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GIRIS

Hazirki wagtda nebit we gaz halk hojalygyny ¢ig mal
we yangyc bilen iipjin etmekde gOrniikli orny
eyeleyir.Cylsyrymly nebit-gaz  gegirijilerinin  ulgamynyn
isleysi olardan akyan Oniimin hiline baglydyr. Gegirijilerden
akyan oniim ilki bilen tehniki sertlere layyklykda guradylyar,
gazdan arasylanyar, yokary gaynagly uglewodorodlar
diiziiminden boliinip ayrylyar, seyle hem kiikiirtli wodorotdan
we komiirtursy gazyndan arassalanyar.

Oniiminif  yetirlikce arassalanmasyzlygy magistral
gecirijilerin  kuwwatlylygyny peseldyér, energiyanyn sarp
edilgini artdyryar we s.m. Bir gaz geciriji ulgamynyn hakyky
gorkezijilerin - we hasap gorkezijilerin analizi, taslanan
gidrawliki garsylyga sarp edilyan energiyadan 30% kop
energiyanyn sarp edilyandigini gorkezdi. Energiyanyn kop sarp
edilmegi  gidrawliki  garsylygyn  gazyn  yeterlikge
arassalanmagy sebdpli yokarylanmady bilen diislindirilyar. Bu
bolsa 6z gezeginde sol bir mukdardaky gaza ugratmak {i¢in gaz
gysyjy beketlerine gosmaca kuwwatlylyklaryn goyulmagyny
talap edyar.

Kop sanly magistral nebit-gaz gegcirijilerinin i
kadalylygynyil derfiewi olaryil miimkingiliklerinin 5-15%-nini
ulanylmayanlygyny gorkezdi. Sonunl iicin hem nebit-gaz-
kondensat ojaklarynyn ontimlerini tayyarlamagyn
tehnologiyasy promysllarda haryt 6niimini, yagny nebiti, gazy,
¢ig mal gornilisinddki kondensaty we s.m. almaga niyetlenendir.

Gatlak o6ntimini ¢ykarmaklygy, tayyarlamaklygy, bir
yerden basga bir yere dasamaklygy taslama iglerini yokary hilli
yerine yetirmek ticin nebitin, gazyn, gaz kondensatynyn
hésiyetlerini  kesgitlemekligin ~ we faza  {iytgemelerini
anyklamagyn hézirki zaman inZener usullaryny O6zlesdirmek
zerurdur.

“Uglewodarodlaryn faza tiytgemesi” dersi talyplaryi
owrenydn nebit we gaz ojaklaryny oOzlesdirmek, nebiti-gazy
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cykarmagyn tehnologiyasy, gatlak fizika, fizika, himiya,
termodinamika yaly derslerine esaslanyan we 0z gezeginde
tehnikanyn we tehnologiyanyn diirli boliimlerinde nebitin,
gazyn we gaz kondensatynyn hédsiyetlerini ulanmaklyga ylmy-
nazary esaslary bolup duryar.

Bu nazary okuw toplumy adaty bolan grafik usullary
bilen bir hatarda has ygtybarly EHM-in komegi bilen yerine
yetirilydn usullary hem beyan edilyér.

Nazary okuw toplumy “nebit we gaz ojaklaryny
0zlesdirmek” hiindrinin talyplarynyn “Uglewodorodlaryn faza
iytgemesi” dersi boyunga maglumatlary almak iigin
niyetlenendir.

Hazirki zaman nebit we gaz ojaklary o6zlesdirmek bu
tehnika we tehnologiya tarapyndan c¢ylsyrymly prosesdir.
Ozlesdirmegin fiziki esaslary gazyi, suwui, kondensatyii ya-da
olaryn garyndylarynyn gatlak yagdayyndaky siiziilmek
kanunlaryndan duryar. Siiziilme proseslerinde uglewodorod
garyndylaryn faza tytgemeleri wajyp orny eyeleyar.
"Uglewodorodlaryn faza dytgemesi® dersi ozal okalan
"Gatlagyn fizikasy", "Yerasty gidromehanika”, "Nebit we gaz
islerinin esaslary” we basga dersler bilen baglanysykly, sonun
ticin su ders dordiiniji kursyn talyplaryna hodiirlenyar.
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Kondensat we yeiiil nebitin isledilisinin osiisi

Nebit-gazkondensatly ojaklarynyn bazasynda doéredilen
gazohimiki komplekslerini oylanysykly 6zlesdirmek we
taslamak bu ojaklardaky gatlak garyndylarynyn fazaly
yagdaylarynyn ayratynlyklaryny hasaba almazlyk miimkin dal.

Nebit-gazkondensatly ojaklarynyn gatlak
garyndylarynyn fazaly yagdaylaryny eksperimental tayyndan
owrenmek isi uzak wagtlayyn isdir we ol zdhmeti kop talap
edyar. Ojaklaryn kopisindaki gatlak garyndylary yokary
korrozion isjenlige we zéherleyjilige eye bolan uglewodorod
dial komponentleri 6z iginde saklayarlar. Bu yagday synag
gegirilende, gosmaga kyngylyklary doredyar.

Hazirki  wagtda  nebit-gazkondensatly  ojaklary
ozlesdirilende, gatlakda, guyularda we senagat enjamlarynda
bolup gegyan prosesleri beyan edyan matematiki modelleri
depginli 6siisde boldular.

Kop  komponentli  garyndylaryn  yylylyk  fiziki
hésiyetlerin we bug-suwuklyk denagramlylygyn parametrini
kesgitleyan hasaplayys usulyny kamillesdirilmesinde we
ozlesdirilmesinde dstiinligin ep-eslisi ulanylyan usullaryn
takyklygy bilen kesgitlenmian, eysem gatlak garyndynyn
diiziimini takyk kesgitlemekden ybarat. Kid wagt diiziimin
kesgitlenis yalnyslygynyn tésiri esasy bolup duryar.

Gazkondensat derniewlerini gegirmek boyunga Biitin
Russiya tebigy gaz ylmy-barlag institutynyn (WNIIGaz-yn)
goniikdirijisine gora, uglewodorod boyuncga gatlak garyndynyn
diiziimini butanlary hem gosup hasaba alyarlar we galan
uglewodorodlary "Cs+ yokarky" diyen toparyna birlesdiryarler.
Ondan  basga-da, gaynama  temperaturasy  boyunga
debutanizirlenen  kondensatynyn fraksion dargatmasyny
gegiryarler.

"Cs+ yokarky" toparyna ortalasdyrylan haésiyetleri
bermek usuly ulanylanda, kop vagdaylarda bug-suwuklyk
denagramlylyk parametrinin we yylylyk fiziki héasiyetlerinin
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hasaplamalarynda yalnysyklar yiize cykyar.
Termodinamikanyn faza owremesinin esasy yagdaylaryna
gecmezden on, nahili yataklara gazokondensatly yataklar
diyilyandigini bellemeli.

Ojaklar o6zlesdirilende, gaz we suwuk uglewodorodly
faza-kondensat diyen benzin we ondan agyr fraksiyanyn 0,785
g/sm®> we ondan pes dykyzlykly garyndy ¢ykarylan ojaklara
gazkondensatly ojaklar diyilyar. Kondensatyn dykyzlygy 0,785
g/sm® kop bolsa, onda bu suwuklyk nebit bilen kondensatyn
garyndysy bolup duryar.

Gazkondensatly ojaklary nebit ojaklaryndan
suwuklygyn we gazyn faza denagramlylyk yagdayy,
suwuklygyn hili we 6zlesdirmek prosessinde gaz faktorlaryn
ululyklarynyn  azalmagynyn  iizniiksiz ~ 6smegi  bilen
tapawutlanyar. Gazkondensatly ojaklaryn asa gaynayjy
uglewodorodlardan ~ (kondensat)  doygunlasma  derejesi
gazkondensatly faktoryn ululygy bilen kesgitlenip, 6ziinden m?
gazyh (debiti) mukdarynyn durgunlasan kondensatyn m?®
(debitine) bolan gatnasygyny yiize g¢ykaryar. Ki wagt
Gazkondensatly faktory m®t &lgenilyir.
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I. TEBIGY GAZLARYN DUZUMI WE TOPARLARY

Gaz, nebit we gazkondensatly ojaklardan alynyan tebigy
gazlar 0z diiziiminde metanyn gomologik hataryndaky
uglewodorodlary (CnH2n+2),seyle hem azot (N2), komiirtursy
gazy (COy), kiikiirtli wodorod (H2S), inert gazlary (geliy,
argon, kripton, ksenon), simap yaly elementleri saklayar.
Uglewodorodlaryin  molekulasyndaky uglerod atomlarynyn
sany n=17 we ondan-da yokary sanlara yetip biler.

Metan (CHg4), etan (C2He), we etilen (C2Hs) normal
sertlerde (P = 0,1013 MPa we T = 273 K) gaz halynda
bolyarlar.

Propan (CsHg), propilen (CsHe), izobutan (i-CsH1o),
butan (CsH10), butilen (CsHg) atmosfera sertlerinde gaz
halynda, yokarlandyrylan basysda bolsa, suwuklyk halynda
bolyarlar. Olar suwuk uglewodorod gazlaryna degislidirler.

Izopentan (i-CsH12) we ondan hem agyr uglewodorodlar
(17>n>5) atmasfera sertlerinde suwuk halda bolyarlar olar
benzin fraksiyasynyn diizimine giryérler. Molekulalarynda 17
(Ci7Hzs) we ondanam kop uglerod atomlary bolan
uglewodorodlar atmosfera sertlerinde gaty halda bolyarlar.
Asakda gury gazyn, gysylan gazyn we gaz benzininin
diiziimleri getirilen:

1-nji tablisa
Diiziimi Garyndysy
Metan, etilen, etan gury gaz
Propan, propilen, izobutan, adaty
butan, butilen gysylan gaz
Izopentan, adaty pentan, amilenler benzin
geksan

Tebigy gazlar 3 topara bolinyar:
1.Arassa gaz kanlerinden alynyan gazlar. Olar diiziimi agyr
uglewodorodlardan arassa gury gazlardyr.
2. Nebit bilen alynyan gazlar. Bu gazlar gaz benzini, propan-
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butan fraksiyaly (gysylan gaz) we arassa gury gazyn
garyndylarydyr.

3. Kondensatly gaz kanlerinden alynyan gazlar. Olaryn
dizimi  gury gazdan we  suwuk  uglewodorod
kondensatlaryndan ybarat. Uglewodorod kondensatlarynda kop
mukdarda agyr uglewodorodlar bolup, ondan benzin, kerosin,
ligroin we yaglayjy fraksiyalary boliinip alynyar.

Gazgeneratorlarda we diirli peclerde uly temperaturanyn we
basysyn tasiri astynda, gaty yangyclardan emeli gazlar hem
alynyar.

Arassa gaz kinin den alynyan tebigy gazda komponentlerin

mukdary (gow. %)

2-nji tablisa

E Cs+H1 N2+R* g §
S | CHs | CoHe | CsHs [ CaH1o ) ~ | COz | 2 5
Satlyk|95,58| 1,99 | 0,35 | 0,10 | 0,05 | 0,78 | 1,15 | 0,58

** _inert gazlary (geliy, argon, kripton, ksenon)
Asakda gury gazyn, suwuklandyrylan gazyn we gaz
benzininin diiziimi gorkezilen:

Metan, etilen, etan................oooiiiiiiiiiii Gury gaz
Propan, propilen, izobutan, butan, butilen ......... Gysylan gaz
Izopentan, pentan, amilenler, geksan.................. Gaz benzini

Uglewodorod kondensatynyn diiziiminde kop sanly agyr
uglewodorodlar: benzin, ligron, kerosin ki halatlarda bolsa has
hem agyr uglewodorodlar dus gelyirler.

1.1. Uglewodorod gazlarynyi fiziki we himiki hésiyetleri

Alkanlaryn esasy fiziki we himiki hésiyetleri 1 tablisada
gorkezilen, alkenlerini (olifenleriil) hésiyetleri 2 tablisada, seyle
hem tebigy gazyn diiziimine giryin kéibir gazlaryn hésiyetleri 3
tablisada gorkezilen.
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Tablisa 1

Kompo- cij bahasy
nent N2 | CO2 | HoS | CH4 | CoHs | CsHg| n- n-
C4H10| CsH1o
N> 0,000|0,000(0,130(0,025]| 0,010 {0,090/ 0,095 | 0,100
CO2 0,000(0,135|0,105| 0,130|0,125|0,115| 0,115
H>S 0,000|0,070]| 0,085 |{0,080{ 0,075 0,070
CHg4 0,000/ 0,005 {0,010{ 0,025 0,030
CoHs 0,000 |0,005| 0,010 0,010
CzHs 0,000{ 0,000 0,020
n-CsHao 0,000 | 0,005
n-CsHi» 0,000
n-CeHi4
n-C7H16
n-CgHis
Nn-CoH2o
N-CioHz22
Tablisa 2
cij bahasy
Komponent | n- n-C7Hzs n- n- n-
CeH14 CgHis | CoHzo | CioH2
2
N> 0,110 |0,115 0,120 | 0,120 | 0,125
CO2 0,115 | 0,115 0,115 | 0,115 | 0,115
H>S 0,070 | 0,060 0,060 | 0,060 | 0,055
CHg4 0,030 | 0,035 0,040 | 0,040 | 0,045
CoHe 0,020 | 0,020 0,020 | 0,020 | 0,020
Cs3Hs 0,005 | 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005
n-CsH1o 0,005 | 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005
n-CsH1o 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
n-CeH14 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
n-C7Hzs 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
n-CgH1s 0,000 | 0,000 | 0,000
n-CoH2o 0,000 | 0,000
-C1oH22 0,000
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Gaz garymlary

Jisimin dykyzlygy, ya-da gowriim massasy diyip, onun
dynglyk yagdayyndaky massasynyn gowrimine bolan
gatnasygyna aydylyar.

Gazyn dykyzlygy p normal fiziki sertlerde (0,1013 MPa
we T=273 K) asakdaky formula bilen tapylyar:
p=M1[2241, (1.2)

M-molekulyar massa.

Eger gazyn dykyzlygy 0,1013 MPa basysda berlen
bolsa, onda beyleki basyslarda (sol bir temperaturada) onun
bahasyny ideal gaz ti¢in:

p=p,P/01013, (1.2)

formula bilen hasaplap bolar.
Kopleng halatlarda gazyn normal sertlede (0,1013 MPa
we 273 K) howa gori otnositel dykyzlygy hasaplanyar:

A =p, 11293, (1.3)

Gaz senagatyndaky hasaplamalaryn kopiisi standart
fiziki sertlerde (0,1013 MPa we 293 K) hem alynyp barylyar.

Suwuklyk garymlary

Suwuk garymlaryil diiziimi ona girydn komponentleriii
massa we molyar konsentrasiyalary bilen hasiyetlendirilyar.

Suwuk garymlaryn ortaca molekulyar massasyny (4) we
(5) formulalar bilen, ortaca dykyzlygyny bolsa asakdaky
formula bilen tapyp bolar:

100 100M _,,

’O""ng g g XM, XM : XM  (14)
e T S L e T E
Pr P2 Phn P1 P Phn
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bu yerde g1, g2, gn — suwuk garymyn komponentlerinifi massa
konsentrasiyasy, %; M1, M2, My — komponentlerii molekulyar
massasy.

Mgar — suwuk garymyn molekulyar massasy, p1, p2, ...,
pn— suwuk garymyi komponentleriii dykyzlygy, kg/m®.

Suwuk uglewodorodlar bugarandan  (normal fiziki
sertlerde) soiikky emele gelen bugun géwriimini asakdaky
formula boyunga hasaplamak bolar:

V,=G/p,=2241G/ M, (1.5)
bu yerde G — suwuk uglewodorodyn massasy, kg, M —
uglewodorodynn molekulyar massasy; pn — uglewodorod

buglarynyin 0,1013 MPa we 273 K sertlerddki dykyzlygy,
kg/m?.

Eger-de suwuk uglewodorodyn garymynyn buglarynyn
géwrlimini tapmak talap edilse, onda (5) formulada M — derek
uglewodorod garymynyin ortaga molekulyar massasyny Mgar
goyup, tapmak bolar.

Nusga. 90 kg suwuk garymyn bugarandaky géwriimini
tapmaly. Garymyn diiziimi: propan 60%, butan 40%.

Coziiwi. Garymyn ortaga molekulyar massasyny (35)
formula arkaly tapalys:

100

Meer =55 a0 - 488

+
44,097 58124

Onda bugun géwriimi: VH =2241-90/488= 41,33m3 ,
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II. TEBIGY GAZYN WE GAZKONDENSATYNYN
HASIYETLERINI HASAPLAMAGYN ANALITIK
USULLARY

Gaz garymlary (suwuklyk garymlary yaly) diiziimine
giryan komponentlerii massa ya-da molyar
konsentrasiyalary bilen hésiyetlendirilyér.

Gaz garymlarynyin gowrliim diiziimi takmynan molyar
diiziimi bilen gabat gelydr. Awogadronyil kanunyna gori, 1
kmol ideal gazlaryn géwriimi bir menzes fiziki sertlerde sol bir
san baha eyedir. Meselem, 273 K temperaturada we 0,1013
MPa basysda (normal sertlerde) 22,41 m® dendir.

Gaz garymlarynyi ortaca molekulyar massasyny, ortaca
dykyzlygyny (kg/m®) ya-da howa gori otnositel dykyzlygyny
bilmek zerurdyr.

Eger-de gaz garymynyn molyar diiziimi prosentlerde
belli bolsa, onda ortaga molekulyar massasy:
gar:YlMlJrY2M2+...+YnMn | 2.1)

100

formula bilen hasaplanlyar. Bu yerde yi1, Y2 ..., yn —
komponentlerit molyar (géwriim) mukdary, % ; M1, Mo, ...,
Mn — komponentleriii molekulyar massasy.

Eger-de garymyi massa diiziimi belli bolsa, onda onun
ortaca molekulyar massasy:

M

gar = 100 , (2.2)
9 ;% , ;O
Ml MZ Mn

formula bilen hasaplanylyar. Bu yerde g1, 92, ..., g1 —
komponentlerint massa mukdary %.
Gaz garymynyn dykyzlygy prp hasaplanan ortaga
molekulyar massasynyii Mgar Uisti bilen tapylyar:
Pgar =M, 122,41,

gar

(2.3)
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Gaz garymynyn howa gord otnositel dykyzlygy asakdaky
formula bilen hasaplanyar:

Agar = Pyar ! P = Pyar 11,293, (2.4)

Bu yerde pgar we pp — degislilikde garymyin we howanyn
dykyzlyklary (0,1013 MPa we 273 K-sertlerde).

Tebigy gazyn diiziiminde agyr uglewodorodlaryi
saklanmagy we olaryn mukdarlary gaz senagatyndaky
hasaplamalar tigin zerur ululyklardyr.

Eger-de gazyn massa we molyar diiziimleri belli bolsa,
onda agyr uglewodorodlaryn mukdaryny hasaplamak bolar:

A=109p,,,=10yp, (2.5)

Bu yerde g-berlen agyr uglewodorodyn massa
mukdary, %; prap tebigy gazyn ortaca dykyzlygy, kg/m?; y-
berlen agyr uglewodorodlaryn molyar mukdary, %; p-berlen
agyr uglewodorodlaryii dykyzlygy; kg/m>.

Gazyn diiziminddki komponentlerii konsentrasiyasy
anyklanandan sonn ondaky butanyn we gaz benzininin
mukdarlary hasaplanylyar. Hasaplamada pentan we ondan
yokardakylarynn (Cs+) hem-de butanynni pentan we ondan
yokardakylaryn yarsyna den bolan mukdary tutuslygyna gaz
benzininin diizimi girizilyar.

Nusga. Satlyk gaz ojagynyn tebigy gazyin mysalynda
gazyn diiziiminddki propanyn we gaz benzininin mukdaryny
kesgitlemeli. Gazyn massa diiziimi, %, metan 95,58 ; etan 1,99;
propan 0,35; butan 0,1; pentan we yokardakylar 0,05; azot
0,78, komiirtyrsy gazy 1,15.

Coziiwi.  Gazyn ortaga molekulyar agramy (5)
formuladan anyklayarys:

M = 100
“r 9558 199 035 01 005 078 115
- - + - - -
16,04 30,07 4410 5812 7215 28,02 44,01

=16,42
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Gazyn ortaga dykyzlygy (6) formula boyunga:
Py = 16,42/ 2241=0733kg / m°

Gazdaky agyr uglewodorodlar

Propand... e ...10:0,350,733=2,57
Butan... ......... ..100,10,733=0,733
Pentan we yokardakylar ..10 0,050,733=0,37

Hemmesi:2,57+0,733+0, 37 3 67 g/m?

Diymek, gaz benzini (pentan biitiinleyin) we butan

(pentanyn mukdarynyn yarysy) berlen tebigy gazyn

mukdarynda 0,37+0,37/2=0,555 g/m® bolup duryar.

Ideal gaz garymlary parsial basysyn we parsial
gowriiminn  aditiwligi bilen hésiyetlenyérler. Bu bolsa, her
gazyn (komponentiil) Oziine berlen gowriimde yeke-tik
mahalyndaky yaly alyp barmagyny afladyar. Gazyn parsial
basysy-bu baslangyc temperaturada we gowriimde gaz
garymyna girydn gazyi gowriimi berlen gaz garymynyn
gowriimice bolan mahalynda gorkezyén basysydyr.

