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وليتلاحالعهطم-روكربنيديهعاتيامردعييبطزاگيزاسرهيخذ

انرهتيشگاهلااپولاتصحمردژيرناسيتهناد

سانشبآدمحم

انرهتشگاهناد-ينفشكدهناد-ي ميشدسينهمارشد گروهغ التحصيل كارشناسراف

لتادعنسحم

انرهتنشگاهاد-ينف دانشكده-ي ميشدسينهمهورگاد تسا

ردصانهسفا

انرهتنشگاهاد-ينفشكدهناد-ي ميشدسينهمي گروهبرم

)4/8/81 ، تاريخ تصويب 25/7/80ريخ دريافت ات(

دهيكچ

رشتسگتهجتسايكينكتروكربنيديهعاتيامردعييبطزاگيزاسرهيخذ

اريسبايهامدايولاابرهاياشفهبزاينهكژيرنافرصمتمهايسيسردعييبطزاگبردراك

ارندتسهزاسلكشم LNG و  CNG ريظنيزاسرهيخذولمعمهايشورردهكينياپ

،كبسايتفنردنينچمهوروكربنيديهللاح52ردناتمولهايلحم.دهديمشهاك

لدملفتخمتلاحدلاتاعميلهسوبانرهتيشگاهلااپديفستفنولزيدين،گنسايتفن

زافردوللحمدنناميقابتهجمزلاراشفقلادحينيعتقوفسباتاحمفده.تساهدش

انزيمرظنزاهكدهديمناشنهدمآتسدبيجاتن.تساهدوبوليمعمهايامدردعيام

يمانتنپوزياوانتنپالمرنپنتان،وئنان،توبالمرنپان،ورپلهالاحسبترينانمناتمرهيخذ

سيتهنادنينچمهوديآيمينياپپاسكالاگم15د ودحاتيزاسرهيخذراشفوندشاب

هكيلاحرددباييمايشزفاينزنبژيرناسيتهناد% 40د ودحاتلصاحولهايلحمژيرنا

.دشابيم% 29پاسكال اگم25رد CNG ياربتبسننيا

 طبيعي، متان، ذخيره سازي، حلاليت، دانسيته انرژي، مايعات زاگ: ه هاي كليدي ژاو
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مهدقم

نةيمزردمهمنهيزگكيعييبطزاگ

زاگهكارچ .باشديمگزينياجتهايخوس

يدلوتنازيمابصاديتقاتخوسكيعييبط

NonMethaneرتمك HydroCarbon 

(NMHC), NOx , COانتكاددعو

. اشدبيمولمعمتهايخوسهبتبسنترلااب

وينزنبزانآرتيارحدهيزاببراينانب

لاتكشماماباشديمترلاابوئيلزاگ

عهسوتاهررسربيدس،نآازيسرهيخذ

ردتخوسانونعهبزاگنيازافادهتسا

.تساهدوبژيرناهايتمسيس

سازيرهيخذيكهاينكتر،ضاحلاحرد

NGهك. باشديمسازيعياموكمارتلماش

و)دهرشفعييبطزاگ(CNGلواشور

)          هدشعيامعييبطزاگ(LNGمودشور

ابهاينزخمهبيكتمCNG.باشديم

اماباشد،يمزاگرهيخذتهجلاابراشف

موسكيدودحهدشرهيخذ NG اردقم

ياتيلمعيطارشردمجحمهينزنباردقم

موسوددودح LNG .باشديموليمعم

مهيطارشردارينزنبردودجومژيرنا

هبياجتحاهويشنيااماكنديمهمارفمجح

شورودره .دراد1ينياپاريسبهايامد

رهيخذنزخمردياتيلمعيدحيطارشقوف

هببردراكليتباقرظنزاوكننديمادجيا

هامبيلوتاردصاًوصخت،خوسكيانونع

نينچمهوفادهتساكسيرايشزفاثعاب

دنروآينياپوگيريتخوسهاينهيزه

نزخمكيلمحتلعهبمبيلوتادماننار

ربوهلاع .شوديمراشفتحتينگنس

هاررسربودجومنعاومولاتكشم

نيايلوحتولمح،قوفيكهاينكت

لاتكشمايراددوختي،خوسهايتمسيس

.دباشيمايدهيدع

CNG داًودحراشفاب MPa21ياجتحا

ابگيريتخوسويلوحتتمسيسكيهب

لحمردبراينانب .باشديمترلاابرياشف

بايستيمنآهبيكدزنايوتگيريخوس

دوجوتخوسراشفايشزفاتياسكي

سسورپكيطسوتLNG.دشابتهشاد

Cryogenicنـــبرايانبشوديمعيام

كاريقياعزناخمهبزايننآيلوحتولمح

درستمهايسيسهبزايننينچمه. درادهدش

موزلوينياپاريسبهايامدظفحويزاس

زافادهتساسفرمتاهبيهوهتتمسيسدوجو

LNGدودحماريسبتخوسانونعهبار

.دنكيم
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ايشزفاتهجشهاييلاتريخاهايلاسرد

