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  چکیده

هستند ایستگاههاي واحدهایی . گاز طبیعی یکی از پاکیزه ترین، ایمن ترین و پرکاربردترین منابع انرژي است

اصطکاك بین گاز و جداره لوله باعث کاهش . که گاز طبیعی را از مبدا به مصرف کننده منتقل می کنند

مایلی از هم قرار می گیرند که  100انرژي گاز می شود و به همین خاطر ایستگاههاي تقویت فشار در حدود 

  .بدست می آورند انرژي مورد نیاز خود را با استفاده کردن از مقداري از سوخت انتقالی

در . مدلسازي و تحلیل جریان گاز در خط لوله براي دو حالت دائمی و گذرا انجام شده استدر این پژوهش 

هر یک از انواع جریان نتایج حاصل از در نظر گرفتن انتقال حرارت بین لوله و محیط در دو قسمت هم دما و 

نتیجه حاصل می گردد که سرد کردن گاز خروجی  از تحلیل جریان دائمی این. غیر همدما بررسی شده است

معادلات حاصل از جریان گذراي همدما  4در فصل . از کمپرسورها باعث کاهش افت فشار در لوله می شود

و نتایج نمایش داده می شوند و براي دو نوع . با استفاده از روش کاملا ضمنی بصورت عددي حل شده است

  .ته شده استشرایط مرزي مورد تحلیل قرار گرف

این پژوهش ابتدا روابط غیر خطی ریاضی که براي تحلیل جریان داخل لوله در حالت دائمی، غیر هم دما، 

و در مرحله بعدي معادلاتی را بدست می آورد که . تراکم پذیر و تک بعدي لازم است را محاسبه می کند

مصرفی در ایستگاه تقویت فشار را نمودار مشخصه کمپرسورها را پوشش می دهند و در مرحله آخر سوخت 

  .بدست می آورد

مدل بهینه سازي بوسیله الگوریتم ژنتیک باعث بهبود مصرف سوخت در ایستگاه هاي موجود در شبکه می 

  .البته این مدل بهینه ساز باید متناسب با قیدهاي سیستم انتقال باشد. شود

کمپرسورها را با تغییر   سوخت مصرفی گرداننده توان میزان دهد که بخوبی میسازي نشان می انجام بهینه

جویی بسیار چشمگیري در  دور وتعداد آنها تنظیم نمود و با بهینه کردن سوخت مصرفی هر ایستگاه، صرفه

  . گردد کل سیستم انتقال حاصل می
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Vw (m/s)             سرعت صوت آیزنتروپیک در لوله 

w(N/s.m) نیروي اصطکاك برواحد زمان و طول لوله  

x (km)                                       فاصله 

                               x  yمختصات عمود بر محور   

                                  yiام iکسر مولکولی جزء  

Z                           ضریب تراکم پذیري گاز 

 

 علائم یونانی

  بازده                                                 

 (m3/kg)                            وزن مخصوص  

  شیب لوله                                 (درجه  )

  مولفه آیزنتروپیک                                   

 (kg/m3)                                چگالی گاز 

 (j/m.s)           شار حرارتی بر واحد طول لوله 

0 (n/m2)                               تنش برشی 

 ( 2/N s m  لزجت                                      (

 

 زیر نویسها

ac                                       شرایط واقعی 

d                                                   تخلیه         

is                                         آیزونتروپیک 

r                                               نسبی 

s                                               مکش 

SC                                        شرایط استاندارد 

A(m2)                                    سطح مقطع لوله 

b1-b6                             ضرایب ثابت کمپرسور 

Cp(j/kgk)                   گرماي ویژه در فشار ثابت 

Cv   (j/kgk)                     گرماي ویژه در دماي  ثابت  

D (m)                                             قطر لوله 

f                                     ضریب اصطکاك 

g (m/s^2)                             شتاب گرانش 

h(j/kg)                           آنتالپی مخصوص 

h (w/m^2k)            محیط و  ضریب انتقال حرارت  

Head(j/kg)                            هد آیزنتروپیک 

K                                    ویژه    گرماهاي    نسبت  

Lk ( w/mk)                ضریب انتقال حرارت 

LHV(kj/kg)            ارزش حرارتی پائین سوخت  

iMw                 امiوزن مولکولی جزء  (kg/kgmol)  

m (kg/s)                                 دبی جرمی جریان 

n                                                  مرحله زمانی  

 N                                              تعداد گره ها  

Nr(rpm)                                          دور 

P(mpa)                                         فشار  

Power(w)                                              توان                   

  q(j/kg.s)زمان   گرماي اضافه شده به ازاء واحد جرم و   

R(j/kg)                                        ثابت گاز 

t(s)                                                  زمان   

T (k)                                                      دما      

U (j)                                        انرژي داخلی  
 



 

