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چكيده
ــا ارایــه یــک مــدل بــرای ارائــه ویســکوزیته هيدروکربــن هــای خالــص در حــالات مختلفــی از جملــه گاز، مایــع و  در ایــن پژوهــش، ب
فــوق بحرانــی بــه کمــک تنهــا یــک معادلــه حالــت )پنــگ رابينســون( ارائــه شــده اســت. ایــده اصلــی ایــن روش براســاس شــباهت بيــن 
داده هــای PVT و TμP و از تئــوری تعــادل می باشــد. بــه منظــور غلبــه بــر ضعــف معادلــه حالــت در نزدیکــی منطقــه بحرانــی و توســعه 
آن در نزدیکی و یا در فواصل دور از این منـــطقه یـــک روش تنـــظيم شـــده بـــرای محاســبه ویســکوزیته ارائـــه شــده اســـت به طوری 
کــه قـــابليت پـوشـــش شــرایط فشــاری خيلــی بــالا را دارا می باشــد. در ایــن مــدل ســازی ثابت هــای معادلــه حالت ویســکوزیته از تشــابه 
دیاگرام هــای PVT و TµP در نقطــه عطــف بحرانــی محاســبه شــده اســت. همچنيــن ثابــت R معادلــه ویســکوزیته )مشــابه پارامتــر ثابــت 
جهانــی گازهــا( از وابســتگی بــه فشــار در شــرایط بحرانــی محاســبه می شــود. در مــدل ارائــه شــده توســط فــن وانــگ )مشــابه مــدل 
حاضــر( ضریــب تراکم پذیــری بحرانــی بــا مقادیــر متغيــری بــرای هــر مــاده گــزارش شــده بــود. در ایــن تحقيــق بــه منظــور ســادگی 
و عملکــرد بهتــر از مقــدار ثابتــی )Zc=0/3074( بــرای ایــن ضریــب ارائــه شــده اســت. در نهایــت بــه منظــور مقایســه عملکــرد مــدل بــا 
داده هــای تجربــی، از یــک تابــع هــدف آمــاری اســتفاده شــده اســت. بــه طــوری کــه ميــزان خطــای مطلــق ميانگيــن بــرای مخلوطــی 
ــه مخلوط هــای چهــار و  ــه منظــور تعميــم مــدل ب ــا مدل ســازی روی 122 داده تجربــی و همچنيــن ب از ترکيبــات ســبک و ســنگين ب
پنــج تایــی اســت کــه در محدوده هــای دمایــی بــر حســب کلویــن و فشــاری بــر حســب بــار کــه بــرای ترکيبــات ســه تایــی در محــدوده 
فشــاری )6/35 تــا 3/08( و دمایــی )395/37 تــا 324/26( بــرای ترکيبــات چهارتایــی در محــدوده فشــاری )4/12 تــا2/73( و دمایــی 
)395/37 تــا 359/82( و ترکيبــات چهارتایــی همــراه بــا کربــن دی اکســيد در محــدوده فشــاری )48/28 تــا 25/14( و دمایــی )395/37 
تــا 324/26( و بهره گيــری از قوانيــن اختــاط جدیــد بــه منظــور مدل ســازی بــا دقــت بالاتــر اســتفاده شــده اســت. ویســکوزیته مایــع 
محاســبه شــده براســاس مــدل PRμ0 از دقــت پایينــی برخــوردار بــوده، بــه هميــن دليــل بــا ایجــاد پارامترهــای بهينه ســازی در معادلــه
ــن مخلوط هــا را پيش بينــی می کننــد.  ــار ای ــر رفت ــگ دقيق ت ــه مــدل فــن وان PRμ0 انحــراف محاســبات را کاهــش داده کــه نســبت ب
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مقدمه

ســيالات مخــازن هــم چــون نفــت خــام و گاز طبيعــی از 
ــل  ــق و قاب ــات دقي ــد، اطاع ــژه ای برخوردارن ــت وی اهمي
ــاز اســت.  ــز مــورد ني ــن ســيالات ني ــان خــواص ای اطمين
یکــی از ایــن خــواص مهــم ویســکوزیته کــه در بســياری 
از رشــته های مهندســی اعــم از طراحــی تجهيــزات حمــل 
و نقــل )ماننــد خطــوط لولــه، کمپرســورها( شــبيه ســازی 
ــاد برداشــت  ــای ازدی ــار مخــازن نفــت و گاز، فراینده رفت
ــرد دارد. از  ــی کارب ــازی گاز طبيع ــره س ــا ذخي ــت و ی نف
ــدل  ــد م ــان مانن ــار جری ــی رفت ــای بررس ــی مدل ه طرف
ناویــر اســتوکس و یــا قانــون دارســی نيازمنــد ویســکوزیته 
بــه عنــوان عامــل حرکــت ســيال هســتند. بــا وجــود ایــن 
ــک  ــوان ی ــه عن ــکوزیته ب ــی از ویس ــا درک کل اهميت ه
ــکوزیته  ــد. ویس ــر می رس ــه نظ ــی لازم ب ــت انتقال خاصي
ــگاهی  ــای آزمایش ــک روش ه ــه کم ــوان ب ــيال را می ت س
ــن زد. از آن  ــب تخمي ــدل مناس ــک م ــک ی ــه کم ــا ب و ی
ــای  ــه بازه ه ــت در هم ــن خاصي ــری ای ــه اندازه گي ــا ک ج
دمــا و فشــاری و بــرای همــه ترکيبــات بــه طــور تجربــی 
غيــر قابــل آزمایــش و هزینــه بــر اســت ایــن امــر منجــر 
ــت  ــان جه ــل اطمين ــق و قاب ــدل دقي ــک م ــه ی ــه ارائ ب
ــن  ــا ای ــت. ب ــده اس ــيالات ش ــکوزیته س ــی ویس پيش بين
حــال، مدل هــای ترمودیناميکــی کاســيک نيــز قــادر بــه 
ــرایط  ــی ش ــی در نزدیک ــواص ترمودیناميک ــی خ پيش بين
ــه  ــای ویســکوزیته ارائ ــه مدل ه ــی نيســتند. در هم بحران
ــم  ــط تنظي ــباع در رواب ــار اش ــار بخ ــت فش ــده، خاصي ش
شــده از داده هــای تجربــی و معادلــه حالــت TμP 1 مــورد 
ــت  ــه در حال ــی ک ــت. درحال ــه اس ــرار نگرفت ــی ق بررس
ــه تنهایــی  تعــادل بخار-مایــع و محاســبات ویســکوزیته ب
ــد  ــان نخواه ــل اطمين ــا قاب ــدل تنه ــک م ــک ی ــه کم ب
بــود. بــه طــوری کــه اســتفاده از ایــن خاصيــت در شــبيه 
ــا  ــث ارتق ــازن باع ــازی مخ ــا شبيه س ــد و ی ــازی فراین س