Gazyn parsial gowriimi - bu gaz garymyna giryan gazyn,
(komponentin) gaz garymynyn temperaturasynda = we
basysynda dolduryp biljek gowriimidir. Parsial basysyn
aditiwlik hdsiyeti Daltonyn kanuny bilen anladylyar:

P=>p, (2.6)

Bu yerde P-gaz garymynyin umumy basysy: Pji-gaz

garymynyn diiziimine giryan i-nji komponentin parsial basysy

P/P=n/N=y, (2.7)
ya-da
=Y, P, (2.8)
bu yerde ni-gaz garymynyn i-nji kKomponentini mol sany; N-gaz
garymynyn umumy mol sany Yyi=ni/N — i-nji komponentin

molyar mukdary. Ideal gaz garymynyn komponentinii Pj
parsial basysy onunt garymdaky molyar mukdarynyn yi gaz
garymynyn umumy basysyna P kopeldilmegine dendir. Gaz
garymynyn komponentlerininn parsial gdwriimlerinin aditiw
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hésiyeti Amaganyn kanuny boyunga anladylyar:
V=2V, (2.9)
bu yerde V-gaz garymynyini umumy gowrimi; Vj-gaz
garymynyn i-nji komponentinin parsial gowriimi.
V./V=n/N=y, (2.10)
ya-da
V.=yV, (211)

Ideal gaz garymynyn komponentinin parsial gowriimi Vi
onuii garymdaky molyar mukdarynyn Vi gaz garymynyn
umumy géwriimine kdpeldilmegine denidir.

Gaz halyndaky tebigy gazyn dykyzlygyny asakdaky
formula bilen hasaplamak bolar:

Pz,T,
Poto Pt 7T !
Doygun  uglewodorod kondensatynyn  dykyzlygyny
asakdaky usullar bilen tapyp bolar:
1. Katsyil we Stendingin grafonalitik metody.
2. Pget bilen zor arasyndaky korrelyasion baglansyk
bilen.
Katsyn we Stendingiii metody boyunca standart sertlerde
suwuklygyn dykyzlygyny asakdaky formula bilen tapylyar:

> %M,

Poi =P (2.12)

Py, = 1xM (2.13)
2
=1 O,

bu yerde Xi, Mi we pi — degisilikde i-nji komponentin
molyar mukdary, molekulyar massasy we dykyzlygy.
Sonira standart sertlerde hasaplanan dykyzlygy berlen
basysa (4pp) We temperatura (dpt) goré diizedis girizilyr:
Poe = Per, T AP, —Apr, (2.14)
Getirilen dykyzlyk pget bilen gazyn ortaca kritiki asa
gysylyjylyk koeffisiyentinin  zok arasyndaky korrelyasion
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baglangygyn = komegi  bilen  doygun  uglewodorod
kondensatynyn dykyzlygy asakdaky yaly hasaplanyar:

o

i=1

z XiVio.
i-1
(z X;M, jpget

i=1

z Xinp.i
i1
Bu yerde Vipi — i-nji komponentin kritiki molyar
gowriimi. Getirilen dykyzlyk Wiksin formulasy bilen tapylyar:
Py =120+(5563-11,03Z, 1+T,, J0.8Z5%,

P Pst Tst = (2 15)

Por = (2.16)

(2.17)
Ortaga kritik asa gysylyjylyk koeffisiyenti:
Zor = inzkp.i ' (218)
i=1

bu yerde zyp.i — i-nji komponentin kritiki asa gysylyjylyk
koeffisiyenti. (1 tablisa seret). Doygun suwuklygyn getirilen
temperaturasy bolsa:

Toa =T/ T (2.19)
i=1
I-nji komponentin kritik gowriimi:
Z RT
o = el ed (2.20)
' P
kp.i

Tebigy gazlar ii¢in getirilen ululyklar — hakyky basysyn,
temperaturanyn, géwriimin, dykyzlygyn we asa gysylyjylyk
koeffisiyentinin psewdokritiki (ortaga kritiki) ululyklara
bolan gatnasygy bilen anladylyar:
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P...=P/P

get.gar kp.rap ?
Toergar =T/ Tigraps
Viergar =V Vg rap (2.21)
Pgetgar = p/pkp.rap!
Z getgar = Z1 Zigrap

bu yerde garymyn psewdokritiki (ortaca kritiki)
ululyklary Qgetgar, Tgetgar, Vgetgar, Pgetgar, Zgetgar Keyanyn
aditiwlik diizgiini bilen hasaplanyar:

Bogar = 2 YiPu
Tkp.gar = iZ::yiTkp.i )
Vkp.gar = iZ::Yinp_i )
Pip.gar = |an: YiPipi »

ka.gar = Z yizkp.i !
i=1

bu yerde Yyi — gaz garymynyn i-nji komponentinii
molyar mukdary; Pkpi, Tkpi, Vkpi, pkp.is Zkp.i — degisilikde kritiki
basys, absolyut temperatura, molyar géwriim, dykyzlyk we asa
gysylyjylyk koeffisiyenti; n — komponenetlerin sany.

Kritiki basys, absolyut temperatura, molyar goéwriim,
dykyzlyk we asa gysylyjylyk koeffisiyenti we beyleki ululyklar
1-2-nji tablisada gorkezilen.

Nusga.Getirilen dykyzlygyn kritiki we asa gysylyjylyk
koeffisiyenti  bilen  baglanysygyny peydalanyp, doygun
uglewodorod kondensatynyn dykyzlygyny tapmaly. Suwuk
uglewodorod kondensatynyn diiziimi molyar mukdarda P=7
MPa we T=399,8 K-de berlen.
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Coziiwi. Tablisa seret. zok=0,28965; Tget=2,05246;
poet=3,13849; pp1=0,864;

2.1. Atmosfera basysynda we diirli temperaturada
gazyn sepbesiklik koeffisiyenti kesgitlemegin analitiki
usuly

Eger gazyn diiztiminde uglewodorod dédl komponentler
bar bolsa, onda pat ululygyna olaryn tisiri degisli diizedisi
girizmek bilen hasaba alynyar. Gazda uglewodorod dél
komponentlerin  bolmagynda diizedis bahalaryny analitiki
formulalar boyunc¢a hasaplamak mimkin, alnan diizedisin
bahalary pat ululygyndan ayrylyar

m, :Ho,omsz

(2.1.1)

’UCOZ :{[0,06759XCO

05 —0,09011},0‘0125 +[0,02379— 0,01996x,, 015}} 1076
2 2
05 _ 0,07853}30'25 + (0,02906 ~0,03213x 0'5]} 1078
2
2.1.2)
~ 05 0,25 B 05| 116
Hy = {[0,09007)6}]25, 0,12753]/3 + [0,09674 0,06753xH2S H 10

2
(2.1.3)

2

1-nji suratdan kesgitlenen p*get yalilyslygy 3-5 %.
Berlen basysda we temperaturada dinamiki sepbesiklik
koeffisiyentini hasaplamagyn analitiki usuly.

. 4 4 i j

aij koeffisiyntinin bahasy 1-nji tablisada gorkezilen
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4-nji formuladaky aij koeffisiyentiniii bahalary

1-nji tablisa

i

0

1

2

3 4

0,17781

-0,47358*10

0,37594

-0,

0,97366

11057 |0

0,10415

-0,10395*10

0,34607

-0,36813*10| -

0,33453*107

0,301582*10

-0,19083*10

0,27406*107 -

+0,27980*102

0,10317*10

0,20286*10°3

-0,67054*10%| -

AlWINFR| O

0,68869*10*

-0,40429*10*

0,39972*10°

0,38265*10° -

6-njy formuladaky aij koeffisiyentiniii bahalary

2-nji tablisa

J

0

1

2

3

-2,462118

2,970547

-2,862640*10™*

8,054205*10°°

2,808609

-3,498033

3,637302*101

-1,443241*10°®

-7,933857*10™"

1,396433

-1,491449*10!

4,410155*10°°

WIN RO

8,393818*1072

-0,186409

2,033679*107?

-6,095793*10*

8-nji formuladaky bij formuladaky aij koeffisiyentinin
bahalary

3-nji tablisa

J

0

1

2

1,112319*10%

1,677266*10°

2,113605*10°°

-1,094850*10*

-6,403164*10°®

-8,993745*10
11

0
1
2

4,577352*%10°'

2,129034*10°10

3,977322*10°3

Psewdo ¢ék ululyklary

Ppe

=2x.P T

1" ci’

ZxT
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3-njy formulanyn deregine indiki afilatmany ulanmak bolar:

3 3
i=0 ;=0
Bu yagdayda pat
% % b..M (2.1.7)
lLl = .. . L.
W% 20 U

0100
20075 !
G5 86 467 08 08
d g
20020 — 40,0020
ers
80015 |7t a.005 F17aY
N | 05 A/

eaom | p a.0ma -
B

m.ﬁ, 00005

/

0" 5 w5 A T
H,S, 08.% Ny, 05, %

Sur.1. Uglewodorod gazlarynyn sepbesikligininn p howa gora
otnositel dykyzlygyna (a) we HzS (b), N2 (¢), CO2 (d) diizyén
gazlaryn sepbesikliginini ululyklarynyn diizedisine bolan
baglansygy.
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4-nji tablisa

Gazyn Kompo- Moleku-lyar
dﬁzii}r]ni nentlerifﬁ) payy massasy,yM ui,MPa* wiXi \/NT H ix‘/ﬁ" Xi‘/ﬁ"
CHa 0,7410 16,042 0,0123 | 0,00911 4,005 0,0365 | 2,9678
C2Hs 0,0748 30,068 0,0104 | 0,00078 5,483 0,0043 | 0,4101
CsHs 0,0337 44,094 0,0081 | 0,00031 6,640 0,0020 | 0,2238
i-C4H1o 0,0076 58,120 0,0088 | 0,00007 7,623 0,0005 | 0,0579
n-CsHio 0,0168 58,120 0,0085 | 0,00014 7,623 0,0010 | 0,1281
i-CsHiz 0,0057 72,151 0,0078 | 0,00004 8,494 0,0003 | 0,0484
n-CsHiz 0,0032 72,151 0,0078 | 0,00002 8,494 0,0001 | 0,0272
CeHus 0,0063 85,178 0,0072 | 0,00004 9,366 0,0003 | 0,0584
N> 0,0609 28,016 0,0197 | 0,00120 5,293 0,0063 | 0,3223
H,S 0,0200 34,082 0,0148 | 0,00030 5,837 0,0018 | 0,1167
CO2 0,0300 44,011 0,0169 | 0,00050 6,634 0,0033 | 0,1990
b)) 1,000 - - - - 0,0564 | 4,5597




aij we bjj koeffisiyentlerinin bahasy 2 we 3-nji
tablisalarda getirilen formula ulanylanda getirme basysy we
temperaturany kesgitlemek ti¢in indiki formula peydalanylyar
Pget = 145,1 P/ [700,55 — 47,94(M/28,97)], (2.1.8)

Tger = [1,8T — 459,67] /[175,59 + 307,97(M/28,97)], (2.1.9)

M — gazyn molekulyar massasy.

Mysal 1. Atmosfera basysynda we 340 K temyeraturada
gazyn asakdaky diiziimi li¢in (.%) sepbesikligi hasaplamaly:
CHs — 74,10; CoHe — 7,48; C3Hg — 3,37; n-C4H1o — 1,68; i-
C4Hio — 0,76; i-CsHi2 — 0,32; n-CsHiz — 0,57; CsHis — 0,63;
N2 — 6,09; H2S — 2,00; CO2 — 3,00. Otnositel dykyzlygy p =
0,763.

1-nji surat boyunga p = 0,763 we T =340 K.

pat = 0,0112 — 0,0005 — 0,0001 — 0,0002 = 0,0104 MPa*c.

Mysal 2. Oiki mysaldaky baslangy¢c maglumatlar boyunca
sepbesikligi analitiki usul bilen kesgitlemek
340 K bolanda 1-nji surat boyunga her komponentin
Hat Kesgitlemeli.
Formula boyunca gazyn sepbesikligini hasaplamaly.
Baslangy¢ maglumatlar we hasaplamanyn netijeleri 7-
nji tablisada getirilen. Kesgitlemeli ululyk

tat = 0,0564/4,5597 = 0,0124 mPa*c.
Mysal 3. 340 K bolan temperaturada pa: kesgitlemeli.
Metan tigin M = 16,042; o = 3,808; e/k = 140; 6 = 0 1-nji
tablisadan tapyp, 7-nji tablisa boyunga (2 i = 1,103.

HCH, = 0,002669 216’042-340 =0,0123 wmPa*c.
3,808< -1,103




Mysal 4. Atmosfera basysynda we 340 K temperaturada
kiikiirtli wodorodyn sepbesikliginiii hasaplamasy.

HaS tigin M =34,082; ¢ =3,49; e/k =343; 6 =0,21 taparys.

T* = 340/343 = 0,991 we 6 = 0,21 bolanda 7-nji tablisa
boyunca

Q =1,6077.

ﬂiat

(59) formula boyunca sepbesikligi hasaplayarys:

0,0026692 34.082-340 _ ) 0148 wpa*c.
3,492 .1.6077

HH,S =

Mysal 5. Temperatura 340 K we basys 14,71 MPa bolanda
gazyn sepbesikligini kesgitlemek.

Hat = 0,0124 mlla*c, P, = 4,67 MPa; T, = 218,4 K. Pget =
14,71/4,67 = 3,15; Tget = 340/218,4 = 1,56; p* = 1,5 berlenler
icin

n=1,5*0,0124 = 0,0186 mPa*c.
2.2. Gazyn sepbesikligi

Sepbesiklik, gazlaryn we suwuklyklaryn hésiyeti bolup,
olaryn icki gatlaklarynyn hereket edende bir-birine gorkezyin
garsylygyny kesgitleyir.

Sepbesiklik mukdar taydan — dinamiki sepbesiklik
koeffisiyenti bilen hiésiyetlendirilydr. Berlen basysda we
temperaturada dinamiki sepbesikligi kesgitlemek, nebit we gaz
senagatyndaky hasaplamalar ii¢in zerur bolup duryar.

Nyutonyil kanunyna goérd suwuklygyn bir gatlagynyi
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beylekd gord otnositel hereket edende emele gelydn icki
stirtiilme giiyji hereketin otnositel tizligine we bu gatlaklaryn
galtagsma meydanyna goni proporsionaldyr.
Nyutonyn bu kanuny matematiki sertinde asakdaky yaly
anladylyar:
dw

dx '
bu yerde 1 — dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti, Pas; s —
parallel hereket edyin gatlaklaryi meydany, m? dw/dx —
galtagsyan gatlaklaryn meydanlaryna perpendikulyar ugurly
tizligin gradiyenti. w-m/s, X-m.
Gazyn dinamiki sepbesiklik koeffisiyentinii onun

F=us (2.5.1)

dykyzlygyna bolan gatnagygyna kinematiki sepbesiklik
koeftisiyenti diyilyar:
v=ulp, (2.5.2)
Sepbesikligin birlik 6l¢egleri indiki tablisada gorkezilen
1-nji tablisa
Birlik 2 2 * 2 * 2
, .| Kg.s/m= | Kg.sag/m* | H*S/m~| Puaz | Lbt*S/ft
olcegleri
Kg.s/m? 1 2,7778*10%|9,80066 |98,0066| 0,20482
Kgsagm| - 364 1 35304 |353040| 737,34
H*S/m? | 0,10197 |2,8325*10°| 1 10 | 0,020885
Puaz |0,010197|28325*10°| 0,1 1 ]0,0002088
Lbt*S/ft?| 4,8824 |1,3562*10°%| 47,880 | 478,80 1

Cep siitiini kese setire kopeltmeli.
Getirme sepbesikligin u*get ululygy 1-nji surat boyunca
kesgitlenyar.

1*get = P(P,T)/pat(Par, T)
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bu yerde pa— atmosfera basysynda P, = 0,10 MPa we berlen
temperaturada gazyn dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti; indiki
formula boyunca hasaplanyar

n n
Har = '21 pxM 0 | .21 M0 (@254
1= 1=
bu yerde pi - berlen temperaturada we atmosfera basysynda i
komponentii dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti.
Hat ululygy gorkezilen grafikden ya-da indiki formula
boyunga kesgitlenyar

_ 2
15, =0,002669 [M T / 5,20 w259

bu yerde M; —i komponentifi molekulyar massasy; €2 -

Hiat
iteklemeginn  integraly; = T-gazynl  temperaturasy;  Gi-
potensiallaryn ululygy.

ﬂ*
2 / L}
)L 1,05
9 | | A~
2 T~ == = 11327
4 - L~ r/ LA~ / /%'1,‘*0
5 P Pl 15
5 //v » > //C ﬁ
/ d %85 % vl
3 / // / /Vlj/7/ / Z/HQ
dabz
W A
gz
A s / 4/// /:4 :
r/, —é — [
06 0708091 2 34 5§ 6769m 20 30 pgp

Sur.1. Getirme sepbesikligiii p* getirme basysa we temperatura
baglansygy.
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ci we Q U hemiselik bahalaryny 1 we 5 tablisa boyunca

1at
tapylyar. Q2 mn tapmak t¢in ilki asakdaky ululygy
1at
hasaplanyar
Ti* =T/ (e/k)i. (2.5.6)

(&/k) ululygy 1-nji tablisada berlen Polyar ddl komponentler
tgin ¢ = 0. Q P bahasy T* ululyga bagly 2 we 3

1at
tablisalarda getirilen.
M., SP P //'//_7
/r’/
2028 //7/4/ ,/
= A — b
_Qﬂf&' /5 - %
& /
Q612 4%?;
8,008 ?éﬁj—f{"
e
===""|
6”3040 SEF Firg 75a z,°C

Sur.2. Gazlaryn sepbesikliginin atmosfera basysynda
temperatura bolan baglansygy: 1-geliy; 2-howa; 3-azot; 4-
komiirtursy gazy; 5-kiikiirtli wodorod; 6-metan; 7-etilen; 8-

etan; 9-propan; 10- i-butan; 11- n-butan; 12- n-pentan; 13- n-
geksan; 14- n-geptan; 15- n-oktan; 16- n-nonan; 17- n-dekan.