 

 

 

  :فصل اول 

  مقدمه و آشنایی 

  با خصوصیات گازطبیعی                           

  

  

  



 

  مقدمه -1-1

این گاز  .و بیشتر از متان تشکیل شده است وجود داردگازطبیعی، هیدروکربنی است که به طور طبیعی 

در طی  .شودپیدا می به همراه نفت سنگهاي متخلخل شکل گرفته و گاهیر میان زمین و دمعمولا در زیر

 .شوداي انتقال گاز به سطح استفاده میهایی براین نواحی حفرگردیده و از لولههایی درفرآیند تولید، چاه

برخی سیستم هاي جمع آوري به  .کندد را به نقاط اتصال مرکزي وصل میخطوط گردآوري محوطه تولی

کربن یا سولفور که باعث  ی براي خارج کردن ناخالصی هایی مانند مایعات، آب، دي اکسیدتسهیلات

-اهش انرژي گاز می شوند، مجهز شدهشوند یا گازهاي ساکنی مانند هلیوم که باعث کخوردگی لوله می

د به تولی لوله، بزرگراه عظیمی است که مقادیر زیادي گازطبیعی را، از ناحیهسیستم انتقال خط. اند

از طریق شبکه  دانیم؛ گازطبیعی بواسطه اختلاف فشارمیهمانطور که  .دهدمحلهاي مصرف انتقال می

فشار و انرژي گاز عبوري از شبکه بواسطه اصطکاك میان گاز و دیواره داخلی  .یابدخط لوله انتقال می

براي غلبه بر این افت انرژي و کمک به تداوم . یان گاز و محیط، افت پیدا می کندلوله و انتقال حرارت م

کیلومتري  654/112 مایلی یا  70که در فواصل ( حرکت گاز درون شبکه، از ایستگاههاي تقویت فشار 

که البته این ایستگاهها قسمتی از گاز انتقالی را مصرف نموده و باعث  استفاده می شود) نصب می شود

حظات اساسی در طراحی و کاربري شبکه خطوط انتقال گاز، بیشینه ملا. ایجاد هزینه مصرفی می گردند

  .کردن عبور دهی و کمینه کردن هزینه سوخت مصرفی است

با توسعه صنایع گازي، شبکه هاي خطوط انتقال گاز در دهه هاي اخیر به سیستم هاي پیچیده اي 

دها ایستگاه  تقویت فشار و تجهیزات این شبکه ها، امروزه در بر گیرنده هزاران لوله و  ص. اندبدیل شدهت

در هر ایستگاه نیز گروههاي متعددي از واحدهاي . بسیاري همانند سوپاپها و رگولاتورها می شود

 .کمپرسور با خروجی هاي متنوع که براي اتساع ظرفیت خروجی سیستم به کار رفته نصب گردیده اند

 حدودرا انتقال دهند که چیزي در 1ر روزچنین شبکه هایی ممکن است هزاران میلیون فوت مکعب د

ارزیابی صورت  .گرددویت فشار براي تداوم حرکت گاز میصد این مقدار صرف ایستگاههاي تقدر 5تا3

                                                
1 - MMCFD 



 

درصد سوخت مصرفی  20ن است که بهینه سازي کلی عملکردها توان ذخیره سازي گرفته حاکی از آ

  .  در  ایستگاهها را  فراهم می کند

 ]38[گازطبیعی -1-2

گازطبیعی عمدتا از متان، یعنی ساده ترین نوع هیدروکربن، و هیدروکربنهاي سنگین تر و پیچیده تري 

چون اتان، پروپان و بوتان تشکیل شده است گاز معروفی که در منازل، محلهاي کسب و کار و بخشهاي 

عله اي کم رنگ و صنعتی استفاده می شود در اصل متان خالص است که گازي است بی رنگ و بو و با ش

گازطبیعی تمیز سوز ترین نوع سوخت فسیلی است زیرا عمدتا فقط بخار آب و .نسبتا روشن می سوزد