ــد.  ــد ش ــری خواه ــی بهت ــت پيش بين ــدل و در نهای م

چندیــن مــدل بــرای محاســبه ویســکوزیته ســيالات ارائــه 
ــه رابطــه تنظيــم  ــوان ب ــه آنهــا می ت شــده اســت. از جمل
شــده لورنــز و همکارانــش ]1 و 2[ اشــاره کــرد کــه 
ــب  ــه اغل ــد ک ــر می باش ــالات متناظ ــوری ح ــاس تئ براس

در صنعــت پتروشــيمی از آن اســتفاده می شــود. ســه 
ــت  ــود دارد: 1- محدودی ــا وج ــی در کار آنه ــکل اصل مش
ــری و دقــت آن 2- ویســکوزیته فازهــای  در شــرایط کارب
مایــع و بخــار بــه کمــک دو رابطــه فيــت شــده متفــاوت 
ــی  ــه بحران ــی منطق ــه در نزدیک ــده ک ــه ش ــم، ارائ از ه
ــه دانســيته  ــاز ب ــد 3- ني انحــراف از خــود نشــان می دهن
نيــز بــه عنــوان خاصيتــی دیگــر داریــم کــه خــود مســتلزم 
ــل و  ــد اســت. ليت ــده جدی ــم ش ــه تنظي ــک رابط ــه ی ارائ
کنــدی ]3[، از رســم داده هــای دمــا برحســب ویســکوزیته 
ــن  ــن ای ــباهتی بي ــه ش ــد ک ــت پی بردن ــارهای ثاب در فش
ــرای اوليــن  داده هــا و داده هــای PVT وجــود دارد. آنهــا ب
بــار بــا جابجایــی P و T معادلــه ای هماننــد معادلــه حالــت 
وان دروالــس بــر حســب ویســکوزیته ارائــه کردنــد. 
ــه  ــک مــدل ویســکوزیته براســاس معادل ــز ی لاوال ]4[ ني
حالــت لاوال ليــک ســيلبربگ بــرای هيدروکربن هــای 
خالــص و مخلــوط ارائــه کردنــد. هــم چــن و همکارانــش 
ــه  ــه س ــت درج ــادلات حال ــاس مع ــدل را براس ]5[ دو م
ارائــه کردنــد کــه یکــی بــر حســب مــدل پتــل- تجــا2 و 
دیگــری بــر حســب مــدل پنــگ رابينســون3 بــوده اســت. 
ــدل ویســکوزیته براســاس  ــک م ــش ]6[ ی ــی و همکاران ل
ــرژی  ــد. آنهــا ان ــه کردن ــرخ مطلــق ایرینــگ ارائ تئــوری ن
ــه  ــه کمــک معادل ــن تئــوری را ب آزاد فعــال ســيال GE ای
حالــت پتــل- تجــا تخميــن زدنــد. کاو و همکارانــش 
]7[ یــک مــدل ترمودیناميکــی )UNIMOD( براســاس 
ــکوزیته و  ــبه ویس ــور محاس ــه منظ ــدل 4UNIQUAC ب م
ــن و  ــد. مارتي ــه کردن ــع ارائ ــار مای ــی بخ ــای تعادل داده ه
ــرخ  ــوری ن ــدل براســاس تئ ــک م ــز ی ــش ]8[ ني همکاران
مطلــق ایرینــگ بــرای ویســکوزیته مایعــات ارائــه کردنــد. 
ــه مرجــع و  آنهــا ویســکوزیته سيســتم را از ترکيــب جمل
ــا اســتفاده از انــرژی آزاد سيســتم  یــک ســهم انحرافــی ب
محاســبه شــده بــه کمــک معــادلات حالــت ماننــد پنــگ 
رابينســون و ســاو ردليــش کوانــگ5، محاســبه کردنــد. هم 
چنيــن اخيــراً وو و همکارانــش ]9[ یــک مــدل پيشــرفته
1. Temperature Viscosity Pressure
2. Patel-Teja Model
3. Peng Robinson 
4. UNIversal QUAsiChemical
5. Saul Redlich-kwong
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بــر اســاس معادلــه پنــگ رابينســون بــه منظــور افزایــش 
ارائــه  هيدروکربن هــا  ویســکوزیته  پيش بينــی  دقــت 