Polyar dil komponentler {i¢in itekleme integralynyn bahasy

2-nji tablisa
T* &
0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50

0,1 4,1005 4,2660 4,833 5,742 6,739 8,624 10,340 11,890
0,2 3,2626 3,3050 3,516 3,914 4,439 5,570 6,637 7,618
0,3 3,8399 2,8360 2,936 3,168 3,511 4,329 5,126 5,874
0,4 2,5310 2,5220 2,586 2,749 3,004 3,640 4,282 4,985
0,5 2,2837 2,2770 2,329 2,460 2,665 3,187 3,723 4,249
0,6 2,0838 2,0810 2,130 2,243 2,417 2,862 3,329 3,786
0,7 1,9220 1,9240 1,970 2,072 2,225 2,614 3,028 3,435
0,8 1,7902 1,7950 1,840 1,934 2,070 2,417 2,788 3,260
0,9 1,6823 1,6890 1,733 1,820 1,944 2,258 2,596 2,933
1,0 1,5929 1,6010 1,644 1,725 1,838 2,124 2,435 2,746
1,2 1,4551 1,4650 1,504 1,574 1,670 1,913 2,181 2,451
1,4 1,3551 1,3650 1,400 1,461 1,544 1,754 1,989 2,228
1,6 1,2800 1,2890 1,321 1,374 1,447 1,630 1,838 2,053
1,8 1,2219 1,2310 1,259 1,306 1,370 1,532 1,718 1,912
2,0 1,1757 1,1840 1,209 1,251 1,307 1,451 1,618 1,715
2,5 10,0933 | 1,1000 1,119 1,150 1,193 1,304 1,435 1,578
3,0 1,0388 1,0440 1,059 1,083 1,117 1,204 1,310 1,428




3,5 0,9986 1,0040 10,016 1,035 1,062 1,133 1,220 1,319
4,0 0,9699 0,9732 0,9830 | 0,9991 1,021 1,079 1,153 1,236
5,0 0,9268 0,9291 0,9360 | 0,9473 0,9628 1,005 1,058 1,121
6,0 0,8917 0,8979 0,9030 | 0,9114 0,9230 | 0,9545 | 0,9955 1,044
7,0 0,8727 0,8741 0,8780 | 0,8845 0,8935 | 0,9181 | 0,9505 0,989
8,0 0,8538 0,8549 0,8580 | 0,8632 0,8703 | 0,8901 | 0,9164 0,948
9,0 0,8379 0,8338 0,8414 | 0,8456 0,8515 | 0,8678 | 0,8895 0,916
10,0 0,8243 0,8251 0,8273 | 0,8308 0,8356 | 0,8493 | 0,8676 0,890
12,0 0,8018 0,8024 0,8039 | 0,8065 0,8101 | 0,8201 | 0,8337 0,850
14,0 0,7836 0,7840 0,7852 | 0,7872 0,7899 | 0,7976 | 0,8081 0,821
16,0 0,7683 0,7687 0,7696 | 0,7712 0,7790 | 0,7730 | 0,7878 0,798
18,0 0,7552 0,7554 0,7562 | 0,7575 0,7592 | 0,7642 | 0,7711 0,780
20,0 0,7346 0,7435 0,7445 | 0,7455 0,7470 | 0,7512 | 0,7569 0,764
25,0 0,7198 0,7200 0,7204 | 0,7211 0,7221 | 0,7250 | 0,7289 0,734
30,0 0,7010 0,7011 0,7014 | 0,7019 0,7026 | 0,7047 | 0,7076 0,711
35,0 0,6854 0,6855 0,6858 | 0,6861 0,6867 | 0,6883 | 0,6905 0,693
40,0 0,6723 0,6724 0,6726 | 0,6728 0,6733 | 0,6745 | 0,6762 0,678
50,0 0,6510 0,6510 0,6512 | 0,6513 0,6516 | 0,6524 | 0,6534 0,655
75,0 0,6140 0,6241 0,6143 | 0,6145 0,6147 | 0,6148 | 0,6148 0,615
100 0,5887 0,5889 0,5894 | 0,5900 0,5903 | 0,5901 | 0,5895 0,588
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3-nji tablisa

Q 1 Polyar komponentler ti¢in diirli T* -da itekleme integralynyn bahasy
a
. |0 . | o . | o R R
T Hiat T Hiat T Hiat T tat
0,30 2,785 1,35 1,375 2,80 1,058 4,90 0,930
0,35 2,628 1,40 1,353 2,90 1,048 5,00 0,927
0,40 2,492 1,45 1,333 3,00 1,039 6,00 0,896
0,45 2,368 1,50 1,314 3,10 1,030 7,00 0,877
0,50 2,257 1,55 1,296 3,20 1,022 8,00 0,854
0,55 2,156 1,60 1,279 3,30 1,014 9,00 0,838
0,60 2,065 1,65 1,264 3,40 1,007 10,0 0,824
0,65 1,982 1,70 1,248 3,50 0,999 20,0 0,743
0,70 1,908 1,75 1,234 3,60 0,993 30,0 0,700
0,75 1,841 1,80 1,221 3,70 0,987 40,0 0,672
0,80 1,780 1,85 1,209 3,80 0,981 50,0 0,650
0,85 1,725 1,90 1,197 3,90 0,975 60,0 0,633
0,90 1,675 1,95 1,186 4,00 0,970 70,0 0,619
0,95 1,629 2,00 1,175 4,10 0,965 80,0 0,608
1,00 1,587 2,10 1,156 4,20 0,960 90,0 0,597




1,05 1,549 2,20 1,138 4,30 0,955 100,0 0,588
1,10 1,514 2,30 1,122 4,40 0,951 200,0 0,532
1,15 1,482 2,40 1,107 4,50 0,946 300,0 0,502
1,20 1,452 2,50 1,093 4,60 0,943 400,0 0,481
1,25 1,424 2,60 1,081 4,70 0,938 - -
1,30 1,399 2,70 1,069 4,80 0,934 - -
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Nusga. 25 9 we 0,1 MPg-da metanysi dinamiki
sepbesiklik koeffisiyenti 12,0810 Pas-des. Metanysi knimatiki
sepbesiklik koeffisiyentini tapmaly. Berlen temperaturada we
basysda metanyn dykyzlygy 0,657 kg/m®.

Caoziiwi: v=12,0810°/0,657=0,000184 m?/s.

Tebigy gazyn dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti getirilen
ululyklaryn komegi bilen takyklamak bolyar. Diiziimi belli
bolmadyk tebigy gazlaryn dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti 5
MPa-dan pes bolan basyslarda asakdaky sepbesikligin getirilen
basysa goré korrelyasion baglansygy bilen tapmak bolyar:

(22— 14, )10 ] =0610230 + 06023364 p,,, + 0058533 p7,

—0,040758 p°, +0,0093324 p*,

(2.5.7)
bu yerde 0,1<Pret<3,0 u, uo — tebigy gaza degisilikde P we
P0=0,1013 MPa basyslardaky we berlen temperaturadaky
dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti (mPa's)
11/6

e=T1""(MY?P2?), (2.5.9)

ret
yokary basyslarda (P>5 MPa) gazyn dinamiki sepbesiklik
koeffisiyenti asakdaky baglangykdan tapylyp bilner:
(1t - 1,6 10,810 *(exp(L439 9, ) — exp(— L111,952*)
(2.5.9)
Atmosfera basysynda we berlen temperaturada tebigy
gazlaryn dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti asakdaky formula
bilen hasaplap bolyar:

1t o, =00101T ¢ —107 -10°M /2 (2.5.10)

rap !

ya-da x4, =00101T"* -576-10° 4% (2.5.11)

rap !

(2.5.10) we (2.5.11) formulalar bilen getirilen
hasaplamalaryn 12<M.,,<100 we 283<T<277 K aralykdaky
yalnyslygy 5%-den gecmeyar.

Nusga. Asakdaky sertlerde gaz kondensatly garymyn
dinamiki sepbesiklik koeffisiyentini hasaplamaly: P=35 MPa,



T=409 K; Arap:0,46,
Pret=P/Pyy=350/47,25=7,41,
Tret:T/Tkp=409/194,79:2,l,
£=194,79%6(16,42Y247,25%/%)=0,045,
10=0,0101-136%%-0,005760,46'°=0,016 mPa s,
u=0,016+10,8:10"°/0,045-exp(1,4390,733)-exp(-
1,1110,73318%8)=0,022 mPa s,

Kop sanly gazkondensatly ojaklaryn uglewodorod
kondensatlaryin dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti berlen
basyslarda we temperaturada takmynan
A.A Mutalibowyn, W.W. Suinifit we A.N. Abdyrahmanowyn
emperiki formulasy bilen hasaplamak miimkin:

3/4
L, = (“tmj (0.34 +4.10" p} (2.5.12)

st

(2.5.12) formula 30<T<200 °C, 0,1<P<50,0 MPa aralyklar
ticin yazylandyr.

2.3. Gazyn ¢yglylygy

Cyglylyk — bu berlen sertdiki tebigy gazyn birlik
gowriiminde ergin suw buglarynyn mukdary. Gazdaky suw
buglarynyil diiziimi absolyut we otnositel ¢yglylyk bilen
hésiyetlendirilydr. Berlen basysda we temperaturada gazyn
absolyut cyglygy diyip, gazyn diizliminddki suw bugunyn
massasynyn SUW buglary ayrylan standart serti getirilen gazyn
gowriimine bolan gatnasygyna aydylyar. Absolyut ¢yglylyk
kg/1000 m3 &lgeyir. Otnositel ¢yglylyk — bu berlen basysda we
temperaturada gazyn birlik gowriiminddki suw buglarynyn
hakyky diiziiminin onun ¢yglylyk sygymyna, yagny sol bir
sertinde sol gowriimde suw buglarynyn mukdaryna bolan
gatnasygydyr. Otnositel ¢yglylyk pay birliginde ya-da géterim
hasabynda 6lgeyir.
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Sur.1. Otnositel dykyzlygy o =0,6 bolan tebigy gazyi
cyglylygynyil basysa we temperatura baglansygy.
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Sur.2. Gazyn ¢yglylygyna diizedis koeffisiyentleriniii gazyn
diiziimine (a), temperatura (b) we otnositel dykyzlyga p (ya-
da molekulyar massasyna M) (¢) bolan baglansygy.

Woe ululygy 1-nji suratda gorkezilen grafik baglansygy
approksimirlemek arkaly alnan formula boyunca hasaplamak
bolar:

Woe = A/P + B,
(2.2.1)
bu yerde A — ideal gazyn ¢yglylygy; B — gazyn diiziimine
bagly koeffisiyenti; P — basys.
A we B koeffisiyentleri analitiki yoly bilen kesgitlemek bolar.
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(2) formuladaky A we B koeffisiyentlerin bahasy)

1-nji tablisa

T,K |4 B T, K A B T,K A B

233 0,1451 0,00347 281 8,20 0,0630 | 329 120,0 0,487
235 0,1780 0,00402 283 9,39 0,0696 |331 138,0 0,521
237 0,2189 0,00465 285 10,72 0,0767 | 333 152,0 0,562
239 0,2670 0,00538 287 12,39 0,0855 |335 166,5 0,599
241 0,3235 0,00623 289 13,94 0,0930 | 337 183,3 0,645
243 0,3930 0,00710 291 15,75 0,1020 | 339 200,5 0,691
245 0,4715 0,00806 293 17,87 0,1120 |341 219,0 0,741
247 0,5660 0,00921 295 20,15 0,1227 | 343 238,5 0,793
249 0,6775 0,01043 297 22,80 0,1343 | 345 260,0 0,841
251 0,8090 0,01168 299 25,50 0,1453 | 347 283,0 0,902
253 0,9600 0,01340 301 28,70 0,1595 | 349 306,0 0,965
255 1,1440 0,01510 303 32,30 0,1740 | 351 335,0 1,023
257 1,3500 0,01705 305 36,10 0,1895 | 353 363,0 1,083
259 1,5900 0,01927 307 40,50 0,2070 | 355 394,0 1,148
261 1,8680 0,02115 309 45,20 0,2240 | 357 427,0 1,205
263 2,1880 0,02290 311 50,80 0,2420 | 359 462,0 1,250
265 2,5500 0,02710 313 56,25 0,2630 | 361 501,0 1,290
267 2,9900 0,03035 315 62,70 0,2850 | 363 537,5 1,327




T,K |4 B T,K A B T,K A B

269 3,4800 0,03380 317 69,25 0,3100 | 365 582,5 1,367
271 4,0300 0,03770 319 76,70 0,3350 | 367 624,0 1,405
273 4,6700 0,04180 321 85,29 0,3630 | 369 672,0 1,445
275 5,4000 0,04640 323 94,99 0,3910 |371 725,0 1,487
277 6,2250 0,05150 325 103,00 |0,4220 | 373 776,0 1,530
279 7,1500 0,05710 327 114,00 |0,4540 | 383 1093,0 | 2,620
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A ululygy indiki formula boyunca kesgitlemek miimkin
fasM 0" ar
= (2.2.3)

RTstZat
bu yerde Pgp — tablisa maglumatlary boyunga kesgitlenyéin
kondensirlenen fazalaryn istiinddki doygun suw buglarynyn
basysy. Bu diirli temperatura {i¢in 2-nji tablisada gorkezilen ya-
da 203 < T <373 K bolanda takmynan indiki formula boyunca
hasaplanyar
Pab =exp[-0,60212(0,017)*+1,475(0,017)3-2,97304(0,017)%+
+7,19863(0,017)+ 6,41465] (2.2.4)
373 <T <623 K bolanda

Pgb» =exp[-0,0366(0,017)* + 0,4375(0,017)% — 2,2148(0,017) +

+6,8574(0,017) + 6,4856].
(2.2.5)
Temperatura gori Pab bahasy
2-nji tablisa
T,K | Pap,MPa | T,K Pdb T,K | Pdb,MPa

,MPa
233 | 0,000013 | 283 | 0,00126 | 333 0,02057
238 | 0,000023 | 288 | 0,00176 | 338 0,02582
243 | 0,000038 | 293 | 0,00241 | 343 0,03219
248 | 0,000065 | 298 | 0,00327 | 348 0,03982
253 | 0,000106 | 303 | 0,00441 | 353 0,04892
258 | 0,000170 | 308 | 0,00580 | 358 0,05971
263 | 0,000268 | 313 | 0,00762 | 363 0,07242
268 | 0,000496 | 318 | 0,00989 | 368 0,08731
273 | 0,000628 | 323 | 0,01274 | 373 0,10466
278 | 0,000902 | 328 | 0,01625 | 383 0,14799

B koeftisiyentin bahasyny indiki formula boyunga takmynan



kesgitlemek miimkin
B =107 exp[0,0685(0,017)* — 0,3798(0,017)* +
+1,06606(0,017)? - 2,00075(0,017)+4,2216],
(2.2.6)
bu yerde T —temperatura, °C.
Woe bahasyny 1-nji tablisada getirilen A we B boyunca
maglumatlary gaytadan islemek arkaly alynan formula boyunca
hasaplamak bolar:

Wos = 0,4736 exp(0,0735T — 0,00027T2) + 0,0418 exp(0,054T
~0,0002T2). (2.2.7)

Uly géwrlimli hasaplamalar EHM-de gecirilende 2-nji suratda
gorkezilen (a we b) diizedisleriil egrisini approksirlenyar

Ca=1-0,225*105 K, (2.2.8)

C,=107T2 — 1,1*10°T — 0,079 p 2+ 0,73*10°T + 0,156
p+0,927,
(2.2.9)

bu yerde K — suwlaryn duzlylygy, kg/m?; T — temperatura, °C;

£ - gazyi otnositel dykyzlygy.

Gazyn ¢yglylygyny kesgitlemeginn yokarda gorkezilen
grafiki we sanama usullary tursy komponentlerin bolmagyny
hasaba almayar. Gazda CO2 we H2S bolmagy gazyn
cyglylygyny yokarlandyryar, N2 bolsa peseldyar.

Gazda 2 %-e c¢enli kikiirtli wodorodyn bolmagynda
cyglylygy indiki usul boyunca kesgitlemek miimkin:
suwlaryn yayrama koeffisiyenti hasaplanyar

o (1) o/Pyr 100049
K = gb s 2 _p (2.2.10)
(fg )HZO db
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bu yerde f's, f's* - Pd.b we P basysda, berlen temperaturada
suw buglarynyn agaganlygy.

Bu ululyklar 3-4-nji suratlarda gorkezilen grafiklerden
kesgitleyar. Otnositel dykyzlygy o = 0,6 bolan gazyii

cyglylygy
Wos=K[ f¢ f T, (2.2.11)

bu yerde f - getirme basysa we temperatura bagly 4-nji

suratda gorkezilen grafikden kesgitlenydn, suw buglary
bolmadyk tebigy gazlaryn uggunlygy; Z — gazdaky tursy
komponentleri hasaba almak bilen kesgitlenen asa gysyjylyk
koeffisiyenti.

Eger gazda kiikiirtli wodorodyn diiziimi 20.%-den yokarlansa,
onda ¢yglylygy gazda kiikiirtli wodorodyii barlygyny hasaba
alyan additiwlik diizgiini boyunca kesgitlenyar.

Woes = xW +x w + X w , (2.2.12)
CO2 CO2 H2S HzS
bu yerde x,xCO2 , X H2 g - gazdaky uglewodorod

komponentlerinii,  kOmiirtursy  gazlaryn = we  kiikiirtli

wodorodyii mol payy; w, W N4 - gazyh
CO2 H 2S

uglewodorodly ¢yglylygynyn diiziimi.

A WCO ’WH S bahalary 1, 5 we 6 suratdaky

2 2
grafiklerden kesgitlenyar.
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temperatura bolan baglansygy.
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temperatura bolan baglansygy. Kiikiirtli wodorodyn

cyglylygynyn W basysa we temperatura bolan
H 2S

baglansygy.

45



Glikol erginleri bilen indiki formula boyuncga kesgitlemek
bolar

9 100
kr

W =7,752P¢? | =——+0,00913exp(0,00007T 2 —0,0195T

kr kr)

(2.2.13)

bu yerde Pap? — glikol erginin istiindiki suw bugunyi
mayysgaklygy, kPa; Py — gaz-glikol ¢dginiil basysy, kPa; Tkr —
cigin temperaturasy, K.

Pa? bahasy su formuladan kesgitlenyér

I —
Pap?' = 0,129 de}fH ) H20 (2.2.14)

bu yerde Pap — 2-nji tabhsada getirilen maglumat boyunca ya-
da hasaplama arkaly kesgitlenyén berlen temperaturadaky suw

bugunyn mayysgaklygy.
Pgb ululygy indiki formula boyunca kesgitlenyar

Pab = 4,579exp(0,735Ti(Tkr — 273) — 0,00027 Twr(Tir — 273)2
(2.2.15)

Suwun igjenlik koeffisiyenti ¥ H2 O

_ X, 2
M0 exp{— 2,303/{(mm+ 2T, —273)}}
(2.2.16)

DEG iigin m = 0,0245; n = 0,173; UEG iicin m = 0,0187
we n = 0,111. Ergindéki suwuil mol payy x H.O suwlaryn
2

massalayyn payy we glikol molekulyar massasy belli bolanda
indiki formula boyunca kesgitlenyér
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20 (g/MH 0)/(g/ H 0 +g/Mgl) , (2.2.17)
bu yerde Mg — ghkolyn molekulyar massasy.

DEG iigcin Mg = 106,12, UEG ii¢in Mg = 150,18; ¢ —
glikolyn suwly ergininifi massasy, Kg.

Mysal. Basys P = 9,8 MPa we temperatura 333 K bolanda 10
%-ni duz diizydn suw bilen galtasyan 0,7 otnositel dykyzlykly
gazyn ¢yglylygyny kesgitlemeli..

P =9,8 MPa we T = 333 K bolanda 1-nji surat boyunga Wo
kesgitlaris:

Wos = 2,1 kg/1000 m®,
T = 333 K bolanda 1-nji tablisa boyunga A = 15,2, B = 0,562
taparys:

W 15,2

3
0,6~ 9800562 0,881 kg/1000 m°.

£ =07 tgin C, = 0,98 duzlylyga diizedisi Cq = 0,93
kesgitlenyar. Tapmaly ¢yglylygy indiki den bolar.
W =0,881*0,98*0,93 = 0,805 kg/1000 m®,

2.4.Gazyn yylylyk sygymy

Gazyn yylylyk sygymy diyip ony kesgitli
termodinamiki prosese getirilen yylylygyn gaza layyklykdaky
{iytgdn temperaturasyna bolan gatnasygyna aydylyar. Yagny
berlen jisimin temperaturasyny 1 °C yokarlandyrmak ii¢in
gerek bolan yylylyk mukdaryna yylylyk sygymy diyilyar.

Yylylyk sygymyii gazyn birlik mukdaryna bolan
gatnagygyna udel (massa ya-da molyar) yylylyk sygymy
diyilyar.

Udel yylylyk sygymynyn Olceg birlikleri: J/kg*°C;
kkal/kg*°C; kal/r*°C; (1 kal/r*°C = 4,1868 J/kg*°C) ya-da
gazyn bir moluna bolan gatnagygy boyunca J/mol*°C;
kkal/mol/°C.
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Hasaplamalar ii¢in hemiselik basysda, massa ya-da
molyar yylylyk sygymy ulanylyar. Cp (izobar yylylyk sygymy).
T we P bolanda gazyn izobar yylylyk sygymy indiki
formuladan kesgitlenyéar
Cp = CpO + ACp
(2.3.1)
bu yerde C,° — atmosfera basysynda we berlen temperaturada
izobar yylylyk sygymy, kkal/kg*°C; ACp — basysa diisedis,
kkal/kg*°C.
Cp® ululygy diiziimi belli tebigy gaz ig¢in indiki yaly
kesgitleyar

Cpaar® =3 g,Cp° 232
p.gar 'zlgl p (2.3.2)
1=

bu yerde Cpi® — T we atmosfera basysynda i-komponentin
izobar yylylyk sygymy, kkal/kmol*°C ya-da kkal/kg*°C; gi — i-
komponentiii massa payy

- 2. 31 Ni
Coi°= E;+nF;+n“G;+n Hl-+7, (2.3.3)

bu yerde Ei, Fi, Gi, Hi, Ni — 1.11.15 tablisa boyunga her
komponent iigin kesgitlenyin koeffisiyentleri, n = T/100; T —
temperatura, K.

Iki parametr boyunca AC, kesgitlemek ii¢in suratda
gorkezilen grafik ulanylyar.

2.5. Gazy drosselirlemek
Joul-Tomsonyn koeffisiyenti

Gazyn adiabatiki ginelmegi netijesinde onun
temperaturasynyn iiytgemeginde basysyn liytgemegine bolan
gatnagygyna drossel effekti ya-da Joul-Tomsonyn effekti
diyilyar.

Material jisimin energetiki izolirlenen sistemasynda bolup
gecydn, seyle-de gursayan sredanyn we arasyndaky isi ya-da
yylylyk calysmazdan yiize ¢ykyan prosese adiabatiki diyilyar.

Basys 1 kg*g/m? iiytgemeginde temperaturanyi {iytgemegine
Joul-Tomsonyn koeffisiyenti diyilyar.
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Joul-Tomsonyn koeffisiyenti tebigy gazlar tii¢in indiki
anlatmadan kesgitlenyar.
Tcakf (D;)
Pcak Cp
bu yerde f(Dj) suratda gorkezilen grafik boyunga kesgitlenydn
funksiya, kkal/kg*mol.°C.

Drosselirlemek — drosselden gegende gazyn ginelmesi —
yerli gidrawliki garsylyk (wentil, kran, turbagecirijilerii
daralmagy we s.m.), temperaturanyi iytgemegi bilen bir
wagtda yiize ¢ykyar.

Real tebigy gaz drosselirlemek hadysasynda onun
stuserden, zadwizkadan, basys sazlayjydan, kesiji-klapandan
gecen hereketinde gazyn temperaturasy kicelyar.

