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1. Bevezetés

A fazisviselkedéssel kapcsolatos problémak nagyon sok helyen jelentkeznek az olaj
iparban. A rezervoar mérndkoknek PVT (Pressure-Volume-Temperature) szamitasokra van
szlikséglk a porozus koézetekben lezajldé aramlési folyamatok modellezése soran, mivel
adott hdmérsékleten és nyomdason a fluidum egyensulyi €s volumetrikus tulajdonsagainak
ismerete nélkildzhetetlen. A termelési berendezésekkel foglalkozdé mérndkodknek szintén
szlikséguk van hasonl6 szamitasokra a csévezetékek, szeparatorok és a kiilonféle termeld
berendezések tervezeséhez.

A modell készités modjat célszerlien annak fiiggvényében kell megvalasztani, hogy a
megoldandd probléma milyen pontossagu fluidum tulajdonsagokat igényel és hogy az
adott fluidum fazisviselkedése mennyire bonyolult. Olyan fluidumok leirasara egyszerii
tapasztalati képletek ¢és tablazatok is elegenddek, amelyeknek a nyomasvaltozasa hatasara
végbemend fazisatalakuldsa nem jelent6s, valamint lemiivelésiik soran gézbesajtolast nem
alkalmaznak. Illékony olajak, gdzkondenzatumok valamint gazbesajtolds esetén célszer(i
allapot egyenlettel (EOS/Equation of State) leirni az adott fluidumot.

A dolgozatom témaja egy igen dus, nagymértékt fazisatalakulassal rendelkez6
gazkondenzatum allapotegyenletes modellezése. A modellezés menete mellett bizonyos
Iépéseknél BGsszehasonlitasra kertilnek az oda tartoz6 elméletek alkalmazhat6saga,
hatékonysaga €és a kapott eredmény fizikai tartalma.

A szamitasokhoz alapvetéen a PETEX szoftver csalad PVTp programja lett alkalmazva,
valamint az ott meg nem talélhaté elméletek MATLAB-ban lettek leprogramozva. Az

abrak excellel lettek Ujrarajzolva az esztétika kedvéeért.



2. Modell készités célja es Iépései

A dolgozatom témajat egy gazkondenzatum képzi. Géazkondenzatumok esetében
jelentkezik a retrogrdd kondenzacionak nevezett jelenség, ami egy fazisviselkedési
anomalidnak tekinthetd. Ekkor ugyanis isotermikus nyomascsokkenés hatasara folyadék
csapdoik ki a kezdetben egyfazisi gazbdl. Az ilyen fluidumok fazisviselkedése a
legnehezebben leirhatd, nem is léteznek egyszerli, szeparacidos adatokra tamaszkodo
altalanossagban hasznalhato empirikus formulak a szakirodalomban, mint, ahogy az gazok
és olajok esetében. Ezen okok miatt sziikségszer(i egy allapotegyenlet felallitasa a fluidum
tulajdonsagainak pontos szamitasa érdekében.

Osszetételt tekintve a C7+ frakcié mol%-a meghaladja a 13%-ot, ami enyhén felette van
annak a hatarnak (~12.5%), amellyel altalanossagban Osszetétel alapjan besorolhaté egy
fluidom a gazkondenzatum kategoridba[l]. A labormérésekbdl teljesen egyértelmiien
latszik, hogy az adott fluidum gazkondenzatum és nem egy illékony olaj.

A C7+ frakcio alapvetden azért problémads, mert kevés informacionk van rola, de a fazis
viselkedésre még kis mennyiségben is nagy hatast gyakorol. A gazkondenzatumok azért
problémésabbak mint egy olaj, mert telitési nyomas alatt a kevésbé ismert nehéz
komponensek valnak ki folyadék forméaban, még olaj esetében a jol ismert konnyii
komponensek gaz formdjaban. Egy ennyire dds kondenzatum modellezése még
allapotegyenlettel is nehézkes, mivel nagyon érzékeny a C7+ frakcié tulajdonsagainak
valtoztatasara.

Megjegyzendd, hogy a szakirodalomban az eredetileg egy fazisban 1évd gazbol
kicsapodo folyadékot nevezik kondenzatumnak, de szokas altalanossagban mint folyadékot
olajnak is nevezni, flggetlenil attol, hogy a gazbdl valt ki vagy eredetileg egyfazisu
folyadékként volt jelen a telepben. Gazkondenzatumnak pedig azt a fluidumot nevezik,
amely eredetileg gdz fazisban van jelen, de a nyomés csokkenés hatasara, mar
telephdmérséklet mellett is valik ki bel6le folyadék (nem csak a csévezetékben vagy a

szeparatorban).
2.1. Modell készités célja

A szénhidrogén telepek lemiivelése soran kiilonb6z6 miivelési eljarasok johetnek szoba,
melyek soran altalaban a hdmérséklet allandd, a nyomas pedig a kitermelés soran csokken.
Gézkondenzatumok esetében két féle miivelési eljaras johet szoba: egyszerti Kimeriiléses

miivelés €és sovany gaz besajtolasa. Az elsé egyszerli letermelést jelent fokozatosan



csokkend nyomas mellett, a masik pedig gazbesajtolas melletti nyoméasfenntartas melletti
termelést, amely megnoveli kozepes molekulasulyd, értékesebb komponensek
kitermelését. Mindkettd miivelési eljaras hatékonysagéanak elorejelzéséhez sziikségiink van
egy olyan modellre, amely a valtozo korilmények mellett a szilkséges pontossaggal képes
a gaz és az esetleges abbdl kivalo folyadék tulajdonsagainak a szamitasara.

Egy gézbesajtolas hatékonysaganak eldérejelzésénél fontos, hogy a modell ne csak az
egyszert volumetrikus és fizikai tulajdonsagait szamitsa pontosan a fluidumnak, hanem az
egyensulyi dsszetételt is. Jelenleg a telep egyszerti kimeruléses miivelés alatt, még a
gazbesajtolds megtervezéséhez sziikséges labormérések sem torténtek meg egyenlére.

Egy allapotegyenletes modell elkészitésének legfobb 1épései a kdvetkezdek:

e PVT labor mérése kiértékelése és ellendrzése,
o allapotegyenletes karakterizacié elkészitése,
e kapott karakterizacio fizikai valdsaganak ellenérzése,

e komponensek redukéalasa
2.2. Mérések ellendrzése és kiértékelése

Az egyik fontos dolog, amit ellendrizni kell az a mintavételezés, annak koriilményei és
eredménye. Tobb oka miatt is eldfordulhat, hogy a fluidumbo6l vett minta nem
reprezentativ. Ennek sziirése részben csak akkor lehetséges, ha a telepbdl tobb mintat is
vettek, lehetdség szerint kiilonb6zd kutakbol. Valamint eléfordulhat az is szeparatorbol
vett mintaknal, hogy nem megfeleld aranyban rekombindljak a szeparatorban két fazisban
jelenlévé fluidumot.

Manapsag minden mérésnek megvan a jol ismert nemzetkozileg elfogadott standard
végrehajtasa és kiértékelése. Ennek ellenére megeshet, hogy régebben, a 70- és 80-as
években bizonyos orszagokban és cégeknél egyes méréseket ettdl eltéréen hajtottak végre.
Az ilyen méréseket korrigalni kell vagy bizonyos esetekben fel sem lehet Sket hasznalni a
modell illesztéséhez. Ezen til is el6fordulhat, hogy a laborban hibat kdvettek el, vagy nem
megfelelden értékelték ki az eredményeket.

Az elébb emlitett okok miatt mindig ellendrizni kell, hogy milyen 6sszetételt fluidum
tulajdonsagait illesztjik milyen meérésekhez. Kulénben eléfordulhat, hogy a mintank jol

leirja a labor méréseket, de a tovabbi szamitasok soran még is rossz eredményeket kapunk.



2.3. Karakterizacié menete

Az éallapotegyenletes modell és szamitas is csak egy kozelités. Egy ilyen kozelitd
modell elkészitését hivjak fluidum karakterizacionak.

Els6é 1épés a nehéz, C7+ komponensek kozelitd modelljének, karakterizacidjanak az
elkészitése. Ez a frakcid, azért van megkiilonboztetve a konnyebb komponensektdl, mert
C6 felett rohamosan megnd az izomerek szama, - amelyek ciklikusak és aromatikusak is
lehetnek-, ezért kénytelenek vagyunk ezt a frakciét par 0Osszevont, Ugynevezett
pseudokomponenssel leirni.

Ezutan legtobb esetben az allapotegyenlet még mindig nem szadmitja megfeleld
pontossaggal a szlikséges tulajdonsagokat, ezért bizonyos modositasokat kell végrehajtani
az allapotegyenletes karakterizacion. Ezt a részt nevezik az allapotegyenlet illesztésének.

Miutan az illesztéssel sikertilt elérni a megfelelé pontossagot kovetkezhet az ellendrzés,

és a komponensek esetleges redukalasa.
2.4. Ellenérzés és komponensek redukéalasa

El6fordulhat, hogy az allapotegyenletes modellt, gy sikerlt illeszteni, hogy az nem
felel meg a valdsagnak, termodinamikailag inkonzisztens. Leggyakoribb, hogy kisebb
molekula tomegii C7+ pseudokomponensnek nagyobb lesz a kritikus hémérséklete, mint a
nala eggyel nehezebb pseudokomponensnek, ami elfogadhatatlan. Ilyen esetekben
valdszinii, hogy az altalunk alkotott modell mas koriilmények kozdtt nem szamitja
megfelelé pontossaggal az alapveté fizikai tulajdonsagokat, az egyenstlyi 6sszetételt pedig
alapvetdéen rosszul jelzi majd eldre. Emiatt célszeri illesztés utdn minden esetben
ellendrizni a termodinamikai konzisztenciat.

Végiil a szamitasi id6 redukalasanak érdekében és bizonyos pontossag megtartasa
mellett célszer(i bizonyos komponenseket lépésenként dsszevonni pseudokomponensekbe,

folyamatos illesztés és ellendrzés mellett.



3. Alapveté PVT tulajdonsagok és allapotegyenletes szamitas

Az olajipari szamitasokhoz legtébbszor szikséges a fluidum bizonyos tulajdonsagainak
az ismerete. Szadmitasuk két kiilonb6z6 uton lehetséges. Az egyik lehetdség, amikor
empirikus korrelaciokat hasznalunk a kiilonb6zé volumetrikus és ugynevezett Black-Oil
tulajdonsagok kiszamitasara. Az ilyen korrelaciokkal torténd szamitdsokat a
szakirodalomban Black-Oil szamitasoknak nevezik. A masik lehetéség, amikor ugyan
ezeket a volumetrikus és Black-Oil tulajdonsagokat allapotegyenlettel szamitjuk ki, amely
alapvetden tobb szamitast igényel, de pontosabb.

Egy gazkondenzatum esetén alapvetden csak a masodik opcid johet szdba, ezért a
kovetkezd alfejezetekben roviden ismertetésre keriilnek a szamitassal kapcsolatos alapvetd

tudnivalok.

3.1. PVT tulajdonsagok

3.1.1. Kritikus és redukalt allapotjelzék

Az allapotegyenletek a megfelelé allapotok tételén alapszik, ezért nem hasznaljak
kozvetleniil a nyomast és a hdmérsékletet, hanem a tétel alapjan ketté vagy tobb redukalt
allapotjelzdt hasznal a rendszer allapotdnak leirdsdhoz. Ezek a redukalt allapotjelzék a
kovetkezdek: redukalt hémérséklet (T, =T/T,), redukalt nyomas(p, = p/p, ), redukalt
térfogat(V, =V /V, ) és redukalt siirliség ( p, = p/p, )

A redukalt hoémérséklet és a redukalt nyomds szamitdsdhoz mindig abszolut

mértékegységeket kell hasznélni. A jeldlések és a hozzajuk tartozd mértékegységek
megtalalhatéak a dolgozat elején a jeldlések jegyzékében.

3.1.2. Frakciok és keverési szabaly

Egy szénhidrogen rendszer akér tobb szdz komponenst is tartalmazhat. Ezek a
komponensek mennyiségileg mol-, témeg- és térfogattorttel jellemezhetéek. Habar az
Osszetétel legtobbszor moltorttekkel van megadva, és ezt a szdmitasok is ilyen formaban
igénylik, mérni csak az egyes frakcidok tomegét tudjuk, amit utana at tudunk konvertalni
moltorté. Térfogattortek az olajipari szamitasokban nem hasznalatosak.

