاختلاطقانون:اولروش.الف mixing rule

واقعیتباکهاستبحرانینقطهدواتصالخطرویعددیبحرانینقطهقانون،ایندر
.استقبولقابلسرانگشتیقانونیکعنوانبهولیدارد،تفاوتکمی

P

T

متان
تانا

C

قانون اختلاط کی

C1 C2



:  قانون اختلاط کی برای مخلوط چند جزء به صورت زیر می باشد

Tc= ∑ (yi.Tci) = y1Tc1+y2Tc2+...

Pc= ∑ (yi.Pci) = y1Pc1+y2Pc2+...

TableازجزءهربرایPciوTciرابطهایندرکه .شودمیحاصل4.9



روابط تجربی توماس: روش دوم. ب

ازبیشترH2Sمیزانگازیمخلوطدرکهکرداستفادهروشاینازتوانمیصورتیدر
%7ازربیشتغیرهیدروکربنهادرصدکلیبطوریاونباشد،%5ازبیشترN2میزانو3%

:باشندمیزیرصورتبهروابطاین.نباشد

Pc=709.604-58.718 γg (psia)

Tc=170.491+307.244 γg (˚R)

:رابطهایندر

γg=
𝑀𝑔

𝑀𝑎𝑖𝑟
=
∑𝑦𝑖𝑀𝑖

𝑀𝑎𝑖𝑟

TableازوبودهجزءهرمولکولیجرمMiمقدارکه .شودمیحاصل4-9



نمودارهاازاستفاده:سومروش

.Figازاستفاده• کتزکتاب112صفحه4.22

=γgافقیمحور•
𝑀𝑔

𝑀𝑎𝑖𝑟
PcوTcعمودیمحور←چینخطبهاتصال←

یغیرهیدروکربنموادگازی،مخلوطدرصورتیکهدر:مهمبسیارنکته•
.Figتصحیحنمودارهایازاستفادهباداشت،وجود 177صفحه4-108
ازهشدخواندهتصحیحمقدار.میدهیمانجامرالازمتصحیحکتز،کتاب

.FigازآمدهبدستPcوTcمقداربارانموداراین میجمع4-22
.کنیم







شار برای این مخلوط دما و ف. یک مخلوط گاز با ترکیب زیر داریم: مثال
.  بحرانی را از سه روش گفته شده محاسبه کنید

Component Mole% yi Mi Pci(psia) Tci(˚R)

N2 1.4%

CH4 93%

C2H6 3.29%

C3H8 1.36%

n-C4H10 0.37%

i-C4H10 0.23%

n-C5H12 0.1%

i-C5H12 0.12%

C6H14 0.08%

n-C9H20 0.05%



کیاختلاطقانون:اولروش•

Pc=∑yiPci= (0.014*492)+ (0.93*673.1)+…+(0.0005*331)=

Tc= ∑yiTci= (0.014*226.9)+(0.93*343.3)+…+(0.0005*1071)=

روابط تجربی توماس: روش دوم•
Mg= ∑yiMi=(0.014*28.02)+(0.93*16.04)+…+(0.0005*128.25)=

γg=
𝑀𝑔

𝑀𝑎𝑖𝑟
=
17.54

29
=

Pc=709.604-58.718 γg =

Tc=170.491+307.244 γg =



نمودارهاازاستفاده:سومروش

.آمدبدستγg=0.6قبلقسمتدر

افقیمحور:γg=0.6←پایینقسمتازFig. 4-22←

افقیمحور:γg=0.6←بالایقسمتازFig. 4-22←

ازاست،نیتروژنغیرهیدروکربنیجزء%1.4حاویمخلوطاینکهبهتوجهباFig. 4-108

:دهیممیانجامرالازماصلاح

پایینینمودارازدماتصحیحمقدار=

بالایینمودارازفشارتصحیحمقدار=



Zطبیعیگازمخلوطپذیریتراکمضریب:3-2

PV=RT:آلایدهگازبرایدانیممیکههمانطور•

PV=ZRTونبودهآلایدهگازیکطبیعیگازمخلوطاما•

گازمخلوطیکبرایZپذیریتراکمضریبتعیینهدفبخشایندر•

.گرددبررسیبایدحالتدودرکهاستطبیعی



(شیرینگاز)استH2SوCO2فاقدکهگازی:اولحالت•

رابحرانیفشارودماقبلیبخشدرشدهگفتههایروشازیکیازابتدا

.کنیممیمحاسبهطبیعیگازمخلوطبرای

نماییممیتعیینرانقصانیفشارودماسپس.