يحطسبذجقهيرطهب NGرهيخذانزيم

تهفرگامجنالخلختمداتماجحطسرب

رتينياپرهاياشفرديكنكتنيا .تسا

ارتريلاابرهيخذيتفرظMPa5/3 ريظن

لاابابيلودنكيمادجيا CNG هبتبسن

رهيخذيتفرظMPa21اتراشفندرب

دنكيمنياحظهلاملباقوتافتيبذج

هجوتانستهوتنزينهويشنيابراينانب

.يدامنبلجدوخهباريعانصوقينقحم

زاگلالحنانةيمزردلفيتخميقاتقحت

كيانونعهبعياملهايلاحردعييبط

 LNG , CNG ياربگزينياجشور

 Remic, et.تساتهفرگامجنا

al.(1984)ريوئتكيزاRegular 

Solution ياهتمسيسسيرربتهج

روكربنهايديهوناتمزاكلشتملفتخم

ولهالحمنيا. تسادهومنفادهتسارگيد

لها،كلايكونها،ليسلوئوروكربنها،فرپل،ماش

نيا.اندهدوبيطخروكربنهايديهومرهايلپ

MPa5/3وCo25يامديطارشرديققحت

هدشرهيخذناتمزيممكام.تساتهفرگامجنا

يط ارشنيارد

يازاردناتممرگ63/0ايويلوم% 15

 Turnham, et .تسادهوبللاحمرگكي

al. (1990)ناتمعياملولحم

ردارC2- C6يطخيدروكربنهايهرد

يامد

Co29وMPa9/6رارقسيرربدروم

اندهداد

زاليتلاحسبهاحمتهجزينيققحتنيارد

امترراپوRegular Solutionريوئت

 Sterling et.تساهدشفاهتساليتلاح

al. (1995)كيهكاندهداديحضوت

يبسنيبكرتدصردابناتم-انتوبوللحم

شزراايراد ) MPa12 و Co29 (وياسم

رابربودزاشيبايرتيارح

) CNGCo37  وMPa24(80 %شزرا

نينچمه.دـــــباشيـمينزنبرتيارح

Horstkamp et al. (1997) 
وپانورپان،توبالمرنردارناتمليتلاح

 تا Co-1 (ئيامديطارشرد LPG وطلخم

 تا 50و نسبت مولي ) 37

واندهدادرارقسيرربدروم% 80

Mansoori, (1993-1994)يكنكتكي

سبانملهايلاحتنفايتهجارپيوتريماك

هدركرشازگناتمزاگسازيرهيخذتهج

 Index ربنيتبميكنكتنياتسا

Refractive روكربنهاديه

.باشديم
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وديناميكيمرتلدم

زاگيزاسرهيخذلعهاطمورظنمهب

يمع،يامروكربنيديهلهايلاحردعييبط

زاگ-عياموديناميكيمرتدلاعتستياب

(VLE)وطهالخميكيزيفصياتوصخو

درومتلاحلفتخمدلاتاعملهيسوهب

ابيسهاقمابيتاهنردودريگرارقيابيزرا

رينتهببعانمردودجومبيرجتياههداد

.دوشخابتناتمسيسرهياربتلاحدلهاعم

ردسباتاحموريتمگلازاصريتخمحرش

يققحتنيارد.تساهدشهداد)1(مه يمض

 SRK, PR تلاحلفتخمدلاتاعم
MSRK,(Prausnitz et al) 

BWRS (Masashi et al) وPSRK 

)1(لكش.دناتهفرگرارقفادهتسادروم

ديراقمابار P-x-y بيرجتياههدادبقاطت

المرنوناتمتمسيسياربهدشسبهاحم

.دهديمناشنانتنپ

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x, y (Methane)

(M
P

a)
ر 

��
�

Series1 Series2

وبيرجتياههدادبقاطت:1لكش

-انتنپالمرن-ناتمتمسيسياربسباتياحم

Series1 :زالصاحيجاتن PR اب

يجاتنSeries2: وKijسابتحا

.Reiff et al, 1987بي،رجت

دوشيمهدهاشمقوفلكشردهكنطورامه

يطارشينيبشيپردPR ـالتحدلهاعم

ئيلاابتقدابتمسيسنـيابابحهطقن

ودتمسيسرهردحالنيااب.تساقفوم

دلياعتياههدادروكربنديه-ناتمييات

ت،لاحدلاتاعمزالصاحناتمليتلاح

EOS،ودجومبيرجتديراقمابسابتحااب

 EOS رينتهبيتاًاهنويسهاقمجعارمرد

لودجردهكنطورامه .تساهدشخابتنا

49ي اربقوفيسهاقمدوشيمهدهاشم)1(

روكربنديه-ناتميياتودتمسيس

زالصاحيجاتنابروكربنديه-ناتمياهمتيسبيرجتدلياعتياههداديسهاقم:1لودج

تلاحدلهاعميلهسوبسبهاحم
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 ,Prausnitz et al (1986)، Starling et al (1971 زايياتودشنكمهربيبارض

1972)، Danesh (1998) ،

Holderbaum et al (1990) و Fischer et al (1996) دناهدشخراجتسا.

للاح

دلهاعم

تلاح

فادهتسا

هدش

ليتلاحبيرجتايجنت

ناتم

وMPa 4/9راشفرد

300Kيامد

زالصاحايجنت

4/9راشفردسبهاحم

Mpaيامدو

300K 
Aliphatic Hydrocarbons

1 Propane SRK 0.235 0.2018
2 I-Butane SRK 0.205 0.1861
3 N-Butane SRK 0.192 0.1749
4 N-Pentane SRK 0.175 0.1762
5 I-Pentane SRK 0.177 0.1842
6 NeoPentane SRK 0.218 0.2000
7 N-Hexane SRK 0.17 0.1767
8 2-