7 = n__ m; /M; (3.1)

! N N

an jZ;,mj/Mj




! (3.2)

A szénhidrogén rendszer vagy egy pseudokomponens tulajdonsagainak szamitasahoz
szukségiink van keverési szabalyok bevezetésére, amik segitsegevel a komponensek
tulajdonsagaibol (8;) és a hanyadabdl kiszamithatjuk a rendszer tulajdonsagait(). A
legegyszeriibb és elterjedtebb a Kay-féle keverési szabaly[2], ami a kovetkezO:

0=>72-9 (3.3)

N
i=1
3.1.3. Volumetrikus, Black-Oil és fizikai tulajdonsagok

A legfontosabb volumetrikus tulajdonsag a fluidum siirisége (p) és siiriiség- vagy
térfogatvaltozasbol szamithatdé kompresszibilitas (c), ugyanis az aramlastani folyamatokat
leir6 szimulator ezeket hasznélja fel kozvetlenul, eértékuk &llapotegyenlettel keril
meghatarozasra.

A Black-Oil tulajdonsagok a kovetkezoek:

Olajban oldott gaz normal térfogata
RS — ] g fog (34)

Tartalyolaj térfogat

B = Olaj térfogata telepalapoton (3 5)
o TartOlajbol szarmazo6 tartalyolaj térfogata '

__ Gaztérfogata telepédllapoton (3 6)
97 Gaz térfogata normal allapoton '

A Black-Oil tulajdonsagokat az aramléstani szimulatorok, valamint az egyszer(i
volumetrikus és anyagmérleg szamitasok igénylik, ertékilk ebben az esetben korrelaciok
helyett, szintén allapotegyenlettel kertil meghatarozasra.

A fold alatti és csOvezetéki dramlastani szimulatorok tovabba igénylik, a fluidumok
viszkozitasat, amelyet valamilyen 0Osszetételen alapuld empirikus Osszefuiggéssel lehet

szamitani.

3.1.4. Egyensulyi allando
Az egyensulyi allandé (K) az adott nyomason és hdmérsékleten egymassal egyensulyt
tartd gaz (yi) és folyadék (x;) 6sszetétel hanyadosaként értelmezhetjiik.
Ki =Y/ 3.7)
Pontos értékét allapotegyenlettel segitségével szamithatjuk ki, am fontos megemliteni,
hogy az iterativ szadmitdshoz sziikség van egy kezddértékre, aminek kiszamitasdhoz

legelterjedtebb a Wilson-féle egyenlet[3]. Valamint hasznalatos a Hoffman modszere[4] és



Standing  korreldcidja [5] rekombindlt katdram-Osszetételek helyességének az

ellendrzésére.
3.2. Allapotegyenlet

A kobos allapotegyenletek(Equation of state/EOS) egyszerli nyomads, térfogat és
hémérsékleten alapuld egyenletek. Elegend6 pontossaggal képesek leirni az egy vagy tébb
komponensii fluidumok volumetrikus ¢és fazisviselkedését, tigy, hogy a szamitas az
Osszetétel mellett minddssze csak a komponensek kritikus allapotjelzéit és acentrikus
tényezdjét igényli.

A fluidumok volumetrikus viselkedését a 3.8 egyenlet irja le, ahol Z eltérési tényezo
értékét a 3.9 Z-re felirt kdbos egyenlet a megoldasakent kapjuk.

Z=p-v/(RT) (3.8)
Z°+A,-Z*+A-Z+A =0 (3.9)
ahol:

p - nyomas [psia]

v - molaris térfogat [ft/lbm mol]

R - univerzélis gazalland6 = 10.73146 (psia*ft’)/(°R*Ibm)

T - hémérseklet [°R]

A - konstansok a hdmérséklet, nyomas és Osszetétel fiiggvényében

A fazis egyensulyt az allapot egyenletek segitségével lehet kiszamitani, Gagy hogy a
kapott eredmények ki kell elégitenie az anyagmegmaradas térvényét és a kémiai egyensuly
feltételeit. Az anyagmegmaradas itt Ggy irhaté fel, hogy adott komponens folyadék és
gazfazisban 1évé mol szamanak az 0sszege allando. Egy ketfazisu rendszer akkor van
kémiai egyensulyban, ha minden komponens kémiai potencialja a folyadék és g6z fazisban
megegyezik. Bizonyitott, hogy a kémiai potencidlok egyenlOségét kielégiti a fugacitasok
egyenlOsége is, a kobos allapotegyenletek ezt hasznaljdk fel az egyszerlibb szamitas
érekében.

Az els6 allapotegyenletet még van der Waals [6] dolgozta ki, azdta rengeteg Uj kobos
allapotegyenletet dolgoztak ki, a legujabbak és legelterjedtebbek kdzé tartozik a Redlich-
Kwong(RK) [7], a Soave-Redlich-Kwong(SRK) [8] és a Peng-Robinson(PR) [9]
allapotegyenlet. A legtdbb (j Aallapotegyenletet az eredeti van der Waals féle
allapotegyenlet modositasabol szarmazik, a taszitasi tag modositasa nélkil a vonzasi tag
nevezdjének a megvaltoztatdsaval. Az ipari gyakorlatban a legelterjedtebb a Peng-

Robinson allapotegyenlet, a legtébb szoftver miikkdése ezen alapul.



3.2.1. Peng-Robinson allapotegyenlet

Peng és Robinson 1976-ban kozolte () kétvaltozds allapotegyenletét [9]. Az addigi
allapotegyenleteknél mind a fazis egyensulyt mind pedig a folyadék stirtiséget jobban
jelezte elére. Az alapegyenlet a kovetkezo:

_R.T a

= — 3.10
™ v(v+b)+Db(v—b) (3.10)
Az allapot egyenlet két paramétere a kovetkezd képen adott:
2 2
a=Q; RE-T, a (3.11.a)
Pe
b=Q° RT, (3.11.b)
P
ahol:
Q° =0.4572¢
Q° =0.0778C
2
a=rmli- T, ) (3.12)
m=0.37464+1.54226 ©—0.26992 &° (3.13)

A nehezebb komponensek(®>0.49) m tényezdjének a szamitdsdhoz a kovetkezd

modositott keplet ajanlott [10, 11]:

m=0.3796+1.485 w—0.1644 »* +0.01667 &° (3.14)
A 3.3 egyenlet az eltérési tényezore kifejezve:
z3-(1-B)-2?+(A-3-B?2-2B).Z—(A-B—B*~B°)=0 (3.15)
ahol:
A=a P - (3.16.2)
(R-T)
B=b_P_ (3.16.h)
R-T

A kritikus kompresszibilitas(Z.) értéke 0.307, ami valamivel kisebb, mint az a kritikus
érték, amit a RK allapotegyenlet hasznal, viszont jobban kdzeliti a nehéz komponensek
tapasztalati iton kimérhetd értékét.

A géaz vagy folyadék halmazallapott keverék A és B tényezdjének a kiszamitasahoz a

kovetkezd keverési szabalyt alkalmazhatjuk(gdz fazisra felirva):



== (3.17.a)
N
B= Z Yi- Bi
i=1 (3.17.b)
A =Lk, )- /A -A (3.18)
ahol:
ki - binaris kolcsonhatési tényezd(BIP)

Amennyiben a 3.8 egyenlet megoldasanal tébb gyok is adodik, azt kell valasztani,

amelyik a legkisebb normalizalt Gibbs energiaval rendelkezik. Ertékét a kovetkezéképpen

szamithatjuk:
N
g, =2 % Infi(y)
N (3.19)
g =% Infi(x)
i=1
ahol:
fi - adott komponens fugacitasa [psia]
A fugacitas a kovetkez6 kifejezésekkel adott, fazisra és komponensre:
It - Ing=2-1-In(Z-B)- A |2 +(1+\/§)' B
p 242.B | z-[-2)B
f. B.
In——=Ing, =—(Z -1)-In(Z - B) (3.20)
Yi- P B

A (B 23 Z+[1++2)B
+2-\/§-B(§_Z;y‘A")In[z—gl—ﬁg-s}

A Peng-Robinson allapotegyenlet hasonld pontossaggal szamitja a goéz-folyadék
egyensulyt, mint a SRK allapotegyenlet. A fluidumok volumetrikus tulajdonsagait
pontosabban szamitja, mint az SRK allapotegyenlet, bar el6fordul, hogy a két
allapotegyenlet koziil egyik sem ad kielégitéen pontos értéket az olaj stirliségre. Sok
esetben alulbecsli a telitési nyomas értékét, amit valamivel nagyobb BIP tényezdkkel lehet
korrigalni. Térfogat korrekcios tényezOk hasznalataval viszont mind két allapotegyenlet,

kielégitd pontossaggal jelzi eldre a volumetrikus tulajdonsagokat is.



3.2.2. Terfogat korrekcios tényezo

A térfogat korrekcidos tényezét Martin [12] vezette be az allapotegyenletes
szamitasokba, mint 1) harmadik konstanst. Haszndlata egyszerii és hatékony megoldast ad
a legtobb allapotegyenlet pontatlan volumetrikus szamitasainak javitasara. A korrekcio a

kovetkezd modon torténik:

v=Vvt® —¢ (3.21)
ahol:
vE® - allapotegyenlet altal szamitott molaris térfogat [ft*/Ibm mol]
c - térfogat korrekciés tényezd [ft3/Ibm mol]

Bizonyitott, hogy a térfogat korrekcios tényez6 hasznalata nem valtoztat a fugacitasok
aranyan, igy az egyensulyi allando értékén sem [13].
Tobb komponensii rendszerek esetében a térfogat korrekcids tényezd egyenld az egyes

komponensek mol torttel szamitott atlagos térfogat korrekcios tényezéjével.

N

Ve =VES =D X g (3.22)
i=1
N

Yy :VVEOS _zyi "G (3.23)

Jhaveri és Youngren azt javasolja, hogy c; értékét ne kozvetlenil, hanem annak b;-vel

vett aranyat szamoljuk ki a kovetkezé képen [14].
s;=C /b =1-A/M} (3.24)
A tiszta komponensekre ajanlott s; tényezok értékét, és nehezebb komponensek s;
értékének kiszamitasahoz szilkséges Ao és A; tényezok értékét a 1. szamu melléklet

tartalmazza.

3.2.3. Kétfazisu flash szamitas
Az izotermikus kétfazisu flash szamitas problémaja abbdl all, hogy megadjuk adott
egyensulyban adott nyomason és hdmérsékleten. A probléméahoz hozzatartozik, hogy nem
tudjuk, hogy adott korilmények mellett szétvalik-e a rendszer két fazisra vagy marad
egyfazisu.
Matematikailag a kétfazisu flash szamitas problemajat két féle képen lehet
megoldani. Az egyik, hogy az anyagmegmaradas torvényét figyelembe véve a két fazisban

a fugacitasok egyenldségére torekedve modositjuk az egyensulyi allandokat a fugacitasok
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aranyaval, vagy pedig Newton-Raphson eljarassal keressiik azok értékét [15]. A masik
lehetség a Gibbs energia minimalizalasa [16].

Szinte kizarélagosan csak az els6 megoldas hasznalatos, és nincs ra bizonyiték, hogy
egyaltalan a Gibbs energia minimalizalas rendelkezik-e valami elméleti elénnyel két fazis
esetén a nala sokkal egyszeribb egyenld fugacitdsos modszerrel szemben. A
kovetkez6ekben az els6 megoldas kertil ismertetésre.

A modszer alapja tehat, hogy g6z és folyadék fazisban minden egyes komponensre fenn

kell allnia a fugacitasok egyenldségének, ami matematikailag a kdvetkez6 format 6lti:

f,=1"1,1=1...,.N (3.25)
Az anyagmegmaradas a két fazisra, majd komponensekre kifejezve a kdvetkezo:

n=n,+n, (3.26)

nN-z,=n,-y,+n_-X (3.27)

Vezessiik be a g6z fazis moltortjét(F,):

F=— (3.28)
nl_ +nv

Valamint az egymassal egyensulyban &ll6 fazisok mol tortjeinek az 6sszegének egyet
kell adniuk:

iw=i&=ia=l (3.29)

(3.30)

mz
<
x
Il
o

=1

A 3.27, a 3.28, a 3.30 és az egyensulyi allandét definiald 3.7 egyenlet felhasznalasaval

levezethetd a kovetkezd egyenlet:
N Noozo(K -1
)30 -x)- 3 2 =Y 0 @31

A 3.31 egyenletet Rachford-Rice egyenletnek [17] hivjak. Ez az egyenlet mar csak egy
ismeretlent tartalmaz, mégpedig az F,-t.