متان هم یکی از مواد خام اصلی براي ساخت حلالها و دیگر مواد . دي اکسید کربن تولید می کند

گاز .گانه به فروش می رسدپروپان و بوتان نیز از از گازطبیعی استخراج و جدا .شیمیایی ارگانیک است

در مناطق روستایی فاقد  عنوان سوخت گازيکه اصولا همان پروپان است، معمولا به  1نفتی مایع شده

  .خطوط لوله استفاده می شود

و آب و ) گاز ترش(، سولفید هیدروژن )گاز اسیدي(گازطبیعی غالبا ناخالصی هایی چون دي اکسید کربن 

کربن را می توان با این اوصاف چون دي اکسید. داردگاز هاي نادر را در خود نیز نیتروژن، هلیوم و سایر 

تزریق نمود تا تولید آن افزایش یابد، آن را گاهی از گازطبیعی ) تخلیه شده (به حوزه هاي نفتی قدیمی 

  .گرفته و به عنوان فرآورده گازطبیعی می فروشند

  ]38[نگاهی به تاریخچه استفاده از گازطبیعی -1-3

گازطبیعی، تاریخی هزاران ساله دارد، اما اهمیت ان به عنوان سوخت مورد استفاده در زندگی ما از اوایل 

از طبیعی در بخش اعظم جهان در اواخر قرن بیستم مشخص شد که گ آغاز شده است 1930دهه 

  .صنعتی به یک منبع انرژي بسیار ضروري و حیاتی مبدل شده است

هاي تو خالی گازطبیعی را از محل آن در خشکی ها با استفاده از نید، چینیمیلاقبل از  940تقریبا در 

برخی از  .کردندقیانوس و استحصال نمک استفاده میبه ساحل رسانده و از آن براي جوشاندن آب ا

                                                
1 - LPG 



 

حفر چاههاي .متري حفر می کردند 600گویند که چینی ها چاههاي گاز را حتی تا عمق کارشناسان می

سایر تمدنهاي کهن نیز متوجه خروج گاز  .قبل از میلاد گزارش شده است 600ژاپن نیز در حدود از در گ

  .از زمین شده و دریافته بودند که قابل اشتعال است و می سوزد

  ]38[تولید گازطبیعی -1-4

یعی و گازطب.تقریبا تمام گازطبیعی از ذخایر زیر زمینی استحصال می شود و غالبا نیز با نفت همراه است

نفت خام میلیونها سال قبل از در اثر تجزیه و فاسد شدن گیاهان و حیوانات که مرده و اجسادشان به 

بخش اعظم این  .قسمتهاي زیرین دریاچه ها و اقیانوسهاي قدیمی رانده می شده، به وجود آمده است

ز تجزیه مدفون و یا وارد و وارد جو شد، ولی بخشی از آنها قبل ا) اکسیده(مواد ارگانیک در هوا تجزیه 

طی قرون و اعصار، ماسه،  .آبهاي راکد و فاقد اکسیژن گردید و از اکسید شدن آنها ممانعت به عمل آمد

با انباشت هر چه بیشتر  .گل و سایر رسوبات بر روي انها ته نشین و آنرا به صورت سنگ فشرده در آورد

بالاخره، وزن لایه هاي انباشتی ایجاد چنان .حفظ شداین لایه ها، این مواد ارگانیک در سنگهاي رسوبی 

سنگهاي داراي خاستگاه رسوبی از قبیل  .فشار وگرمایی نمود که مواد ارگانیک به گاز ونفت تبدیل شد

ذغال سنگ، پلمه سنگها و برخی از سنگهاي آهکی رنگ تیره اي دارند که نشانگر وجود محتویات غنی 

 .شودتولید میهاي رسوبی نیزگازخیزبوده و عمدتا ازآنها گازطبیعیبسیاري ازبستر. گانیک آنهاستار

ذغالسنگ از مواد صرفا چوبی تشکیل شده است که در اثر میزان حرارت و گذشت زمان به این شکل در 

اي بوده و به همین جهت فقط گازمتان نگ داراي داراي خاص شیمیایی ویژهچوب و ذغالس .آمده است

مولا براي دستیابی مع .مین دلیل است که معادن ذغالسنگ خطرناك و قابل انفجارندبه ه .کنندتولید می

سنگ که متان خالص است و در زمان تغییر یافتن چوب به ذغالسنگ به وجود  هاي ذغالبه گاز در رگه