MethylPentane
SRK - 0.1798

9 2,2-Dimethyl-
Butane

SRK - 0.1843

10 N-Heptane SRK 0.16 0.1706
11 2-

Methylhexane
SRK - 0.1772

12 3-
Ethylpentane

SRK - 0.1830

13 2,2-
Dimethylpenta

ne

SRK - 0.1830

14 N-Octane SRK 0.17 0.1711
15 N-Nonane SRK - 0.1710
16 N-Decane SRK 0.20 0.1830

Alicyclic Hydrocarbons
17 Cyclohexane MSRK 0.11 0.1244
18 Cis-1,2-2C1-

cyc-C6 
MSRK 0.135 0.1570
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19 Transe-1,3-
2C1-cyc-C6 

MSRK 0.145 0.1585

20 1,1-
Bicyclohexyl

MSRK 0.115 0.1275

21 Cyclooctane MSRK 0.094 0.1190
Aromatic Hydrocarbons

22 Benzene MSRK 0.071 0.0948
23 Toluene MSRK 0.076 0.8058
24 O-Xylene MSRK 0.085 0.1055
25 M-Xylene MSRK 0.092 0.1136
26 P-Xylene MSRK 0.098 0.1156

Perfluorocarbons
27 PerF-n-

Heptane
MSRK 0.28 0.2573

28 Perfluorobenz
ene

MSRK 0.13 0.1463

29 8C1-
cyc4siloxane

MSRK 0.32 0.2407

30 1,1-DiC1-
Ethane

MSRK 0.029 0.0970

Aliphatic Alcohol
32 Ethanol PSRK 0.029 0.0770
33 IsoPropanol PSRK 0.049 0.1968
34 N-Propanol PSRK 0.055 0.1845
35 N-Butanol PSRK 0.065 0.1918
36 Amyl Alcohol PSRK 0.073 0.2095
37 1-Hexanol PSRK 0.080 0.2136
38 1-Heptanol PSRK 0.088 0.2195
39 1-Octanol PSRK 0.095 0.2232
40 1-Decanol PSRK 0.108 0.2265
41 Cyclohexanol PSRK 0.043 0.1960

Miscellaneous Oxygen Compounds
42 Diethyl ether SRK 0.154 0.1613
43 1,4-Dioxane SRK 0.044 0.068
44 Methyl 

Acetate
SRK 0.066 0.1012

45 Acetone SRK 0.063 0.1051
46 Ethylene

Oxide
SRK 0.055 0.0690

47 MEK SRK 0.06 0.1123
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48 Glycerol 
Triacetate

SRK 0.065 0.1025

49 Carbon 
Disulfide

SRK 0.044 0.0470

ودجومياطخانزيم،تساتهفرگامجنا

رادهخاشويطخروكربنهايديهيارب

تمسيسهيقبيارب.دشابيم% 5كثرادح

وي،قلحياهنروكربديهريظنودجومياه

و MSRK دلاتاعملهاكلاوماتيكورآ

PSRK يند،امنيميدلوتاربهااوجرينتهب

ياهتمسيسزاترشيبودجومياطخاما

.دشابيمرادهخاشويطخروكربنيديه

هبهكتشادهجوتديابهتكننياابتهبلا

زاهتسدنيابرد،راكعونتوتميقتلع

رهيخذتهجسبيانمنهيزگروكربنهاديه

عيسواسيقمردعييبطزاگيزاس

.ندشابيمن

ثحبويجاتن

49فاده تسادروملهايلاح

زاروكربنديه

وهلاعبروكربنيديهلفتخمياههتسد

تفنولزيدين،گنسايتفن،كبسايتفن

انرهتيشگاهلااپولصحمديفس

وزاگ-عيامدلاعتينيعتتهج.ندشابيم

قوفهابيشربيكيزيفصياتوصخنينچمه

نطورامهسيتهنادوASTMيرطقتيجاتنزا

يمفادهتساتساهدمآ)2(لودجردهك

.دوش

يرطقتايشمزآايجتن: 2لودج

ASTM ولصحميتفنهايشرب

.انرهتيشگاهلااپ

نفت ديزل

سفيد

نفتاي 

سنگي

ن

نفتاي 

سبك

229.
8

163.
9

94.446.3Co

IBP
252178.

1
11051.2100

%
2992.21276650

%
339203.

4
1498690

%
36225516999FB

P ؛C
0.82
27

0.79
90

0.76
08

0.67
70

Sp.
gr
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بطاورزافادهتساوقوفياههدادتنشاداب

Riazi et al (1987) ناوتيم

قوفهايشربانيرحبيكيزيفصياتوصخ

ينيعتVLEسباتاحمردفادهتساتهجار

.درك

ويمجحسطوتميامدورظنمينبد

)3(لودجبقاطمقوفهايشربنگينايم

.تساهدشسبهاحم

يلومرسك،VLE سباتاحمامترهايراپ

ندشابيمتمسيسراشفووللحمردناتم

هكتسايحضوتهبمزلانينچمه

هك300Kيامدردقوفسباتاحممامت

هدشامجنادشابيمطيحمياــــمدبهاشم

.تسا

و ASTM نيحنمبيشديراقم:3لودج

نگينايمو (TMV) يمجحسطوتمهايامد

(TMA). 

اتفن

ي

بس

ك

تاينف

يگنس

ن

تنف

ديفس
زلدي

بيش

نيحنم

ASTM

0.5 0.55 0.7
1 1.0

Co

TMV

67.
3

128.
2

203
.1 

297
.2 

Co

TMA

63.
3

124.
2

199
.1 

298
.2 

ياربار VLE سباتاحميجاتن)4(لودج

راشفحطسودردلفتخمياهتمسيس

MPa 4/9و MPa 0/15دهديمناشن. 