Pr=
𝑃

𝑃𝑐
; Tr=

𝑇

𝑇𝑐

زیرنمودارهایازیکیازاستفادهباانتهادرZخوانیممیرا:

Fig. (کتزکتاب106صفحه)طبیعیگاز:4-16

Fig. 4-16a:(کتزکتاب107صفحه)بالافشاردرطبیعیگاز

Fig. (کتزکتاب108صفحه)اتمسفرفشارنزدیکدرطبیعیگاز:4-17



:  روش نمودارخوانی•

فشار نقصانی : محور افقیPr

دمای نقصانی : منحنی هاTr

ضریب تراکم پذیری : محور عمودیZ

ه را بخوانیم یا از محور افقی پایین، به محدودPrاینکه از محور افقی بالا •
Prوابسته است  .









(ترشگاز)استH2SوCO2حاویکهگازی:دومحالت

:را به صورت زیر تعریف می کنیمεدر این حالت پارامتر •
ε=120(A0.9 – A1.6) + 15 (B0.5 – B4)

A : مجموع کسر مولیH2S وCO2است.

B : کسر مولیH2Sاست.



:کنیممیعملزیرروشبهZپذیریتراکمضریبمحاسبهبرایحال•

میهمحاسبطبیعیگازمخلوطبرایرابحرانیفشارودماقبلیبخشدرشدهگفتههایروشازیکیازابتدا

.کنیم

سپسT´cوP´cکنیممیمحاسبهزیرمعادلاتتوسطرا:

T´c= Tc-ε

P´c= 
𝑃𝑐𝑇´𝑐

𝑇𝑐+𝐵ε(1−𝐵)

آوریممیبدسترانقصانیفشارودماسپس:

نمودارهایازیکیازقبلحالتبامشابهسپسFig 4-16،Fig. 4-16aیاFig. تراکمضریبمقدار4-17

.خوانیممیراپذیری

Pr=
𝑃

𝑃´𝑐
; Tr=

𝑇

𝑇´𝑐



ار برای مخلوط گازی داده شده در مثال قبل، ضریب تراکم پذیری را در فش: مثال•
2000 psia 200و دمای˚Fبدست آورید.

:  حل•
ا و فشار در مثال قبل دم. ترکیب گازی داده شده در مثال قبلی یک گاز شیرین است

:بحرانی بدست آمد

Pc=664.47 psia

Tc=356.93 ˚R

در نتیجه دما و فشار نقصانی حاصل می شود  .

Pr=
𝑃

𝑃𝑐
= ; Tr=

𝑇

𝑇𝑐
=

 ازFig. 4-16مقدار ضریب تراکم پذیری را می خوانیم:



،R˚650دمایو2500psiaفشاردرشده،دادهدرصدترکیبباترشگازبرای:مثال
.کنیدمحاسبهراپذیریتراکمضریب

Component Mole% yi Pci(psia) Tci(˚R)

CH4 89.1%

C2H6 2.65%

C3H8 1.9%

n-C4H10 0.3%

i-C4H10 0.2%

N2 0.65%

CO2 1%

H2S 4.2%



:را محاسبه می کنیمεابتدا پارامتر •

رابحرانیفشارودما(دیگریروشهریا)کیاختلاطقانونازاستفادهباسپس•
:کنیممیمحاسبه

Pc=∑yiPci=

Tc=∑yiTci=



سپسT´cوP´cکنیممیمحاسبهرا:

T´c= Tc-ε=

P´c= 
𝑃𝑐𝑇´𝑐

𝑇𝑐+𝐵ε(1−𝐵)
=

آوریممیبدسترانقصانیفشارودماسپس:

Pr=                  ; Tr=

ازFig. :خوانیممیراپذیریتراکمضریبمقدار4-16



طبیعیگازمخلوطویسکوزیتهتعیین:3-3

یانجرمقابلدرسیالمقاومتبرایسنجشمعیاریکسیالویسکوزیته•
.است

N.S/m2یاμ:kg/m.sدینامیکیویسکوزیته•

ν=μ/ρ:m2/sسینماتیکیویسکوزیته•

:شودمیبیانcpپوازسانتیحسببردینامیکیویسکوزیتهمعمولاً•

1 cp= 0.001 kg/m.s = 6.72*10-4 bm/ft.s



:طبیعیگازمخلوطویسکوزیتهگیریاندازهبرایمعمولروشسه•

اولروش:Carr et al. Correlation

گازیمخلوطدرجزءهرهایدادهازاستفاده:دومروشsingle-component data

سومروش:Lee et al. Correlation



Carr:اولروش et al. Correlation

:حلالگوریتم

Mg=∑Miمحاسبه-1 yiسپسوγg=Mg/Mair

TrوprمحاسبهسپسوشدهگفتهروشسهازیکیازTcوpcمحاسبه-2

Figureاز-3 1فشاروشدهخواستهدمایدر4-98 atm،μ1خوانیممیرا(cp)

FigureدرموجودتصحیحنموداهایازH2SوN2،CO2وجودصورتدر-4 μ1تصحیح4-98

.شودمیاضافهμ1مقداربهتصحیحمقدار.میدهیمانجامرا

Figureاز-5 Figureیا4-102 درکهآوریممیبدستراμ/μ1مقدارprوTrبهتوجهبا4-103

.شودمیانجامفشارتصحیحواقعدرمرحلهایندر.بودخواهدمحاسبهقابلμنهایت









2000فشاردررازیرترکیبباگازویسکوزیته:مثال psia200دمایو˚F

.آوریدبدست

Component Mole% yi Mi

N2 1.4%

CH4 93%

C2H6 3.29%

C3H8 1.36%

n-C4H10 0.37%

i-C4H10 0.23%

n-C5H12 0.1%

i-C5H12 0.12%

C6H14 0.08%

n-C9H20 0.05%



γgوMgمحاسبه:اولمرحله•

Mg= ∑yiMi=(0.014*28.02)+(0.93*16.04)+…+(0.0005*128.25)=

سپسو(دیگریروشهریا)توماسروشازTcوpcمحاسبه:دوممرحله•
Trوprمحاسبه

γg=
𝑀𝑔

𝑀𝑎𝑖𝑟
=

Pc=709.604-58.718 γg =                 → pr=p/pc=

Tc=170.491+307.244 γg =             → Tr=T/Tc=



Figureازμ1تعیین:سوممرحله 4-98

افقیمحور:Mg=17.54←منحنیT=200˚F←

N2وجوددلیلبهμ1تصحیح:چهارممرحله

1.4افقیمحور% N2←هامنحنیγg=0.6←

بهتصحیحمقدارکردناضافهμ1:



Figureازμ/μ1تعیین:پنجممرحله 4-102

افقیمحور:Tr prمنحنی←1.9= =2.9←

:نهاییμمحاسبه



گازیجزءهرهایدادهازاستفاده:دومروش

:حلالگوریتم

TrوprمحاسبهسپسوشدهگفتهروشسهازیکیازTcوpcمحاسبه-1

منظوراینبرای:μ1gi:اتمسفریفشاردرراگازیاجزاءازیکهرویسکوزیتهتعیین-2

Figureاز .خواندراμ1giتوانمیمسئلهدمایدرکهکنیممیاستفاده4-97

:زیررابطهازگازیمخلوطبرایμ1gمحاسبه-3

μ1g=( ∑μ1gi yi Mi
0.5)/ (∑yi Mi

0.5)