Izoentalpiya gifielmesinde gazlaryii we temperaturanyi
tiytgemegine Joul-Tomsonyn effekti diyilyér, i bolsa, kopleng
Joul-Tomsonyn koeffisiyenti diyilyar

&i = (OT/0P)i = [T(0V/0T)p — V]ICp

Gazyn galan géwriimi Vo ideal (RT/P) we real g(V)

gazlaryn gowriimlerinin arasynda tapawut bar

Vo=RT/IP-V
bu yerde Vo =1(P,T).
Yokarky denilemédni P = const bolanda T boyunca

differensirldp indiki baglansygy alarys
&= [VO - T(aVO/aT)p]/Cp
T i/ PoetsToet)
ya-da o —_cak’ \ get>” get

: Pcak CP

bu yerde
f(Pget, Tget) = 1,14[Voget — Tget(0 Voget/ aTget)Pget],

Voget = Vol Vocék
f(Pget, Tget) funksiyanyn bahasyny surat boyunca
kesgitlemek miimkin ya-da 7 %-den az yalnyslygy bilen
[.M.Guhmanyn we T.B.Nagarewin korrelyasion baglansygy
boyunca hasaplanyar.
1,6§Tget§2,1 w¢E 0,85Pget§3,5 bolanda
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f(Pget, Tget) = 2,343Tget-2'04 - 0,071 (Pget - 0,8)

Real tebigy gazlar iicin Joul-Tomsonyn koeffisiyentini (110)
formuladan hem basgaca gazyn asa gysyjylyk koeffisiyentinii
iisti bilen anladyp bolyar:

.. _ AmRT? ( oz j

! CpP \OT p

(0Z/0T), real tebigy gazlaryn yagday denlemesinden

kesgitlemek miimkin, meselem Penga-Robinsonyin yagday
deiilemesinden

6B2 +2B-24-AM
o

BZ? -

1/2
ABm| T
a

1/2
J Z+3B3+2B2% -34B-

Am[ T

cak cak

iZ] -
(5T p 322 +2(B~1)Z-3B% 2B+ 4]

Eger (Z/T)p 0, 0, onda gaz drosselirleme hadysasynda
sowayan bolsa, gaz ginelme hadysasynda gyzyar. Seyle
bolanda inwersiya nokadyny alarys. Kopleng yagdayda gaz
drosselirme hadysasynda sowayar, suwuklyk bolsa, gyzyar.

Drosselirlemek hadysasynda gazyn ahyrky temperaturasyny
indiki formula boyunca kesgitlemek miimkin

/4
L1 35TRe! 3. A Tp2_ p2 -7
2o =78 10051073 L +0,29-1077 (P2 - P,2)-209-1077 (P, - P,)
BTy Cplgy P, ) 175
Bu yerde get —(P1 +P2)/2 ks Tgetl =7 /Tcak

Cp =Cp(Pget: Tget1) -

Tebigy gazlar iicin Joul-Tomsonyn koeffisiyentiniii ortaga
bahasy gazyn diiziimine, basysyn diismegine we gazyn
baslangy¢ temperaturasyna baglylykda 2-den 4 K/MPa cenli
iytgeyar. Nebit licin 0,4-den 0,6 K MPa ¢enli iliytgeyér, suw
ticin 0,235 K/MPa dendir.
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I11. FAZA GECMEGIN TERMODINAMIKASYNYN
ANYKLANYLYSY WE ESASY DUSUNJELERI

3.1. Termodinamiki sistema we onuii hasiyetleri.
Yagday gorkezijileri

Suwuklyklaryn we gazlaryn, olaryn garyndylarynyn
yylylyk fiziki hasiyetlerini kesgitlemegin kop usullary, sonun
yaly hem faza owriilisiklerinin fiziki hasiyetlerinin we jisimin
agressiw yagdaylaryny dernemegin termodinamiki usullarynyn
ulanylmagyna esaslanandyr.

Termodinamiki usul 6zara baglanysykly maddalaryn
sistemasynyn, sistemadaky bolup ge¢ydn energiyalar
owriilisiginin - mukdarlayyn baglanysygyny we sertlerini
deriielip Owrenmeklikden duryar. Bu usul termodinamiki
sistemasyny dernemek ii¢in ulanylyar. Termodinamiki
sistema kesgitlenen c¢ékli gutarnykly olgeglere eye bolan 6z
aralygynda we gursap alyan sreda (massa we is gornusli
energiya we yyllylyk gornisli calysyklar) bilen 6zara tésire
girmage ukyply makroskopiki obyektlerin jemi (material
jisimler we meydanlar). Cakler sSistemasyny diizyan bolekler
bolmayar, emma onun dagyndakylara dasky sreda (gursap
alyan) diyilyar.

Eger-de sistema gursap alyan sreda bilen 6zara
tasirlesmese, onda ona izolirlenen sreda, eger-de onun massasy
liytgemeyén bolsa, onda ona yapyk sreda diyilyar. Sistema
izolirlenen bolsa-da, onun ayratyn bolekleri 6z aralarynda
tasirlesip bilyéarler yapyk sistema bolanda, onun ayratyn
boleklerinin  massasy — dytgemegi  mimkin - (meselem,
bugsuwuklyk denagramlylyk yagdayda fazalaryn - arasyndaky
massa calsygy).

Arasynda st bollinisigi bolman diiziimi we hasiyeti
bilen tapawutlanyan  mikroskopik boleklere  gomogen
termodinamiki sistema diyilyar. Gomogen sistema (iigin
sistemanyn dhli gowriimi boyunga hasiyetlerin hemiseliligi ya-da
olaryn iizniiksiz tiytgemekligi mahsusdyr. Gomogen sistema
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gaz garyndylary, suwuklyk we gaty erginler degisli.

Geterogen sistema diyip st boleklere bolinen
boleklerin dirli hasiyetlere eye bolsan sistema aydylyar,
meselem, ereyan buz we ¢ygly bug.

Bir jynsly fiziki sistema diylip, eger-de onun gowrim
boyunga denn bu  sistemanyn = makroskopiki  bolejiklerin
hemmesinin diizimi we fiziki hasiyetleri bir menzes bolan
sistema aydylyar. Meselem, bu dasky giiy¢ meydangasynyn
tasirinde bolmadyk arassa gaz (bir maddadan diiziilen). Dasky
giyc meydancasy yok bolanda fiziki taydan birmenzes
termodinamiki sistemanyn hemme gomogen bélejiklerininp
jemine faza diyilyar. Kop fazaly sistemada diirli fazalar dirli
agregat hallarynda bolmagy mimkin. Meselem, ¢ygly bug 2
fazadan ybarat-gaynayan suwuklyk we gury doygun bug. Iki
faza bir agregat halynda bolmagy miimkin. Meselem, nebit we
suw.

Sistemanyin hemme fazalaryny doretmek icin yeterlikli
zerur bolan i az sanly her biri birmenizes molekulardan duryan
dirli maddalara termodinamiki sistemanynn komponentleri
diylip aydylyar. Gaz, kondensat we nebit ojaklarynyn gatlak
garyndylaryn komponentleri - uglewodorod, H2S, CO02, Nq,
inert gazlary we basgalar.

Sistemanyn  termodinamiki  parametrleri  6zara
baglanysykly. Hallaryn esasy parametrleri - basys P,
temperatura T we udel (ya-da molyar) gowimi V. Igki
energiya, entalpiya, entropiya we basgalar kopleng esasy
parametrlerin funksiyasy hokmiinde seredilyar.

Termodinamiki sistemanyn hallarynynn  parametrleri
ekstensiw we intensiw parametrlere bolinyar. Ekstensiw - bu
bahasy sistemadaky maddalaryn mukdaryna bagly bolan
(gowriim, massa) hallaryn  parametrleri.  Sistemadaky
maddanyn mukdaryna bagly bolmadyk parametrlere intensiw
diyip atlandyrylyar (P, T, konsentrasiyasy). Ekstensiw
hasiyetler sistemanyn lgeglerini hasiyetlendiryarler.

Intensiw ululyklar potensial faktory bolup we gegirme
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prosesin hereketlendiriji giiyjini: basysyn tapawudy - hereketin
mukdaryny impuls beriji prosesi, temperaturlarynn tapawudy -
yylylyk berijilik prosesi we basgalaryny emele getiryar.

Termodinamiki  parametrleri  yylylyk we Kkaloriki
parametrlere hem bolup bolyar. Yylylyk parametrlere basys P,
temperatura T, gowrim V we yylylyk koeffisiyenti degisli:
izotermiki asa gysyjylyk koeffisiyenti

o {is
T \vor)

gowrimleyin ginelme koeffisiyenti

Wi
Ylver)p

1 0P
basysyn yyllyk koeffisiyenti aAn =| —— | .
ysyn yylly y p (P aT )v

Kaloriki parametrlere entropiya S, icki energiya,
entalpiya H+U+PV, izohor-izotermiki potensial (Gelmgolsyn
erkin energiyasy) F=U-TS, izobar-izotermiki potensial
(Gibbsin erkin energiyasy) F=H-TS, yylylyk sygym Ca(C,,Cv)
degisli.

Eger-de halyn parametrlerinin  bahasy maddanyn
hemme massasyna degisli bolsa, onda ona umumy, eger-de
massasynyn birligine (meselem, 1 kg) degisli bolsa, onda ona
udel, maddanyn bahasy bir mol bolsa, ona - molyar diyilyar.

Termodinamiki  sistemanyn  halynyn her  diirli
tiytgemegi termodinamiki proses diyilyar. Defiagramly diylip
sistemanyn  iizniiksiz  denagramlyk  yagdayyny  gelyén
termodinamik prosese aydylyar. Termodinamikanyn owriilyin
prosesi, sistemanyn baslangy¢ yagdayyna gelende, dasky sredada
hig hili tiytgesik bolmazlygyna mimkingilik beryan proses. Ters
O0zgermeyian prosese - bu haganda sistemanyn baslangyc
yagdaya gaydyp gelende, gursap alyan sredada iiytgesiklik
galdyryan prosese aydylyar.
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Haganda sistemanyn intensiwlik hasiyeti wagta bagly
bolmasa, sistema we ony gursap alyan sredanyn arasynda
energiva ya-da massa calsygy yok bolsa, ol sistema
denagramlyk yagdayynda bolyar. Hakyky sistema hi¢ hagan
denagramlyk yagdayyna yetmeyir yone ona c¢iksiz yakyn
bolmagy mimkin.

Denagramlyklary durnukly (stabil), durnukly dal (labil)
we otnositel durnukly (metastabil) diyen gorniislere bolmek
bolyar. Denagramlyk yagdayyna su yagdaydan sistemany kabir
gyysarma getiren iytgemani ayyrsak, sistema 6z-6ziinden
baslangy¢ denagramly yagdayyna gelyan bolsa, ona durnukly
denagramlyk diyilyar. Nige kici tytgeme hem bolanda
termodinamik sistemanyn denagramly yagdaya gelip bilmezlik
durnuksyz denagramlyk vagday, diyip aydylyar. Otnositel
durnukly denagramlykda kigi tiytgemelerde sistema 6z-6ziinden
denagramlyk halyna gelyédr. Emma tiytgeme berlen sistemanyn
kéabir hasiyetnamasyndan uly bolsa, onda sistema baslangyg
halyna gelmeyar.

Kanun  bolsy yaly tebigy uglewodorodlaryn
garyndysynyn  faza  Owrlilisigini, olaryn  gatlakdaky
syzyjylygyny, guyynyn siitindaki ~ we  yerasty desgalardaky
hereketeni durnukly denagramlylyk sertlerinde dernelyar.

Termodinamiki sistemanyn haly, halyn funksiyanyn biri
esasynda beyan edilyér: i¢ki energiya U, entalpiya H, entropiya
S, izohora-izotermik potensial F, izobara-izotermiki potensiala
0.
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IV. PARSIAL BASYS WE PARSIAL GOWRUMI

4.1. Daltonyn kanuny. Amaganyn kanuny. Aditiwlik
diizgiini

Gaz garyndysynyn komponentiniii parsial basysy,
temperatura T we baslangyg gowrimi iytgemezden,
gowriimden garyndynyn beyleki komponentleri ayyranyida
yeke oziinin edyan basysyna aydylyar. Parsial gowrim diylip
baslangy¢ gowrim V we temperatura T saklanyan sertlerde
ondan beyleki komponentler ayyrylanda, gazyn garyndysynyn
berlen komponentinin tutyan géwriimine aydylyar.

Ideal  gazlaryn  garyndysy  additiwligi  bilen
hasiyetlendirilyar. Additiwlik diylip garyndynyn
komponentlerinini su molyar birliginin koeffisiyentlerinin jemi
komponentin hasiyetlerine tasir etmegi bilen kesgitlenmegine
garyndylaryn fiziki hasiyetlerin jemine aydylyar.

n n
Pcr.gar = > YiPris Tkr.gar = > YiTkris
i=1 i=1

n
Vir.gar = 2 YiVris (4.2)
i-1

n n
Pkr.gar = 2. YiPxris Zkr.gar = > YiZkri-
i=1 i=1
Bu ideal garyndydaky her bir gaz 6ziini gowriimde yeke 6zi
bar bolan yaly alyp baryandygyna distindirilyar.
Parsial basysyn additiwligini Daltonyn kanuny arkaly
anladylyar:

n
P=>R. @42
=
Bu yerde P - gazlaryn garyndylaryn umumy basysy; Pi -
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garyndydaky i komponentinin parsial basysy.

Ondan basga-da Pi gaz garyndysyndaky komponentin
parsial basysy. Onun molyar tlisini yi gaz garyndynyn umumy
basysyna P kopeltmeklige

Pi=yiP. 4.3

Gaz garyndysynyn komponentinin additiwligi

Amaganyn kanuny bilen anladylyar:

n
V=>Vv, (4.4)
i=1

bu yerde V - garyndylaryn umumy gowrimi; Vi -
komponentini parsial gowriimi.
Garyndynyn parsial gowriimi igin (4.3) menzes.
Vi=yiV (4.5)

4.2. Yagday detilemesi

Mendeleyew-Klaypeyronyn deilemesi. Wan-der-Walsyii
denilemesi. Peng-Robinsonyi deiilemesi. Redlih-Kwongyi
denilemesi. Asentri¢nost faktory

Yonekey ya-da ¢ylsyrymly maddalaryii iiytgemelerini beyan
edyan parametrlerin arasyndaky analitiki baglanysyklaryna
halyn denilemesi diyilyér. Sunun yaly parametrler hokmiinde: P
basys, V gowriim, T temperatura ulanylyar. Halyin denlemesini
tebigy gazlaryn fiziki hasiyetlerini hasaplamak ii¢in ulanylyar.

Mendeleyew we Klayperon ideal gaz halynyn
denlemesini hodiirledirler

PV = GRT, (4.6)

bu yerde P - absolyut basys. Pa; V - gowriim, m3, G -
maddalaryn massasy, kg; T - absolyut temperatura, K; R - udel
gaz hemiseligi, J/(kg-K).

Gazyn tutyan gowrimi bilen denesdirilende, onun
molekularynyn 6z géwriimi goz oniinde tutardan az we olaryn
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molekulalarynyn arasynda 6zara tasiri bolmadyk gaza ideal gaz
diyilyar. Termodinamika gord gaz (7) asakdaky denlige dogry
gelyén gaza ideal diylip, aydylyar:

oE
— | =0, 4.7
&) e

bu yerde E - bug doretmeklik iicin girizilen energiya, J/mol
ya-da ideal gaz ti¢in asagysyjylyk koeffisiyenti z = I.

Gazyn 6z molekulalarynyn gowriimi we olaryn Ozara
tasir guyjini hasaba almak tgin Wan-der-Wals asakdaky
denlemani hodiirledi:

[P 4 ij(v _b)=RT, 48
V2

Vv
Bu vyerde V =a-gazyﬁ udel géwrimi, mkg; a-

molekulalaryn ulgamynyn (terkesmesi) konstantasy, Pa
(m3/kg)?; b-molekulalaryii 6z gdéwriimi {i¢in diizedis, m%kg;

a . . .
—Zb-ululyk icki basysy hasiyetlendiryar (molekulalaryn
Vv
dartys giiyji); b - molekulalaryn diizedisler gowriimi.
a we b koeffisiyentleri V, T funksiya we gazyn
molekulalarynyn goérniisi bolup duryar:
2p2
27T° R RT, J
:er; b=—K- R-8314,3
64P;, 8Fr mol - K

Wan-der-Walsyn denlemesi 10 MPa ¢enli basysda we
283...293 K temperaturada tebigy gazlaryn hésiyetlerinin
uytgeysini beyan edyir we tebigy gazlaryn ojaklarynyn kop
komponentli garyndylaryna degisli daldir. 100...20 MPa basysa
we 573....93 K temperatura ¢enli ya-da hal denlemesinde (4.6)
tebigy gazlardan idealyn tapawudyny hasaba alyan z diizedis
koeffisiyent girizilyar ya-da (8) denilemé konstantlar gosulyar.

a

. (4.9
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Tebigy gazlar kop sanly uglewodorod komponentlerinin
fiziki garyndysy bolup duryar. Yonekey gazlar iigin (metan,
geliy, argon we s.m.) molekulalaryn sferiki merkezini
birlesdiryan cyzygyn boyuna tésir edyéan dartys giiycleri aralyga
6 derejede proporsionaldyr.

Cylsyrymly gazlar we suwuklyklar tgin diirli molekulyar
toparlaryn esasyndaky giiycler merkezlesdirilmedik, sonun iigin
hem asentriki faktor « diylip diistinje girizildi.

Ug parametr: asentrik faktor, getirme basys we
temperatura tebigy gazlaryn asagegirijilik  koeffisiyentini

kesgitleyar:
Z= Z(Pkr, Tkr, 0)) (4.10)
Gazyn garyndylary tigin asentrik faktor
n
Wsm = DY, (4.11)
i=1

bu yerde wi- i komponentin asentrik faktory.

Asentrik faktor 0..0,4 aralygynda iiytgeyar. Yonekey
gaz t¢in ® =0.

Arassa maddanyn Kritiki temperaturasy - bu suwuklyk we
bug fazalaryn denagramlyk yagdayynda bolup bilyan maksimal
temperatura ya-da molekulalaryn dartuw potensial energiyasyna
deni bolyan temperaturadyr. T > T suwuk fazanyii bolmagy
mumkin dal (sur. 1).

Polbowooeono

4.1-nji surat. Arassa maddanyn P-T diagrammasy.
Tk maddalaryn  bugunyn basysyna Kritiki basys,
diyilyar, maddanyn massasynyn birligi bilen gatnasyga giryan
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maddanyn géwriimine udel gowrim diyilyar.

p, P, T, V we s. m. hakyky parametrlerin gaz
garyndylary {igin getirme parametrlerine bolan gatnasygyna
galp kritiki (psewdokritiki) parametrleri diyilyar.

Galp kritiki parametr diylip additiw diizgiin boyunga
garyndylar tigin hasaplayys parametrlere aydylyar.

Tebigy gazlary gazyp almak, dasamak, saklamak we
tazeden islemek bilen baglanysykly meseleleri ¢ozmek tigin
kopleng Redlih-Kwongyn iki konstantaly hal denlemesinin
diirli modifikasiyasy we sekiz konstantaly Benedikt-Webb-
Rubinin denlemesini ulanylyar.

Redlih-Kwongyi hal defilemesi

Py 2 j(v _b)=RT. (4.12)
T%5v(V +b)

Denillemdni  (12) tebigy gazyn komponentinii
asagysyjylyk koeffisiyenti kesgitlemek {igin, ony asaky
gorniigde tiytgedyarler.

73-7+ z(a®- b%p - b?)p - a’bp? =0, (4.13)
bu yerde

a=0,4278-T25/[R 2%} b=00887T /(R T). (4.14)

Redlih-Kwongyn defilemesi boyunga (12) z hasaplamanyii
netijesini  eksperimental maglumatlar  bilen  denegdirilende
0,01 <Pir <12 wel,05<Tw< 1,6 2 %-den yokary bolmayar.

Peng-Robinsin hal denlemesi gowriimi, suwuk fazanyn
diiziimini we dykyzlygyny has takyk hem-de gazkondensat
garyndysynyn kaloriki we termodinamiki hisiyetlerini
kesgitlemége mimkingilik beryar

p_ RT B a(T) (4.15)
V-b V({ +b)+b(V -b)
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ya-da
2° - (1-B)z% + (A-3B%-2B)z- (AB-B%-B%)=0 (4.16)
A &P bP

; B=—. 4.17
R°T 2 RT i

bu yerde

Martinin ~ hodirlan  iki  komponentli  denlemesinin
umumylasdyrylan gorniisi bardyr.
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V. REAL GAZ HALYNYN DENLEMELERININ
GORNUSLERI

Tebigy gazlaryn birnédge fiziki hasiyetlerini takyklamak
licin gaz halynyn denilemesi ulanylyar.

Klapeyron we Mendeleyew asakdaky gornlisde gaz
halynyn deiilemesini hodiirlediler:

PV =GRT, (5.1)
bu yerde P — absolyut basys, na; V — géwriimi, m3; G — jisimi
massasy, kg; T — absolyut temperatura, K; R — udel gaz
hemiseligi, J/(xg K).

Ideal gaz diylip, 6z molekulalarynyn dolduryan
gowrliimi gazyn Oziinin dolduryan goéwriiminden denesdirip
bolmajak kici bolan we molekularynyn arasyndaky tésir edis
giiyji nula den bolan gazlara aydylyar.

Termodinamiki nukday nazardan, ideal gaz diylip,
asakdaky deiilige boyun bolyan gaza diigiinilyér:

oE
1 <o, .
(5V )T 2

bu yerde E - bug emele gelmesinin icki energiyasy J/mol;
ya-da

z=PV/GRT =1, (5.3)
Bu yerde z real gazy ideal gazdan tapawutlandyryan
koeffisiyent.