ــد. کردن

آرای ]10[ در ســال 2014  ایــن خــوش  بــر  عــاوه 
ــه  ــرای معادل ــد ب ــاط جدی ــن اخت ــاس قواني ــی براس مدل
ــکوزیته  ــی ویس ــاختار پيش بين ــا س ــون ب ــگ رابينس پن
ــی  ــت بالای ــه از دق ــرد ک ــه ک ــع ارائ ــای مای هيدروکربن ه
ــت. کاوه و  ــوردار اس ــی برخ ــای قبل ــه مدل ه ــبت ب نس
همکارانــش ]11[ بــه کمــک تئــوری نــرخ ایرینــگ 
و معادلــه حالــت پنــگ رابينســون بــه پيــش بينــی 
در  آمين هــا  آلکانــو  مایــع  محلول هــای  ویســکوزیته 
شــرایط فشــار اتمســفر و دماهــای مختلــف پرداختنــد. در 
مــدل ارائــه شــده بــه منظــور تعييــن پارامترهــای انــرژی 
و انــدازه معادلــه حالــت، از قوانيــن اختــاط وانــگ ســندلر 
ــون  ــس NRTL و ویلس ــرژی گيب ــادلات ان ــا مع ــراه ب هم
اســتفاده شــده اســت ميــزان خطــای محاســبه شــده بــه 
کمــک ایــن روش برابــر 0/92% بــوده اســت. هــم چنيــن 
ــاس  ــا براس ــکوزیته مخلوط ه ــدل ویس ــری، م در کار دیگ
تئــوری حــالات متناظــر توســط نــواک ]12[ ارائــه شــده 
اســت. وی بــه کمــک داده هــای نرمــال آلکان هــای 
خالــص دربــازه دمــا و فشــاری وســيعی در کنــار معادلــه 
حالــت PC–SAFT انتروپــی سيســتم مختلــف را محاســبه 
هيدروکربن هــای  مخلــوط  از  نمونــه ای  ویســکوزیته  و 
مایــع را پيش بينــی کردنــد. در ایــن پژوهــش، یــک 
ــه ویســکوزیته هيدروکربن هــای مخلــوط  ــرای ارائ مــدل ب
در شــرایط فــازی مختلفــی براســاس معادلــه پنــگ 
رابينســون ارائــه شــده اســت کــه در ایــن پژوهــش ابتــدا 
بــا اصــاح روابــط موجــود در بخش هــای ویســکوزیته گاز 
و مایــع صــورت پذیرفــت و ســپس بــا اعمــال یــک عــدد 
ــی ســرعت  ــری بحران ــب تراکم پذی ــوان ضری ــه عن ــت ب ثاب
ــدل  ــه م ــبت ب ــد را نس ــه جدی ــخ گویی معادل ــل و پاس ح
ــرد  ــه کارب ــن دامن ــش داده و همچني ــگ افزای ــن و ون ف
ــده اصلــی  ــه مدل هــای دیگــر دارد. ای بيشــتری نســبت ب
                                                1 PVT ،TμP ایــن روش براســاس شــباهت بيــن داده هــای
ــف  ــر ضع ــه ب ــور غلب ــه منظ ــت. ب ــادل اس ــوری تع و تئ
معادلــه حالــت وان دروالــس در نزدیکــی منطقــه بحرانــی 

و توســعه ویســکوزیته در نزدیکــی و یــا در فواصــل دور از 
ایــن منطقــه یــک روش تنظيــم شــده از یــک مــدل نوپــا 

ــه شــده اســت. ــرای محاســبه ویســکوزیته ارائ ب

معادله حالت پنگ رابینسون

ــوو  ــت پنــگ رابينســون ت ــه حال ــن پژوهــش معادل  در ای
ــور پيش بينــی فشــار بخــار  تابــع آلفــا ]13[ بــه منظ
اشــباع در دمــا مشــخص را از مرجــع شــماره ]13[ مــورد 

ــه اســت. ــرار گرفت اســتفاده ق
PRμ0 مدل

 PVT ــن داده هــای ــط بي ــر اســاس شــباهت هــای مرتب ب
و TµP بــا تغييــر و جابجایــی T و P در معادلــه پنــگ 
رابينســون، بــه طــوری کــه µ جایگزیــن v و 'R جایگزیــن 
ثابــت جهانــی گازهــا R خواهــد شــد. حــال معادلــه 
ویســکوزیته پنــگ رابينســون بــه صــورت رابطــه 1 تعریــف 

می شــود:

2 2

R P aT
ì b ì 2ì b b

=
+

′
′ −

− −
                                      )1(

ــف  ــارت 2 تعری ــورت عب ــه ص ــی 'T ب ــای فرض ــه دم ک
: می شــود

dT T T′ = −                                                        )2(

d cT 0.45T=                                                           )3(
T' ،ــار ــد ب ــار در واح ــرف فش ــماره P 1 مع ــه ش در معادل
معــرف دمــا در واحــد کلویــن، μ بيانگــر ویســکوزیته 
ــی ســيال  ــس c بيانگــر شــرایط بحران ــر نوی 7Pa.s-10 و زی

اســت. عــاوه بــر ایــن پارامتــر Td براســاس کمينــه ســازی 
اختــاف نتایــج محاســبات ویســکوزیته و داده هــای تجربی 
در کنــار ضریــب مشــخصه 0/45 محاســبه می شــود. 
ــه  ــب ارائ ــاس مطال ــوان براس ــه را می ت ــای معادل پارامتره
شــده در زیــر محاســبه کــرد. از تشــابه بيــن دیاگرام هــای 
 TμP می تــوان دریافــت کــه نمودارهــای TμP و PVT