يمهدهاشملودجنياردهكيياهنتيمك

وللحمرتيلرهردناتمرهيخذانزيمدوش

يسهاقمتهجارسبيانماريعمهكدشابيم

.دهديمتسدهب

لفتخمروكربنهايديهردن،اتمليتلاح

والمرن،وبوتانزياوالمرن،پانورپ،ريظن

تلاحدلاتاعمزافادهتسااب…ووپنتانزيا

هكنطورامه.تساهدشسبهاحملفتخم

يمناشن)4(ل ودجردودجومياههداد

،للاحكوليلوممرجايشزفاابدهد

نيايلود،باييمايشزفازينليتلاح

كوليلوممرجايشزفاابتعرسهبايشزفا

يثنخ

ايشزفادوجوابهكينعمنيدبدوشيم

ندشرتينگنستلعهبناتميلومرسك

ايشزفايمرجرسكللاح

ردهدشرهيخدناتملكاردقمو.دباييمن

يياهناريعمعقاوردهكمجحدحاو
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هبعورش،دشابيمدرومنياردوتاضق

رةيخذانزيم،يردقترههب .دنكيمشهاك

)4(لودجردهكنطورامهلاثمروطهبناتم

وMPa4/9راشفرددوشيمهدهاشم

هبوبوتانزياوپانورپيارب K  300يامد

يم2641/5 وgmol/lit 0860/5يبترت

ردودجومروكربنهايديههيقبزاهكدشاب

رهيخذناتماردقم.تساگتررزبهورگنيا

فادهتساابدرومرهردمجحدحاوردهدش

هدشسبهاحمعيامرييذپكمارتيبارضزا

لوماددعتتروصهبقوفياههداد .تسا

زاوللحممجحدحاوردللاحايوناتم

ديفماريسبيامقايسهرظن

سبةاحمتهجهكنآنمضندشابيم

رتيارحشزراايووللحمژيرناسيتهناد

اهدوخندوجوليكشمنآ

ياهتمسيسيارب VLE سباتاحمزالصاحژيرناسيتهنادوليتلاحديراقم:4لودج

وMPa  4/9 رهاياشفردلفتخم

MPa 0/15يامدوT = 300 K.

P=9/4MPa P=15/0MPa

للاح

EOS فادهتسا

تهجهدش

ديراقمسبهاحم

VLE/Dens
ity

gmol
e 

CH4/
lit 

Solut
ion

سيناد

ته

ژيرنا

وللحم

Kcal/
lit

gmole 
CH4/lit 
Solutio

n

سيتهناد

ژيرنا

وللحم

Kcal/l
it

1 Propane SRK/PR 5.086
6

2877.37 Supercritical

2 I-Butane SRK/PR 5.264
1

4054.5 Supercritical

3 N-Butane SRK/PR 5.106
9

4525.69 Supercritical

4 N-Pentane SRK/PR 4.427
8

5166.46 7.3779 4304.26
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5 I-Pentane SRK/PR 4.587
0