این گاز از مسیر شکافهاي طبیعی به سطح  .می آید، چاههایی در ذخایر در برگیرنده آن حفر می کنند

در دیگر ذخیره گاههاي رسوبی، مهمترین  .قل می شود که ابتدا آب تولید و سپس متان آزاد می کندمنت

در اعماق نسبتا کم، که درجه حرارت براي  .عامل تعیین کننده وجود گاز، یا نفت درجه حرارت است

تولید می کند که متان ) میکروبی (تولید نفت کافی نیست، فعل و انفعالات باکتریها نوعی گاز بیوژنیک



 

این نوع گاز که معمولا به گاز باتلاقی مشهور است غالبا به مقدار زیاد وارد ). 1-1شکل(تقریبا خالص است

گاز موجود در آن در  .وزه یوگوري سیبري، خاستگاه همین نوع گاز استهوا می شود و بزرگترین یعنی ح

  .تریلیون متر مکعب برآورده شده است 8زیر زمین دائما یخ زده، محبوس است و حجم آن معادل 

گاز ترموژنیک )درجه سانتی گراد 150درجه فارنهایت یا 300بالاي (در اعماق پایین تر و دماي بیشتر 

خروج گاز به نفوذ پذیر که از  1گاز در ذخایر زیر زمینی و غالبا در زیر سنگ پوشاین  .ایجاد می شود

در برخی از ذخایر، درجه حرارت زیاد، هیدروکربنهاي سنگین  .شودکند جمع میسمت بالا جلوگیري می

باره پس از تولید گاز و کاهش درجه حرارت آن،این هیدروکربن ها دو.تر و مایع را به گاز تبدیل می نماید

مایع حاصله تقریبا بنزین خالص است غالبا به آن  .آیددرآمده و میعان گازي به وجود می به شکل مایع

زمانی که مایع حاصله با بوتان، پروپان و اتان همراه باشد، به این  .بنزین طبیعی نیز می گویند

حتی در (رت گاز در ذخایرگیرنده میعان به صودر بر 3"مرطوب"گاز .می گویند  2میعان،مایعات گازطبیعی

متان خالص است و  "خشک"گاز  .وجود دارد که پس از رسیدن به سطح مایع بدست می دهد) تولید 

در درجه حرارت و اعماق بیشتر، .چه در درون ذخایر و چه در سطح زمین هیچ مایعی به دست نمی دهد

پالایشگاهی که در طی آن  4متر و در فرآیندي شبیه به شکست حرارتی 550یعنی در عمق بیشتر از 

) کربن(مولکولهاي بزرگ هیدروکربن شکسته و تجزیه می شوند، نفت خام  به گازطبیعی و گرافیت 

در اعماق بیش از این، فقط گاز ایجاد می شود و حفر اکثر چاههاي عمیق براي  .تبدیل می گردد

هاي عمیق در ذخایر ماسه سنگی در بسیاري از موارد که حفاری .دستیابی به گازطبیعی صورت می گیرد

گاز انجام می گیرد، دانه هاي ماسه و شن از لایه کربن پوشیده شده است که نفتی که در چنین اعماق 

  .بسیاري زیادي مدفون شده، در اثر شکست حرارتی به گازطبیعی مبدل شده است

                                                
1 - Cap_Rock 
2 - NGL 
3 - wet 
4 - Thermal Cracking 



 

  

 پیدایش نفت و گاز : 1- 1شکل[38]

  ]38[ )لولهاحداث خط (نحوه انتقال گازطبیعی -1-5

حمل گازطبیعی از واحدهاي تولیدي در هر حوزه تا شرکتهاي توزیع کننده و برخـی از مشـتریان بـزرگ    

ري سـاخته  خط لوله انتقال گازطبیعی از لوله هـاي قـوي و قطـو    .صنعتی، به عهده صنعت خط لوله است

حال فشـارگازدر  .ینـد راتحمـل نما )کیلـوگرم برسـانتی مترمربـع    6900تا  3400(شده که قادرند فشارزیاد

دي مسـیر خـط   هاي کمپرسوري که در نقاط خاص و راهبرسافتهاي طولانی به وسیله ایستگاهانتقال در م

موتورها و توربین هاي گازي نیز نیروي لازم براي کمپرسـورهاي   .گرددلوله نصب شده، تامین و حفظ می