ــی  نيــز دارای یــک نقطــه عطــف افقــی در شــرایط بحران
ــن نقطــه  ــرای ای ــن ب ــد داشــت. بنابرای هــم فشــار خواهن
ــماره  ــه ش ــورت رابط ــه ص ــه ای ب ــوان معادل ــی می ت بحران

4 نوشــت:

1. Pressure-Volume-Temperature (PVT)
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1. Trial and Error

3) ( 0cµ µ− =                                                        
23 22 3c c c

c c c

r P brab b
T T T

µ µ
   

− − + − −   ′ ′ ′   
                        

2 0c

c c

brab b
T T

µ
 

− − − = ′ ′ 
                               )4(

( )2

0.45724 c c

c

r P
a

T
=

′
                                         )5(

0.0778 c c

c

r Pb
T

=
′

                                                )6(

0.3074c c
c

c c

TZ
r P
µ

= =                                          )7(

ــدار Zc براســاس مرجــع ]14 و  ــتفاده از مق انتخــاب و اس
15[ بــوده کــه تنظيــم ایــن پارامتــر بــه صــورت حــدس 
و خطــا1 انجــام شــده اســت بــه طــوری کــه بتوانــد همــه 
ــه پينــگ رابينســون از  ترکيبــات گــزارش شــده در معادل
مرجــع ]13[ را پوشــش دهــد. ارائــه یــک مقــدار بــه جــای 
جای گــذاری پــی در پــی مقادیــر مختلــف Zc برتــری ایــن 
مــدل نســبت بــه مرجــع فــن وانــگ ]16[ را نشــان 

ــم: ــه 7 داری ــق معادل ــر طب ــد. ب می ده

0.3074
c c

c
c

Tr
P

µ ′
=                                                )8(

ــی  ــی μc از رابطــه تجرب مقــدار عــددی ویســکوزیته بحران
ــود.  ــبه می ش ــون ]17[ محاس ــارا و واتس ــده یه ــه ش ارائ
 Tc ــی ــای بحران ــی از دم ــورت تابع ــه ص ــه ب ــن معادل ای
مخلوطــی از ترکيبــات، فشــار بحرانــی Pc و وزن مولکولــی 

ــه شــده اســت: ــه صــورت رابطــه 9 ارائ اجــزا ب
1/6 1/2 2/37.7c c w cT M Pµ −=                                     )9(

ــب  ــکوزیته برحس ــد ویس ــماره 9 واح ــه ش ــه  در رابط ک
 R' ــر ــای )6 و 8( پارامت ــد. در رابطه ه ــز می باش ميکروپوی

ــود: ــبه می ش ــه 10 محاس ــورت رابط ــه ص ب
( ) cR p rβ′ =                                                )10(

( ) ( )1 1
0 r râ p e 1 P 0.02715P− −= − −                                 

( )( )1 1
r rP 0.25 0.8 P− −+ − +                                  )11(

e0
4

0 we 0.03192 3.3125 10 Mù −= − ×                        )12(
مــدل ویســکوزیته بــالا براســاس معادلــه پنــگ رابينســون 

برگرفتــه از مــدل فــن وانــگ ]16[ بــه نــام PRμ0 می باشــد.

اصلاح معادله برای ویسکوزیته در فاز مایع

 PRμ0 ــدل ــع محاســبه شــده براســاس م ویســکوزیته مای
از دقــت پایينــی برخــوردار بــوده اســت زیــرا بــرای 
ســنگين تر  ترکيبــات  حــاوی  مخلوط هــای  ترکيبــات 
بــا خطــای بســيار بالایــی همــراه می شــده اســت و 
هميــن طــور حضــور ترکيباتــی ماننــد کربــن دی اکســيد 
ــات  ــيدیته در ترکيب ــت اس ــش خاصي ــروز افزای ــث ب باع
ــم  ــه تنظي ــک رابط ــن ی ــود. بنابرای ــی می ش هيدروکربون
شــده بــرای ویســکوزیته مایــع بایــد مــورد اســتفاده قــرار 
گيــرد. هماننــد مــدل اصــاح شــده بــرای حجــم از معادله 
پنــگ رابينســون، یــک رابطــه بــرای اصــاح ویســکوزیته 

ــد: ــه ش ــه 13 ارائ ــه صــورت رابط ب

0
PR c cµ µ= + +                                          )13(

 c0 ویســکوزیته محاســبه شــده از رابطــه 6 و μPR کــه
تابعــی از فشــار کاهــش یافتــه یــا نقصانــی می باشــد کــه 

ــردد. ــان می گ ــه 14 بي ــورت رابط ــه ص ب
( ) ( ) 1

0 r rc 6.714 P 1 127.8 P 1 0.5−= − − + −           )14(
در رابطــه 13 پارامتــر c وابســته بــه μPR و از طریــق روابــط 

شــماره 15 و 16 محاســبه می شــود:
PR

r
c

µµ
µ

=                                                  )15(

)16(
ضرایــب e3 و e4 و e5 بســتگی بــه وزن مولکولــی و ضریــب 
بی مرکــزی ترکيبــات دارنــد کــه بــه صــورت روابــط 17 و 

ــوند: ــبه می ش 18 محاس
e5=3337.201-717.955Mwω          ω= ≥3.0           )17(

e5=17000                    ω= ≥3.0                          )18(
و مقــدار e3 برگرفتــه از پارامتــر e5 بــه صــورت زیــر 

: شــد می با
3 5216.643 0.231e e= +              0.3ω          )19(

3 4130.636e =                            0.3ω ≥        )20(
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( )
5 3

2
77 1.25

e ee
ee

 
 = −
 + 

                                        )21(

کـه پارامتـر e7 یـک ضریـب وابسـته بـه ضریـب بی مرکزی 
است.