5099.5 7.6735 N/A 

6 NeoPentane SRK/PR 5.019
5

4528.51 6.4215 N/A 

7 N-Hexane SRK/PR 3.839
2

5420.12 6.7126 4836.96

8 2-
MethylPenta

ne
SRK/PR

4.008
4

5446.7 7.0984 4765.6

9
2,2-

Dimethyl-
Butane

SRK/PR 4.229
0 5451.3 5.5441 4593.32

1
0

N-Heptane SRK/PR 3.327
5

5741.2 5.8746 5302.56

1
1

2-
Methylhexa

ne
SRK/PR

3.499
0

5703.43 5.6294 5185.31

1
2

3-
Ethylpentan

e
SRK/PR

3.388
7

5940.92 6.2644 5460.95

1
3

2,2-
Dimethylpe

ntane
SRK/PR 3.721

6 5707 4.9310 5078.58

1
4

N-Octane SRK/PR 2.956
0

5830.33 4.4089 5473.54

1
5

N-Nonane SRK/PR 2.655
4

5908.15 4.1669 5615.06

1
6

N-Decane SRK/PR 2.438
3

5885.2 N/A 5549.82

1
7

Cyclohexan
e

MSRK/MS
RK

3.179
3

8765.89 5.2148 6281.68

1
8

Cis-1,2-
2C1-cyc-C6 

MSRK/MS
RK

2.925
9 N/A 4.8155 N/A 

1
9

Transe-1,3-
2C1-cyc-C6 

MSRK/MS
RK

2.995
8 N/A 4.9369 N/A 
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2
0

1,1-
Bicyclohexy

l

MSRK/MS
RK

1.744
8

N/A 2.7494 N/A 

2
1

Cyclooctane MSRK/MS
RK

2.373
4

N/A 3.7451 N/A 

2
2

Benzene MSRK/MS
RK

2.767
5

6877.7 4.3387 4890.67

2
3

Toluene MSRK/MS
RK

2.553
9

6755.13 4.0153 3446.91

2
4

O-Xylene MSRK/MS
RK

2.213
9

6916.63 3.4492 4425.99

2
5

M-Xylene MSRK/MS
RK

2.345
6

6665.9 3.6894 6201.9

2
6

P-Xylene MSRK/MS
RK

2.380
7

6599.48 3.7464 8858.57

2
7

PerF-n-
Heptane

MSRK/MS
RK

3.887
9

N/A 7.0277 N/A 

2
8

Perfluorobe
nzene

MSRK/MS
RK

3.352
9

N/A 5.4835 N/A 

2
9

8C1-
cyc4siloxan

e

MSRK/MS
RK

2.664
5 N/A 4.8598 N/A 

3
0

1,1-DiC1-
Ethane

MSRK/MS
RK

3.120
9

N/A 4.9541 N/A 

3
1

Methanol PSRK/PSR
K

3.851
3

N/A 5.8760 N/A 

3
2

Ethanol PSRK/PSR
K

5.856
1

N/A 8.1455 N/A 

3
3

IsoPropanol PSRK/PSR
K

5.481
6

N/A 7.6835 N/A 

3
4

N-Propanol PSRK/PSR
K

5.333
1

N/A 7.4623 N/A 

3
5

N-Butanol PSRK/PSR
K

4.760
7

N/A 6.7344 N/A 

3
6

Amyl 
Alcohol

PSRK/PSR
K

4.714
0

N/A 6.7110 N/A 
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3
7

1-Hexanol PSRK/PSR
K

4.199
8

N/A 6.0513 N/A 

3
8

1-Heptanol PSRK/PSR
K

3.872
7

N/A 5.6154 N/A 

3
9

1-Octanol PSRK/PSR
K

3.575
5

N/A 5.2183 N/A 

4
0

1-Decanol PSRK/PSR
K

3.008
8

N/A 4.4504 N/A 

4ادامه جدول 

4
1

Cyclohexan
ol

PSRK/PSR
K

3.972
7

N/A 5.7105 N/A 

4
2

Diethyl 
ether SRK/SRK 4.342

1
N/A 7.2031 N/A 

4
3

1,4-Dioxane SRK/SRK 2.094
0

N/A 3.2099 N/A 

4
4

Methyl 
Acetate SRK/SRK 3.144

6
N/A 5.0056 N/A 

4
5

Acetone SRK/SRK 3.232
2

N/A 5.1601 N/A 

4
6

Ethylene 
Oxide SRK/SRK 3.319

3
N/A 5.3626 N/A 

4
7

MEK SRK/SRK 2.986
3

N/A 4.7550 N/A 

4
8

Glycerol 
Triacetate SRK/SRK 1.257

3 N/A 1.9204 N/A 

4
9

Carbon 
Disulfide SRK/SRK 2.090

9
N/A 3.1982 N/A 

رتيارحشزراديراقميستفاكطقف،تشاد

مهابيطختروصهباراءزجاهيقبوناتم

ديراقمهكتشادهجوتديابتهبلا . دركعمج

روكربنهايديهرتيارحشزراايشگاهيمزآ

.تساهدشدهاد ]17[ عجرمردلفتخم

ريظنلهاييلاحردلاابليتلاح

PerfluorocarboneوOctamethyl 

Cyclotetrasiloxaneنياناوتيمار

ندوبگرزبتلعهبهكداديحضوتهنوگ

ناتمنيبكوليلومشنكمهربكولهالومنيا
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تروصيلكتروصهبللاحكوللومو

ياهتمسقابناتمهكلبدريگيمن

نيا . درادشنكمهربكوللومكترچوك

حيارطياربانوتبتسانكممارومهفم

تبسنشايزفاياربگتررزبكولهايلوم

.دربراكهبماناوتتروصهبيلومويمرج

ابافينيراپروكربنهايديهيرسردسفانهأتم

ليتلاحهچرگاكوليلوممرجايشزفا

ندشگرزبتلعهبامادنكيماديپايشزفا

نيانآمرجايشزفاوللاحكوللوم

يروطهبدراديلوماينبمكيطقفايشزفا

هبورللاحردناتميمرجتبسنهك

زافادهتساابناوتيم.دراذگيمشهاك

دحاوردهدشرهيخذناتماردقم)4(ل ودج

ردهدشرهيخذديراقماباروللحممجح

هكنگونهامه .دومنيسهاقمCNGنزخم

ناتمانزيمدوشيمهدهاشمقوفلودجرد

ياربوللحممجحدحاوردهدشرهيخذ

المرن،انتوبالمرنووبوتانزياپان،ورپ

0866/5،2641/5يب ترتابوپنتانزياان،تنپ

0195/5 و 5870/4 ، 4278/4 ، 1069/5، 

ناتمياهلوماددعتزايگمههكدشابيم

ي نعيCNG مجحدحاوردهدشرهيخذ

يمينطورمه.ندشابيمگتررزب3081/4

MPaراشفحطسردارقوفيسةاقمناوت

هكتساصخشمتهبلا،دادامجنا15

وبوتانزيا،پانورپلهايلاحابناتموطلخم

قوفتروصهبراشفنياردانتوبالمرنو

نيابراينانبتشادهداوخدوجوانيرحب

صخشمعيامزافكيراشفوامديطارش

دوجوهبنداوتيمنبابحهطقنيطارشرد

ردهدشرهيخذناتمانزيميلويدايب

يب ترتهبوپنتانزياوانتنپالمرنلهايلاح

انزيمزاهكدشابيم3779/7،6735/7

مرگ0727/7ي نعي CNG ردناتماظرنتم

.دشابيمترلاابرتيلربلوم

يمكيتعضوپاسكالاگم25راشفرداما

اوتفتم

هك،كبسلهايلاحرثكااريز . دشابيم

نيارد،تساترلااباهنآردناتمليتلاح

 . ندرادرارقانيرحبقوفتلاحردراشف

ابيايسهاقمنينچامجناتهجبراينانب

CNGريظنرتينگنسلهايلاحتسامزلا

n-Heptane،n-Octaneار…و

ديراقم)5(ل ودج.دادرارقسيرربدروم

ناشنينگنسللاحدنچيارباريايسهاقم

. دهديم

Archive of SID

www.SID.ir



 ��� ���� 	�
��
� ������� 	���� ��	����� ����� &&4

ردناتمرهيخذديراقميشامن:5ل ودج

مجحدحاو

رهيخذانزيم-SRK دلهاعمهيلسوبوللحم

اببراربMPa 25 رد CNG ردناتم

gmol/lit 10/11دشابيم.