Figureاز-4 Figureیا4-102 میبدستراμ/μ1مقدارprوTrبهتوجهبا4-103

.بودخواهدمحاسبهقابلμنهایتدرکهآوریم





3000فشاردررازیرترکیبباگازویسکوزیته:مثال psia540دمایو˚R

.آوریدبدست

Compon

ent

Mole% yi Mi Pci(psia) Tci(˚R) Mi
0.5 μ1gi

CH4 90.5%

C2H6 7.2%

C3H8 2.3%



Trو prسپس محاسبه قانون اختلاط کی و از Tcو pcمحاسبه : اولمرحله •

Pc=∑yiPci=                  → pr=

Tc= ∑yiTci= → Tr=

ازμ1giاتمسفریفشاردرراگازیاجزاءازیکهرویسکوزیتهتعیین:دوممرحله•
Figure .اندشدهواردقبلصفحهجدولدرمقادیرکه4.97



:برای مخلوط گازیμ1gمحاسبه : مرحله سوم
μ1g=( ∑μ1gi yi Mi

0.5)/ (∑yi Mi
0.5)

∑μ1gi yi Mi
0.5 = (0.011*0.905*4.0054)+ (0.0092*0.072*5.4836) 

+(0.0082*0.023*6.6353)=

∑yi Mi
0.5 = (0.905*4.0054)+ (0.072*5.4836) +(0.023*6.6353)=

μ1g=



Figureازμ/μ1تعیین:چهارممرحله 4-102

افقیمحور:Tr prمنحنی←1.5= =4.5←

:نهاییμمحاسبه



Lee et al. Correlation: سومروش 

.استهشدارائهطبیعیگازمخلوطویسکوزیتهبرایرابطهیکمستقیماروشایندر•
.آیدمیبدستcpحسببرویسکوزیتهرابطهایناز

μg=K exp(Xρg
y)

:که در رابطه فوق

K=
𝟏𝟎−𝟒(𝟗.𝟒+𝟎.𝟎𝟐𝑴)𝑻𝟏.𝟓

𝟐𝟎𝟗+𝟏𝟗𝑴+𝑻

X= 3.5+
𝟗𝟖𝟔

𝑻
+ 𝟎. 𝟎𝟏𝑴

y=2.4-0.2X

ρg=
𝑷𝑴

𝒁𝑹𝑻
(g/cm3) 

 در روابط فوقM جرم مولکولی گاز یاMg=∑yiMi وT دمای مسئله بر حسب˚Rاست  .



3000فشاردررازیرترکیبباگازویسکوزیته:مثال psia540دمایو˚R

.آوریدبدست

Compon

ent

Mole% yi Mi Pci(psia) Tci(˚R)

CH4 90.5%

C2H6 7.2%

C3H8 2.3%



(شیرینگاز)کنیممحاسبهراZپذیریتراکمضریبباید،ρمحاسبهمنظوربهابتدا•

Pc=∑yiPci= 669.5 psia → pr=3000/669.5=4.48~ 4.5

Tc= ∑yiTci= 365.31 ˚R → Tr=540/365.31=1.48~ 1.5

Figure 4-16 → 

ρg=
𝑃𝑀

𝑍𝑅𝑇
= 

K=
10−4(9.4+0.02𝑀)𝑇1.5

209+19𝑀+𝑇
=

X= 3.5+
986

𝑇
+ 0.01𝑀=

y=2.4-0.2X=

μg=



طبیعیگازمخلوطویژهگرمایتعیین:3-4

:شودمیتعریفاینصورتبهکهاستویژهگرمایاساسی،ترمودینامیکیخواصازیکی•

«مقدار گرمای لازم برای افزایش دمای جرم واحد یک ماده به اندازه یک واحد»