2 3
3 1.767 18.384 32.728 80.299e ω ω ω= + − +           )22(

اصلاح معادله برای ویسکوزیته در فاز بخار

مشـابه فـاز مایـع، اصاحـی برای فـاز بخار نيـز بایـد در نظر 
گرفتـه شـود. رابطه 14 بـرای مقدار C0، عينا در هـر دو فاز به 
صـورت یکسـان مـورد اسـتفاده قـرار می گيرد. رابطـه تنظيم 

شـده C بـرای فـاز بخار به صـورت زیر ارائه شـده اسـت:
( )13000ln 1r rc eµ µ= + − +                                      

( ) ( )1 1
2 6 61re e eµ − − − − −                          1rµ ≤ )23(

5 2
6 0.1756 0.00427 2.145 10W We M M e−= − − − ×

)24(
از روابـط 23 و 16 بایـد بـه طـور هم زمان در μr=1 مشـتق 

گرفـت. براسـاس رابطه شـماره 16 داریم:

3 4 5
1

0.19753
r

r

c e e e
µ

µ
=

 ∂
= + − ∂ 

                             )25(

1rµ برای  =  در 
rr ì 1

c
ì

=

 ∂
 ∂ 

مقدار به دسـت آمـده بـرای 
هر رابطه 25 و 20 باید برابر باشـد. بنابراین نتایج به دسـت 
آمـده در رابطـه شـماره 25 را می توان در محاسـبه مقادیر 

e1 و e2 اسـتفاده کرد. براسـاس رابطه شـماره 23 داریم:

2
1 2

61

3000
)1 (

r
r

ece
e

µ
µ

=

 ∂
= − + ∂ − 

                        )26(

( ) ( )
1

2 2
6 6

797.468

0.79 1
r

r

c

e
e e
µ

µ
=

− −

  ∂ +  ∂  =
− − −

                                )27(

به دسـت   25 شـماره  رابطـه  از   
rr ì 1

c
ì

=

 ∂
 ∂ 

مقـدار  کـه 
می آیـد. مـدل ارائـه شـده بـالا پـس از اصاحـات بـر روی 

فـاز مایـع و بخـار، مـدل PRµ ناميـده می شـود.

محاسبه فشار بخار ترکیبات

براسـاس مرجـع ]18[، فشـار بخـار هـر یـک از اجـزا بـه 
کمـک معادلـه حالـت پنگ رابينسـون تابـع آلفـا در دمای 

مشـخص محاسـبه می شـود. به طـوری که از طریـق رابطه 
زیر فشـار محاسـبه شـده توسـط معادلـه حالت بـا در نظر 
گرفتـن نسـبت ضرایـب فوگاسـيته در هر فاز اصاح شـده 
و در هـر مرحلـه تکـرار بـا تلورانـس5-10 بـر اسـاس رابطـه 

شـماره 28 محاسـبه می شـود:
( ) ( )1 /L V
r r

P P φ φ+
 =                                      )28(

تعمیم مدل به مخلوط هیدروکربن ها

مـدل  تعميـم   ]16[ وانـگ  و  فـن  پژوهـش  براسـاس 
قوانيـن  از طریـق  مخلـوط  بـه سيسـتم های  ویسـکوزیته 

می گيـرد: صـورت  زیـر  اختـاط 
m i i

i
z z x=∑                 , . , ,c dz a b c r T and β= )29(

در رابطـه 29 زیرنویـس m معرف مخلوط و پارامترهای a و 
b و c نيـز ثوابـت مورد اسـتفاده می باشـد. در تحقيق حاضر 
قوانيـن اختـاط زیر به منظـور تعميم مدل ویسـکوزیته به 

مخلوط هيدروکربن های سـبک ارائه شـده اسـت:
m ij i j

i j
z z x x=∑∑                   

ij i jz z z=       )30(

, . , ,c dz a b c r T and β=                                         
m i i

i
c c x=∑                                                 )31(

 PVT، در ایـن تحقيـق براسـاس شـباهت بيـن داده هـای
TµP مـدل جدیـد PRµ بـه منظـور محاسـبه ویسـکوزیته 

کار  بـه  مختلـف  فازهـای  در  خالـص  هـای  هيدروکربـن 
 a( گرفتـه شـده اسـت. بـه طـوری کـه ثوابـت ایـن معادله
پارامتـر انـرژی، b انـدازه، پارامتـری معـادل ثابـت گازهـا 
'R، ویسـکوزیته بحرانـی cµ و هـم چنيـن پارامتـر وابسـته 