Az dsszkompozicid és az egyensulyi allanddk ismeretében meg kell keresniink F,-nek
azt értekét, amelyik matematikailag kielégiti a 3.31 egyenletet és fizikailag is megfeleld.
Fizikailag értelmezheté megoldas az Fymin<F,<Fymax tartomanyban lehetséges, ahol:

1
F = 3.32
vmin 1-K ( )

min

11



E -1 (3.33)

vmax
1- Kmax

Ezt kdvetéen a megoldas keresheté Newton-Raphson algoritmussal:

Fvn+1 _ Fvn _ﬁ,(%:)) (334)

ahol derivalt kifejezhet6 analitikusan:

dh & 7oK -1y
T L e o

és n az iterdcios szamlalo.
Miutan F, értéke ismerté valik az anyagmegmaradast felhasznalva kiszamithato a két
fazis kompozicidja:
— Z;

4K, DL 30

Y =Ki-X; (3.37)

3.2.4. Kétfazisu flash szamitasi algoritmus

A kovetkezdekben ismertetésre keriil a kétfazisu flash szamitasi algoritmus pontokba
szedve.

1. A flash szamitas az egyensulyi allandok becslésével kezdddik, erre a legelterjedtebb a

Wilson egyenlet [3]:

o _ expl5.37-(L+ @, )- (LT, )

(3.38)

Pri)

Ennek az egyenletnek a megoldaséaval kapott K értékek magas nyomason nem pontosak,
hibasan trivialis megoldashoz konvergalhatnak. Ebben az esetben fazis stabilitasi teszt
nyUjtja a legmegbizhatobb K értékeket, habar sokkal tobb szamitasi id6t igényel.

2. Ezt koveti a Kmax s Kmin értékének a megkeresése, valamint Fymin €S Fymax SZamitasa
a 3.25 és 3.26 egyenletek alapjan.

3. Amint ismert Fymin S Fymax értéke megkereshetjik ebben a tartomanyban a Rachford-
Rice egyenlet (3.31 egyenlet) megoldasat, ami az F, értékét adja.

4. Miutan ismert F, értéke kiszamithatjuk a ket fazis kompoziciojat, x;-t és y;-t a 3.36 s
3.37 egyenletek alapjan.

5. Ezutan mar ismert a két fazis mennyisége és Osszetétele, ezért az allapotegyenlet

segitségével kiszamithatjuk a két fazis eltérési tényezdjét Z, -t és Z,-t.
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ZL = FEOS (X, p’T) (3.39)
Z, '

= Feos (¥, P.T)

6. Ezt kovetéen az allapot egyenlet segitségével ki kell szamitani a komponens
fugacitasok érteket is fy-t és fy;-t.

fi =Feos (X, 2., p,T)

i = Fes (¥, 2, P.T)

7. Miutan az eltérési tényezOk ¢és a fugacitasok értéke ismert, ki kell szamitanunk a

(3.40)

fazisok normalizalt Gibbs energidjat a 3.19 egyenlet alapjan, hogy a kapott Z értékek kozul
kivalaszthassuk a megfelel6t mindkét fazis esetén, ami a legkisebb normalizalt Gibbs
energiaval rendelkezik.
8. Ezutan a fugacitasok egyenldségét a kovetkezd képlettel ellendrizhetjiik:
N f ) 2
;[f—:— j <& (3.41)
ahol:
€ - konvergencia hibakorlatja [-]
9. Amennyiben a szamitas a 3.41 egyenlet alapjan, hiba korlaton beltli eredményt adott,
megallunk az iteracioval, ellenkezd esetben valamilyen modszerrel javitjuk az egyensulyi
allandok értekeét. A legegyszeriibb és legelterjedtebb a kovetkezd képlet:

(n)
Ki(n+1) — Ki(n) % (342)

10. Trividlis megoldas esetén (Ki—1), a konvergenciat a kovetkezd képlettel

ellendrizhetjiik le:
N
> (InK;) <10 (3.43)
i=1
11. Amennyiben a szamitas nem eredményezett trivialis megoldast visszatérink a 2.
pontra, ellenkezd esetben a trivialis megoldast meg kell erdsiteni egy fazis stabilitas

teszttel.
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4. PVT mérések ellenorzése

Ebben a fejezetben a mintan elvégzett mérések menete, a kapott eredmények, és
azoknak az esetleges ellendrzése keriil bemutatasra. A fluidum mintat szeparatorrol vették,
majd laboratériumban rekombinaltdk. Az &sszetétel atmoszférikus desztillacioval és
gazkromatograffal lett meghatarozva. A mintan tovabba elvégeztek egy konstans dsszetétel
melletti expanzios(CCE) , valamint egy konstans térfogat melletti letermeléses (CVD)
labor vizsgalatot.

A mintavételezett réteg fluidum egy igen magas C7+ tartalmi gazkondenzatum. A
taroléban uralkodd hémérséklet 91 °C, a nyomas pedig 534 bar. A késObbi mérések

alapjan bizonyitott, hogy a fluidum egy fazisban van jelen a rétegben.
4.1. Szeparatorrol vett mintdk ellenérzése €s rekombinacioja

Kétféle képen lehet mintat venni az adott taroloban 1évo fluidumbol. Az egyik modszer
a mélységi mintavételezés, amikor egy konténert leengednek a kdtban és ennek a
segitségével vesznek mintat, ez az eljaras olajoknal ajanlott. A masik lehetdség, hogy
szeparatorbol vesznek gaz és folyadék mintat, majd laboratériumban megfeleld ardnyban
rekombinaljak Oket, ezt szokas alkalmazni olajoknal is, de leginkdbb gazkondenzatum
esetében ajanlott. A mi esetiinkben szeparatorrol vettek mintat, ezért a kovetkez6ekben

ennek az eredményei keriilnek bemutatasra és kiértékelésre.

-

// \\
Els6 szeparator 1épcsé Atmoszférikus tartaly
Psp1=41.2 bar P.=1 Atm
Tp1=32.7 °C Ts=15.6 °C
— ¢ Szepardtorgdz

o - «— Tartalygaz
Kutaram , .
Tartalyolaj

Szeparator folyadék

4.1 dbra szeparalas sematikus vazlata

A szeparalas sematikus vazlatat, valamint kortlményeit szemlélteti a 4.1 abra. A tobbi

szeparalasra vonatkozo informéciét a 4.1 tablazat tartalmazza. Szeparatoros mintavételezés
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soran kulén mintakat vesznek a szeparatorgazbdl és a szeparator-folyadékbol
(prébatermeltetés vagy kutvizsgalat alatt). Ezt kovetéen a szeparator folyadékot egy
normal hémérsékletii és 1égkori nyomastu PVT cellaba helyezik, ahol az szétvalik gazra és
olajra. Ezutan gazkromatograffal meghatarozzak a szeparatorgaz es a tankgaz osszetételét,
valamint desztillaciéval és gazkromatograffal a tartdlyolaj Osszetételét. Ezek az
Osszetételek megtalalhatéak a 2. szamd mellékletben.

Szeparator nyomas [bar] 41.2 | Kondenzatum termelés [m®/nap] 195.7
Szeparator hdmérséklet [°C] 32.7 | Kond. siirtisége [kg/m’] 780
Géz hozam [std m®/nap] 113300 | Kond. teleptérfogat tényezd [m*/m?] 1.14
Ziap [-] 0.901 | Kond. atl. moléaris témege [g/mol] 121
Zsield [-] 0.909 | kond. oldot g4z-olaj viszony [m*/m°] 51
Yiab [-] 0.67 | Tartalyolaj stirliség [kg/m’] 821.7
Yeield [-] 0.68 | Tartalyolaj atl. molaris tomege [g/mol] | 157

4.1 tablazat szeparalasi viszonyok

4.1.1. Kataram-osszetétel rekombinéacioja

Mivel a szeparator folyadék és a kutaram osszetétel nem adott, ezért matematikailag
rekombinalnunk kell 6ket. Legelészor korrigalnunk kell a szeparatorndl mért gdzhozam
értékét a laborban mért eredményekkel, ugyanis az ott végzett szamitashoz feltételezett

relativ slirliséget és eltérési tényezOt hasznaltak. Erre a kovetkezd képlet hasznalatos:

Y et *  field
Qe =Qu S5 Y
ahol:
Qs -  gazhozam [m3/nap]
v - relativ stirliség [-]
7 - eltérési tényezd [-]

A megfeleld értékek behelyettesitésével a korrigalt gazhozam 114660 std m*/nap.
A kovetkez6 lépés a szeparator gaz-kondenzatum viszony értékének a meghatarozasa a

termelési gaz-kondenzatum viszonybdl, amit a kovetkez6 6sszefliggéssel tehetiink meg:

Rs ch

N (4.2)
ahol:

Rs -  termelési gaz-olaj(kondenzatum) viszony [m*/m?]

Q. - kondenzéatum termelés [m®/nap]

Besp - kondenzatum teleptérfogati tényez6 [m*/m’]

15



Behelyettesitve megkapjuk, hogy a szeparator gaz-kondenzatum viszony 514 std m*/m?.
Ahhoz, hogy matematikailag rekombinalhassuk a kuataram-osszetételt ki Kell
szamitanunk a szeparatorgdz mol tortjének az értékét, ezt a kovetkezé Osszefiiggéssel

tehetjuk meg (angolszasz mértékegységekben):

-1
o[22 “
ahol :
Mesp - szeparéator folyadék atlagos moltdmege [g/mol]
pesp -  szeparétor folyadék stiriisége [Ibm/ft’]
Ryp - szeparator gaz-kondenzatum viszony[scf/bbl]

Igy a szeparator gaz mol tortje 0.7715, a tartalygaz mol tortjére is sziikségunk van, ami
szintén kiszdmithat6 a 4.3 egyenlettel és értékének 0.2932 adddik.

Miutan ismert a szeparatorgdz és a tartdlygaz mol tortje, a tartalyolaj és a tartalygaz
Osszetételb6l rekombinalhatjuk a szeparator folyadék (kondenzatum) osszetételét a 4.4
képlettel. Majd a szeparator folyadék és a szeparatorgaz Osszetételébdl rekombinalhatod a
kataram Osszetétel szintén a 4.4 képlettel. Az igy kapott dsszetételek megtalalhatoak a 2.
szamu mellékletben.

z=Fy -y +1-Fp ) % (4.4)

4.1.2. Mintak osszetartozosaganak ellendrzése

Miutan ismerté valt a szeparator folyadék Osszetétele leellendrizhetjiik a mintaparok
Osszetartozésagat a  Hoffmann-Crump-Hocott(HCH)-féle [4] K-érték  grafikon
hasznélataval. A modszer alapegyenlete a 4.5 dsszefliggés, ami szerint, ha a 4.6 kifejezés
szerint definiadlt F;, komponens karakterizaciés tényez6 fliggvényében a log(Ki*p)
értékeket, akkor azoknak egy egyenesre kell esniiik a konnyli komponensek esetében (C1-
C6). Nagyobb szénatomszamhoz tartozé molekuldk esetében egy lefele gorbiild tendenciat
figyelhetlink meg. A 4.2 abra szemlélteti a szoban forgé HCH grafikont az adott szeparator

gaz és folyadek osszetétellel.

log(K; - p)=A,+A-F, (4.5)
F _ VT VT -Iog(&J (4.6)
YTy —YT, Py
ahol :
Ao, A1 - tengelymetszet és az egyenes meredeksége
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Ty - forraspont [°K]
Psc - légkdri nyomas [bar]

Szeparator minta ellenorzése
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4.2 abra Hoffmann-Crump-Hocott K-érték grafikonja

A 4.2 &bran jol lathatd, hogy a C6 komponens kivételével minden mas alacsony
molekulatomegii komponens egy egyenesre esik egészen C8-ig, ezért a mintavételezés

megfeleldnek tekinthetd.
4.2. Konstans 0sszetétel melletti expanzié (CCE)

A konstans 0Osszetétel melletti expanzids (Constant Composition Expansion)
laborméréssel elsdsorban a gazkondenzatum harmatponti nyomdsat valamint a folyadék
kivalast szoktak meghatarozni izotermikus koérilmények mellett.

A 4.3 &bran lathatd a mérés sematikus vazlata. Els6 1épésként adott tomegi réteg
fluidumot egy PVT cellaba helyeznek. A cella hOmérsékletét az egész mérés soran
valtozatlanul réteg homérsékleten tartjdk. Ezutan a cella nyomasat valamivel a kezdeti
rétegnyomas felé emelik, ezzel biztositva azt, hogy a fluidum egy fazisba legyen jelen. Ezt
kovetden ahogy a nyomast csokkentik, a gaz tdgulni kezd. Minden egyes 1épésnél a cella
térfogatat (Vi) megmérik.

Harmatpont alatt elkezd a kondenzatum kivalni a gazbol, amint a két fazis egyensulyba
kertl a kondenzatum (Vcong) €s a PVT cella térfogatat lejegyzik. A dolgozat témajaul
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szolgald fluidum esetében a nyomast 534 bar-os rétegnyomastol egészen 75 bar-ig
csokkentették.

gaz

kondenzatum

Rétegnyomas  Harmatpont 425 bar 375 bar
534 bar 467 bar

4.3 abra CCE vizsgalat sematikus vazlata

A folyadékkivalas értéke a 4.7 Osszefliggéssel szamithatd, mérés esetében kapott
értékeket pedig a 4.4 abra szemlélteti. A tobbi mérési eredményt a 3. szamd melléklet

tartalmazza.