.کردگیریاندازهcvثابتحجمدرهموcpثابتفشاردرهمتوانمیراخاصیتاین•

.استطبیعیگازمخلوطبرایcpتعیینهدفبخشایندر•



:باشدمیزیرصورتبهcpتعیینمراحل•

و.کنیممیمحاسبهشدهگفتهروشسهازیکیازاستفادهباراTcوpcابتدا:اولمرحله

.کنیممیتعیینراTrوprسپس

γg=Mg/MairسپسوMg=∑yiMiمحاسبه:دوممرحله

cp:سوممرحله
0(cpاتمسفر1فشاردر)کنیممیمحاسبهزیرهایروشازیکیبهرا:

روش:اولروشHankinson

Cp
0= A+BT+Cγg+Dγg

2+E(Tγg)+FT2

است؛Btu/lbmole.˚RیاCp:Btu/lbmole.˚Fواحد

.˚F:دماواحد



:باشدمیزیرصورتبهFوA،B،C،D،Eثابتمقادیر

If  0<T<200˚F : A=4.6435; B= -0.0079997; C=5.8425;

D=1.1513; E=0.020603; F=9.849*10-6

If  200<T<600˚F : A=3.7771; B= -0.0011050; C=7.5281;

D=0.65621; E=0.014609; F=0



 استفاده از قانون اختلاط: دومروش

Cp
0= ∑yiCpi

0

 در این رابطهCpi
0 ،Cp

.  حاصل می شودFigure 4-49هر جزء گازی در فشار اتمسفر است و از 0

Cpiمحور عمودی ← جزء گازی مدنظر: منحنی ها← F˚دما بر حسب : محور افقی
0

در : نکته مهمFigure 4-49 ،Cpi
داده شده، بنابراین برای تبدیل واحد Btu/lbm.˚Fبر حسب 0

.باید عدد خوانده شده از نمودار در جرم مولکولی آن جزء ضرب شودBtu/lbmole.˚Fآن به 





تصحیح فشار : مرحله چهارمCp

Cp=Cp-Cp∆حاصل می شود که Cp∆، مقدار Figure 4-55با استفاده از 
0

Btu/lbmole.˚Fبر حسب Cp∆محور عمودی← Tr: منحنی ها← pr: محور افقی

:به راحتی محاسبه خواهد شدCpمقدار Cp∆و Cp0در نهایت با داشتن 

∆Cp=Cp-Cp
0 → Cp=∆Cp+Cp

0





Cpشده،دادهگازترکیببرای:مثال
روش(1)ازاستفادهباR˚540دمایدررا0

Hankinsonسپسوکردهمحاسبهاختلاطقانونروش(2)وCp3000فشاردررا psiaو
.آوریدبدستR˚540دمای

Comp. Mole% yi Mi Pci(psia) Tci(˚R) Cpi
0

(Btu/lbm.˚F)
Cpi

0

(Btu/lbmole.˚F)

CH4 90.5%

C2H6 7.2%

C3H8 2.3%



Trو prسپس محاسبه قانون اختلاط کی و از Tcو pcمحاسبه : اولمرحله •

Pc=∑yiPci= 669.5 psia → pr=3000/669.5=4.48~ 4.5

Tc= ∑yiTci= 365.31 ˚R → Tr=540/365.31=1.48~ 1.5

:γgوMgتعیین:دوممرحله•

Mg= ∑yiMi=17.697 → γg=17.697/29=0.6



Cp0تعیین : مرحله سوم

Hankinsonروش : الف

Cp
0= A+BT+Cγg+Dγg

2+E(Tγg)+FT2

T=540˚R -460= 80˚F < 200 ˚F

Cp
0= 4.6453 + (-0.0079997* 80)+(5.8425*0.6)+ (1.1533*0.62) 

+(0.020603*80*0.6)+(9.849*10-6*802)= 



Cp0تعیین : مرحله سوم•

Cpiابتدا مقادیر : قانون اختلاط: ب•
این مقادیر در جدول . تعیین می کنیمfigure 4-49را از 0

.در ستون آخر جدول تبدیل واحد انجام شده است. قرار داده شده اند

Cp
0= ∑yiCpi

0 = 



Cpتعیین : مرحله چهارم

:را می خوانیمCp∆، مقدار Figure 4-55با استفاده از •

←Tr=1.5هامنحنی←pr=4.5افقیمحور