بـه دمـای بحرانـی 'T هماننـد معادلـه حالـت درجـه سـه 
بـه کمک محاسـبات در شـرایط بحرانـی )Pc,Tc( محاسـبه 
)مشـابه  ویسـکوزیته  معادلـه   R ثابـت  تعييـن  می شـوند. 
پارامتـر ثابـت جهانی گازها( از یک رابطه وابسـته به فشـار 
در شـرایط بحرانی محاسـبه می شـود. همچنين با اسـتفاده 
از قوانيـن اختـاط، پارامترهـای مـدل قابـل اسـتفاده در 
مخلوط هـا خواهنـد بـود. کليـه مراحـل گفتـه شـده در 
بـالا بـه کمک نــرم افزار متلـب1 بـرای ترکيبـات چندتایی
1. Matlab
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همچنيـن  شـده اند.  مـدل  مختلـف  کربن هـای  هيـدرو 
بـه منظـور مقایسـه بـا داده هـای تجربـی، طيـف وسـيعی 
از مقادیـر تجربـی ویسـکوزیته در شـرایط دمـا و فشـاری 
مطالعـات  از  برگرفتـه  مختلـف  ترکيبـات  بـرای  متفـاوت 
ميانگيـن  ميـزان  کـه  طـوری  بـه  شـد.  اسـتفاده  قبلـی، 
خطـای مطلـق1 بـه کمـک تابـع هـدف زیـر برای هـر یک 
از ترکيبـات بـه منظـور نشـان دادن دقـت عملکـرد مـدل 

اسـتفاده شـده اسـت:
exp

1 exp

1% 100
N

calc

i
ADD

N
µ µ

µ=

−
= ×∑                                 )32(

کـه در رابطـه 32 زیـر نویـس exp معـرف بخـش تجربـی 
و زیـر نویـس Calc معـرف محاسـبات مربـوط بـه مـدل 
می باشـد. همچنيـن N مربـوط به تعـداد داده هـای تجربی 

می باشـد.
ترکیبات هیدروکربنی

در ایـن بخـش ویسـکوزیته مخلوطـی از ترکيبـات دوتایی، 
سـه تایی و چندتایی از جمله کربن دی اکسـيد و نيتروژن 
در کنـار هيدروکربن هـای شـامل متـان تـا دکان در طيـف 
وسـيعی از شـرایط دمـا و فشـاری داده هـای تجربـی مورد 
بررسـی قـرار گرفته انـد. مقادیـر داده هـای تجربـی بـرای 
ترکيباتـی کـه در ایـن تحقيـق مدل سـازی شـده انـد، بـه 
همـراه ميـزان خطـای محاسـبه شـده توسـط تابـع هـدف 
از رابطـه 32 در جـدول 1 ارائـه شـده اسـت و هـم چنيـن 
مقادیـر فشـار برحسـب بـار، دما برحسـب کلوین، بررسـی 
در شـرایط فـازی گوناگـون بـه همراه تعـداد نقـاط تجربی 
ارائه شـده اسـت. ميـزان خطای مطلـق نشـان داده در این 

جـدول نشـان از دقـت بـالای این مـدل دارد.

نمودارها و جداول مربوط به مخلوط ها

سـنگينی  هيدروکربن هـای  دوتایـی  سيسـتم های  بـرای 
شـامل هپتـان و اکتـان، در شـرایط مختلفـی هـم چـون 
بازه هـای دمـا و  بـا  ترکيـب درصدهـای متفـاوت همـراه 
فشـاری گوناگون مورد بررسـی قـرار گرفته انـد. نمودارهای 
شـکل 1 و 2 مربـوط بـه دو ترکيـب گوناگـون شـامل 
اکتـان(،  مولـی   %71/92+ هپتـان  مولـی   %28  /08(
کـه  اکتـان(  مولـی   %45/73  + هپتـان  مولـی   %54/27(1. Average Absolute Deviation (AAD)

داده هـای تجربـی این مخلوط ها از مرجـع ]19[ برای 122 
نقطـه در بـازه دمایـی )K 472/52 – 298/39( و در سـه 
فشـار ثابـت: 1، 50 و bar 100 گزارش شـده اسـت. ميزان 
خطاهـای مربـوط بـه این سـه ترکيـب براسـاس رابطه 32 
بـه ترتيـب برابـر 4/60 ، 4/82 و 5/71% حاصـل گردیـد.

داده هـای تجربـی مربـوط بـه سـه مخلـوط 4 تایی شـامل 
هيدروکربـن های سـنگين  وکربن دی اکسـيد در فشـارها 
و دماهـای متفـاوت ارائـه شـده اسـت.  بـرای ترکيـب اول 
داریـم: 15% مولـی بوتـان+ 15% مولـی هگـزان + %47/6 
مولـی دکان و 22/4 مولـی کربن دی اکسـيد، برای ترکيب 
دوم داریـم: 17/7% مولـی بوتـان+ 17/7% مولـی هگـزان+ 
56% مولـی دکان و 8/6% کربـن دی اکسـيد نتایـج حاصل 
از مـدل سـازی مربـوط به ایـن مخلوط ها در شـکل های3 
اسـت. ميـزان خطـای  ارائـه شـده  زیـر  بـه صـورت  و 4 
ميانگين محاسـبه شـده بـرای دو مخلوط اول شـامل کربن 
دی اکسـيد  بـه ترتيـب 5/76 و 4/57% مـی باشـند کـه با 
افزایـش مقـدار کربـن دی اکسـيد بـه عنـوان یـک ترکيب 
اسـيدی بـا رفتـاری متفاوت نسـبت بـه سـایر هيدروکربن 
هـای مخلوط ميـزان انحـراف افزایـش می یابـد. همچنين 
مقادیـر خطـای ارائـه شـده بـرای هـر دو مخلـوط در ایـن 
تحقيـق بـا مقادیـر مربـوط به مـدل فن وانـگ در جدول 1 
مقایسـه شـده اسـت. نتایـج حاصلـه نشـان از برتـری مدل 

نسـبت بـه مـدل مرجع فـن وانـگ دارد. 