S, = ~ond (4.7)

CCE - Folyadékkivalas

60

\'?50
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4.4 abra CCE vizsgalattal kapott folyadékkivalas
4.3. Konstans 0sszetétel melletti letermelés (CVD)

A konstans Osszetétel melletti letermelés (Constant Volume Deplation) nevil labor
vizsgélatot gdzkondenzatumokon és illékony olajokon szoktak elvégezni, hogy megfeleld
informéaciokat szolgaltasson a fluidum volumetrikus és egyenstlyi viselkedésérdl a
lemivelés megtervezéséhez. A  vizsgalat megfelel6 informaciokat nyujt egy
allapotegyenletes fluidum karakterizacio elkeszitesehez.
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4.3.1. CVD vizsgélat végrehajtasanak menete

A vizsgéalat sematikus vazlatat a 4.5 dbra szemlélteti. A vizsgalatot azzal kezdik, hogy a
PVT cella nyomasat a harmatponti nyomasra allitjak, a cella homérséklete az egész mérés
soran konstans a rétegnyomassal megegyezd nagysagu. Ezt kovetéen a nyomadst egy
bizonyos értékre csokkentik, a PVT cella térfogatanak novelésével, majd megvérjak, hogy
bealljon az egyensuly. Majd konstans nyoméas mellett annyi gézt tavolitanak el, hogy a

cella térfogata a kezdeti, harmatponti ertéket vegye fel.

kond.

Harmatpont
467 bar 425 bar 375 bar

125 bar 75 bar 75 bar

4.5 dbra CVD vizsgalat sematikus vazlata

Ezt kévetben az eltavolitott gazt atmoszférikus vagy egyéb korilmények kozott, ebben
az esetben 25 bar-on és 20 °C-on szeparaljak. Majd a szétvalasztott gaz és a kondenzatum
tulajdonsagait és Osszetételét meghatarozzak, amibdl tobbek kozott meghatarozhaté a
cellabol eltavolitott gaz sszetétele.

A cellaban 1évd kicsapddott kondenzatum tulajdonséagait szintén jegyzik, a cella teljes
térfogatdhoz viszonyitott relativ folyadék térfogatot, a folyadék kivalas mennyiségét is.

A vizsgalatrol a labor altal kozolt eredmények a 4. szamd mellékletben talalhatoak.

4.3.2. CVD vizsgalattal kapott eredmények ellenérzése

Sajnos sokszor eléfordul, hogy a laborméréseket a mérési hibahatarnal nagyobb, emberi
hibabol adodo durva hiba terheli. A Whitson és Torp altal kdzolt anyagmérlegen alapuld
eljaras [18] alkalmas arra, hogy leellendrizziik vele a mérési eredményeket.

A 4.8 és 4.9 Osszefuggés a cellara felirt anyagmérleg alapja. A 4.8 szerint a k-adik

nyomaslépcsonél a teljes molaris anyagmennyiség (ny) egyenld a gazfazisban és folyadék
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fazisban 1év0 moldris anyagmennyiség 0sszegével. A 4.9 egyenlet tigyan ezt fejezi ki a j-
edik komponensre felirva. Az egyetlen ismert mennyiség a két egyenletben géazfazis
Osszetétele. A maradek ismeretlent a tobbi mért adatbdl meg tudjuk hatarozni.
Ny =Ny + Ny (4.8)
Ny - Zjc =Ny~ X F NG Y (4.9)
Ezt kovetden felirhatjuk azt, hogy a celldban 1évé molaris anyagmennyiség egyenld a
kezdetleges minusz az eltavolitott anyagmennyiség 0Osszegével. Feltételezve, hogy a
cellaban eredetileg 1 mol volt, ez a teljes 6Osszetételre és egy adott komponensre a
kovetkezé (az eltavolitott molaris anyagmennyiséget, mindig szazalékosan kozlik a

laborjelentésben, ezért célszerli 1 molra felirni az egyenletet):

N =1-Y An, (4.10)

My 2y = 2= ANy -y (4.11)

i=2

Az 1 mol-os kezdeti molaris anyagmennyiség feltételezése mellett a redlis gaztérvény

felhasznalasaval kiszamithaté a cella térfogata a kezdeti, harmatponti allapotban:
v, =2aRT
Pq (4.12)

A cellaban egyensulyt tartd folyadék térfogata az adott nyomaslépcso alatt kiszamithato,
a folyadék kivalas és cella térfogatanak az ismeretében:

Vie =Su Vean (4.13)
ennek ismeretében mar kénnyen szamithat6 a gaz térfogata is:
Vi = (1_Su< )'Vcen (4.14)

A realis gaztorvény felhasznalasaval kiszamithaté a celldban egyensulyt tarté gaz
molaris mennyisége( az eltérési tényezd (Z) értékét minden egyes nyomaslépcsd soran
megmérik):

_ PV
“ Z,RT (4.15)
Most mar a folyadék osszetétel kivételével minden ismeretlen értéke meghatarozasra

kerult, igy értékiiket a képlet atrendezésével most mar kiszamithatjuk:

:ntk'zjk_nvk'yjk (4.16)
ntk_nvk

jk
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Ezutan a 3.7 0Osszefuggéssel kiszamithatbak az egyensulyi allanddk, majd
nyomaslépcsonként dbrazolhatdéak a mar emlitett HCH ploton. A kapott eredményeket a

4.6 dbra szemlélteti.

CVD - Hoffmann plot
35
y
3
Cé+ Cl
25 = == cs__4 : .
— =
2 |g— “12 —— 425 bar
o — e Vi —8—375bar
;2 : J \ =325 bar
= 1 X/ [ =>¢=275 bar
= \ == 225 bar
0.5 / =0 175 bar
125 bar
0 75 bar
0.5
' -3 -2 4 0 1 2 3 4
F karakterizacios tényezo

4.6 4bra CVD vizsgalat Hoffmann plotja

A HCH ploton az egy nyomashoz tartozé log(K*P) értékeknek egy egyenesre kell
esniik Kkis molekula tdmeg esetében, valamint a szénatomszam ndvekedésével minden
esetben monoton csokkend tendenciat kell mutatniuk. Ennek ellenére a N2 viselkedése
nagy mertékben eltér a normalistol, valamint a C6+ frakcioé is az els6 4-5 nyomés
esetében. Az hogy a C6+ komponensek log(k*p) értéke nagyobb mint a C5-é és C4-é
csakis durva mérési hiba lehet. Erdekes, hogy a C6+ komponensek latszdlag egy masik
egyenesre esnek, mint C5- komponensek, ami azt sugallja, hogy a szeparélas utan
meghatarozott gaz és kondenzatum Osszetételt nem megfeleld ardnyban rekombinaltak az
eltavolitott gdz 0Osszetételének meghatarozasakor. Valosziniisithetd, hogy a rossz
rekombinalasi arany valamelyik szerepet jatszo fizikai paraméter rossz meghatarozasara
utal.

A fenti okok miatt a CVD vizsgalathoz tartozd 6sszetételi adatokat és az eltavolitott
gazbdl szepardlt gdz és kondenzatum tulajdonsagait nem lehet felhasznalni az

allapotegyenletes fluidum karakterizacio illesztéséhez.
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5. C7+ frakcio karakterizacidja

Ahhoz, hogy alkalmazni tudjunk egy allapotegyenletet a fluidum viselkedésének
elérejelzéséhez sziikségiink van a komponensek kritikus tulajdonsagaira, az acentrikus
tényezdjiikre, a molaris tomegiikre és a binaris kolcsonhatasi tényezdjikre. A dusgazok,
gazkondenzatumok és illékony olajok esetében a C7+ frakcio csak kis szazalekat teszi ki a
molaris dsszetételnek, ennek ellenére a fazisviselkedésre gyakorolt hatdsa nagyon jelentds,
ezért megfelel6 modellezése elengedhetetlen [19].

Az alapvetd probléma az, hogy a legmodernebb technikdval és mddszerekkel se lehet
meghatéarozni azt a tobb szdz komponenst, ami megtalalhat6 egy olajban vagy egy gazban.
A nehezebb molekulakrol (C20+) alapvetden kevés informacionk van, ugyan is a legtdbb
hamarabb eléri a termikus bomlas hatarat, mint az atmoszférikus forrasponti hdmérsékletét
vagy kritikus homérsékletét. Ezt a problémat azzal tudjuk megoldani, hogy tapasztalati és
matematikai mddszerek segitsegevel létrehozunk egy kozelit karakterizaciot a nehezebb
komponensek szdmara, amely megfeleld pontossaggal leirja ezeknek a komponenseknek a
viselkedését. A C7+ frakcid karakterizacidjanak menete a kdvetkez6 harom 1épésbol all:

o A C7+ frakci¢ felosztasa ismert molaris kompozicioju frakciokra.

e Minden egyes C7+ frakci6 molaris tomegének, slirliségének ¢és forraspontjanak a
meghatarozasa.

e A kritikus tulajdonsdgok, acentrikus tényezd meghatarozasa, valamint az
allapotegyenletnek megfeleld binaris kolcsonhatasi tényez6k meghatarozasa

minden C7+ frakcid részére.
5.1. C7+ frakcio felosztasa

A C7+ frakci6 karakterizacidjdhoz sziikséges adatokat magas homérsékletli
desztillacioval vagy pedig gaz kromatograffal kaphatjuk meg. A gaz kromatogréaffal
végzett méréssel csak a kiilonbozd karbonszdmmal rendelkezd frakciok tomegét lehet
megmérni. Ezzel szemben a desztillacio pontos informéaciot ad a frakciok molaris
tomegeérdl, stirliségérdl és forraspontjarol, de mivel tobb iddt, pénzt és nagyobb térfogati
mintat igényel, ezért ritkan hasznaljak.

A Kkozolt PVT jelentésben a szeparalas végen kapott tartalyolajat 6 frakcidra
desztillaltak (nem karbonszam szerinti frakcidra, mint ahogy az megszokott), majd az

egyes frakciok oOsszetételét gdz kromatograffal hataroztak meg C13+-ig. Megmeérték
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tovabba a frakciok molaris tomegét és slrliségét, ami a kovetkez6 alfejezetben kertil
ismertetésre. A tartalyolaj dsszetétele megtalalhatd a 5. sz&ma mellékletben.

Az elsé feladat a frakcid felosztasanal, hogy meghatdrozzuk az egy adott
karbonszamhoz rendelt frakciok moltortjét és molaris tomegét C35-38+-ig. Majd ezeket a

frakciokat csoportositjuk 5-7 pseudokomponensbe.

5.1.1. C7+ komponensek meghatarozasa C38+-ig

C7-es karbonszam felett rengeteg szénhidrogén izomer fordul eld, ezért ezeket célszeri
csoportositani. A csoportositas alapjat a nyiltlancu telitetlen szénhidrogenek képzik, a tobbi
izomert pedig ahhoz a normal molekuldhoz csoportositjuk, amely legkdzelebb van
illékonysagban, azaz forrdsponti hémérsékletben. Tehat a 78-es molaris tomegi benzolt és
a 84-es molekula tomegii ciklohexant nem a C6 karbonszammal jeldlt 86-0s
molekulatdomegli normal hexdn mellé csoportositjuk, hanem C7 karbonszammal jel6lt 100-
as molekulatomegli normal heptan mellé. A 5. szamU mellékletben, ahol kozlésre kerilt a
tartalyolaj részletes 0sszetétele, az azonos szénatomszamu csoportban tartozé molekulak
azonos szinnel lettek megjeldlve.

Részletes mérés C9-ig tortént, ezeknek a csoportoknak a molaris tdmege a 3.3-as
egyenlet altal leirt keverési szaballyal lett kiszamitva. A nagyobb szénatomcsoportok
molekulatdmegének meghatarozasahoz hasznalatos a Katz és Firoozabadi [20] altal k6zolt
tablazat. Itt viszont a labormérések alapjan a C9-ig szamitott molekulatdmegek

A jelentésben csak C13+-ig hataroztak meg az dsszetételt, ennél joval tovabbi felosztas
szukséges a karakterizacio elkészitéséhez. Ilyenkor a legcélravezetobb eljaras, hogy a
meglévé C7+ komponensekre illesztiink egy eloszlast ¢és annak segitségével
meghatarozzuk a szikséges komponensek moléris témegét és molaris mennyisegét.