(5.1) — denleménin eksperimental dwrenilmegi yokary
basyslarda real gazlaryn hasiyetlerini (3)-njy formula bilen
yazyp bolmayandygyny gorkezdi.

Golland fizigi Wen-der-Wals 1879-njy yylda gazlaryn
0z molekulalarynyn tutyan géwriimini we molekulalaryn 6zara
tisir giiyjini gdz Oniinde tutup, Klayperon — Mendeleyewin
denilemesine gosmaca ululyklary girizmegi teklip etdi:

( p+ Vazj(v ~b)=RT, (5.4)
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bu yerde v=V/G — gazyh udel géwriimi, m%/kg; a/v? —
molekulalaryn ilisme hemiseleigi, Pa; b — molekulalarynn 6z
géwriimine diizedis koeffisiyenti, m3.

(5.4) denilemede a/v? — gosulyjy icki basysy, yagny V
gowriimdaki dhli molekulalaryil 6zara tasir gliyjini anladyar. Ol
dasky basysa (P) gosulyar.

Wen-der-Wals, bu diizedisin sar formaly molekulalarda
molekulanyn 4 esse kopeldilen gowriimine dendigini
takyklapdyr.

(5.4) denlikde a we b koeffisiyentler gowrlime,
temperatura, gazyn molekulasyna bagly bolan c¢ylsyrymly
funksiyalardyr. Sonun iicin (4) — denlik bilen yakynlasdyrylan
bahalary almak miimkin.

Jisimin kritiki haly {i¢in:

2l e
av ), adv

Bu yagdayda a we b koeffisiyentler kritiki basysyn Pkp
we temperaturanyn Tkp iisti bilen aniladylar:

_2TTER® . TR
64 p;, 8P

(5.6)

Bu yerde

~_ PV _1033-98110°-2241

T 273

Arassa jisimin kritiki temperaturasy — bu maksimal
temperatura bolmak bilen, bu temperaturada suwuk we bug
fazalar denagramlykda bolyarlar, ya-da bu ortaga molekulyar
kinetiki energiyanyn molekulalaryn dartys giiyjiniii potensial
energiyasyna den bolandaky temperaturadyr.

Kritiki temperaturadaky jisimifi buglarynyn basysyna
kritiki basys diyilydr, jisimifi bir mol massasyna gatnasdyrlan
gowriime bolsa kritiki udel gowriim diyilyar.

Tebigy gazlary c¢ykarmakda, transport etmekde we
gaytadan islemekde has dhmiyetli we takyk defileme Redlih we

=8314 3,
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Kwong tarapyndan hodiirlenen gaz halynyn deiillemesidir. Bu
denleme asakydaky yaly yazylyar:

(p+T2V(3+b)j(v—b): RT, (5.7)

Yokarda belleysimiz yaly, real gaz halynyii defilemesi —
Reng-Robinsonyn denlemesini faza tiytgemelerini hasaplamak
tictin teklip edyarler:

_RT a(T)
“v—b v(v+b)+b(v-b)

p (5.8)

a we b koeffisiyentlerin bahalary:

T2 RT
a,, =0,45724 £ b=0,0778—% (5.9)
Py -
bu yerde m=0,37464+1,54226-0,26992? ; ®- komponentifi
asentrik faktory.

5.1. Kubik gorniisli gaz halynyn deiilemeleri

Z — koeffisiyenti tapmak licin Redlih — Kwongyn deiilemesi
asakdaky gorniise eyedir:
2° —7° +2(a’ ~b*P—b)P —a’bP> =0, (5.10)

bu yerde
a’=04278T.° /B T*°, (5.11)
b=00867T_/R.T, (5.12)

(5.10) denileme Dbilen hasaplanan z-in  bahasy
eksperimental Glgemeler bilen denesdirilen mahalynda,
hasaplamanyn yaliyslygy 0,0/<Pre<I2 we 1,05<Trep<I,6
aralykda 2%-den gegmeyar. Bu yerde Pret, Trep — getirilen basys
we temperatura.
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z — koeffisiyenti tapmak iicin Reng-Robinsonyn denlemesi
asakdaky gorniise eyedir:
2°=(1-B)z* +(A-3B*-2B)z— (AB-B*-B%) =0. (5.13)

Gorniisddki  kubiki  denleméani  ¢ozmek  arkaly
kesgitlenyar.

Ozbasdak komponentiti getirilen ululygy diylip, hakyky
gaz halynyn gorkezijilerinin (basys, absolyut temperatura,
gowrim, dykyzlyk,asa gysylyjylyk koeffisiyenti) Kkritiki
haldakydan nige esse tapawutlanyandygyny gorkezyan
olgegsiz ululyga distinilyar:

P, =PIP, T =T/T Ny =V Iy po=pl poa=212,,

rep kp ? " ret kp * 7 ret
(5.14)

Nusga. Satlyk gaz ojagy tcin z koeffisiyentisz bahasyny
hasaplamaly. Gazynn diziimi: CHs-95,58%; CoHe-1,99%;
C3Hs-0,35%; C4H10-0,10%; CsH;2+y-0,05%; N2+r-0,78%; CO»-
1,15%; P=5,6 MPa; T=409 K.

Coziiwi.

a2=0,4278'194,792°/47,25-409>°=0,001417,

b=0,0867-194,79/47,25-409=0,000874,

(a2-b?p-b)p=(0,001417-0,000874215,6-
0,000874)15,6=0,018363, (0,00302)

a%bp?=0,001417-0,00087435,62=0,015696, (0,0000388)

73=7%+0,018363z-0,015696,

7°=72+0,00302z-0,0000388,

Alnan denlemdni Hickokyn metody bilen ¢ozydris we z-
in bahasyny anyklayarys: z= 0,97534.
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VI. SINISEN BUGYN GARSYLYGY
6.1. Defiagramlylyk konstantasynyn diisiinjesi

Doygun bug 6ziinden x = 0; x = | ¢éklenilen sertli iki
fazaly garyndy sistemasyny - suwuklygy we bugy vyiize
¢ykaryar, bu yerde x = 0 garyndynyn bugsaklayjylygy. Doygun
bugyn haly basys ya-da temperatura we bugsaklayjylygy bilen
doly kesgitlenyir. 2-nji suratda suwuklygyn gowriimi we bug
gornisli propanyn iiytgemeyan temperaturada basysa bolan
baglanysygy gorkezilen.

Pabs N MPa
2,0 L 5 J
1,6 \ -
1,2 \ 3 -
0.8
- ‘gg\-_lq L
0.4 A >~
o | A
vV, E]

1- 283K, 2 - 293K, 3 - 303K,
4 - 313K, 5 - 323K

2-nji surat. Suwuklygyn gowriimi we bug goérniisli basysa
bolan baglanysygy

M nokatdan A nokada cenli gysylanda, asagyzdyrylan
(doygun dil) bug emele gelydar we su aralykdaky ergi ¢yzyk
giperbolik forma eyedir. A nokatda AH bug doygun bolyar,
mundan beyldk gowriimi tytgetsek, (AB ¢yzygy) ol yuwas-
yuwasdan tiytgemeyan basysda suwuklyga owriilyar. B nokatda
bugyn suwuklyga gelmegi gutaryar, sundan seyldk gysanymyzda
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tiytgemeyan gowriimde basys birden artar. Bug fazadan
suwuklyga (AB cyzyk) kondensasiya prosesi bolup gecyéin
basysyn ululygyna bellenilen temperaturada tebigy gazyn
doygun bugynyn mayysgaklygy diyilyir we Q bilen
belgilenyar. Temperatura kritiki temperatura néige (Twr =
369,8K propan {igin) yakyn bolsa songa-da AB zolagy
gysgadyr. Sonira doygun  buglaryn = mayysgaklygynyn
suwuklygyn bugarma temperaturasynyin  basysa bolan
baglanysygyny yiize ¢ykaryan egrisini guryarlar.

Eger-de uglewodorodlar garyndyda bolsa, onda
garyndynyn umumy basysy bugy her bir komponentinin
mayysgaklygyna tésir edyar. Belli, bolsy yaly, umumy basysyn
yokary galmagy bilen komponentlerin bugynyn mayysgaklygy
artyar.

1 MPa pes bolanda, bu tésirler o6rdn Kigidir.
Uglewodorodlaryn arassa gorniisinde Q = f (T), garyndylar
ug:ln b0|Sa Q = f (T, Pgar).

Ug iiytgeyjileri hasaba almak {igin - onufi diiziimi bilen
kesgitlenyan garyndynyn basysyny Pgar, temperaturasyny T we
bugyn mayysgaklygyny Q - ayratyn uglewodorodlaryn bugynyn
mayysgaklygynyn Qi garyndynyn basysyna Pag bolan
gatnasygyny yiize ¢ykaryan denagramlyk konstantasy (paylanma
koeftisiyenti) girizilyar: 0

i

K= .
Pgar

(6.1)

Bellenilen temperaturada (T = 289 K n-butan {igin)
denagramlyk konstantasyny garyndynyin umumy basysyna
bolan baglanysygy, logarifmiki koordinatalarda gurulyar (3-
nji surat).
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3-nji surat. Deniagramlyk konstantasyny garyndynyi umumy
basysyna bolan baglanysygy

Pes basyslarda bugyn mayysgaklygy Q az iiytgeyji ligin

denagramlyk konstantanyn basys bilen baglanysygy edip goni
¢cyzyk yaldyr.
Uly basyslarda Pgsr artmagy bilen bugyn mayysgaklygy ep-esli
beygelyar. Q-nyn ulalmagy bilen K yuwas-yuwasdan pes we
baglanysyk egri ¢yzyk gorniisine eye bolyar. Basys nice uly
bolsa, sonun yaly hem umumy basysyn yokarlanmagy bilen bu
bugynn mayysgaklygyda tiz artyp baglayar. Bu belli bir nokada
we dikligine yakynlanyan has dik owriimli egri ¢yzyk bilen
anladylyar. Bu nokat bugyn mayysgaklygynyn artmaklygy
umumy basysyn artmagyna proporsional bolan basysa layyk
gelyar.

Orin uly basyslarda bugyn mayysgaklygy umumy
basysa seredeninde intensiw artyar, bu bolsa uly basyslar
zolagynda denagramlyk konstantasy basysyn artmagy bilen
artyar, yagny suwuklyk has ugyjy bolyar.

Suwuklygyn garyndysynyn bugynyn mayysgaklygy
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Raulyn kanuny boyung¢a berlen temperaturada ayratyn
komponentlerin bugynyn mayysgaklygyna we olaryn molyar
konsentrasiyasyna baglydyr. Her komponentin parsial basysy
onunn molyar konsentrasiyasynyn bugyn arassa gorntsindaki
mayysgaklygyna kopeldilmegi bilen kesgitlenilyar

R =XiQ;. (6.2)

Hemme komponentlerin parsial basysynyn jemi
garyndynyn  (istiinddki  umumy basysa ya-da suwuk
garyndynyi mayysgaklygyna dendir

Pgar = P14+ P2+ ... + Pn=x1Q1 +X2Q2 + ... + XnQn ©.3)

6.2. Denagramly iki fazaly kop komponentli sistemanyn
fazalarynyn diiziimi

Kopdiiziimli ikifazaly sistemalaryi defiagramlyk fazasynyn
diiziimini anyklamak tarleri. Himiki potensial diisiinjesi.
Dalton-Raulyi derlemesi

Eger-de kop komponentli kop fazaly diiziimi gérniisi we
molekulalaryn 6lgegleri boyunca menzes bolmadyk yapyk
ginislikde  verlesdirilen  sistema termiki  (temperaturasy
iytgemeydan)  we  mehaniki (basysy  iytgemeyin)
denagramlykda bolsa, onda bu sistemada hem madda bir
fazadan beyleki faza gegmegi miimkindir. Haysy hem bolsa bir
jynsly fazanyn j islendik komponentii i mol sanyny n; iiytgese,
ahli sistemanyn su fazasynyn izobar-izotermiki potensialynyn
liytgemegine getiryar

Ct =Us - TSt + PVy, (6.4)
bu yerde U, St we Vr - igki energiya, entropiya we bir jynsly
fazanyn gowriimi.

Termodinamiki denagramlyk sertlerinde fazalaryn
arasynda komponentlerin denagramly massa ¢alysygy bolup
gecydr, yagny berlen wagt aralygynda birinji fazadan ikinja
gecen her komponentin mukdary sol bir wagt aralygynda ikinji
fazadan birinjd gegen komponentin mukdaryna dei.
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Yapyk gowriimde sistemadaky her komponentifi
massasy ya-da mol sany termodinamiki tiytgemén duryar.
%Gj
on j
S,V,nk
proizwodnysy, yagny galan komponentlerin nx hemiselik
entropiya, gdwriim we mol sanynda berlen maddanyn bir birlige
ulaldylanda, berlen faza sistemasynyn izobar-izotermiki
potensialyny  ulaltmaklyga  "himiki  potensial”  diyip
atlandyrylyar ya-da maddanyn himiki potensialy ¢ diylip udel
(massa birliginin hasabynda) izobar-izotermiki potensiala
aydylyar
¢=1-TS, (6.5)
bu yerde i we S - udel (massa birliginin hasabynda) entalpiya
we entropiya.
Himiki potensialy diirli termodinamiki funksiyalaryn
uisti bilen anladyp bolyar, meselem:

(éﬁj _| v k=] (66)
P e\ o

Bir komponentli arassa madda tgin himiki potensialyn
basys boyunga proizwodnysy su maddanyn molyar

géwrlimine den
5¢mj
21 =Mmin. 6.7
[ap - mio (6.7)

Udel massalayyn izobar-izotermiki (himiki) potensial ¢
sistemada maddanyn mukdarynyn {iytgemeginde islendik
sistemanyn hasiyetlik funksiyasynyn tiytgemegini hasaplamaga
mimkingilik beryar.

Basysyn  termodinamiki  denagramlygynda,  ahli
fazalarda her komponentin temperaturasy we himiki potensialy
den:
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Pi=P2=...Py;
Ti=Ta=.. Tn (6.8)
PL=@2=...0n.

Pes basyslarda we temperaturalarda bug we suwuklyk
fazalarynda komponentlerin parsial basysyn denliligi baradaky
Dalton-Raulyn denlemesi dogrydyr

yiP = XiQ:i, (6.9)
bu yerde yi, Xi - i komponentini bug we suwuk fazalarda molyar
konsentrasiyasy; P - garyndynyii bugynyn basysy; Qi -
sredanyn berlen temperaturasynda arassa gornisde i
komponentiit doygun bugynyi mayysgaklygy.

Termodinamiki denagramlyk sertlerinde suwuklygyn
astiindaki garyndynyn  basysy  suwuklyga  girydn
komponentlerin parsial basyslaryndan gosulyp diiziilyar

n
P=>x0Q. (6.10)
i=1
(6.9) denlemeden iki fazaly denagramly sistemada
fazalaryn arasyndaky uglewodorodyn paylanmasy
uglewodorodynn doygun bugynyn mayysgaklygy we olaryn
molyar konsentrasiyasy bilen baglylykda bolup gegyar.
Temperaturanynn  ya-da basysyn iytgemegi bilen
sistemanyn denagramlygynyn bozulmagy netijesinde her
komponentin bug we suwuklyk fazalarynda parsial basys
denlenyinga, uglewodorodyn fazalaryn arasynda tdzeden
paylanmasy gecyar. Bellenilen temperaturada doygun bugun
mayysgaklygy Qi sistemanyn Pgsr umumy basysyndan uly
bolsa, uglewodorodlar suwuklyk fazasyndakydan bug
fazasyndaky konsentrasiyasy has yokary bolar. Seylelikde,
garyndylarda bolan uglewodorodlaryn yagdayy dine basysa,
temperatura bagly bolman, eysem fazanyn diiziimine hem
bagly bolyar.
Dalton-Raulyn kanuny ulanyp, garyndynyn temperaturasyny
we basysyny bilip, bir fazadaky komponentifi konsentrasiyasy
boyunca onun beyleki konsentrasiyany tapmak mimkin.
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VII. FAZALARYN KONSENTRASIYASYNYN
DENLEMELERI

7.1. Faza konsentrasiyasynyn deilemesi. Kontaktly
kondensasiya. Faza
denagramlygyi hemiseligini anyklamagyn térleri.
Deinlesdirmek basysy.

Gapda  yerlesyin termodinamiki denagramly
sertlerinddki iki fazaly haldaky bug-suwuklygy berlen
diiziimin kop komponentli garynda seredelin. Garyndynyn
massasy we temperaturasy hemiselik, garyndynyn basysy
gowriimin iiytgemegi netijesinde tiytgeyar.

Hemiselik massada we garyndynyn diiziiminde hem-de
basysyn izotermiki iiytgemesinde garyndynyn komponentlerinin
bir fazadan beylekd ge¢megi we basysyn iytgemeklik
prosesinde suwuk fazanyn komponentlerinin bugarmagy ya-
da bug fazadan komponentlerii kondensasiyasy bolup
gecyandigine baglylykda fazalaryn arasyndaky gatnasyklaryn
tytgemeklik prosesine galtagsyk (birsaparlyk) kondensasiya ya-
da galtasyk (birsaparlyk) bugarma diyilyar.

Berlen gapda verlesyin baslyngyc garyndynyn N mol
sany P basysda we T temperaturada suwuk fazanyn N we
bugyn N mol sanyna den.

N = Nb+ Nc. (7.2)

I-komponentin.  mol sany fazalaryn arasynda su
asakdaky gorniisde paylanyar

NiN = yiNp + XiN¢ (7.2)
su yerde mi, vi, Xi baslangy¢ garyndyda, bug we suwuk
fazalarda i-komponentin molyar birligi.

Gapdaky garyndynyn bir mol igin i-komponentin
garyndyda paylanmagynyn material balansynyn deflemesini
yazalyn

N N
n; :yiN_g"'XiWC:yiV"‘XiL’ (7.3)
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Ne
N

molyar birlikler gapdaky bug we suwuk fazalaryna degislilikde.
(7.3) denlemd yi=kixi we L=1-V goyup, asaky
denlemani alarys

N
su yerde V + L = | denr bolanda, V :Wb we L=

i

Xi=——"—7,
V(ki-1)+1

 nik

Yi=o o o
V(kj—1)+1

Bu denlemelere garyndynyn komponentinin faza
konsentrasiyasynyn defilemeleri diyilyar. Olar berlen P, T,
garyndynyn diiziimi we faza denagramlyk konstantynda
komponentiin  konsentrasiyasyny kesgitlemage miimkingilik
beryar. Bu denlemeleri suwuk fazanyn L molyar boleklerinden
ZXi baglanysynyn (suwuk fazada molyar birliginin jemi)
dernalin (sur.l).

ZX;

1,0\\3\

0 0,25 0,5 0,75 L

0,5

1-nji surat. Suwuk fazanyn L molyar boleklerinden
ZXi baglanysygy
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Eger-de L = 0 D Xj =M 12 4 <1, onda

ki ko
garyndyda suwuk faza yok, garyndy bug halynda (1, 2 ¢yzyk).
Eger-de in >1 L =0 (3 ¢yzyk), onda suwuk faza bardyr

in =1we L=1I-garyndy birfazaly suwuk halda bolyar.

Z Yi = Z% =1 L =0 suwuk fazanyfi emele gelme

i
egrisini kesgitleyar ya-da nemin nokatlary egri ¢yzygy emele
getiryar. > yj =>_1ikj =1 V=0 suwuklykdan bug fazanyi

emele gelip, baslamagynyn egrisini ya-da gaynamanyn
nokatlaryny egrisini kesgitleyar.

7.2. Den gelyin basys boyunga faza deiiagramlygynyi
konstantasyny kesgitlemek

Bu empiriki usul garyndynyn Kkritiki basysynda we
bellenilen temperaturada yenil binar parafin uglewodorodlar
garyndysynyn komponentlerinin birliginin denagramly
konstantalarynyn birlik ¢atrygynda birlesyén faktyna
esaslanyandyr. Komponentlerin defiagramlyk konstantasy kop
komponentli garyndylarda dine garyndynyn Pk we Ty dent gelyar.
Basga temperaturada denagramlyk konstantasynyn birlige den
gelen basysyna, hyyaly basysyn denlesmesi diyilyar.
Denagramlyk konstantasy dine iki fazaly haldan bir fazaly hala
gec¢yin basysa ¢enli bolup biler.

Basysyn den  gelmegi  boyunga  denagramly
konstantasyny kesgitlemek usulynyn esasyna Henson we Braunyi
dirli garyndylaryn diiziimine giryan komponentlerin deniagramlyk
konstantasy, P, T we su garyndylaryn den gelis basys denligini
tassyklan eksperimentleri goylan. Basysyn dengelmesi iki
denagramly fazalaryn komponentlerinin diizliminin
funksiyasydygyna  garamazdan, praktikada  baslangyg
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garyndynyn diizimi ya-da berlen basysda suwuk diiziimi bilen
kesgitlenyar.

Molekulyar massa Mc7+ we dykyzlyk pc7+ belli bolsa,
formula boyunca basysyn den gelmegi  takmynan
kesgitlenyar.