  .خط لوله را تامین می کنند

عبارت است از پاکسازي مسیر عبور و حفر خنـدقی عمیـق بـا اسـتفاده از     در احداث خط لوله، اولین گام 

قطـر خـط لولـه     .شـود در کناره مسیر خندق قرار داده میقطعات مختلف لوله و اتصالات  .دستگاه حفاري

 142(ایـنچ  56ا ها گـاهی ت ـ لوله ولی برخی از است،) سانتی متر  122تا  61(اینچ  48تا  24مسافت بین 

ها را در محل اتصال بـه یکـدیگر نگـه مـی     ر حالی که ماشین آلات خاصی، لولهد .رسدیز مین) سانتی متر

براي اسـتفاده از خطـوط لولـه طـولانی مسـافت       ).2-1شکل(دارند، عملیات جوشکاري آنها اجرا می گردد

  .ممکن است از ماشین آلات جوشکاري خودکار استفاده به عمل آید



 

  
  [38]له هاي گاز جوشکاري محل اتصال لو: 2-1شکل

شود تا از فرسـایش بیرونـی   ده، بعد از عایق کاري پوشانده میپس از جوشکاري، دیوار بیرونی لوله تمیز ش

کنـد و  بندي مـی لوله را با لایه از اپوکسی عایق در مواردي نیز، کارخانه تولید کننده، .ممانعت به عمل آید

گاهی از اوقـات کارخانـه   .ه ضرورت پیدا می کندفقط عایق بندي محلهاي جوشکاري شد در محل احداث،

  .تولید کننده خواسته می شود که دیواره داخلی را نیز با لایه اي از اپوکسی بپوشاند

  :این کار داراي مزایاي زیادي است که در زیر آمده است 

 مانع از فرسودگی یا خوردگی در حین حمل و نقل نگهداري می شود. 

  بازبینی لوله را قبل از جوشکاري فراهم می کندامکان انعکاس بهتر نور و. 

 پس از انجام آزمایش هیدرواستاتیک، از جذب شدن آب در بدنه لوله جلوگیري می کند. 

 هایی که به گاز بوي مشخص می دهند عملیات خط لوله، از جذب افزودنی در مراحل اولیه

 .جلوگیري می کند

 صد افزایش می دهددر 5تا  4گاز را حدود  آیی جریانبا ایجاد سطحی صاف و یکنواخت، کار. 

پس از جوشکاري چند قطعه لوله و تشکیل شدن یک رشته، آن را درون خندق قرار داده و روي آن را  

چنانچه لازم باشد مسیر خط لوله از رودخانه اي بگذرد، رشته لوله اي را که به آن  .با خاك می پوشانند

، درون خندق حفر شده در بستر رود قرار می دهند یا اینکه پلی وزنه هایی می آویزند تا شناور نشود

  .روي رود احداث می کنند و آنرا از روي آن می گذرانند



 

براي عبور از موانع )مانند حفاري جهت دار در چاههاي گاز(گاهی نیز از حفاري جهت دار یا انحرافی 

ور خط لوله از زیر رودها، بزرگراهها و راه این نوع حفاري زمینه لازم را براي عب .عمده استفاده می شود

براي ممانعت از صدمه دیدن نقاط حساس از نظر زیست محیطی که به موانعی  .آهن به وجود می آورد

  .در مسیر احداث خط لوله تبدیل می شوند، این روش حفاري می تواند موثر واقع شود

برداري از زمین، واحدهاي عظیم تقویت احداث خطوط انتقال به سبب سرمایه گذاري در امر حق بهره 

 گذاري،به دلیل حجم سرمایه. پر هزینه استفشار و مقادیر بسیار زیاد لوله هاي فشار قوي و قطور، بسیار 

از حداکثر ظرفیت خطوط انتقال بهره  ط لوله تلاش می کنند تا درسرتاسر سالشرکتهاي گرداننده خطو

صنعت خط لوله براي به حداقل رساندن هزینه . ت داده شود برداري نمایند و هزینه هاي ثابت برگش

هاي حمل و نقل، تلاش می کند تا حتی الامکان نرخ یا میزان تحویل گاز را یکسان نگه دارد و به عبارت 

شبیه سازیهاي مثلا  .دیگر فاصله بین اوج تقاضا در زمستان و تابستان به کمترین حد ممکن برساند

لوله امکان می دهد که به جاي ایجاد انباشت ظرفیت مازاد فروش نرفته در خط  اي به صنعت خطرایانه