Whitson a harom paraméteres gamma eloszlast javasolja a C7+ eloszlasanak illesztésére
[21]. Ez az eljaras alkalmazhaté szaraz gazoktol egészen viszkdzus nehéz olajok C7+
frakcidjanak az illesztéséhez. A harom paraméter az eloszlas kezdetét meghatarozo
legkisebb molaris tomeg (1), a C7+ frakcié atlagos molaris tomegébdl (Mc7+) szadmitott 3
paraméter ¢és az eloszlas alakjat meghatdrozd o paraméter. Az eljards elméleti
Osszefoglalasa megtalalhaté a 6. szamu mellékletben.

Az 5.1 abran lathat6 a laborban meghatarozott és az illesztett gamma eloszlas szamitott
Osszetétel a molaris tdmeg fuggvenyében. Az abran 6sszehasonlitds képen a magyar

laborban mért Gsszetétel mellett felvan tlintetve egy az adott tarolobol vett masik minta
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Schlumberger altal meghatarozott dsszetétele (a Schlumberger jelentésben csak Osszetételt
hataroztak meg, mas mérést nem végeztek a mintan). A gamma eloszlast C9-t61 lehetet jol
illeszteni, =108, a=0.839 és Mc7.=208.5 paraméterek mellett, az dsszetétel igy C9-tol

C38+ (jra lett osztva a gamma eloszlas segitségevel.

Osszetétel illesztés
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5.1 abra illesztet és mért dsszetételek 6sszehasonlitasa

Az illesztett eloszlas jol kozeliti a két mért eloszlast(a Schlumbergeres mérés alapjaul
szolgdldé minta nem ugyan az, mint a MOL-0s, 1 Ora eltéréssel vették ugyan arrdl a

szeparatorrol), ezért a tovabbiakban az uj C38+-ig kiterjesztett eloszlas lesz felhasznéalva.

5.1.2. C7+ komponensek ¢sszevonasa pseudokomponensekbe

Ennyi komponens nagyban lecsokkenti a szamitasi sebességet és a kezelhetoséget, ezért
a C7+ komponenseket 3-7 pseudokomponensbe szoktdk csoportositani. A minta fazis
viselkedéseének bonyolultsdga miatt a komponensek C6-tdl kezdve 6 pseudokomponensbe
lettek csoportositva: C6-7, C8-10, C11-14, C15-21, C22-29 és C30+. A kovetkezdekben
ennek a hat komponensnek a tulajdonsagai lesznek meghatarozva. A felosztassal és
csoportositassal kapott molaris mennyiségek es molaris tomegek megtalalhatoak a

kovetkez6 alfejezetben az 5.2 tablazatban.
5.2. Siiriiség és forraspont meghatarozasa

Az éllapotegyenlet altal hasznalt kritikus tényezdk és egyéb paraméterek szamitdsara

szolgdldo empirikus Osszefiiggések a komponensek molaris tomegén, slrliségén ¢és
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forrdspontjan alapszanak. A pseudokomponensek siirtiségét meghatarozhatjuk az
atmoszférikus desztillacioval kapott eredményekbdl, a forrdspont szamitasahoz pedig
hasznalhatunk kiilonboz6 tapasztalati értékeket (mivel csak 6 frakciokra lett desztillalva a
minta, nem pedig komponensekre). A desztillacioval kapott eredményeket az 5.1 tablazat

foglalja Gssze.

Homerséklet | Tomegszazalek | MOWNS | oy ticeo
tdmeg
°C % g/mol kg/m3

54-125 15.2 90.6 721.5
125-175 13.6 113.3 774.3
175-225 10.4 144.4 805.3
225-275 13.1 179.7 834.8
225 (vakum) 13.4 223.9 | 865.1
maradék 31 360 921
veszteseqy 3.4

5.1 tablazat desztillacioval kapott eredmények

Azt, hogy milyen Osszefiiggés all fent a frakciok molaris tomege, stlirlisége ¢és
forraspontja kdzott az olaj karaktere hatdrozza meg. Az olaj karakterét pedig a nyiltlancu,
ciklikus és aromatikus komponensek aranya hatarozza meg. A legrégebbi és
legelterjedtebb karakterizacios tényez6é, az ugynevezett Watson-féle karakterizacids
tényez6 [22], amelyre nagyon sok korrelacido tamaszkodik, ezért célszerii kiszamitani az
értékét a teljes C7+ frakcidra valamint, az egyes pseudokomponensekre is. Az 0sszefliggés
az 5.1 egyenlettel adott, értékét az 5.2 képlettel kozelithetjik:

3
K, ETb7 (5.1)
KW ~ 4-5579 M 0.15178 . }/4).84573 (5.2)

ahol az el6z6ektol eltéréen T, R°-ban értendd.
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5.2.1. Siiriiség meghatarozasa
A molaris tomeg és slriiség kozotti 0sszefliggés leirdsara vannak pontosabb modszerek
is. Rugalmassaga miatt igen hatékony a Sgreide altal kozolt 6sszefugges [23], amely az 5.3

egyenlettel adott:

7, =a+C, -(M, —b) (5.3)
ahol a, Cy, b és c értéke a desztillacios eredmények illesztésével megkaphat6. Az 5.2 abran
lathat6 az illesztés eredménye és a négy paraméterre kapott értékek. A kapott 6sszefliggés

(fekete vonal) nagy pontossaggal kozeliti a desztillacioval kapott eredményeket (zold
rombusz).

Sereide korrelicio illesztése

0.9 /
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/ c=0.142
0.7
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/ —Illesztett
0.6

50 100 150 200 250 300 350 400

Relativ stariség [-]

Moliris témeg [g/mol]

5.2 dbra Molaris tomeg és stirtiség kézotti osszefiiggés

5.2.2. Forraspont meghatérozésa

Miutan a molaris tdmeg szamitasara alkalmas 0Osszefliggés megvan, mar csak a
komponensek forraspontjat kell kiszamitanunk. Amelyhez ajanlott [24] szintén Sgreide
altal meghatarozott 5.4 empirikus képletet hasznal[23]:

T, =19283—(1.695.10° )- M, 007 . 5,32
xexpl-(4.922.10°)-M, —4.7685 3, +(3.462:10°)- M, - /] ©4
ahol a Ty, szintén R°-ban értendd.
A kapott eredményeket az 5.2 tablazat foglalja 6ssze. Most mar a pseudokomponensek

minden olyan tulajdonsdga ismert, amelyek szlkségesek ahhoz, hogy az
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allapotegyenlethez sziikséges tulajdonsadgokat meg tudjuk hatarozni a szakirodalomban

publikalt 6sszefliggesekkel.

z M Y Ty Kw
Komponens

% g/mol - °R -
C6-7 2.52 86.4| 0.7104 | 173.3 11.98
C8-10 4.57 112.2 | 0.7677 | 261.3 11.67
C1l1-14 2.95 161.1 | 0.8229 | 407.4| 11.62
C15-21 241 2334 | 08698 | 571.3 11.73
C22-29 1.04 | 336.7| 09126 | 739.5 11.91
C30+ 0.61| b516.1| 0.9610| 932.2 12.17

5.2 tdblazat pseudokomponensek tulajdonsagaik
5.3. Kritikus tulajdonsagok meghatarozasa

Kiilonbozo allapotegyenletek hasznalatdhoz sok esetben kiilonb6zé C7+ karakterizacio
sziikséges annak érdekében, hogy az megfeleldé pontossaggal képes legyen eldre jelezni a
fluidum viselkedését. Ez a megéllapitas fennall mind a kritikus-, acentrikus és a binaris

kolesonhatési tényezdk esetében is.

5.3.1. Kritikus tényez6k meghatarozasa

A Peng-Robinson allapotegyenlet esetében a komponensek kritikus tényezdinek
szamitasahoz a Twu altal kifejlesztett perturbacidos modszer [25] ajanlott (abban az esetben,
ha a C7+ komponensek kritikus tulajdonsagainak a valtoztatasaval kivanjuk illeszteni az
allapotegyenletes karakterizacionkat a mért adatokhoz, akkor kevésbé fontos, hogy melyik
korrelaciot valasztjuk).

Twu modszere két részbdl all. Az elsd részben kiszamolja annak a normal parafin
frakcionak a kritikus tulajdonsagait, amelynek a forraspontja megegyezik az adott
frakcioéval. Majd méasodik 1épésben korrigalja azokat a forraspont és a stirliségkiilonbség
fliggvényében. A modszer pontos leirdsa a 7. szamu mellékletben talalhatd. A mddszerrel

kapott kritikus tulajdonsagok megtalalhatoak az 5.3 tablazatban.

5.3.2. Acentrikus tényezok szamitasa

Az éallapotegyenlettel valo szadmitasokhoz szikség van a pszeudokomponensek
acentrikus tényezdjének az ismeretére. Az acentrikus tényez6 a megfelelé allapotok
tételében feltételezett gomb szimmetriatél vald eltérést korrigalja. Pitzer a

kovetkezoképpen definialta az acentrikus tényezot [26]:
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a):—log[p—:]—l (5.5)

ahol :
p*\, - géznyomas Tr=0.7 homérsékletviszony mellett [bar]
Az acentrikus tényezO kiszamitasara C7+ komponensek esetében két 6Gsszefligges
hasznalatos. Amennyiben Tp=Ty/T.<0.8, akkor az 5.6 képlettel adott Lee-Kesler
korrel&cid[27] hasznalatos. Ellenkez6 esetben amikor Tp=T,/T:>0.8, akkor az 5.7 képlettel
adott Kesler-Lee korrelacio[28] hasznélatos.
e —In(p, /147)+ A + A, -T2+ A -InT,, + A, - TS
A+ AT+ A INT, + ATy
©=-7.904+0.1352 K, —0.007465K]
+8.359-T,, +(1.408-0.01063K,,)-T,,

(5.6)

(5.7)

A kapott eredményeket az 5.3 tablazat tartalmazza.

Kritikus Kritikus Kritikus Acentrikus

Komponens | hémérséklet | nyomas térfogat tényez6
°C bar m3/(kg*mol) -

C6-7 255.8 31.76 0.4249 0.2715
C8-10 315.9 28.74 0.5104 0.3229
Cl11-14 402.8 23.05 0.6968 0.4422
C15-21 491.7 18.05 0.9525 0.5985
C22-29 577.8 14.38 1.2459 0.7800
C30+ 674.9 11.58 1.5785 1.0053

5.3 tdblazat pseudokomponensek kritikus tényezdik és acentrikus tényezdjiik

5.3.3. Binaris kolcsonhatasi tényezok szamitasa

A metan ¢és a pseudokomponensek kozotti binaris kdlcsonhatasi tényezok értéke az 5.8
egyenlettel adott Chueh-Prausnitz egyenlettel lett szdmitva[29]. A metant leszamitva a
normal és a pseudokomponensek kozotti bindris kdlcsonhatasi tényezdk értéke nulla. A
szamitassal kapott értékeket az 5.4 tablazat tartalmazza. A normal komponensek kdzott a

Peng és Robsinson altal javasolt tablazatos értekek kertltek hasznalatra.

Komp. C6-7 C8-10 | C11-14 | C15-21 | C22-29 | C30+
Cl 0.02884 | 0.03567 | 0.04814 | 0.06133 | 0.07283 | 0.08284

5.4 tablazat binaris kolcsonhatasi tényezok
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6. Peng-Robinson allapotegyenletes modell illesztése

A legtobb esetben az allapotegyenlet a C7+ frakcio megfeleld karakterizacidja utdn sem
jelzi elére kielégité pontossaggal a fluidum viselkedését. A telitési nyomasban gyakori a
+10%-o0s, a siiriségben pedig a £5%-0s hiba, valamint az egyensulyi Gsszetételben is
jelentds hiba adddhat [24]. Eléfordul a kritikus allapot kozelében, hogy telepkoriilmények
kozott nem megfeleld fazist jelez, elére példaul egyfazisi gaz helyett olajat. Az
allapotegyenlettel kapott eredmények pontatlansaga a nem megfeleld C7+ felosztasra,
valamint a frakciokhoz rendelt tulajdonsagok pontatlansagara vezethetd vissza.

Az éllapotegyenlet illesztésének a menete harom fazisra oszthato:

e az allapotegyenlettel kapott eredmények dsszehasonlitdsa a mért adatokkal,
e tdbb valtozatban megprobaljuk illeszteni az allapotegyenletet

e majd kivalasztjuk a legmegfelelébb valtozatot
6.1. lllesztés nélkil kapott szadmitasi eredmények

Az alkalmazott allapotegyenlet rosszul jelzi elére a telepéllapoton a fluidum fazisét,
azaz gazfazis helyett folyadék fazist szamit. A 6.1 abran lathaté a CCE vizsgalat soran
mért és az allapotegyenlet altal szamitott folyadék kivalas 6sszehasonlitasa. Jol lathatd,
hogy a mérés soran az egyfazisu gazbol a nyomascsokkenés hatasara fokozatosan kivalik
a kondenzatum, ennek ellenére a szamités soran az egyfazisu olajbdl fokozatosan kivalik a
gaz. Természetesen ennek fiiggvényében minden mas szamitott tulajdonsag eredendden
rossz, ezert a modell illesztésre szorul.