للاح راشف

(MPa)
gmol 

CH4/lit
انتنپليتا-3 25.06 10.42

انتپه-ن 24.68 10.46

انتكا-ن 25.61 9.45

لزيد 24.98 4.72

ديفستفن 24.96 72.5 

ينگنسايتفن 25.03 7.80

كبسايتفن 21.80 9.93

اءزجاياربژيرناستيةنادديراقمتنشاداب

لفتخم

لصاحوطهايلخمژيرناستيةنادناوتيم

 .دومناسبهحم  kcal / lit بسحربار

تسامزلايايسهاقمنينچامجناتهج

ردهكندشابتهشاددوجوعيجرمديراقم

ندشابيمرظندرومCNGوينزنبجانيا

BTU/ft31000000ينزنبژيرناستيةناد

و Kcal/lit900،8-500ايو850000،

نيادشابيم7

ايـــــرهاشفردCNGيارباردقم

) 6(لودجردلفتخم

.تساهدشهداديشامن

رد CNG ژيرناسيتهنادديراقم:6ولجد

.پاسكال اگم25و4/9،15رهاي اشف

راشف

(MPa)
9.4 15 25

سيتهناد

ژيرنا

(Kcal/lit
)

916
.7 

1505
.06

2362.
05

ژيرناياهستيهنادابقوفديراقميسهاقم

و4/9رهاي اشفياههدادهك)4(ل ودج

يشامنارگاپاسكالم15

ستيةنادهكدهديمناشن،دهدمي

لهايلاحةمهوناتمعيامژيمخلوطهايرنا

يتح CNGزاترلاابتبارمهبلودجنيا

نينچمه.دشابيمپاسكالاگم25ر اشفرد

قوفوطهايلخمژيرناستيةنادانزيم

وليمعمينزنبژيرناستيةناد%39قل ادح

ياربتبسننياهكيلاحردد،شابيم
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CNG29كثر ادحپاسكالاگم25راشفرد %

دشابيم

نهادهاشيپويدنبعمج

عياملهايلاحردناتميزاسرهيخذ

قئافتهجارسبيانملحهارروكربنيديه

ولوژينكتردودجومتلاكشمربندمآ

CNGئيامدودةدحمرد.دنكيمهمارف

راشف K  300،يققحتنياردرظندروم

ينياپMPa0/9قلادح،عياموطهايلخم

وليمعمهايامدردCNGراشفزارت

.دوب

ستيةنادئيامدودةدحمنيمهردنينچمه

CNG هبوطبرماردقمزاوطهالخمژيرنا

لباقژيرناقلادحهكيروطهبدوبترلااب

ژيرنا% 39وطها لخمنياردرسيتسد

يارباردقمنيايلوهدوبينزنبرتيارح

CNGدشابيم% 29كثر ادح.

امجناياهيسهاقموسباتاحممامتتهبلا

هك K  300يامدرديققحتنياردهدش

امجنادشابيمطيحمياوهييامدنگينايم

ابهكتشادرودرظنزايدابنيلوتفرگ

يتفرظناوتيموطلخميامددنروآينياپ

دادايشزفاوطلخمردارناتميزاسرهيخذ

نتفرلاابتلعهبكهنيانمض

لاابزيننآرتيارحشزراستيةمخلوط،ناد

.دوريم

ردهكتسابلطمنيانيبمهتكنناي

عات،يامردعييبطزاگيزاسرهيخذزناخم

امدتنشادهگنينياپويزاسكنختمسيس

اباريزاسرهيخذيلصافدهواند،تيم

رتي،ارحشزراويتفرظيدنشخبودبهب

.ايدمنبرتلوصحلباق

ناشنيققحتنياردهدشامجناسباتاحم

رهيخذياربلهالاحرينتهبهكدهديم

المرنان،توبزويا،پانورپعي،يبطزاگيزاس

. ندشابيمانتنپالمرنووپنتانزياان،توب

ينزنبردهدشرهيخذناتماردقمنينچمه

ناشنزينMPa21راشفردشگاهلااپكبس

يلاابژيرناستينهنادهبهجوتابهكدهديم

يمزينيشگاهلااپولصحمنياكبسايتفن

زاگيزاسرهيخذتهجسبيانمللاحنداوت

تخوسكيانونعهبفادهتساوعييبط

.دشابمبيلهاوتاورتومردگزينياج

يلومهايرسكساساربليتهالاحيللحت

وامتيلتكاردليتلاحهكدهديمناشن

لهايلاحمامتزاانتپهفلوئورونرمالورپ

كوليلوممرجتلعهباماتساترلاابرگيد
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رهيخذناتماردقمللاحودنيايلااباريسب