  .لوله، از گاز ذخیره شده به موقع استفاده به عمل آورد

  

  شماتیک سیستم انتقال گازطبیعی ایستگاههاي تقویت فشار: 3- 1شکل 

یاز براي حمل آن به حـداقل  فشار گازطبیعی در مسیر انتقال تقویت می شود تا هزینه و اندازه لوله مورد ن

با جریان یافتن گاز در خط لوله،اصطکاك هم سبب کاهش نرخ فشار و جریان آن مـی  . ممکن کاهش یابد



 

لذا با استفاده از واحدهاي تقویت فشار نصب شده در فواصل معین، باید فشـار گـاز در مسـیر خـط      شود،

  .لوله تقویت شود

کیلومتري یکدیگر نصب شده و یا چند هزار کیلو  160تا  80فواصل معمولا ایستگاههاي افزایش فشار در 

قدرت واحدهاي تقویت فشار گاز در  1995تا پایان سال  .وات قدرت، فشار گاز را افزایش می دهند

 .مگا وات بود 10آمریکا معادل 

  خصوصیات گازطبیعی -1-6

 گازگاز که بیشتر در صنعت  خواص.ی شودترکیبهاي مخلوط گازطبیعی معمولا با کسر مولی بیان م

  :طبیعی مورد استفاده قرار می گیرد در زیر آمده است

)(وزن مخصوص - g  

)(نسبت گرماي ویژه در دماي مشخص  -
v

p

C
C  

  cPفشار بحرانی  -

  cTدماي بحرانی  -

    1 مولفه آیزنتروپیک -

  Zتراکم پذیري  ضریب -

  LHV)(ارزش گرمایی پایین -

  محاسبه خصوصیات گازطبیعی

)(وزن مخصوص  -6-1- 1 g:  

مخلوط توانیم وزن مولکولی می. ولی هواستوزن مخصوص نسبت وزن مولکولی مخلوط به وزن مولک 

  :بنابراین وزن مخصوص خواهد بود .گازطبیعی را با جمع کردن وزن مولکولی هر جزء گاز بدست آوریم 

28.97
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






n

i
ii

g

yMw

                             ( 1-1 ) 

                                                
1 - Isentropic Exponent 



 

  :که درآن 

n    : تعداد اجزاء  

iMw  : وزن مولکولی جزءi ام  

iy    :لی جزء کسر موi ام  

  :  Cp/ Cv)  (نسبت گرماي ویژه -6-2- 1

 به وسیله تقسیم کردن گرماي ویژه در فشار ثابت به گرماي ویژه در حجم ثابت   (K)ضریب گرماي ویژه 

(Cv) سپس نسبت گرماي ویژه به صورت زیر است.به دست می اید:  

1.98719


pmix

pmix

vmix

pmix

C

C

C

C
K                       ( 1-2 ) 

  .گرماي ویژه مولکولی مخلوط گاز در فشار ثابت است  pmixCکه در آن  

ظرفیت گرمایی مولکولی با جمع کردن  کسر مولکولی هر جزء ضربدرکسر مولکولی ان جزء بدست می 

  :آید

i

n

i

pipmix yCC 
1

                      ( 1-3 ) 

  :که در آن

 ipi BTAC                           ( 1-4 ) 

  .بدست می آیند 1-1از جدول  Bو  Aثوابت 

   :(Pc)فشار بحرانی -6-3- 1

فشار بحرانی میانگین فشارهاي بحرانی مولکولی مخلوط است و با جمع فشار بحرانی هر جزء ضربدر 

  .کسر مولکولی آن جزء بدست می آید

i

n

i
cic yPP  

1

                      ( 1-5 ) 

Pci   براي هر جزء بدست آید  1-1می تواند از جدول.  



 

  : (Tc)دماي بحرانی  -6-4- 1

دماي بحرانی میانگین دماهاي بحرانی مولکولی مخلوط است و با جمع دماي بحرانی هر جزء ضربدر  

  .کسر مولکولی آن جزء بدست می آید

i

n

i
cic yTT  

1

                      ( 1-6 ) 

  

 ]2[ 1983)(1ارائه شده توسط لودویگثوابت مورد استفاده در محاسبه ظرفیت گرمایی : 1- 1جدول 

    

مولفه آیزنتروپیک -6-5- 1   :  

  : از رابطه زیر بدست می آید مولفه آیزنتروپیک

                                                
1 - Ludwig 