برای ترکيب سـوم که در شـکل 5 نشـان داده شـده اسـت 
کـه شـامل 9/7% پنتـان ، /28% هگـزان ، 10/3% مولـی 
هپتـان و 51/1% مولـی دکان و  با بازه فشـار 2/73- 4/12 
بـار و بـازه دمایـی K-359/82 395/37 مـی باشـد. ميزان 
خطـای محاسـبه شـده بـرای ترکيب سـوم معـادل %4/42 
مـی باشـد، همچنيـن مقادیـر خطای ارائه شـده بـرای این 
مخلـوط بـا مقادیـر مربوط به مـدل فن وانـگ در جدول 1 

مقایسـه شـده است.

دو  بـه  مربـوط  ویسـکوزیته  تجربـی  داده هـای  همچنيـن 
شـده اند. گـزارش  پيچيـده  تایـی   5 پارافينـی  مخلـوط 
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جدول 1 داده های ویسکوزیته تجربی 5 مخلوط هيدروکربنی، مدل سازی و مقایسه خطا با مدل اصلی فن وانگ.
% AADداده های آزمایشگاهی ]19[محاسبه شدهT )K(P (bar)

19/3% بوتان + 19/3% هگزان + 61/4% دکانمدل موجودمدل فن وانگ ]19[
1/443/667771520/3949742090/381324/263/08
4/642/135073640/3288261530/336342/043/77
3/692/920033660/2786195030/287359/824/46

2/322/975777880/2386795860/246377/695/15
2/44/368094550/2075212350/217395/376/35

مقدار خطای کل2/8983/21335025
17/7% بوتان+ 7/ 17% هگزان+ 56% دکان + 8/6% کربن دی اکسيد

2/2911/14680540/3890138190/35324/2625/14
8/146/634430290/3273677010/307342/0425/14
6/251/865957920/2801313840/275359/8225/14
2/963/086038560/2422849040/25377/6925/14
1/420/165723680/2316155210/232395/3725/14
مقدار خطای کل5/6124/57979117

15% بوتان+ 15% هگزان+ 47/6% دکان +22/4% کربن دی اکسيد
17/613/82722390/3460347610/304324/2648/28

13/445/499969720/2943449160/279342/0448/28
15/944/267526660/2544127650/244359/8248/28
16/92/886100530/2222339770/216377/6948/28

33/142/354372090/176049520/172395/3748/28
مقدار خطای کل19/4045/76703858

9/7% پنتان + 28/9% هگزان +10/3% هپتان +51/1% دکان
0/341/265780610/2693669760/266359/822/73
4/484/645235650/2298049820/241377/593/08
3/253/626108310/2197324730/228383/153/43
7/18/157821970/1992975260/217395/374/12

مقدار خطای کل3/79254/42373663
8/8% پنتان + 26/4% هگزان +9/4% هپتان + 46/7% دکان + 8/7% کربن دی اکسيد

3/490/187752140/2774780490/278359/8225/14
0/834/622005740/2403525460/252377/5925/14
5/970/363012050/2301614420/231383/1525/14
7/990/347714280/2097267230/209395/3725/14
مقدار خطای کل4/571/38012105
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.100 k شكل 2 مدل سازی مربوط به مخلوط هپتان و اکتان در فشارهای 1 ، 50 و
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شكل 3 مدل سازی مربوط به مخلوط 15% مولی بوتان + 15% مولی هگزان + 47/6% مولی دکان و 22/4 مولی کربن دی اکسيد.

15% Butane+ 15% Hexane+47.6% Decane+ 22.4% CO2
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420400

ترکيب نفت

ترکيب نفت
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شكل 4 مدل سازی مربوط به مخلوط17/7% مولی بوتان+ 17/7% مولی هگزان + 56% مولی دکان و 8/6% کربن دی اکسيد.

0/1

0/0

0/3

0/25
0/2

0/15

0/05

370365355 360

)c
P(

ته 
وزی

سک
وی

380375
)K( دما

Model

385

 Exp.Data

390 395 400

شكل 5 مدل سازی مربوط به مخلوط 9/7% پنتان ، 28/9% هگزان ، 10/3% مولی هپتان و 51/1% مولی دکان.

0

ترکيــب اول شــامل 8/8% مولــی پنتــان + 26/4% هگــزان 
+ 9/4% مولــی هپتــان + 46/7% مولــی از دکان و %8/7 
ــازه  ــار و ب ــت 25/14 ب ــار ثاب ــا فش ــيد ب ــن دی اکس کرب
دمایــی بيــن 324.26 تــا 395.37  مــی باشــد. هــم 
چنيــن ترکيــب دوم شــامل 7/5% مولــی پنتــان + %22/5 
هگــزان + 9/4% مولــی هپتــان + 8% مولــی از دکان و 
ــه  ــوری ک ــه ط ــد. ب ــی باش ــيد م ــن دی اکس 39/7% کرب
ترکيــب دوم مقــدار کربــن دی اکســيد بيشــتری نســبت 
بــه ترکيــب اول را دارا مــی باشــد. ميــزان خطاهــای 

ــه ترتيــب 4/41  ــرای ایــن دو ترکيــب ب محاســبه شــده ب
ــا  ــی ب ــات 4 تای ــابه ترکيب ــه مش ــد ک ــی باش و 1/38% م
افزایــش کربــن دی اکســيد ميــزان خطــا افزایــش یافتــه 
ــبه  ــر محاس ــی و مقادی ــای تجرب ــر داده ه ــت.  مقادی اس
ــه شــده در شــکل هــای 6 و 7 و  شــده توســط مــدل ارائ
ــت خطــای  ــزارش شــده اســت. در نهای ــز جــدول 1 گ ني
حاصــل از ایــن روش بــا مقــدار خطــای ارائــه شــده توســط 

ــزارش شــده اســت. ــگ در جــدول 1 گ ــن وان ــدل ف م

9.7% Pentane+ 28.9% Hexane+10.3% Heptane +51.1% Decane CO2
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شكل 6 مدل سازی مربوط به مخلوط8/8% مولی پنتان+26/4% هگزان + 9/4% مولی هپتان + 46/7% مولی از دکان و 8/7% کربن دی اکسيد.
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شكل 7 مدل سازی مربوط به مخلوط شامل 7/5% مولی پنتان+22/5% هگزان + 9/4% مولی هپتان + 8% مولی از دکان و 39/7% کربن دی اکسيد.