Eger-de 120 <M+ <200, onda

Pis :1,02(90 ~181-1072T - 0,423-107472 )M c7+ ¥ PeT+

200
(7.2.1)
Eger-de 90 < Mc7+ < 120, onda

e
Pari dn

= ” 5 (122
1,2+0,399-10 (T —100)
su yerde Px(l) - (7.2.1) boyunga kesgitlenen basys.
Suwuk fazanyn bem bolan dizimi boifunga
Py =356,06(a; +ayM o, )-(ag +a4T )  (7.2.3)

Su yerde
_ Me, — T
M — C2+ . T —
C2+ 714293’ 310,66
a3 =-012539303, ay =11242308; Mo, —Cp, on

dan yokarsy komponentlerin galyndysynynn molekulyar
massasy:

. a =0,12258886; a, =1,225988;

n
> 0iM; M
i=c2 . iV
Megy =1=85—; gi=—1=1—,  (124)
> 9i 2 XiMj
iI=C2 I=Cc2
su yerde Mi — i-komponentit molekulyar massasy, gi — Co+ -

galp komponentde massalayyn bdlegi.
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7.3. Her diirli komponentleriii kondensirlenmeginini
baslanyan basysyna tisiri

Uglewodorod dél komponentlerin tisiri baradaky
dernewler bilen 1982-83yy. Gurewi¢ G.R., Nepomnyasiy
L.Ya., Ostrowskaya T.D. mesgullandylar. Tejribe we
matematiki  modelirlemegin  esasynda alymlar  No-nin
konsentrasiyasynyn beygelmegi P« kondensasiyasynyn basysy
artyar, emma H>S we CO. konsentrasiyasynyni ulalmagy, ony
peseldyar diyip belleyarler.

Matematiki tejribe asakdaky gorniisde goyuldy: P« Peng-
Robinsonyin  hal denlemesini ulanyp hasaplanyldy. Pyg-nini
tiytgemegi baslangy¢ uglewodorod garyndysyna haysy hem
bolsa bir komponentin belli mukdarda gosulmagy, baslangyc
garyndyda bolan komponentin konsentrasiyasy proporsional
peselmegi bilen kesgitlenyar. Baslangyc garyndynyn dizimi:
CHa - 79,5%; CoHs - 9%; CsHs - 4%; i-C4H1o - 1%; n-C4Hyo -
1%; CioH24 - 5,5% - molyar diiziimi. Dernelyan garyndynyn
retrograd  kondensasiyasyna  degisli bolyan  70-150°C
temperatura aralygynda hasaplamalar gecirildi. Ahli deriielyin
komponentleriii Px,-nin tisiri boyunga 3 topara bolmek miimkin:
1) (CoHe-C7H1s, Cl2, H2S, CO02, Kr) garyndylaryn Px.B-si {igin
peseldiji; 2) (Ar, N2, Hz, He) garyndylaryn Pk.B-si  {igin
ulaldyjy; 3) iki hili tisir edyin komponentler (agyr
uglewodorodlar CgHis, CoHzo, CioH22). Su komponentlerin
kesgitlenilen konsentrasiya c¢enli olar saklanylanda Pk.s
ulalyar, sorra bolsa peselyir.

Seylelikde gaz kondensat garyndylary dizdjilerin
galanlarynyn 4hlisi birinji topara degisli. Ikinji toparyn
komponentleri ujypsyz mukdarda saklanylyar we (Pk.B) gatlak
garyndylarynyn Pk.B-sine az tésir edyar.

In giiycli tasir ediji komponentler: ikinji toparda geliy,
birinji toparda - butan. Birmenzes konsentrasyada Px.B in
giycli tésir ediji geliydir, emma onun mukdary adatga 6réan
azdyr. Metan bitarap komponent bolup duryar, bu bolsa
baslangy¢ garyndyda onun basky mukdarynyn ululygy bilen
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distindirilyar.

CHsCsH1o caklendirilen uglewodorodlaryn
konsentrasiyasynyn artmagy P«s peseldyir, CsHio - C7H1s genli
olaryn tasiri peselyar, CgHag iki taraplayyn tésiri baslanyar. Iki
taraplayyn tésirli komponentler adatca Px.B-nin beygeldyar,
yone olaryn konsentrasiyasynyn azlygy sebapli, tasiri hem gaty
uly dal. Sol bir wagtda agyr uglewodorodlaryin mukdary uly
bolan, diiziimi boyn¢a yenil we ugyjy nebite yakyn cuniur
yatyan gaz kondensat sistemasy ticin Pk.s-nin baslangyg gatlak
basysyndan ep-esli asak bolmagy miimkin.

Ondan basga-da, temperaturanyn osiisi bilen Px.s-e has
agyr komponentlerin tésiri giiy¢lenyér. Pk.s-e tasir edyan dirli
komponentlerin hisiyeti gaynama temperatura baglydyr.

APux, MITa
754+ ¢
5,0-+ He
N, e

25+ A /0/7 10

0 NP g

100 \ 20060 agp  40f ’

25+ X 0 1S G

' PNl o

25,0+ C C. Cg

3G 3

2-nji surat. Gatlak garyndynyn APk.B-nin iiytgemegi gosmacanyn
gaynama temperaturasyna baglylyk

Bu suratda (sur.2) molyar diizimi 10%-e den bolan
gosmacanyi gaynama temperaturasynda 383K
temperaturadaky =~ garyndynyn =~ APkg-nin  baglanysygy
getirilipdir. 100-den 400K-ne ¢enli gaynama  temperaturasy
bolan komponentler sistemanyn APkg-ni peseldyar, galanlary
bolsa yokarlandyryar. Gaynama temperaturasy 100 we 400 K
den bolanda sistemanyn kondensasiyasynyn baslanma
basysyna tisir edydn onun neytral  komponentini
hésiyetlendiryar.

Ondan basga-da, Pk.s-e garyndynyn yatma ¢unlugy we
onamli gatlagyn beyikligi tasir edyar.
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VIII. CUNNUR YATAN OJAKLARYN GATLAK
GARYNDYLARYNYN FAZA HALYNYN UYTGEMEGI

8.1. Uglewodorod garyndylarynyn faza yagdayynyn
iiytgemegi, olaryn cuillukda yerlesisinin tisiri. Cs+ toparyn
diiziimini kesgitlemek

Taze agylyan cunnur yatyan uglewodorod ojaklaryna
yokary temperatura we basys hem-de nebit we kondensatyn
hasiyetlerinin yakynlasmagy mahsusdyr. Sonun yaly ojaklar
deriielende, guyudan gelydn Oniimde suwuk fazanyn
mogberinii ulydygy (1000 sm®m?®) hem-de gaz kondensat
garyndysynyil we erdn gazyn (nebitinl), seyle hem sistemanyn
faza halynyn tiytgemegi hem-de kébir fiziki-himiki hésiyetlerin
bir menzesligi bellenydr. Bu ayratynlyklar ojagyn gorniisini,
ony islemekliginn usulyny saylap almagy, promysel tayyarlygy
we tdzeden islemeklik sistemasyny saylap almaklygy
kesgitlemek ti¢in kyngylyk doredyar.

Bu suratda (sur.1) agyr nebitden gury gaza ¢enli bolan
uglewodorodlaryn gii spektry ii¢in gaz nebit faktorynyn (GNF)
manysynyn &hli diapozonlary gorkezilipdir. Ugyjy nebitlere we
gaz kondensatlaryn bolegine takyk kesgitlenilmedik ¢éksiz orta
zolagy ya-da gecis zolagy diisydr. Su diapazonda GNF (270-
620 m*m3® we GNF-nifi bahasy, ne-de oniim suwuklygyii
dykyzlygy boyunca gatlakdaky uglewodorodyin néhili
haldadygyny-nebit ya-da gaz gorniisdedigini baha bermeklik
miimkin dil.

Emma gatlak flyuidlerin = faza  owriilisiklerini
laboratoriyalarda deriielende, WNIIGazyn standart usyly
boyunga PVT bombada nebitiit kondensatdan tapawudyny n-
alkan hatarynda yayramaklyk maksimumy, fraksiya boyunca,
aromatiki yayradylys hisiyetli, smola-asfalten maddalaryn
dykyzlygy we s.m. boyunga kesgitlenilyir (tabl.1).
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b_ = __
2 20 200 2000 20000
NG, e
d & e

1-nji surat. Gaz nebit gorkezijisi (GNG) boyunga flyuid
gatlak gorniisinin bahalanmasy: a) suwuk faza; b) agyr nebit; ¢)
ucyjy nebit; d) gaz kondensaty;
e) gury gaz; d) gaz fazasy.

Nebit we GK ojaklarynyi tapawutlanys gorkezijileri

1-nji tablisa
Ne|  Gorkezijiler Yatak
Nebit GK
1.| Gaz faktory, 630-650 900-1100
m3/m3
2.| Dykyzlyk p, 0,78 0,78
a/sm?®
3.| Molekulyar 160 160
macca ;
4. Asfalten Bar Yok
5.| Aromatiki UW |  Uzniiksiz 6syr 200°C genli
fraksiya peselyar
6. Normal C16 —Cis C7—Co
alkanlaryn
maksimumy
7.| Cylsyrymly {i¢ Bar Yok
siklli aromatika
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8.2. Gatlak gazynda Cs+yokary toparyih mukdary

Hazirki wagtda GKO gatlak garyndylaryn himiki
diiziimi kesgitlenilende, agyr uglewodorodlar diizgiin bolsy
yaly pentandan baslanyar we Cs+ toparyna birlesdirilyédr. Bug
suwuklyk denagramlygyny hasaplamananyn takyklygyny
artdyrmak {i¢in bu topary ayratyn fraksiyalara bolmeklik serti
kabul edilendir, olara edil gatlak garyndynyn komponenti yaly
seredilydr. Cs+  toparyny bolmeklik, butandan ayrylan
kondensaty fraksion pytratmanyn netijesi boyunga gegirilyar,
sonda, gaz separatoryna pentan, geksan we geptanyn kesgitli
mukdarynynn ge¢megi hasaba alynyar. Kopleng tejribe
dernewler prosesinde dykyzlyk, molekulyar massa hem-de hal
deiilemeleri boyunca hasaplama gecirmek {i¢in hokmany
yagdayda  bellenilen  fraksiyalaryn ~we  gaynamayan
uglewodorod galyndylarynl kritiki parametrleri kesgitlenmeyar.
Olara takmynan baha bermek {igin butandan ayrylan birnige
ojaklaryil kondensatlarynyil fraksiyalarynyn hésiyeti boyunca
we kondensatlaryin pytratma prosesinde boliinip ¢ykan
fraksiyalary gosmaklyga hodiirlenilyén tejribe maglumatlara
esaslanyp alnan gaynamanyn kesgitli aralyklara degisli
baglanysygy ulanylyar.

Cs+ toparynyn diiziimini kesgitlemek ii¢cin kondensatyn
fraksion diiziimi barada maglumat bolmasa, grafiki usul
ulanylyar, onuil esasynda GKO-nyn gatlak garyndylarynda
ayratyn parafin uglewodorodlaryn paylanmak kanuny yatyr:

- tebigy garyndylaryn diiziimine 6ziinden metanyn
gomologlarynyn iizniiksiz hataryny diizydn uglewodorodlar
giryir;

- uglewodorodyin molekulalarynda uglerodyn
atomynyn sanynyn kopelmegi netijesinde tebigy garyndyda
uglewodorodyn saklayjylygy peselyar.

Sonun  bilen baglylykda tebigy gazkondensat
garyndynyil diiziiminde bolan uglewodorodlaryn saklayjylygy
olarynt molekulyar massasyna bagly bolup, dendl¢egli peselyian
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funksiya hokmiinde yiize ¢ykyar. Cs:+ toparyny normal parafin
uglewodorodlardan ybarat diyip kabul edilyar.

Bu Cs+ toparyny  komponentlere bdlme usuly
takmynandyr, sebdbi bu usulda kondensatyn fraksion we topar
diiziiminini ayratynlyklary hasaba alynmayar. Cs+ toparynyn
fraksiyalara bolmek ii¢in aydylyp gecgilen bolme usullaryn we
garyndynyn  komponentinin  6zara  tdsirinin  empirik
koeffisiyentlerin ulanylmagy bilen Peng-Robinsonyn hal
deiilemesi boyunca kop komponentli sistemalarynn bug-
suwuklyk denagramlylygynyn parametrlerinin hasaplamalary
takyk netijelerini hemise berip bilmeyar.

Kondensasiyanyn baglanma basysy - faza halynyn esasy
parametrlerin biri bolanlygy {li¢in kondesasiyanyn baslanma
basysyny hal denlemesi boyun¢a hasaplanylanda, hasaplayys
we eksperimental hasaplamalaryn arasyndaky tapawut minimal
bolar yaly edip, Cs+ toparyny fraksiyalara bolip, kop
komponentli sistemalaryn faza halynyn uytgemekliginin
mefizes matematik modelini gurmak miimkin. Kesgitli ojagyn
gatlak garyndysynynn faza denagramlylygy boyunca PVT
desgasynyn eksperimental maglumatlaryny hasaba almak
asagaynayjy uglewodorodlary hisiyetlendirydr we yetirlikli
delillendirilmedik koeffisiyentini garyndynyn komponentinin
Ozara tadsirinin  ulanylysy hal denlemesinde baslangyc
maglumatlaryn  yetmezgiligini  doldurmak miimkingiligini
beryir.

WNIIGazda Cs+ toparyny komponentlere bolmek usuly
we Peng-Robinsonyn hal deilemesi boyunga kondensasiyanyn
baslanma basysyny kesgitlemek usuly islenip tayyarlanyldy. Su
usul asakdakylardan duryar. Ilki bilen Cs+ toparyny
komponentlere bdlmeklik grafiki usulynl ulanylysy arkaly
gecirilydr ya-da pentan, geksan we geptanyn bir bdleginin
gazdan we butandan ayyrylanda, separasion gaza ge¢mekligini
hasaba almak bilen butandan ayrylan kondensaty fraksion
pytratmanyn netijesi boyunca paylanylyar. Su yagdayda
kondensasiyanyn baglanmasynyii hasaplanys basysy tejribe
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basysdan has tapawutlanylmagy miimkin. Meselem, Astrahan
GK-synyil ojagy ilicin yaliiyslyk 35 % (tursy gazlaryi
saklayjylygy — 40 %), Karacaganak GKO-sy iicin — 25 %
(tursy gazlaryn saklayjylygy — 20 %) bolupdyr. Sonuii ii¢in bu
usul birinji takmynanlykda bolan fraksiyalaryn gerekli sanyny
kesgitlemekde ulanyarlar.

Cs+ toparynyil uglewodorod fraksiyalarynynn molyar
saklayjylygy tebigy garyndylarda bolan uglewodorodlaryn
umumy paylanma prinsiplerine goérd molekulyar massasyna
baglylygy dendlgegli peseldydn funksiya bilen (adatca ol
giperbola gorniisde kabul edilyar) calsylyar. Uglewodorodlaryn
saklayjylygy olaryn molekulyar massasyna baglylygynyn
analitik diisiinjesi EHM-iil ulanylmagy bilen gatlak garyndyda
bolan komponentleriii saklayjylygy bellenende, fraksiyalaryn
sanyny we olaryn konsentrasiyasyny iiytgedip, Cs+ toparynyn
boliisinin  diirli  gorniislerinin  kép mukdaryny saylamak
miimkin (sur.2). Suratda Cs+ toparyny fraksiyalara bolmek ti¢in
diirli bolme gorniislerine degisli zolagy punktir bilen
ciklendirilen. Her bdlme gorniigleri {icin molekulyar
massasyna bagly bolan calsylyan formulalar boyunca
fraksiyalarynn konsentrasiyasy hasaplanylyar. Fraksiyalaryn
sany kesgitlenende, konsentrasiyasy otrisatel bolmadyk
fraksiyalar hasaba alynyarlar.

Noy _<\

-—

L = _:f‘"‘h-..__‘.

M, jv{le My Msz... M-

2-nji surat. Gatlak garyndyda bolan Cs. toparynynyn
fraksiyalarynyn we butanlaryn, etanlaryn, propanlaryn
konsentrasiyasynyn molekulyar massalaryna baglylyk
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Cs+ toparynyn boliinmén galan bolegi birlesdirilen n-nji
fraksiyanyn molekulyar massasy My we mn -yl saklayjylygy su
asakdaky sertlerden kesgitlenilydr.

1. Cos+ toparynyn ahli fraksiyalarynyn
konsentrasiyasynyn jemi gatlak garyndyda bolan Cs+-e berlen
saklayjylygyna dendir:

n
27 =Nc,
=1 Csy
bu yerde n - fraksiyalaryn sany; mi - | fraksiyanyn

konsentrasiyasy; mcs+ - gatlak
garyndyda bolan Cs.-in saklayjylygy.

2. GS+ topary diiziimi boyunga hasaplanylan molekulyar
massasy berlen molekulyar massasyna dendir:
n M:n-:
> oy
i=17 5+

C5+

bu yerde Mi - i fraksiyanyn molekulyar massasy; M C -
5+

gatlak garyndyda bolyan Cs+-iii molekulyar massasy.

3. Gollanmalar boyunca tapylan molekulyar massasyna
gord (meselem, Gurewig, Brusilowskiy, "CnpaBouHnoe nocobue
no pacuety ¢aszoBoro cocrossHust u cBoiictB ['K cmeceit " M.,
Henpa, 1984) n - fraksiyanynl ortaca gaynama temperaturasy,
dykyzlygy we kritiki parametrleri kesgitlenilyar.

4. Cs+ toparynyn boliinis gorniislerinden saylanyp
alnanda, solaryn i¢inden nn we Mp-yii hasaplanylan mysallary
asakdaky densizlikleri:

MNn -1 <Mn < Mnmax,

Mn-1 < Mn <Mnmax
kanagatlandyrylmayanlar ayrylyar.
Bu yerde n-nji fraksiyanyn molekulyar massasynyn
Mnmax we saklayjylygyn nnmax maksimal bolayjak ululyklary
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empirik usulda kesgitlenilyér.

5. Galan wariantlar TU¢in gatlak  garyndynyn
kondensasiyanynn baglanma basysyny, Peng-Robinsonyn hal
denlemesini ulanyp, hasaplanylyar.

Cs+ toparynyn seyle boliinmesi alynyar, hacanda
hasaplanylan Pk.s berlen takyklygyn tejribe takyklyk bilen
gabat gelydr we fraksiyanyn konsentrasiyasy olaryi
molekulyar massasyna bagly bolup, kondensatyn fraksion
pytratmasynyi netijesinde birinji yakynlagsdyrmada g¢ykarylan
egri ¢yzyga has yakyndyr (sur.3).

_— B L B
S P &
L L
3
1

jro
s

IO
L
\
&
A
p—
V4
s

Bomba gdwriiminden suwuk
fazanyfi saklayjylygy. %

10 20 30 40 50 P,MIa
3-nji surat. Karagaganak GKO-nyi 85 °C temperaturada bolan

kontakt kondensasiyanyn izotermleri:
| - oylanysykly; 2 - hasaply.

Gaz  kondensat  ojagynyn  taslamalasdyrylanda
derienilen gatlak garyndynyn faza halynyn iiytgemesinin &hli
galan parametrlerini kesgitlemek boyunca hasaplamalarda su
Cs+-ift diizimi ulanylyar. Kondensasiyanyn baslanmagynyn
basysyna yakyn bolan basyslaryn zolagynda, seyle hem gaz
kondensat garyndynyn separasiyanyn sertlerine
yakynlagdyrylan basyslarda suwuk fazanyn gOwriiminin
hasaplayys yaliiyslygy peselyar.
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IX. GATLAK GARYMYNYN FAZA DIAGRAMMASY
9.1. Iki komponentli sistemalaryn diagrammasy

Birden kdp bolan komponentleri o6ziinde saklayan
sistemalar Uicin onun diiziimi yaly fazanyn hésiyetnamasy
ulanylyar. Fazanyn diiziimi fazany diizydn garyndynyn her
komponentinin  bolegi  bilen kesgitlenilydr. Garyndyda
komponentin molynynn sanyny &hli komponentin molynyn
umumy sanyna bdlmek diyen garyndynyn komponentiniii
kdpleng molyar boleginini diisiinjesi ulanylyar.

P Basys - 7' udel gdéwriimi* diagrammasy

Bu diagramma hemiselik diiziimde bolan PVT binar
garyndyny hésiyetlendiryar (sur.1).

T1 izoterma seredelin. Goy, baglanma basysda garyndy
gaz halda bolsun. Izotermikasa gysylyjylykda gaz fazasynyn
basysy beygelyir. P" basysda gaz fazasy V' udel gowriimli
doygun buga Owriilydr. A nokatda, doygun bugun diiziimi
garyndynynl diiziimine dendir. P" basysy berlen diiziimdéki
garyndynyil kondensasiyasynynl baslanma basysy bolyar,
sebidbi bu basysda bugdan denagramly suwuk fazanyn birinji
damjasy kondeI%sirlen)'Iéir.