Ugy tiinhet az els6é kapott eredmények fiiggvényében, Ggy tiinik, hogy értelmetlen sok
energiat fektetni a C7+ frakcid karakterizaciojaba. Ennek ellenére megallapithatd sok
probalgatds utan, hogy nem megfelelé C7+ karakterizacié mellett az allapotegyenletes

modell akar illesztés utan sem adja vissza megfelelé pontossaggal a mért értékeket.
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6.1abra mért és szamitott folyadék kivalas CCE vizsgalat soran
6.2. lllesztés nemlinearis regressziéval

A regresszids soran a mért és szamitott adatok kiillonbségébdl felirt rezidudlis
négyzetdsszeg fiiggvény keriil minimalizalasra valamilyen algoritmusnak kdszonhetéen
bizonyos allapotegyenletes paraméterek valtoztatasaval[23, 30, 31].

Az allapotegyenletes modell szamitasi pontossagat sokféle képen lehet javitani. Annak
fliggvényében, hogy milyen tulajdonsagokat valtoztatunk az illesztési modszerek harom
csoportba sorolhatéak:

o O, ¢és Qp allapotegyenletes konstansok és bindris kolesonhatdsi tényezok
valtoztatésa,

e kritikus tényezok és binaris kolcsonhatasi tényezok valtoztatasa,

e C7+ frakcid eloszlasdnak, molaris tomegének, slirliségének és forraspontjdnak
valtoztatasa a binaris kdlcsonhatasi tényezok mellett.

Az els6 kategdriaba szamit a Coats és Smart altal kozolt eljaras [30], amely a metan és a
legnehezebb komponens Q, és Q, paramétereit valtozatja, valamint a koztiik 1év6 binaris
kolcsonhatasi tényez6t. A masodik kategoriaban rengeteg szakirodalomban publikalt
modszer vagy ajanlas sorolhat6[21, 24, 32]. A harmadik kategoridba sorolhatdé modszerek
az utobbi években kertiltek eldtérbe [33, 34] (habar mar régebben is volt rajuk példa [35]),
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ezért a legtobb megvasarolhatd software nem ad rajuk lehetéséget. Emiatt csak elsd
kettovel lesz illesztve majd 6sszehasonlitva az allapotegyenlet.

Az elsé két modszer részletesen bemutatasra keriil a kdvetkezo alfejezetekben, am par
szot érdemes a harmadik kategoriaba sorolhat6 illesztésekrdl is megemliteni. A modszer
lényege a masik kettével szemben, hogy megfeleléen pontosnak vessziikk azokat az
Osszefliggéseket, amelyekkel a kritikus tényezoket szamitjuk, és feltételezziik, hogy a hiba
a C7+ pseudokomponensek pontatlan molaris tomegébdl, siiriségébdl valamint
forraspontjabol adodik. gy az algoritmus gyakorlatilag minden egyes iteracional Ujra
karakterizalja a C7+ frakciot. Elonye, hogy joval kisebb az esély, hogy termodinamikailag
ellentmondd modell adodjon a regresszioval, &m alkalmazésa sokkal tobb tapasztalatot

igényel.

6.2.1. lllesztés az allapotegyenletes konstansokkal

Coats és Smart eljardsdnak az a lényege [30], hogy a metan és a legnehezebb
komponens Q, és € paraméterével, valamint a koztik 1évé binaris kolcsonhatési
tényezovel illesztjiik az allapotegyenletet. Itt annyi valtoztatassal keriil hasznalatra, hogy
nem csak a metdn és a legnehezebb komponens, hanem a metan és az 0sszes
pseudokomponens kozotti bindris kolcsonhatasi tényezd megvaltoztatasra keriil azonos
szorzoval (valamint a stirliség a térfogat korrekcios tényezokkel lett illesztve).

Az Adllapotegyenlet sokkal érzékenyebb ezekre a paraméterekre, mint a Kkritikus
homérsekletre €s nyomadsra, ezért a keresés matematikai szempontbol konnyebb és
gyorsabb. Mivel nem kell azon gondolkodni, hogy melyik paramétereket valaszuk ki a
regressziora, csak az a fontos, hogy mit milyen sullyal illesztink, ezért sokkal kevesebb
tapasztalatot igényel, mint a masik két eljaras. Raadasul annak ellenére, hogy egyszerii
mégis nagy pontossaggal képes leirni barmely fluidumot, legyen az egy nehézolaj vagy
egy gazkondenzatum.

Az illesztet CCE vizsgalat alatti folyadék kivalas lathato a 6.2 abran, a CVD vizsgalat
illesztéese a 8. szamu mellékletben taldlhato meg. JOl lathatd, hogy az illesztett
allapotegyenletes modell megfeleld pontossaggal szamitja a harmatponti nyomast, a CCE
vizsgalat alatti folyadék kivalast, valamint a CVD vizsgalat 6sszes eredményét. Az mar
megallapithatd, hogy az eljards matematikailag biztosan j6 megoldast ad. A
megvaltoztatott konstansok metan esetében Q,= 0.43717 és Qp= 0.07378, C30+ esetében
Q.= 0.52224és Qp= 0.07309, a binaris kolcsonhatasi tényezék pedig 0.5997-tel lettek

megszorozva a metan és a pseudokomponensek kdzott.

31



CCE - Folyadékkivalas

120
100
3? ® Meért /
z 80 Illesztés nélkcil 7
—" —[llesztett /
-
‘S 60
% %\
~
= 40 i o
z P
=]
=
\
0 N

0 100 200 300 400 500 600
Nyomas [bar]

6.2 4bra allapotegyenletes konstansokkal illesztett modell CCE -

folyadékkivaldsanak az 6sszehasonlitdsa a mért adatokkal

6.2.2. lllesztés kritikus tényezékkel

A kritikus tényezokkel vald illesztéssel rengeteg konyv, cikk és esettanulmany
foglalkozik[21,24,32], ezért mondhatni, hogy jol dokumentalt, és szintén pontos
eredményeket lehet vele elérni. Itt a pseudokomponensek kritikus hémérsékletével és
nyomasaval, valamint metannal vett bindris kdlcsonhatési tényezdikkel (azonos szorzo) lett
illesztve az allapotegyenlet(valamint a siiriiség a térfogat korrekcios tényezokkel).

A magasabb szénatomszdmu komponensek forraspontjarol és kritikus homérsékletérdl
nincs informéacio, ezért az ezeket szamitd emprikus dsszefliggések pontossaga bizonytalan.
Igy ezt a fajta illesztést fizikailag értelmezhetjiik, Ggy, hogy a korrelaciok bizonytalansaga
miatt ezek az értékek modositasra szorulnak a pontos szamitas érdekében. Joval tobb az
illesztett paraméter, ezért a regresszid sokkal lassabb lesz mint az el6z6 esetben. Valamint
sokkal nagyobb az esély, hogy matematikailag kielégitd, de termodinamikailag
értelmezhetetlen megoldas adodik, ezért nagyobb tapasztalat sziikseges hozza.

Az illesztett allapotegyenlettel szimulalt CCE vizsgalat alatti folyadék kivalas a 6.3
abran lathato, a CVD meérés szimulaciojanak az eredményei a 9. szamu mellékletben
talalhatéak meg. Ez az illesztés matematikailag szintén jo eredményt ad, az eredeti és az
illesztett kritikus tényezéket a 6.1 tablazat hasonlitja 0Ossze, a metdn ¢és a

pseudokomponensek kdzotti binaris kolcsonhatasi tényezok 1.0566-tal lettek megszorozva.
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6.3 abra kritikus tényezdkkel illesztett modell CCE - folyadékkivalasanak az

0sszehasonlitdsa a mért adatokkal

Kritikus hdmérséklet Kritikus nyomas
Komponens | Eredeti Illesztett | Eredeti Illesztett
°C bar
C6-7 255.8 281.2 31.76 27.52
C8-10 315.9 297.1 28.74 26.74
Cl11-14 402.8 373.0 23.05 21.59
C15-21 491.7 472.3 18.05 17.10
C22-29 577.8 574.7 14.38 15.43
C30+ 674.9 738.9 11.58 13.20

6.1 tablazat eredeti és illesztett kritikus tényezok
6.3. Termodinamikai konzisztencia ellenorzése

Ha sok valtozoval illesztjiik az allapotegyenletiinket konnyen eléfordul, hogy a kapott
allapotegyenlet termodinamikailag inkonzisztens lesz, azaz a fizikai valdsagnak
ellentmondo egyensulyi allanddkat (K) szamit. A konzisztens egyensulyi allandoknak a
kovetkezo két kritériumnak kell megfelelnie [33]:

e novekvo molaris tomeggel az egyensulyi allandoknak monoton csékkennie kell,
e a nyomas fuggvényében az egyensulyi allandokat reprezentald gorbék nem

metszhetik egymast
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Valamint alapvetd kritérium, hogy a kritkus hémérsékletnek monoton ndnie, a kritikus
nyomasnak pedig monoton csdkkennie kell a molaris tdmeg novekedésével.

A 6.4 és 6.5 adbra mutatja a két modell altal leszimulalt CCE vizsgalat egyensulyi
allanddit (A jobb lathatosag érdekébe a diagramok felsébb része ki lett nagyitva az also
rész levagasaval, ahol a két legnehezebb komponens gérbéje halad. Valamint a C2-iC5
komponensek nem kerlltek abrézolésra, mert azokon nem hajtottunk végre valtoztatsokat
és gorbéjik a C1 és n-C5 kozé esik, igy érdektelenek). Egyik gérbe sem metszi a masikat,
habar a kritikus allandos illesztés esetén a C6-7 és C8-10 gbrbe nagyon kdzel halad
egymashoz. A monotonitast is kielégiti a két modell altal kapott eredmény minden egyes
nyomasértéknél.

Mindkét modell kielégiti a termodinamika konzisztencia feltételeit. Habar meg kell
jegyezni, hogy a kritikus tényezokkel vald illesztés sordn tobb olyan modell is adddét,
amely ezeket a kritériumokat nem teljesitette. Coats és Smart mddszer gyakorlatilag
mindig konzisztens modellt eredményez, mivel csak a tobbi komponensnél joval
illékonyabb metan, és a sokkal kevésbé illékony CN+ komponens konstansait valtoztatja,
valamint a kettd kozotti binaris kdlesonhatési tényezot.

A fenti és az el6z6 alfejezetekben leirt okok miatt a Coats €s Smart altal kozolt eljaras
hatékonyabbnak tekintheté olyan esetekben ahol egy fluidum van és nincs gazbesajtolas,

utdbbiak esetében az elddntéshez tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

CCE - Egyensulyi allandok
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6.4 4bra CCE vizsgalat szimulalasaval kapott egyensulyi allandék

(4llapotegyenlet konstansos illesztés)
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7. Komponensek szaméanak redukalasa

A tarold szimulaciok soran még a mai szamitogépek mellett is kritikus tényez6é a
szamitasi 1id6 és a memoria. Kompozicids szamitdsok esetén, minden egyes idolépcsdben
az akér tobb szazezer cella mindegyikében végre kell hajtani a programnak egy flash
szamitast, amelynek sebességét es igy az egész szimulacio sebességét nagyban
befolyasolja, hogy hany komponenst hasznalunk. A szimulacié pontossagara a szamitott
PVT tulajdonsagok pontossaga szintén nagy hatassal van, ezért Ggy kell leredukalni a
komponensek szamat, hogy a szamitasi idot a lehetd legjobban lecsokkentsiik, de az még
ne mennyen tdlzottan a pontossag rovasara.

Bizonyos fluidumok és miivelési eljardsok szimuldldsdhoz tobb komponensre van
szitkség, mas esetekben pedig kevesebb is elég, nincs altalanos szabaly, hogy mennyi
komponens sziikséges. Ha nem tul magas az inert tartalom, akkor a N, 0sszevonhaté a
meténnal, a CO, az eténnal, az i-butan a n-butannal és az i-pentan a n-pentannal. A tobbi
komponenst célszerii 1épésekben Gsszevonni, és csak abban az esetben, ha az adott
0sszevonas nem rontja le tlsdgosan a szamitas pontossagat.