.تساينياپاريسبمجحدحاوردهدش

يمصخشمليتلاحولادجسيررببا

ردوپنتانزياردناتمليتلاحهكدوش

انتنپالمرنزاراشفوامدانسكييطارش

ردناتمليتلاحنينچمهتساترلااب

 . تساترلاابانتوبالمرنزاوبوتانزيا

رگارتينگنسلهايلاحخابتناردبراينانب

دوشفادهتساتررادهخاشومرهايزيازا

.دوبهداوخلوصحلباقتريلاابليتلاح

عييبطزاگرتيارحشزراندوبرتلااب

ينزواسيقمردينزنبهبتبسن

Kcal/gr6/11) و)5/10بل اقمرد

عييبطزاگانتكاددعندوبترلاابنينچمه

ندوـــــبترلااببجوم

يمعييبطزاگتعرسابورتومدهيزاب

.دوش

لهايلاحيزاسرهيخذيتفرظهكيلاحرد

كيدةنهدشنهاديپ،عيامروكربنيديه

رهيخذتهجگزينياجوسبانميكنكت

يخربدشابيمعييبطزاگيزاس

نياياهفعضانونعهبزينحظاتلام

نةيزهملهجنآزاهكندراددوجوشور

ولهايلحمتنخاسياربزايندروملهايلاح

رديزاسدرسهبزايننينچمهوعيام

موزلتروص

مزلايقاتيقحتلعاتاطمبراينانب.ندشابيم

هبريورضلاًماكشورنياصادتقايوررب

.دسريمرظن

ئملاعسترهف

NG : عي،يبطزاگNatural Gas

CNG : دهرشفعييبطزاگ،

Compressed Natural Gas
LNG : هدشعيامعييبطزاگ،

Liquefied Natural Gas 
LPG : Liquefied Petroleum Gas

VLE : راخب-عيامدلاعت، Vapor-
Liquid Equilibrium

EOS : ت،لاحدلهاعم Equation Of 
State

PR :تلاحدلهاعم، Peng-Robinson

SRK : تلاحدلهاعم، Soave-
Redlich-Kwong

BWRS : Benedict, Webb, Rubin 
and Sterling

MSRK : دلهاعمModified Soave-
Redlich-Kwong 

PSRK : دلهاعمPredictive-Soave-
Redlich-Kwong

Kij : ايي،تودشنكمهرببيرض Binary 
Interaction 

Parameter
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IBP : يه،لواشوجهطقن(°C) Initial 
Boiling Point

FBP : يي،اهنشوجهطقن(°C) Final 
Boiling Point

Sp.gr. : ه،ژيومرج Specific 
Gravity 

TMV : يمجحسطوتميامد(°C) 

TMA : نگينايمسطوتميامد( °C) 

عجارم

1 - Prausnitz, J. M., Lichtenthaler, R. N. and De Azevedo, E. G.  

(1968). Molecular thermodynamics of fluid-phase equlibria.

Prentice Hall. 

2 - Edalat, M. (1995). “Storage of natural gas in liquid hydrocarbons.”

Proceeding of 5th International Congress of Chemical Engineering,

San Diego, CA., PP. 1025-1031.

3 -Mansoori, G. A. (1993). “Miscibility, solubility and retrograde 

condensation predictions for Methane in liquids: Liquid Storage of 

Natural Gas (LSNG) for vehicular fuel.” GRI Contract 5090-260-

2085, Ann. Report of 1991-1992.

4 - Mansoori, G. A. (1994). “Miscibility, solubility and retrograde 

condensation predictions for Methane in liquids: Liquid Storage of 

Natural Gas (LSNG) for vehicular fuel.” GRI Contract 5090-260-

2085, Ann.  Report of 1992-1993.

5 - O’Brien, R. N. and Turnham, B. D. (1990). “Methane solubility 

and Methane storage in suitable liquid hydrocarbon mixtures.”

Proc. Soc. Automot. Eng., Detroit, PP. 231-245.

Archive of SID

www.SID.ir



 ��� ���� 	�
��
� ������� 	���� ��	����� ����� &&&

6 - Starling, K. E., Ding, E. R., Harwell, J. H. and Mallinson, R. G. 

(1995). “Method for improving natural gas energy density at 

ambient temperatures.” Energy & Fuels, Vol. 9, PP. 1062. 

7 - Stodolsky, F. and Santini, D. J. (1993). “Fuel up with natural gas.”

Chem. Tech., Vol. 23, No. 54.

8 - Reiff, W. E., Peters-Gerth, P. and Lucas, K. (1987). “A static 

equilibrium apparatus for (vapor + liquid) equilibrium measurement 

at high pressures and temperatures-Results for (Methane+ n-

pentane).” J. Chem. Thermodynamics, Vol. 19, PP. 467-477.

9 - Lisheng, W., Gardeler, H. and Gmehling, J. (1997). “Model and 

experimental data research of natural gas storage for vehicular 

usage.” Separation and Purification Technology, Vol. 12, PP. 35-

41.

10 - Rogers, B. L. and Prausnitz, M. (1917). “High pressure vapor-

liquid equilibria for argun+neopentane and methane+ neopentane.”

J. Chem. Thermodynamics, Vol. 3, PP. 211-216.

11 - Fuan-Nan Tsal, H., Stanley, H. and Ho-Mu Lin. (1987). 

“Solubility of methane, ethane, and carbon dioxide in n-

hexatriacontane.” J. Chem. Eng. Data, Vol. 32, PP. 467-469.

12 - Stanley, H. and Huang, Ho-Mu Lin. (1988). “Solubility of carbon 

dioxide, methane, and ethane in n-otacosane.” J. Chem. Eng. Data,

Vol. 33, PP. 143-145.

Archive of SID

www.SID.ir



 )*+,-  �. / �0 	�+1�.....&&5

13 - Stanley, H., Huang, Ho-Mu Lin, and Kwang-Chu Chao. (1988).  

“Solubility of carbon dioxide, methane, and ethane in n-eicosane.”

J. Chem. Eng. Data, Vol. 33, PP. 145-147.

14 - Fischer, K. and Gmehling, J. (1996). “Further development, status 

and results of the PSRK method for the pridiction of vapor-liquid 

equilibria and gas solubilities.” Fluid Phase Equilibria, Vol . 121, 

PP. 185-206.