Pe 8
| 3
5 1 T
£ [
F E
r i :'A\Tz
T
T . 1
E g

4 7 T

1-nji surat. T1< T2 < Tc bolanda binar sistemanyn "Basys -
udel géwriimi" diyen faza diagrammasy
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Bu damjanyn diizimi bugun diiziminden eyyam
tapawutlanyar. A nokady nem nokady diyip atlandyrylyar.
Sistemanyn sonky asa gysylyjylykda, basys yzygiderli artyar
(yone arassa madda ti¢in P=const), birlikde bolan bugun we
suwuklygyil diiziimleri iizniiksiz iiytgeydr. Bugun massasy
kicelydr, emma suwuklygyn massasy kopelyir. Sonda-da
sistemanyn diiziimi we massasy liytgemeydr. B nokatda dhli

sistema V' udel gowriimdiki  yenil uglewodorod
garyndylarynyil faza liytgemesi doygun suwuk halda duryar.
Onda garyndynyn diiziiminden tapawutlanan bugun dine bir
kopiirjiginin diiziimi sertli galypdyr.

Eger-de ginelme prosesine seretsek, onda P' basysda
suwuklykdan bugun birinji kopiirjigi yiize ¢ykyar. Sonun ii¢in
P' basysa gaynamanyn baslanma ya-da bug emele gelme
basysy diyilydr. B nokada gaynama nokady diyilyér. Soniky asa
gysylyjylykda basys birden artyar, sebdbi suwuklygyn
gysyjylygy az bolyar.

Temperaturanynn beygelmegi bilen kondensasiyanyn
baslanma basysy we gaynamanyn baslanma basysy Osyar.
Sonda-da kondensasiyanynl baslanma basysy gaynamanyn
baslanma basysyndan hemise-de azdyr. Yone temperatura
kopelende, olaryil manylary we doygun bugun we suwuklygyn
udel gowrliminiii arasynda tapawut azalyar. C nokatda T¢
kritiki temperatura we P kritiki basys bolanda, denagramly
fazalaryin diiziimlerinin we hésiyetlerinin arasyndaky bolan
tapawutlar yok bolyar. Berlen diiziimin her bir garyndy iigin
dine bir kritiki nokady bardyr.

9.2. “P Basys - T temperatura” diagrammasy

Iki fazaly bug-suwuklyk halda bar bolan bellenilen
diiziimli garyndylaryn termobarik sertleri P-T diagrammada
getirilyar.

Arassa madda ti¢cin kondensasiyanyn we gaynama
nokatlarynynn egri ¢yzygy berlen diagramma buglaryn
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mayysgaklygynyil egrisi Ps = Ps (T) bolar. Emma binar
garyndylar ii¢in bu kritiki nokatda birlesen nem we gaynama
nokatlaryn egri ¢yzyklaryn bilen ¢éklendirilen hem-de
garyndynyn iki komponentinin bug mayysgaklygynyn egri
cyzyklary arasyndaky yerlesydn zolakdyr. Zolagyn olgegleri
maddanyn garyndysyny doredydn bugun mayysgaklygynyn
egri  ¢yzyklarynynn tapawutlaryny hem-de garyndynyn
diiziimine (garyndydaky komponentini bolegine) baglydyr.

2-nji surata seredelin AC1 we BC; ¢yzyklar C> we Cy
kritiki nokatlarda gutaryan has ugujy we ona goridn az ugujy
garyndynyn komponentlerine degisli buglaryn
mayysgaklygynyn egri ¢yzyklarydyr. Bu suratda ii¢ binar
garyndy ligin diagramma gorkezilen. Eger-de garyndyda 1-nji
komponent artyk bolsa, onda ikifazaly halyn zolagy A'C'B'
cyzyklar bilen ¢éklendirilen zolagyn i¢inde yerlesyir. Bu yerde
A'C' - gaynama nokatlaryn egri ¢yzygy, B'C' - nem
nokatlarynyn egri ¢yzygy, C' - Pc we T¢ bolanda, kritiki
nokady.

:P

2-nji surat. Binar garyndynyn "basys-temperatura" diyen faza
diagrammasy.

Garyndynyn diiztimindéki 2-nji komponenti
kopeldeninden soni iki fazaly barlygyn zolagy sag tarapa
stiystirilydr hem-de gifielyar. Onuil maksimal 6lgegleri kopleng
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1 we 2 komponentine deiiecer (ekwimolyar) saklayjylygy bilen
kanagatlanyar. Bu yagdaya A"C"B' zolagy degislidir, bu
yerde A"C", B"C" degislilikde gaynama we nem nokatlarynyn
egri ¢yzyklary; C" - kritiki nokady.

Garyndyda 2-nji, komponentin artyk bolmagy bug-
suwuklyk denagramlygyn zolagyny buglaryn
mayysgaklygynyin egri ¢yzygyna yakynlagmagyna we
daralmagyna alyp baryar. Bu yagdaya A"C"B" zolagy
degislidir.

Kritiki izotermadan sag tarapda hem-de ikifazaly
denagramlygyn zolagynyn dagynda yerlesyén binar sistemany
dirli diziimler {igin garyndy gaz halda duryar. Eger-de
temperatura kritiki temperaturadan pes bolsa, onda ikifazaly
zolagyn dagynda bolan garyndysy suwuk halda duryar.

Binar garyndynyn kritiki nokatlary aylanyp gec¢yéin
punktir ¢yzygyn 1-nji komponentin kritiki nokadynda
baslanyar we 2-nji komponentin kritiki nokadynda gutaryar. Az
ucyjy 2-nji komponentinn saklayjylygyny kopeltmek bilen
garyndynyil kritiki temperaturasy iizniiksiz artyar. Kritiki
basysy bolsa 6ziini baggaca alyp baryar. Baslanyan wagtda ol
kopeldilydr, maksimuma yetydr, son peselydr. Garyndynyn
kritiki temperaturasy hemiselik Tc1 < Tc < T2 dendir, emma Pt
basysynyni Pci we Pc2 basyslaryndan has yokary bolmagy
miimkin.

Garyndyda 2-nji komponentifi artyk bolmagy bug-
suwuklyk detagramlygyn zolagyny buglaryn
mayysgaklygynyi egri ¢yzyga yakynrak siiysiirilydndigine we
daralyanlygyna alyp baryar. Bu yagdaya A"C"B"' zolak
degislidir.

Kritiki izotermadan sag tarapda hem-de ikifazaly
denagramlygyn zolagynyn dasynda yerlesyin binar sistemanyn
diirli diiziimler t¢in garyndy gaz halda duryar. Eger-de
temperatura kritiki temperaturadan pes bolsa, onda ikifazaly
zolagyn dagynda bolan garyndysy suwuk halda duryar.

Binar garyndynyn kritiki nokatlary aylanyp gecilen
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punktir ¢yzygyn 1-nji komponentinn kritiki nokatda baslanyar
we 2-nji komponentin kritiki nokadynda gutaryar. Azrak ugyan
2-nji  komponentin  saklayjylygyny  kopeltmek  bilen
garyndynyn kritiki temperaturasy tiizniliksiz artyar. Kritiki
basysy bolsa 6ziifii basgaca alyp baryar. Baglanyan wagtda ol
kopeldilydr, maksimumy yetyir, son peselyidr. Garyndynyn
kritiki temperaturasy hemiselik Tc1 < Tc < T¢2 dendir, emma P
basysy Pc1 We Pc2 basyslaryndan has yokary bolmagy mimkin.

9.3. Kop komponentli sistemalaryn diagrammasy

Iki we ikiden kop komponenli sistemalaryn arassa
maddalardan esasy tapawudy bug we suwuk denagramly
fazalaryn birlikde bolmaklygyn miimkingiliginde bolan
basysyit we temperaturanyin maksimal manylary P. we T¢'
déldiginden ybyrat (sur.3). Berlen diiziimli garyndynyn
bugsuwuklyk denagramlygyin bolmaklygyna miimkingilik
berydn maksimal basysa krikondebara diyilyar.

Su yagdaydaky maksimal temperatura krikondeterma
diyip atlandyrylyar.

Ayratyn yagdayda Pc krikondebara denn bolmagy
miimkin, emma su temperaturada krikondetermadan kigi bolyar
(C" nokat).

Krikondeterma bilen  krikondebaranyii  bilelikde
bolmagy kritiki zolagyn das-toweregindédki ters hadysalar
(retrograd) bilen baglydyr.

Retrograd  hadysalaryn  zolagy  kritiki  nokat
krikondebara layyk gelydn
faza ¢éginddki nokatdan ¢epde ya-da sagda yerlesydndigine
baglylykda tapawutlanyar.

Kritiki nokat C bilen bellenilen, G - nokady bolsa
krikondebara layyk gelyar, M nokady - krikondeterma.

Kritiki nokat krikondebara layyk G nokatdan g¢epde
yerlesen yagdaya degisli. Iki prosese yzygiderlikde seredelin.
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3-nji surat. P-T faza diagrammasy:
a) kritiki nokat krikondebaradan ¢epde; b) kritiki nokat
krikondebaradan sagda.

1. Pc < P < Pg temperaturanyn izobarik {iytgemegi.
Goy, P=P1we T =Ta A nokatda garyndy suwuk haldadyr.
Temperaturany yokarlandyryarys. Tc yetende, garyndy yuwas-
yuwagdan iist boliinisigini doretmezden suwuk haldan gaz
halyna gecydr. D nokatda gaz fazasy doygun bolyar, yagny
ondan ilkinji suwuklygyn damjasy boliinip ¢ykyar. Mundan
beyldk temperaturany yokarlandyrsak, retrograd proses bolup
gecydr: suwuk faza kondensirlenyir we E nokatda onun
mogberi yokary derejd yetyir. Temperaturany artdyrsak, proses
goni bolyar, suwuk faza bugaryar we F nokatda in1 soiikky damja
yityar. Seylelikde, temperaturany yokarlandyranymyzda DE
kesimde kondensasiyanyni retrograd prosesi bolup gecyir.
Temperaturany  peseldenimizde, suwuklygyn retrograd
bugarmasy bolup gecyir. Basys ndge kritiki yagdaya ya-da
krikondebara yakyn bolsa, retrograd hadysasy bolup gecydn
temperaturalaryn aralygy gysga bolyar. Temperaturanyi
izobarik {iytgemesinde retrograd hadysalaryn zolagy CEGDC
vapyk egrinin i¢inde yerlesyar.

2. Tc < T <Twm basysyn izotermik iiytgemesi. Goy, T=T1
we H nokatda garyndy
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birfazaly gaz halynda bolyar. Basysy peseldyiris. L nokatda
garyndy doygun bolyar we ondan birinji suwuk maddanyn
damjasy  boliinip ¢ykyar. Mundan Dbeyldk  basysy
peseldenimizde retrograd prosesi bolup gecydr: suwuk faza
kondensirlenydr we S nokatda onun mukdary yokary derejede
bolyar.

Basysyn peseldilmegi netijesinde proses goni bolyar:
suwuk faza bugaryar we J nokatda yitydr. Seylelikde, LS
kesimde basys peseldilende retrograd kondensasiya prosesi
bolup gecydr. Su kesimde basys yokarlandyrylanda suwuk
fazanyn retrograd bugarmasy bolup gegyar.

Temperatura ndge kritiki  ya-da  krikondeterma
yakynlassa, songa-da retrograd hadysasy bolup gec¢ydn basysyn
aralygy gysga bolyar. Basysyn izotermik liytgemesinde bolup
gegyin retrograd hadysanyn zolagy CDGLFMSC yapyk egri
bilen ¢éklenen. Sebédbi islendik Tc < T < Twm temperaturasy iigin
suwuk fazanyn maksimal mogberi MSC ¢yzykdaky nokada
degisli koordinatadaky basysa den bolanda yetydar. CDGLFM
cyzyga nemin retrograd nokatlarynyn c¢yzygy diyilydr. M
nokatdan baglanyan we J nokadyn istiinden asak gidyan
ikifazaly zolagyn c¢égine nem nokatlarynyn ¢yzygy diyilyér.

Seylelikde, eger-de kritiki nokat G nokatdan g¢epde
yerlesse, onda temperaturanynn izobarik iiytgemesinde
synlanyan retrograd hadysanyn zolagy, basysyn izotermik
iytgemesinde bolup gecydn retrograd hadysalaryn has uly
zolagynyn bolegi bolup duryar.

1b suratda kritiki nokat krikondebara layyk G nokatdan
sagda yerlesen yagdaya degisli. Bu yerde kesgitli termobarik
sertlerde temperaturanyn izobarik iiytgemesi we basysyi
izotermik iiytgeme prosesi retrograt hadysalar bilen gegyar.
Olar CFGEC we CLMSC yapyk c¢yzyklar bilen ¢dklenen
zolaklarda bolup ge¢yar. Su yagdayda retrograd hadysalaryn
zolaklary dine bir umumy nokady bardyr - C kritiki nokat we
ondan basga-da CFGEC (sur.1b) zolagynda basgaga bolup

gegyar.
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Pc <P <P temperaturanyi izobarik iiytgeme prosesini
synlalynn. Goy, P =P1 we T = Ta A nokatda garyndy suwuk
halda. Temperaturany yokarlandyralyii. D nokatda garyndy
doygun suwuk faza yagdayynda bolyar, yagny ondan ilkinji
bug koplirjigi boliinip ¢ykyar. Mundan beyldk temperatura
yokarlandyrylsa, bug fazanynn doremegininn géni prosesi bolup
gecyar. Emma E nokatda bug fazanyn mukdary maksimuma
yetyar we temperaturany beygelende onuit mukdary birmenzes
peselyédr, yagny kondensasiyanyn retrograd prosesi bolup
gecyir. F nokatda bug fazasy yityar, dhli garyndy yene-de
suwuk faza owrlilyar.

Sonky gyzdyrys Tc garyndyny yuwas-yuwasdan {ist
boliinisigi doretmdn suwuk haldan gaz hala ge¢mekligine
getiryar. Diymek, EF kesimde temperaturanyn
yokarlandyrmagy netijesinde retrograd kondensasiyasy,
temperaturanyil peseldilmegi bolsa retrograd bugarmasyny
emele getiryar.

CLMSC zolakda basysyin izotermik iiytgemesinde
CDGLFMSC (sur.la) zolakdaka metizes retrograd proses
bolup gecgyar. Basysyn izotermik peseldilmegi
kondensasiyanyn retrograd prosesi, basysyn beygeldilmegi
bolsa, retrograd bugarmasy bilen dolandyrylyar. MSC
maksimal kondensasiyanyn egrisi, CLM - nem nokatlarynyn
retrograd ¢yzygy, MIJN we onuil dowamy - nemin goni
nokatlarynyn ¢yzygy. lkifazaly zolagyn iginden suwuklygyn
birmenzes gowriimini saklayjy nokatlarynyn lstiinden izoplera
diyilydn ¢yzygy gegirilydr. Hemme izopleralar kritiki nokatda
birlesyar.

9.4. Ucujylyk we isjenlik

Gazkondensat yarymlarynyn hasaplamalarynda suwuk
faza bilen gaz fazanyn arasyny baglanysdyryan ucujylyk we
igjenlik diisiinjeleri ulanylyar. Gazsuwuklyk
denagramlylygynyin hasaplamalarynda ugujylyk diisiinjesini
Lyus girizipdir. Ideal gaz garymynyn i-nji komponentiniii
himiki potensialynyn detilemesiniii gorniisini saklamak bilen
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asakdakyny deiligi hodiirleyir:

¢i(P, T) = ¢iid(T) + RT InP;
we bu yerde Pj ululygy basysa bagly bolan fi funksiya bilen
calsyryp himiki potensialy hasaplamagyn defilemesine
ucujylyk diisiinjesini girizyar:

¢i(P, T) = ¢iid(T) + RTInf;
fiziki nukday nazardan ugujylyk bu “diizedilen” ideal gazynyn
komponentlerinin  doygun bugunyni mayysgaklygy va-da
“diizedilen” ideal gaz garymynyin komponentleriniii parsial
basysy.

f ugujylyk “diizedilen” basysy anlatmak bilen, ideal gaz
halynynt defilemesinde goyulanda real gazyn hésiyetlerini
anlatma ukyplydyr. Bu yagdayda her bir real gaz {i¢in
ucujylygy diirli temperaturalar we basyslar {icin tejribede
kesgitlemelidir.

Bir komponentli ideal gaz ti¢cin ucujylyk basysa deiidir. Ideal
gaz garymlary Ui¢in bolsa komponentinn parsiyal basysyna
dendir: fi = yiP.

Gaz we suwuklyk fazalarynyn termodinamik detiagramlylyk
vagdayynda fazalardaky = komponentlerin  basyslarynyn,
temperaturalarynyn  we himiki potensiallarynyin  denligi
gozegeilik edilydr. Faza basyslarynyn we temperaturalarynyn
denn halatynda komponentlerini himiki potensiyaly fazadaky
garymyin komponentleriniii ugujylygyna dendir.

Denagramlylykdaky gaz we suwuklyk fazalarynyn i-nji
komponentinii ugujylygyny asakdaky formuladan kesgitlemek

bolar:
Jig RT
lnyP RTI( Vie = p 4P
Sis
i — dap;
ylf;SO R ‘[( lsa)

bu vyerde fig, fis — deglshhkde gaz we suwuk fazadaky
komponentlerin ugujylygy; P — gaz garymynyn basysy; fiso —
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garymyn temperaturasynda arassa komponentinl ugujylygy; Vig,
Vis — gaz we suwuk fazadaky komponentlerin molyar gowriimi;
Viso — P we T sertlerde i-nji komponentiii molyar gowriimi.
Faza tiytgemesinini termodinamikasynda fig-nyn yiP bolan
gatnasygy vi ucujylyk koeffisiyenti, fis-nynn xifiso bolan
gatnasygy bolsa vi igjenlik koeffisiyenti ady bilen malimdir:
vi = figlyiP; vi = fis/Xifiso
fazalaryn arasynda denagramlylyk bolanda fig = fis:
K.o=2i_Vi Jiso
" x;, WP
bu yerde Ki—komponentin denagramlyk koeffisiyenti ya-da
paylanma koeffisiyenti.

9.5. Paylanma koeffisiyenti

Molyar iiliigde berilen kop komponentli garyma seredip
gegelin (Xn; = 1). Bu garym berlen sertlerde iki fazada: gaz —
suwuklyk halynda termodinamik denagramlylyk yagdayynda.

Garymyn massasy hemiselik. Garymyn basysy gowriime gord
uytgeyar. Garymyn temperaturasy hemiselik yagdayda.

Hemigelik massada we garymyn diiziiminde hem-de basysyn
izotermik iliytgemesinde garymyn komponentlerinini bir
fazadan beylekd gegmegi we basysyn liytgemeklik prosesinde
suwuk fazanyn komponentlerinin bugarmagy ya-da bug
fazasyndan komponentleriii kondensasiyasy bolup
gecyandigine baglylykda fazalaryn arasyndaky gatnasyklaryn
tytgemeklik prosesine galtasma (birsaparlyk) kondensasiyasy
ya-da galtagma (birsaparlyk) bugarmasy diyilyar.

Berlen basysda we temperaturada baslangy¢ garymyn umumy
N mol sany gaz halyndaky Ng we suwuklyk halyndaky Ns mol
sanlarynyn jemine dendir:

N = Ng + Ns
I-nji komponentin mol sany fazalaryn arasynda asakdaky yaly
kesgitlenyar:
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NiN = YiNg + XiNs
bu yerde mi, Vi, Xi — degislilikde i-nji komponentin baslangy¢
garymdaky, gaz fazadaky we suwuklyk fazadaky molyar iiliisi.
Yokardaky defileménin iki tarapyny hen N-e boliip alarys:
N N
M=y X =yl XL
N N

bu yerd V Ne we L N gapdaky gaz we
u yerde =— = -
N N

suwuklyk fazanyn molyar tliisi V+L = 1.

Yokardaky defileme gapdaky garymyii bir moly iicin
komponentlerin gaz we suwuklyk fazalarynyin arasynda
paylanmagynyin maddy balansyny yazyp beyin edyar.

i-nji komponentini gaz halyndaky mol iliisini suwuklyk
halyndaky mol iilisine bolan gatnagygyna sol komponentin
paylanma koeffisiyenti diyilyar:

K =%

Xi
Paylanma koeffisiyenti faza denagramlylygynyn hemiseligi
ady bilen meshurdyr. Bu ulylyk kop komponentli garymyn faza
denagramlylygynyil amaly termodinamikasynynl fundamental

deiilemesini ¢o6zmekde zerur ululykdyr:

n:K;

l

VK D)+

_ n; :

X; = ;

V(K; =1)+1
Bu denlemeler tebigy nebit we gazkondensat garymlarynyi
gaz — suwuklyk denagramlylygynyil hasaplamalarynyn

esasynda yatyr.

Komponentlerin paylanma koeffisiyenti esasan {i¢ ugur
boyunga kesgitlenyér: gabat gelme basysynyin iisti bilen, gaz
halynyn denlemesini ¢6zmek bilen hem-de tejribe islerini

Yi
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gecirmek bilen.

Paylanma koeftisiyenti her bir komponent iigin mahsus bolup,
uglewodorod diiziijilerinin we uglewodorod dél diiziijilerinin
paylanma koeffisiyentlerinin kesgitlenisi tapawutlanyandyr.

Seylelikde paylanma koeffisiyenti basysa, temperatura bagly
funksiyadyr. Ol gaz we suwuklyk fazanyn biri-birine edyén
tasirini takyk komponent ii¢in hisiyetlendirydr hem-de gaz we
suwuklyk fazalarynda komponentiit mukdaryny kesgitlemekde
esasy ululykdyr.