A masodik legfébb probléma a komponensek dsszevonasanal, hogy hogyan hatarozzuk
meg az Uj komponensek tulajdonsagait. Legegyszeriibb a 3.3 egyenlet altal adott Kay-féle
keverési szabaly[2], vagy hasonlé modon hasznalhatunk suly torteket [36], vagy a kettonek
az atlagat[37]. A kovetkezo két alfejezetben két valamivel hatékonyabb keverési szabaly
lesz ismertetve. Az egyik a Lee-Kesler altal k6z61t[27], a mésik a Coats altal kdzolt[38]. A

binaris kolcsonhatasi tényezok szamitasara minden esetben a 7.1 képlet lesz hasznalva:

Ki; :Zzzi Z; -k (7.1)

iel jed
ahol i komponens az | 6sszevont komponens eleme, és j komponens a J 0sszevont

komponens eleme.
7.1. Osszevonas Coats modszerével

Coats modszere minimalizalja az 0sszevonas hatasat az Osszevonassal kapott
pseudokomponenseken. A modszer lényege, hogy elészor kiszamitjuk a Kkritikus
tényezOket, az acentrikus tényez6t és a binaris kolcsonhatasi tényezdket, majd az 1j
pseudokomponens Q, és Q, paramétereit megvaltoztatjuk, (gy, hogy kielégitsek a 7.2 és
7.3 egyenleteket. Ezzel a mddszer eléri azt, hogy az allapotegyenlet A és B konstansai
telitetlen kérilmenyek kdzott azonosak legyenek az eredeti karakterizaciojéval.
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Tovabba ajanlott Coats moddszerével tobb lépcsében Gsszevonni a komponenseket.
Ajanlott minden Iépcsé végén az 01 pseudokomponensek Q, és Qp paramétereinek és a
C7+ komponensek binaris kdlcsonhatasi tényezdinek kismértékii regresszioval finomitani a
kapott eredmenyeken[38].

A 7.1 tdblazat foglalja 6ssze a komponensek redukalasanak menetét. A komponensek 4
IépcsOben lettek Gsszevonva, 15-r6l 7 komponensre, az adott 1épcsdben Gsszevont
komponensek szlrkével vannak jeldlve. A tablazat aljan lathatéak azok a paraméterek,
amelyek az adott lépés alatt illesztve lettek (itt joval Kisebb csak 1.01 és 0.99 kozotti
szorzdval, binaris kolcsonhatasi tényezok esetében a 3-ik 1épcsénél kicsit nagyobb volt
szlikséges). A C30+ komponensre nagyon érzekeny a modell, C22-29-valé 6sszevonasa
durva hibat eredményezett, ezért ez a komponens nem lett 6sszevonva.

A kapott tulajdonsagokat a 10. szdm0 melléklet tartalmazza.
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Kor:Z%(:Tr]]ens Eredeti | 1. Lépés | 2. Lépes 3. Lépes 4. Lépés
1 N2 N2+C1 N2+C1 N2+C1 N2+C1
2 CO2 | CO2+C2 | CO2+C2 CO2+C2 CO2+C2
3 Cl C3 C3 C3 C3+iC4+nC4
4 C2 iIC4+nC4 | iC4+nC4 iC4+nC4 iC5+nC5
5 C3 IC5+nC5 | iC5+nC5 iC5+nC5 C6-7+C8-10
- 14+ -
6 IC4 C6-7 +gg-10 C6-7+C8-10 Czlll +15122C_: gg
C11-14+C15-21
7 NC4 C8-10 | C11-14 +C22-29 C30+
8 IC5 C11-14 | Ci15-21 C30+
9 NC5 | C15-21 | C22-29
10 C6-7 | C22-29 C30+
11 C8-10 C30+
12 C11-14
13 C15-21
14 C22-29
15 C30+
Regressziohoz hasznalt paraméterek
Kyj 6-11 6-10 6-8 5-7
Q, 1 6 7 3
Qp 1 6 7 3

7.1 tdblazat komponensek redukéalasanak menete Coats mddszerével
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7.2. Osszevonas Lee-Kesler modszerével

Lee-Kesler modszere a kritikus tényezOk és az acentrikus tényezd szamitdsara ad
Osszefliggest, az allapotegyenlet konstansainak megvaltozasaval nem szamol, ezért csak a
kritikus tényezOkkel regreszalt modellen tudjuk alkalmazni. A szamitas a 7.6-7.10
egyenletekkel adott:

| sE T |22 )

iel jel iel

;Zzzizjm(\,ﬁuvgﬁ?‘

T — cl iel jel (77)

(3
a-(ze)/(32)

Z., =0.2905-0.085 o, (7.9)
o = _20,5 T (7.10)

cl

A 7.2 tablazat foglalja Ossze az 6sszevonas menetét. a komponensek szama két
lépcsében lett leredukalva 15-r61 7 komponensre. Az elsé lépcsében a normal
komponensek lettek 6sszevonva, a masodik lépésben a C7+ pseudokomponensek. A
fluidum karakterizacié nagyon érzékeny a C30+ komponensre, ezért azt ezzel az eljarassal
sem sikerllt dsszevonni a C22-29-cel. A komponensek végiil a kovetkezoképen lettek
0sszevonva:

e PS1=N2+C1

e PS2=C02+C2

e PS3=C3+IC4+NC4

e PS4 =IC5+NC4

e PS5=C6-7+C8-10

e PS6=C11-14+C15-21+C22-29

e PS7=C30+

A masodik Osszevonasi 1épcsd utdn szlikség volt regresszidra a PS5 és a PS6 kritikus
homérsékletén és nyomdasan, valamint a PS1 és C7+ 0§sszevont komponensek kozotti

binaris kolcsonhatasi tényezok kozott, amely valamivel nagyobb mértékii volt, mint Coats
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modszerének az esetében (1.05 - 0.95-0s szorzd). A kapott tulajdonsadgok megtalalhatéak a
#. szamu mellékletben.

A 7.2 é&bra lathatd az eredeti eés az 0Osszevont modellel szimulalt CCE
folyadékkivalasanak az 6sszehasonlitasa. A 11. szamu mellékletben megtalalhaté a CVD
vizsgélat szimulélasaval kapott eredmények 6sszehasonlitasa. A hét komponenses modell
még megfeleld pontossdggal képes szamitani a fluidum tulajdonsagait, amellett, hogy
sokkal kevesebb szadmitasi idore van sziiksége. Tovabbi 6sszevondsok mar sokkal nagyobb
mértékben rontottdk a modell pontossagat, ezért nem lett 7-nél tovabb redukalva a

komponensek szdma.
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7.3. Osszehasonlitas

Mindkét esetben a komponensek hét pseudokomponensbe lettek Osszevonva. A két
modell megfeleld pontossaggal reprodukalta a laborméréseket az 6sszevonas ellenére. Lee-
Kesler mddszere esetében valamivel nagyobb regresszidra volt szikség a C7+
komponensek 6sszevonasa utan. Ezt annak lehet tulajdonitani, hogy nem szdmol a kritikus
hémérséklet szamitdsanal a binaris kolcsonhatasi tényezdk hatdsaval.

Olyan esetekben, ahol egy telepr6l van szdé és nem beszélink gazbesajtolasos
miivelésr6l, a Coats altal publikalt modszer hatékonyabbnak mondhaté. Amennyiben jok
lennék a CVD eljarés alatt mert dsszetételek és az abbol kiszamitott egyensulyi allandok, a
maodszerek pontossagat is jobban ossze lehetne hasonlitani, jelenleg a nagyobb mértéki
regresszio miatt tiinik pontosabbnak valamivel Lee-Kesler modszere, az igazi mérce a
CVD eljarassal kapott 0sszetétel 6sszehasonlitasa lenne. A kovetkeztetés altalanositasahoz
szlikséges lenne olyan esetekben is megvizsgalni a mddszert, amikor egy allapotegyenletes
modellel tébb telep fluidumat kell modellezni vagy pedig gazbesajtolast.

Megemlitheté még, hogy tobb az itt leirt két 6sszevonasi modszerhez hasonlo eljarés is
létezik, de &ltalanossagban hianyzik a binaris kdlcsonhatasi tényezokkel vald szamitas, ami

megfeleld lehet akkor, ha a C7+ és az inert tartalom kicsi.
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8. Osszefoglald

A dolgozatomban egy nagy C7+ tartalmu gazkondezatum modellezési lehetdségeit
vizsgéaltam. Az alkalmazott &llapotegyenlet az olajiparban leginkabb elterjedt Peng-
Robinson éllapotegyenlet volt.

Els6 1épésként ellendriztem a mintavételezés mindségét, valamint a meérések
pontossagat. Ez mindig sziikségszerli és fontos, ugyanis itt is bebizonyosodott, hogy a
CVD meérés mérési hiban feluli durva hibat tartalmaz, ezért a letermelt gazbol szeparalt
fluidumok tulajdonsagaik nem hasznélhatoak fel a modell illesztéséhez.

A mésodik 1épés a C7+ frakcid kozelit6 modelljének, azaz karakterizacidjanak az
elkészitése volt. Az itt ismertetett eljaras kis kilonbséggel barmilyen fluidum modellezési
feladatnal j6 eredményt ad, lehet az gaz besajtolas, tébb telep vagy telitetlen gazsapkas
olajtelep modellezése[32,33].

Az é&llapot egyenlet nagyon nagy hibaval szamitott a bonyolult fluidum
fazisviselkedését a C7+ karakterizacidt kovetden, ezért illesztésre szorult. Két alapvetd
illesztési stratégia keriilt bemutatasra, mind a kettd megfeleld pontossaggal reprodukalta a
laborméréseket. Bar egyszerisége miatt Coats és Smart modszerre ebben az esetben
jobbnak mondhato.

Végiil szamitasi id6 és a memoria igény csokkentése érdekében a komponensek szdma
le lett redukalva két kiilonb6z6 eljarassal 15-r61 7-re. Mindket eljards hasonlé maédon jol
vizsgézott. Mélyre mené koOvetkeztetések levonaséhoz mind az illesztés mind az
Osszevonas tekintetében szlikségesek lettek volna a CVD vizsgalat dsszetételi adatai.

Mindkét allapotegyenletes modell képes a megfelelé pontossaggal szamitani a fluidum
volumetrikus és Black-Oil tulajdonsagait, valamint mindkét modell termodinamikailag

konzisztensnek mondhato.
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Mellékletek

1. szamu melléklet s; tényezdok szamitasa

Normal komponensek s; értéke az M1.1 tablazatbol olvashatd ki. Egyéb C7+

komponensek s; értéke a 3.17 egyenlettel szamithatd, ahol a szikséges A0 és Al

konstansok értéke az M1.2 tablazatban adott.

Allapot egyenlet
Komponens
PR SRK
N2 -0.1927 | -0.0079
CO2 -0.0817 | 0.0833
H2S -0.1288 | 0.0466
C1 -0.1595 | 0.0234
C2 -0.1134 | 0.0605
C3 -0.0863 | 0.0825
i-C4 -0.0844 | 0.0830
n-C4 -0.0675 | 0.0975
I-C5 -0.0608 | 0.1022
n-C5 -0.0390 | 0.1209
n-C6 -0.0080 | 0.1467
n-C7 0.0033 | 0.1554
n-C8 0.0314 | 0.1794
n-C9 0.0408 | 0.1868
n-C10 0.0655 | 0.2080

M1.1 tablazat si értéke nomal komponensek esetében

§zenh|drogen AQ Al
tipusa

Paraffinos 2.258 | 0.1823
Nafténes 3.004 | 0.2324
Aromas 2.516 | 0.2008

M1.2 tablazat A0 és Al konstansok kiilonb6zo szénhidrogén tipusokhoz
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2. szamu melléklet 0sszetételek

Komponens | M | Tartalyolaj | Tartalygaz szoisgziaétl(z ' Szeparatorgadz | Kutaram
N2 28.0 0.0000 0.2 0.0586 0.72 | 0.5689
CO2 44.0 0.1996 1.93 0.7070 1.69 | 1.4654
C1 16.0 0.1697 43.51 12.8785 85.67 | 69.0354
C2 30.1 0.4093 17 5.2742 7.04 | 6.6365
C3 44.1 2.1062 18.26 6.8430 3.05| 3.9168
i-C4 58.1 1.4474 4.56 2.3601 0.48 | 0.9097
n-C4 58.1 3.9329 8.05 5.1402 0.73| 1.7378
i-C5 72.2 3.0745 2.48 2.9001 0.2 | 0.8170
n-C5 72.2 3.2641 2.2 2.9521 0.18 | 0.8135
C6 83.7 5.0709 1.36 3.9827 0.14 | 1.0182
C7 88.1 8.8141 0.32 6.3234 0.05| 1.4836
C8 100.4 11.2797 0.12 8.0073 0.04 | 1.8607
C9 114.5 9.9820 0.01 7.0579 0.01| 1.6206
C10 127.2 7.6961 0 5.4394 0| 1.2430
Cl1 144.0 49511 0 3.4993 0| 0.7997
C12 157.0 4.0527 0 2.8643 0| 0.6546
Cl13+ 271.0 33.5496 0 23.7118 0| 5.4187

M2.1 tdblazat dsszetételek
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3. szamu melléklet CCE vizsgélat eredményei