15 - Holderbaum, T. and Gmehling, J. (1991). “PSRK: A group 

contribution equation of state based on UNIFAC.” Fluid Phase 

Equilibria, Vol. 70, PP. 251-265.

16 - Riazi, M. R. and Daubert, T. E. (1987). “Characterization 

parameters for petroleum fractions.” Ind. Eng. Chem. Res., Vol. 26, 

PP. 755-759.

17 - Perry’s chemical engineers’ handbook, sixth edition, 3-155, 3-157

18 – Danesh, A. (1998).  PVT and phase behavior of petroleum 

reservoir fluids. Elsevier.

19 - Remic, R. J., Elkins, R. H., Camara, E. H. and  Bulicz, T. (1984). 

“Advanced onboard storage concept for natural gas fueled 

automative vehicles.” DOE/NASA Contract DEN, PP. 3-327.

20 - Starling K. E. and Han, M. S. (1971). "Thermo data refined for 

LPG." Hydrocarbon Processing, Vol. 3, PP. 101-110.

21 - Starling, K. E. and  Han, M. S. (1972). “Thermo data refined for 

LPG.” Hydrocarbon Processing, Vol. 4, PP. 107-115.

Archive of SID

www.SID.ir



 ��� ���� 	�
��
� ������� 	���� ��	����� ����� &&�

22 - Masashi, H., Yukihito, Y., Hidenoro, H., Yoshio, I. and Yasuhiko, 

A. (1999). “Correlation of phase equilibria for hydrocarbon systems 

at high pressures by equation of state.” Journal of Chemical 

Engineering of Japan, Vol. 32, No. 4, PP. 535-539. 

1ضميمه 

محاسبة نقطه حباب با استفاده از معادلات حالت 

ين تركيب فاز بخار را بنابرا. مانددر محاسبات نقطة حباب تركيب نسبي مايع ثابت باقي مي

)(توان با استفاده از معادلةمي L
i

v
i

i

i
i ff

PY
f

==ϕاما از آنجا كه فشار نيز جزء . به دست آورد

Iterationمجهولات است و بايد در ابتدا مقداري براي آن حدس زد بايد از يك روش 

. استفاده نمود

 خوانده  ترموديناميكيلوااجزاي مخلوط از جدبحراني و ضريب بي مركزي  خواص -1

. شودمي

b, α پارامترهاي معادله حالت نظير -2 , m, aشود محاسبه مي.

بايست به بايد در نظر داشت كه حل نهايي نمي.  حدس يك مقدار اوليه براي نقطه حباب-3

. حدس اوليه وابسته باشد

.شوده محاسبه مي اوليkiر مقاديWilson Danesh A., (1998) با استفاده از معادلة -4

:معادلة ويلسون

.شود مشخص ميبخار، تركيب فاز yi=ki xi با استفاده از معادلة -5

Set-upيك معادله حالت، كه در مرحلة دوم پارامترهاي آن محاسبه شدند براي هر دوفاز -6

.شودمي

الت برحسب  استفاده شود معادله درجه سوم حPR براي مثال اگر از معادلة ،فاز مايع6-1

: پذيري به صورت زير خواهد بودضريب تراكم

Z3- (1-B) Z2+(A-2B-3B2) Z- (AB-B2-B3)=0





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. ها و سپس انتخاب ريشه كوچكتر به عنوان ريشة مورد قبول براي فاز مايعيافتن ريشه

. شود عمليات فوق براي فاز بخاز نيز تكرار مي،فاز بخار6-2

هاي يك معادلة درجة  استفاده شده جهت يافتن ريشهدر اين قسمت به طور مختصر روش

. داده مي شودسوم شرح 

شود؛  براي هر دو فاز مايع و گاز محاسبه ميiفوگاسيتي هر جزء -7
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Expression of the fugacity coefficient of a component in a mixture by 

SRK and PR EOS:

 داده Fischer et al 1996 و Holderbaum et al 1991 در PSRKدلات مربوط به معا

.شده است

به وسيله رابط زير خطاي حاصل . مشخصاً فوگاسيتي اجزاء در دوفاز با هم برابر نيستند

شود؛ محاسبه مي

د آنگاه فشار انتخاب شده صحيح بوده و برابر با فشار حباب   باش12-10 اگر اين خطا كمتر از 

. باشدمي

 تصحيح فشار براي تكرار بعدي؛-8

. ، شماره مرتبة تكرار استrكه در روابط فوق 

و اين . شوند تكرار مي)8 ( تا)5 (هاي تعادلي جديد مراحل حالا، با فشار جديد و نسبت-9

. شودتكرار ميسبپروسس تا حصول نتيجة منا
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:مقدار متان ذخيره شده در واحد حجم در هر مورد به صورت زير محاسبه شده است

 بخار در نقطه حباب-تعيين تعادل مايع-1

محاسبه ضريب تراكم پذيري فاز مايع-2

PV=ZnRT در رابطه  nمحاسبه -3
 n = PV/ZRT= gmole Solvent per Unit Volume of Solvent

داشتن مقادير تعادلي كسر مولي فاز مايع مقدار كتان ذخيره شده در واحد حجم   با -4

.محاسبه مي شود

SOLVENTCH X,X
4

   Liquid Phase Mole Fractions

44 CHCH n=n×Xgmoles of Methane per Unit Volume of Solution
SOLVENTSOL n=n×X gmoles of Solvent per Unit Volume of Solution

ه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن ژاو

1 – Cryogenic Temperatures

Archive of SID

www.SID.ir