نتیجه گیری

ــام  ــت خ ــون نف ــم چ ــازن ه ــيالات مخ ــه س ــا ک از آن ج
و گاز طبيعــی از اهميــت ویــژه ای برخوردارنــد، اطاعــات 
دقيــق و قابــل اطمينــان خــواص ایــن ســيالات نيــز مــورد 
ــن پژوهــش یــک مــدل توســعه یافتــه  ــاز اســت. در ای ني
ــات  ــرای ترکيب ــازی ب ــت مدل س ــش دق ــور افزای ــه منظ ب
ــوط  ــت مخل ــا ســنگين در حال ــای ســبک ت هيدروکربن ه
ــی  ــل قبول ــت قاب ــه از دق ــده اســت ک ــه ش ــص ارائ و خال
نســبت بــه مــدل فــن وانــگ برخــوردار اســت. از طرفــی 
انحــراف نشــان داده شــده از ایــن روش مدل ســازی 
نســبت بــه داده هــای تجربــی در بعضــی مناطــق خصوصــا 
ــن  ــه اولا ای ــل می باشــد ک ــن دلي ــه ای ــی ب ــه بحران منطق
مــدل براســاس معادلــه درجــه ســه و تنظيــم شــده پنــگ 

رابينســون انجــام شــده کــه خــود ایــن معادلــه بــه تنهایی 
توانایــی محــدودی در پيــش بينــی PVT و ســایر خــواص 
اجــزا در منطقــه بحرانــی )دمــای بالاتــر از K 500( دارد. با 
ایــن حــال علــت انتخــاب ایــن معادلــه برتــری نســبی آن 
نســبت بــه ســایر معــادلات درجــه ســه بــوده اســت. دوم 
ــی  ــل توانای ــه دلي ــازی، ب ــن روش مدل س ــه در ای ــن ک ای
ــع و  ــاز مای ــی دو ف ــی در پيش بين ــدل ابتدای ــدود م مح
 e7 ــا ــای e1 ت ــال آن پارامتره ــه دنب ــر C و ب ــار، پارامت بخ
فقــط بــرای ایــن دو فــاز تنظيــم شــده اند و بــرای منطقــه 
ــی  ــی تنظيم ــای تجرب ــود داده ه ــل کمب ــه دلي ــی ب بحران
صورت نگرفته است. بـــه هـــمين دلـــيل رفـــتار مـدل در 
ــا مقــداری خطــا رو بــه رو بــوده اســت. از  ایــن منطقــه ب
ــامل  ــی ش ــه تای ــات س ــرای ترکيب ــازی ب ــن رو مدل س ای
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بوتــان، هگــزان و دکان صــورت پذیرفــت و مشــاهده 
گردیــد کــه در مــدل فــن وانــگ ميــزان خطــا بســيار قابل 
ــامل  ــی ش ــات چهارتای ــا در ترکيب ــد. ام ــر می باش فبول ت
ترکيبــات بوتــان، هگــزان، دکان و کربــن دی اکســيد 
ميــزان خطــای مطلــق ویســکوزیته بســيار قابــل قبول تــر 
ــرای  ــه هميــن دليــل ب ــگ می باشــد و ب ــن وان از مــدل ف
ــب  ــرای ترکي ــازی را ب ــن مدل س ــت کار ای ــی صح بررس
ــط  ــی بس ــتم های چهارتای ــی در سيس ــای متفاوت درصده
داده شــد کــه در مرحلــه اول ميــزان خطــای محاســباتی 
ــن  ــان داد و همي ــگ 4/57 را نش ــن وان ــدل ف 1/38 و م
طــور در مرحلــه دوم نيــز خطــای محاســباتی و مــدل فــن 

وانــگ بــه ترتيــب 4/57 و 5/76 مشــاهده گردیــد. وجــود 
ترکيــب کربــن دی اکســيد در مخلــوط هيدروکربنــی 
منجــر بــه افزایــش حالــت اســيدیته در مخلــوط شــده کــه 
ایــن باعــث تغييــر خــواض ویســکوزیته مخلــوط می شــود 
و در محاســبات مقــدار عــددی ویســکوزیته بــا اســتفاده از 
ــا خطــا می باشــد کــه در  ــه شــده همــراه ب ــادلات ارای مع
مــدل پيشــنهاد شــده بــرای ترکيبــات ســنگين کــه منجــر 
ــای  ــا خط ــود ب ــز می ش ــفالتين ني ــوب آس ــاد رس ــه ایج ی
ــی  ــود صحت ــن خ ــه ای ــد ک ــراه می باش ــی هم ــل قبول قاب
ــگ  ــن وان ــدل ف ــه م ــی نســبت ب ــدل انتخاب ــت م ــر دق ب

می باشــد. 
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