Nyomas Relativ | = Z | Folyadek-

térfogat | (kétfazisu) | kivalas
bar - - %
534 0.971 1.487 0
467 1.000 1.338 0
425 1.025 1.25 43.5
375 1.064 1.147 48
325 1.126 1.053 46.5
275 1.221 0.965 43
225 1.370 0.891 37.5
175 1.660 0.837 30.5
125 2.253 0.806 22
75 3.670 0.812 13

M3.1 tdblazat CCE vizsgalat eredményei
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4. szamu melléklet CVD vizsgalat eredményei

Nyomas ——— Gaz fazis Folyadék- 1\ inozatal
Stiriiség Z Bg kivalas
bar kg/m* - m*/m? % mol%
534 510 | 1.487 | 0.00356 0 0
467 495 | 1.338 | 0.00367 0 2.9
425 419 | 1.147 | 0.00346 44.5 5.3
375 370 | 1.035 | 0.00353 49.2 9.3
325 317 | 0.952 | 0.00375 49.5 14.6
275 264 | 0.893 | 0.00416 48.3 20.6
225 202 | 0.874 | 0.00497 46.7 28.7
175 148.5 | 0.857 | 0.00627 44.7 39.8
125 99.5|0.871 | 0.00892 42.4 52
75 56 | 0.916 0.0156 39.8 65.3

M4.1 tadblazat CVD vizsgalattal kapott altalanos informaciok

Nyomas Bc Rs Strtiség | Vizskozitas
bar m3/m3 | m3/m3 | kg/m3 mPa*s

425 1.76 251 635 0.22

375 1.7 229 645 0.23
325 1.63 204 657 0.24
270* 1.56 177 671 0.26
220 1.48 149 688 0.29

170 1.39 119 708 0.33

120 1.3 86 731 0.4

70* 1.2 50 758 0.52

M4.2 tablazat PVT cellaban kivalt kondenzatum tulajdonsagai (csak a 270
barhoz és a 70 barhoz tartozé értékek mértek, a tébbi interpolalt és
extrapolalt)



M2.3 tablazat letermelt gazbol szeparalt kondenzatum tulajdonsagai

Nyomas | GCR | Siiriiség M.OIa“S

tomeg

bar m3/m3 | kg/m3 | g/mol
534 586 | 820.7 157
467 586 | 820.7 157
425 895| 806.5| 1445
375 1260 792.5 133
325 1680 779.5 124
275 2270 767.5 116.5
225 3520 755 111
175 6130 745 107
125 | 11900 735 | 103.5
75| 16600 726.5 101

Nyomas [bar]

Komp.

467 | 425 | 375 | 325 | 275 | 225 | 175 | 125 | 75
CO2 144 | 149 | 152| 154 | 155| 157 | 161|166 | 1.7
N2 0.57| 0.72| 0.78] 0.84| 0.82 0.8] 0.780.75]0.69
C1 68.78 | 73.48 | 75.97 | 77.85| 79.51 | 81.13 | 82.63 | 83.5 | 83.4
C2 6.71] 6.63| 659 | 659 | 6.61| 6.68| 6.76 | 6.86 | 6.98
C3 403 | 345| 3.36| 334 | 337 | 3.39 3.4|3.42|3.48
IC4 094| 0.73| 0.68| 0.66| 0.65| 0.64| 0.62|0.62 | 0.66
NC4 1.79| 141] 125 118 | 113| 1.08| 105|104 |1.14
IC5 0.84| 0.63]| 054 05| 048] 044 0.4]0.37]0.39
NC5 08| 0.62| 0.54 05| 048] 043 | 0.37)0.34|0.34
C6 0.99 | 0.89 08| 0.73] 0.66| 0.55| 0.42]0.33]0.32
C7 153| 134| 115| 102| 0.86| 0.69| 0.48]0.33]0.32
C8 1.86 | 1.64 14| 119 099 | 0.75| 0.47]0.29]0.26
C9 162| 141| 118 098] 0.79| 0.55| 0.34]0.19 |0.16
C10 1.24| 1.08 09| 0.71] 053] 0.36 0.2 ]0.11 | 0.07
C11 08| 071 056| 042 | 0.31 0.2] 0.11|0.05|0.03
C12 065| 054| 043| 031] 0.22| 0.14| 0.07 | 0.03 | 0.02
C13+ 541 | 323| 235| 1.64| 104 0.6 0.290.11 | 0.04
MC13+ | 268 | 247 | 229| 220| 212 | 208 | 205| 203 | 202

M2.4 tablazat CVD vizsgalat soran letermelt gaz 6sszetétele
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5. szamu melléklet tartalyolaj dsszetétele

Komponens mol% M mol%
Nitrogén 0 N2 28.02 0
Széndioxid 0.02| CO2 44.01 0.02
Metéan 0.17 C1 16.04 0.17
Etan 0.41 Cc2 30.07 0.41
Propan 2.11 C3 44.09 211
i-Butan 145 i-C4 58.12 1.45
n-Butan 3.94| n-C4 58.12 3.94
i-Pentan 3.08| i-C5 72.15 3.08
n-Pentan 3.27| 1-C5 72.15 3.27
Ciklo-Pentan 0.78

i-Hexan 2.48 C6 83.70 5.08
n-Hexan 1.82

1.65

C7 88.15| 8.814

Dimetil-
Ciklopentan 1.56
Etil-Ciklopentan 0.3
Metil-Ciklohexan | 3.15| 8 | 10037 113
Tulol 3.44
Oktanok (alifas) 2.85
3.6
0.63 C9 114.54 10
2.97
2.8
0.88
237 C10 127.20 7.71
451
Undekanok 496 | Cl1 144 4.96
Dodekanok 406| Cl2 157 4.06
Tridekan+ 33.61| C13+ 271 33.61

M5.1 tablazat részletes és 6sszevont tartalyolaj dsszetétel



6. szamu melléklet gamma eloszlas elmélete
A harom paraméteres gamma eloszlas a legaltalanosabb és hatékonyabb megoldast adja
a molaris eloszlas leirasara. A gamma siirtiségfiiggvény a kovetkezoképpen adott:

(M —7)"exp{=[(M -7)}/ }
M )= M6.1
p( ) ﬂar(a) ( )
ahol:

r - gamma fuggvény

ﬂ: IVIC7+ -7 (M62)

a

A gamma eloszlas harom paraméter az o, n ¢s MC7+. A kulcsfontossagu alfa
paraméter, amely az eloszlas alakjat meghatarozza, értéke altalanossagban 0.5 és 2.5 kdzott
valtozik.

A paraméterek ismeretében az Mp,.; €s My,; molaris tdmegek altal behatérolt frakcié mol
tortjét és atlag molaris tomegét a kdvetkezo képletekkel szamithatjuk ki:

2, = 2¢7, [P (My )= P (M, )] (M6.3)
_ (M, )-PR(M,.,)
M=l My )Py (My ) (M6-4)
ahol
P=QS (M6.5)
P= Q(S _ij (M6.6)
(04
Q=e"yT(a) (M6.7)
S = iyi[ﬁ(w k)}_ (M6.8)
y="o =11 (M6.9)
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7. szamu melléklet Twu féle perturbaciés modszer leirasa

Eloszor kiszamitasra keriilnek azok a kritikus tulajdonsdgok, amik ugyan akkora
forrasponttal rendelkez6 paraffin komponensé lennének. Majd ebbdl keriilnek kiszamitasra
a tényleges kritikus tulajdonsagok. A normal paraffin komponens kritikus tulajdonsagait a

forraspontbol a kdvetkezoképpen szamithatjuk:

T, =T,-[0.533272+(0.19101710°)-T, +(0.779681107 ). T2

27 (M7.1)

~(0.28437610™)-T; +—0'959468}30
(0.01.T,)
D, =(3.83354+1.19629 ¢*° +34.8888 « 72
+36.1952 ¢ +104193-o'*) |
V. =[1-(0.419869 —0.505839 - o —1.56436 - > —9481.7 - o )| * (M7.3)
Yo =0.843593-0.128624 o —3.36159 o’° —137495- o (M7.4)
T, =expl5.71419+ 2.71579 0—0.28659 6% —39.8544 0 —0.1224886°%) (M7.5)
—24.7522.0+35.31556°
ahol:
a=1-to (M7.6)
Tep

0=InM, (M7.7)

Ezutan a kovetkezd képletekkel szdmithatjuk ki a C7+ komponensek tényleges kritikus

tulajdonséagait:

Kritikus homérséklet:
2
A (M7.8)
1-2-f,
fo=Ay, %ﬁ 0.0398285—%5 Ay; (M7.9)
T T
Ay =expl5- (7, —7)]-1 (M7.10)
Kritikus térfogat:
2
1+2-f
V.=V - B M7.11
2] o
fv:MV{&4:%0{_0_18242}3-3%721]% (M7.12)
b b
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Ay, = exp{4-(7§ —7/2 )]—1

Kritikus nyomas:

Tc VcP 1+2 fp 2
Pe=Pep| 'l T |
T. ) \V, )(1-2-f,

fp:M,,.[(2.53262_%255_0.00127885%

b

+(—11.4277+%w.oozsossmb)Ayp}

0.5
Tb

Ay, =expf05-(y, —7)]-1

|

(M7.13)

(M7.14)

(M7.15)

(M.16)
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8. szamu melléklet CVD vizsgalat szimulalasa a Coats és Smart mddszerével illesztett

modellel
CVD - Folyadékkivalas
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9. szamu melléklet CVD vizsgalat szimulilasa a Kkritikus tényezokkel illesztett

modellel
CVD - Folyadékkivalas
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10.

szamu melléklet Coats médszerével redukalt modell tulajdonséagai

Z Tc Pc w QA Q.B Ve M
Komp. o 5 3>

Yo C bar - - - m°/kg*mol | g/mol
PS1 69.35 | -83.0 | 46.30 | 0.0112 | 0.43555 | 0.07344 0.0991 | 16.14
PS2 8.15| 31.9|53.28 | 0.1237 | 0.45453 | 0.07933 0.1387 | 32.56
PS3 6.76 | 116.6 | 40.50 | 0.1694 | 0.46233 | 0.07843 0.2270 | 49.75
PS4 1.64 | 191.9 | 33.52 | 0.2387 | 0.45340 | 0.07779 0.3050 | 72.20
PS5 7.09 | 284.7 | 31.04 | 0.3047 | 0.46371 | 0.07760 0.4800 | 103.03
PS6 6.40 | 461.0 | 20.00 | 0.5560 | 0.48553 | 0.08044 0.8824 | 216.84
PS7 0.61 | 672.1 | 11.40 | 1.0053 | 0.52224 | 0.07309 1.5785 | 516.14

M10.1 tadblazat 6sszevont komponensek tulajdonsagai

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 PS7

PS1 0.016744 | 0.015769 | 0.009267 | 0.021093 | 0.036239 | 0.052557
PS2 0.016744 0.023631 | 0.024175 0 0 0
PS3 0.015769 | 0.023631 0.012447 0 0 0
PS4 0.009267 | 0.024175 | 0.012447 0 0 0
PS5 0.021093 0 0 0 0 0
PS6 0.036239 0 0 0 0 0
PS7 0.052557 0 0 0 0 0

M10.2 tablazat 6sszevont komponensek binaris kélcsdnhatési tényezdik
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11. szamu melléklet Lee-Kesler modszerével redukalt modell tulajdonsagai

Z Tc Pc w QA Q.B Ve M
Komp. o 5 3>

Yo C bar - - - m°/kg*mol | g/mol
PS1 69.35 | -83.1 | 47.22|0.0112 0.0991 | 16.14
PS2 8.15| 31.9| 52.48 | 0.1237 0.1381 | 32.56
PS3 6.76 | 117.6 | 40.97 | 0.1694 0.2246 | 49.75
PS4 1.64 | 191.9 | 35.28 | 0.2387 | 0.45724 | 0.07780 0.3050 | 72.20
PS5 7.09 | 276.5 | 25.88 | 0.2425 0.4794 | 103.03
PS6 6.40 | 472.2 | 18.89 | 0.5560 0.8753 | 216.84
PS7 0.61|738.9| 13.20 | 1.0053 1.5785 | 516.14

M11.1 tablazat 6sszevont komponensek tulajdonsagaik
PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 PS7

PS1 0.017594 | 0.016569 | 0.009737 | 0.042344 | 0.059417 | 0.083227
PS2 0.017594 0.023631 | 0.024175 0 0 0
PS3 0.016569 | 0.023631 0.012447 0 0 0
PS4 0.009737 | 0.024175 | 0.012447 0 0 0
PS5 0.042344 0 0 0 0 0
PS6 0.059417 0 0 0 0 0
PS7 0.083227 0 0 0 0 0

MI11.2 tablazat dsszevont komponensek kozotti binaris kolcsonhatasi tényezok
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