9.6. Kop komponentli garymyii faza konsentrasiyasynyn
denillemesi

Koépkomponentli  ulgamyn faza yagdayy faza
konsentrasiyasynyn defilemesi arkaly yazylyp beyan edilyir.

Faza konsentrasiyasynyili  defilemesi denagramly
termodinamik ulgamda her fazanyn mukdaryny kesgitlemige
we dhli fazadaky komponentleriii konsentrasiyasyny (fazanyn
diiziimini) anyklamaga miimkiingilik beryar.

Iki fazaly denagramlylykda (gaz-suwuklyk) bolan
garymyn faza konsentrasiyasynyi defilemesi asakdaky gorniise
eyedir.

Xi =ni/[W (Ki-1)+1], (9.1)

bu yerde W=Mg/M - garymdaky gaz fazanyn molyar
tlisi, Mg, M - gaz fazanyn we garymyn mol sany; nj, i - i-nji
komponentinl gatlak garymyndaky we suwuk halyndaky molyar
ulusi.
y=kixi bolanlygy ti¢in:
yi =niKi/ [W (Ki-1)+1], (9.2)

Mi, Vi, Xi - li¢in jemleyji gatnasyk:

=1, 2yi=1, > x =L (9.3)

i=1

(9.1), (9.2) gorniisindédki faza konsentrasiyasynyn
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denillemesi (9.3) jemleyji gatnasyk bilen gaz fazanyn W molyar
iliisine we Ki komponentlerin paylanma koeffisiyentini berlen
ni diiztimli garym {igin kesgitlemeklige miimkingilik beryir. W
ululugy hasaplamak tiglin Reg¢fordun hodiirlin denlemesi
giiiden ulanylyar:

> _yom - B
izl:(yi_Xi)_;W(Ki—1)+1_F(ni’Ki'\N)_o (9.4)

(9.4) denlemini ¢6zmek ticiin Nyutonyn usulyny ya-da
hordalar usulyny ulanmaklygy maslahat beryéris.
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X. GABAT GELME BASYSY WE ONY
HASAPLAMAGYN USULLARY

Bu usul giit yayran usuldur. Oziinifi tejribe arkaly alnan
baglanysyklary esaslanyandygyna garamazdan bu usul yeterlik
takyklykda netijeleri beryar.

Kritiki basysda we Dberlen temperaturada binary
uglewodarod garymlarynyn komponentlerinin denagramlylyk
hemiseliginin 1-e¢ gabat gelme hésyetine esaslanyan bu usul
ginden mdilimdir (surata seret). Komponentli garymlaryn
komponentleriniit denagramlylyk hemigelikleri difie kritiki
basysda we kritiki temperaturada 1-e gabat gelyérler. Kritiki
temperatura gabat gelmeyin temperaturada denagramlylyk
hemiseliginini 1-e gabat gelydn basysyna hyyaly gabat gelme
basysy diyilydr. Gabat gelme basysy arkaly faza
denagramlylyk hemiseligini kesgitlemek usuly 1945 yylda
Henson bilen Braunyn tejribeler arkaly alan diirli garymlaryn
diizimine girydn komponentlerin  faza defagramlylyk
hemiseligi basys, temperatura we gabat gelme basysy den
halatlarynda dendirler diyen diisiinja esaslanyar.

Seylelikde, komponentin denagramlylyk hemiseligi
basysa, temperatura we gabat gelme basysyna bagly
funksiyadyr.

Eger-de M-c7+-nin molekulyar massasy we dykyzlygy belli
bolsa gabat gelme basysy takmynan asakdaky formula bilen
hasaplamak bolar:

120<Mc7+ p ¢7+<200 bolanda

M
Pg,B=10.2(90-18.1*10'2t-0.423-10‘4t2)*((ﬂ*'gcpr) ;

90<Mc7+ p c7+<120: bolonda

P'gs= P g4/(1.2+0.399*10%(t-100)?).
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Haysy hem bolsa bir usul bilen garymyn gabat gelme
basysy kesgitlenenden som, berlen basys we temperatur iigin
uglewodorodlaryin we azodyn faza denagramlylyk hemiseligini
SewkawNIIGazyn tablisasyndan ya-da NGAA Amerikan
gazbenzin  Oniimgilik  asosasiyasynyn  “hemiseliklerin
atlasyndan”  tapyarlar. EHM-lerde hasaplamalar {igiin
G.R.Gurewi¢ we G.S. Stepanowa metandan n-undekana cenli
parafin uglewodarodlarynyn we azodyn denagramlylyk
hemiseliklerini Ki(P,t, P ¢s) Ucilinji derejeli polinom arkaly
yazdylar. Komyrtursy gazynyn we kiikiirtli wodorodyn
detiagramlylyk hemiseligi:

Kco2=(Kcha*Kcare)'?
Kh2s=13,431086(a1+az; K C2H6)(as+as Kc3|-|3)

bu yerde: K cone=Kcons/16.2588; K cans= Kcans/8.66576;
21=0.0016766885;

a2=0.98823311; a3=1.0331174; a,=-0.0008977.

E=yx

AN

[
()
i

[/

04

0.1

- -

0.7 13 7 14 p. MIIa
1-nji surat
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Cs+ ya-da Cr+ galyndylaryn faza denagramlylyk
hemiseligini asakdaky formulalardan kesgitlesen bolar:

KC
KCn+—KCn( n+ )m
MCn + — MCn
M= ( )1/4( )1/4
500Cn +

bu yerde n > 5;

10.1. Durgun gaz kondensatynyn hisiyetlerini
kesgitlemek

Héazirki wagtda promyselde we tejribehanalarda gazyn
goryny, kondensatyin goruny, gazdan kondensatyin ¢ykysyny
hasaplamak iicin maglumatlar tayyarlanylyar.

Hazirki zaman tehnologiyasyna layyklykda gatlak
Onliminin faza {ytgemesini (gatlak-guyy-gazy tayyarlayys
desgalary-turbagegirijiler) = hasaplamak  {igin  asakdaky
maglumatlar zerurdyr.

1. Guyularyn gazkondensatyna promysel deriew. Gazyn
alnysynyn, suwuklygyn  alnysynyn sertleri  takyk
gorkezilmelidir. Bulardan basgada guyunyi oniim berijiligi,
gatlak, diiyp, iist basyslary we temperaturalar, guyunyn
konstruksiyasy takyk gorkezilmelidir.

2.Promysel derfiewi mahalynda guyulardan alnan 6niim
tejribe derniewleriniini netijeleri we sertleri: degazasiyanyn
basysy we temperaturasy, debutanizasiyanynl basysy we
temperaturasy. Cig kondensatyn we  debutanizirlenen
kondensatyn (DBK) boliinip alnan kondensatynn mukdary
kesgitlenmelidir.

3. Separirlenen gazyn, butansyzlandyrylan gazyn hem-de
DBK-nyn himiki diiziimi, molekulyar agramy we dykyzlygy
hézirki zaman takyklygynda kesgitlenmeli.

4. DBK-nyn fraksiyon diiziimi, molekulyar massasy we
boliinen fraksiyalaryn dykyzlygy kesgitlenmeli. Fraksiya
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diizimi gaynama temperaturasy boyunga kowma arkaly
alynyar. 2 we 4 punktdaky maglumatlar gatlak gazynyn
diizimini hasaplamak {i¢in ulanylyar.

5.DBK-nyn toparlayyn diiziimi. Bu maglumatlar
kondensatyn fraksiyalarynyn hésiyetini hasaplamak ti¢in gerek
bolan  kondensatyn  fraksiyalarynyin  hésiyetinin = faza
denagramlylyk hasaplamalarynda ulanylyar.

6. DBK-nyn haryt hésiyetleri: benziniii potensial mukdary,
oktan we sitan sanlary, kondensatynn gaytadan islemegin
miimkin bolan ugurlary barada netije.

Bu maglumatlar gazkondensat ojagy ozlesdirilende we
onlimler tayyarlanylanda onun haryt hésiyetinin liytgemegini
kesgitlemek ti¢in ulanylyar.

Csy —nyn ¢ig kondensatdaky mukdary onun
degazasiyanyn gazyndaky K1 mukdarynyn,
debutanizirlenendéki gazyn Ko mukdarynyn we
debutanizirlenen kondensatyn Kz mukdarynyn jemine dendir:

K = Ki + Kz + K, g/m®,

bu yerde  Ki=agLiMi/100*24,04V, g/m?;
Kz = bqL2M2/100%24,04V, g/m?;
Kz = dqps®°/V, g/m3,

bu yerde Li, Lo — degazasiyanyn we debutanizasiyanyn
gazyndaky Cs+y mukdary, mol %; M1, M2 — degazasiyanyn we
debutanizasiyanyn gazyndaky Cs+y molekulyar massasy, g/mol;
a — degazasiyada bolinip ¢ykyan gazyn mukdary, 1; b —
debutanizasiyada boliinip ¢ykyan gazyn mukdary, I; q —
boliinip ¢ykan kondensatyit mukdary, sm3/m?; V — kondensatly
gabyil gowriimi, sm? ps?® — Cs.y-nyn 20°S-daky dykyzlygy,
g/sm3; d — debutanizirlenen kondensatdaky pentanyii mukdary,
mol.%.

Cswy-nyn separirlenen gazdaky mukdaryny asakdaky
formuladan kesgitlemek bolar:

100



M 3
24,04
bu yerde L3 — separirlenen gazdaky Cs+y-nyn mukdary, mol.%;
M3 — Cs+y-nynt molekulyar massasy.
Gazdaky Cs+y-nyn potensial mukdary bir basgangakly
separasiya iigin

q 20 LM
P=2(0,03aL, +0,03bL, + bp, > |+ 10232
V( : 2" 0P ) 24,04

Iki basgancakly separasiya {icin:

P= %(0,036@1,1 +0,03b, L, 5 + by oy, " )+
1
M
+q—2(0,03(12L1 ) + 0,03b2L2 2 + b2p4 220)+ 10L3 2 —3
%) ’ ’ ’ 24,04
Cig kondensatyn gowriiminin yerlesme koeffisienti

_ Qdeg

y q ’

bu yerde qdeg — atmosfera sertlerinde degazirlenen kondensatyn
mukdary, q — ¢ig kondensatyn mukdary.
1 m® separirlenen gazyii hasabyndan degazirlenen
kondensatyn mukdary

K sm3/m?,

Qdeg _Q;a

bu yerde b’ — gabyn géwriimindédki degazirlenen kondensatyn
diiztimindaki Cs+y mukdary.
Onda Ky=b’/V.

10.2. Uglewodorod komponentlerinii faza paylanys
koeffisiyenti

Gapda  yerlesydn  termodinamiki  deflagramlyk
sertlerinddki iki fazaly haldaky bug-suwuklygy berlen
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diiziimlin kop komponentli garynda seredelin. Garyndynyn
massasy we temperaturasy hemiselik, garyndynyn basysy
gowrlimin iiytgemegi netijesinde liytgeyar.

Hemiselik massada we garyndynyn diiziiminde hem-de
basysyn izotermiki liytgemesinde garyndynyi
komponentlerinin bir fazadan beylekd ge¢megi we basysyn
iytgemeklik prosesinde suwuk fazanyn komponentlerinin
bugarmagy ya-da bug fazadan komponentlerin kondensasiyasy
bolup ge¢yindigine baglylykda fazalaryn arasyndaky
gatnagyklaryn tiiytgemeklik prosesine galtasyk (birsaparlyk)
kondensasiya ya-da galtasyk (birsaparlyk) bugarma diyilyar.

Berlen gapda yerlesyin baslyngyc garyndynyn N mol
sany P basysda we T temperaturada suwuk fazanyn N, we
bugyn Ny mol sany na den.

N = Np+Ne, (10.1)
i-komponentinn.  mol sany fazalaryn arasynda su
asakdaky gorniisde paylanyar
NiN = yiNp + XiN, (10.2)
su yerde mi, Vi, Xi baslangy¢c garyndyda, bug we suwuk
fazalarda i-komponentinn molyar birligi.

Gapdaky garyndynyn bir mol {igin i-komponentin
garyndyda paylanmagynyn material balansynyn denlemesini
yazalyn

N N

N, =Y ]\; +x,~W"=y,-V+xiL, (10.3)
N N

su yerde V + L = 1 den bolanda, V = —2 we L = —< -
N N

molyar birlikler gapdaky bug we suwuk fazalaryna
degislilikde.
(10.3) denilemd yi = kixi we L =1 -V goyup, asaky
denillemini alarys
X; = L; (10.4)
V(kl — 1) +1

102



mik;
Vik;—=D)+1

Bu denlemelere garyndynyn komponentinin faza
konsentrasiyasynyn denlemeleri diyilydar. Olar berlen P, T,
garyndynyn diizimi we faza denagramlyk konstantynda
komponentiit konsentrasiyasyny kesgitlemdge miimkingilik
beryér. Bu deiillemeleri suwuk fazanyin L molyar boleklerinden
>xi baglanysygynyn (suwuk fazada molyar birliginii jemi)
dernélin (sur.1).

yj = (10.5)

Eger-de L = 0 > x; = Ly p 2 +...<1, onda garyndyda
1 2

suwuk faza yok, garyndy bug halynda (1, 2 ¢yzyk). Eger-de Xx;

> 1L =0 (3 ¢yzyk), onda suwuk faza bardyr xj=1we L =1

- garyndy  birfazaly suwuk  halda  bolyar.

Zyi:ZZZI L = 0 suwuk fazanyn emele gelme

egrisini kesgitleyir ya-da nemiil nokatlary egri ¢yzygy emele
getiryar. Lyi = Zniki = 1 V= 0 suwuklykdan bug fazanyn emele
gelip, baslamagynyn egrisini ya-da gaynamanyn nokatlarynyn
egrisini kesgitleyar.

in

1,0

=

|
\\

I ——
""-nl.__-/

0,5
0

0,25 0,5 0,75 L

1-nji surat. Suwuk fazanyn L molyar boleklerinden Xxi

baglanysygy
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10.3. Deii gelyin basys boyunca faza paylanys
koeffisiyentini kesgitlemek

Bu empiriki usul garyndynyn kritiki basysynda we
bellenilen temperaturada yeiiil binar parafin uglewodorodlar
garyndysynyili  komponentlerinin  birliginin  deflagramlyk
konstantalarynyn  birlik  catrygynda  birlesydn  faktyna
esaslanyandyr. Komponentlerin denagramlyk konstantasy kop
komponentli garyndylarda dine garyndynyn Pwr we Tk den
gelyar. Basga temperaturada denagramlyk konstantasynyn
birlige den gelen basysyna, hyyaly basysyn denlesmesi
diyilydr. Denagramlyk konstantasy dine iki fazaly haldan bir
fazaly hala ge¢yén basysa ¢elli bolup biler.

Basysyn deit gelmegi boyunca denagramlyk
konstantasyny kesgitlemek usulyn esasyna Henson we Braunyn
diirli garyndylaryn diiziimine girydn komponentlerin
denagramlyk konstantasy, P, T we su garyndylaryil den gelis
deiiligini  tassyklan  eksperimentleri  goylan.  Basysyn
dengelmesi iki denagramly fazalaryn komponentlerinifi
diiziminin ~ funksiyasydygyna  garamazdan, praktikada
baslangy¢ garyndynyn diiziimi ya-da berlen basysda suwuk
fazanyn diiztimi bilen kesgitlenyar.

Molekulyar massa Mc7+ we dykyzlyk pc7+ belli bolsa,
formula boyunca basysyn dent gelmegi takmynan kesgitlenyér.

Eger-de 120 < Mc7+ <200, onda

M, +pe
Pu=1,02(00 ~18,1-102T — 0,423 107472 |~ Lo
200
(10.1)
Eger-de 90 < M7+ < 120, onda
p. O
Pa dn (10.2)

1,2+0,399-10"4(T —100)? "
Su yerde PxY) — (1) boyunca kesgitlenen basys.
Suwuk fazanyn belli bolan diiziimi boyung¢a
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Pan = 356,06(&1 + 61122\716,2 Xa3 + a4T), (10.3)
Su yerde

_ M, _ T
MC = 2t ; T = ’

* 142,93 310,66
as = 1,1242308; M2+ - Co+ ondan yokarsy komponentlerin
garyndysynyil molekulyar massasy:

a, =0,12258886; a, =1,225988;

n
ZgiMi
4 M.
M, =2 g :—’fl i (10.4)
Zgi inMi
i:CZ l:CZ

Su yerde Mi — i komponentin molekulyar massasy; gi — Co+
galp komponentde 1 komponentiii massalayyn bdlegi.

10.4. Gazkondensat garymynyin faza iiytgemesinin analitik
coziiwi

Kopkomponentli  ulgamyn faza yagdayy faza
konsentrasiyasynyn defilemesi arkaly yazylyp beyan edilyir.

Faza konsentrasiyasynyn defnilemesi detagramly
termodinamik ulgamda her fazanyn mukdaryny kesgitleméige
we dhli fazadaky komponentleriii konsentrasiyasyny (fazanyn
diizimini) anyklamaga miimkiingilik beryar.

Iki fazaly denagramlylykda (gaz-suwuklyk) bolan
garymyn faza konsentrasiyasynyn denlemesi asakdaky gorniise
eyedir.

Xi =ni/[W (Ki-1)+1], (10.4.1)

bu yerde W=Mg/M - garymdaky gaz fazanyn molyar
tlisi, Mg, M - gaz fazanyn we garymyn mol sany; nj, Xi - i-nji
komponentinl gatlak garymyndaky we suwuk halyndaky molyar
tiliisi.

y=kixi bolanlygy ii¢in:

yi = niKi/ [W (Ki-1)+1], (10.4.2)
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i, Vi, Xi - ligin jemleyji gatnasyk:

N

insl, iyizl, dx=1.  (1043)

i=1
(10.4.1), (10.4.2) gorniisindaki faza konsentrasiyasynyn
denilemesi (3) jemleyji gatnasyk bilen gaz fazanyn W molyar
iilisine we Kj komponetlerint paylanma koeffisiyentini berlen n;
diiziimli garym tcin kesgitlemeklige miimkingilik beryidr. W
ululugy hasaplamak {icliin Recfordun hodiirlén denlemesi
ginden ulanylyar:

iZ:l:(yi -X) _iZl:W(Ki “1+1 =Fn, K;,W)=0 (10.4.4)

(10.4.4) denleméni ¢6zmek liglin Nyutonyn usulyny ya-
da hordalar usulyny ulanmaklygy maslahat beryaris.

Gaz - suwuklyk denagramlylygyny hasaplamak iiciin
gaz halynyn deillemesini ulanmaklyk termodinamikanyn faza
detlagramlylygynyn diislinjesi- komponentlerin ucujylygynyn
denligi baradaky teoriya esaslanandyr.

Garymyn i-nji komhonentinin fi- ugujylygyny ya-da
gaz halyndaky wyi we suwukluk halyndaky vi ucujylyk
koeffisiyentleri hasaplamak iicliin asakdaky anlatmalar
ulanylyar:

inf,=inMRL L] [P _RT |y,
v RTV on, T,V,0 a0 v

(10.4.5)

0
In f, = In(n, 5TR) — — [| [ 2P _RTp |9
RT on, P
s T.pN (i

(10.4.6)
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— RT
Vir —— |(d 10.4.7
( p j b, (047)

Iny, =In X_fimo if(\_/ ~v2. Hp,  (1048)
0

Bu yerde Vi- parsial molyar géwriim, ni- I-nji
komponentiii mol sany.

fi, wi we vi bahalary tapmak {g¢iin basysyn,
temperaturanyil, gdwriimint we garymyn diiziiminiii arasyndaky
baglanysygy bilmek zerurdyr. Bu baglansyklar berlen garymyn
halyny beyan edyén detilemeden gelip ¢ykyar.

Yokarda belleysimiz yaly, real gaz halynyi defilemesi —
Reng-Robinsonyn denilemesini faza iiytgemelerini hasaplamak
tictn teklip edyarler:

RT a(T)
p= — (10.4.9)
v—b v(v+b)+b(v-Db)

buyerde a(T)=awa(T); a(T)=[1+m(1-T,,,>*)]?,
a we b koeffisiyentlerin bahalary:
R%TZ, RT,,
: b=0,0778——— (10.4.10)
Pxp Pxp
Bu yerde m=0,37464+1,54226-0,269920?
- komponentin asentrik faktory.
Yokarda  garalyp  gegilen  deilemini  arassa
maddalarynda, gaz garymlarynda hésiyetltrini hasaplamak
ti¢iin ulanylyp bilner.
Wan-der-Wals tarapyndan a we b koeffisientlerin
garym lgcin asakdaky anlatmadan hasaplanyp bilinjekdigi
gorkezilen:

A

p» =0,45724
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N N N N

Qe = 2 21N 5 By = 20 2omin by (10.4.11)

i=1j=1 i=1j=1

bu yerde ni-i-nji komponentin gaz ya-da suwuk
fazadaky molyar iiliisi; aij,bij-¢atryk koeffisiyentler.

Gazlaryn molekulyar teoriyasyndan gelip ¢ykysy yaly,
catryk koeffisiyentler molekulalaryn arasyny hésiyetlendirende
bolsa orta arifmetik diizgilin ulanylyar:

aj :aio '53?’5i bjj =0,5(bj +bj). (10.4.12)
onda
2
szhﬂj a>>al> LZm j . (10.4.13)
i=1j=1
N
bey = 2.7 (10.4.14)

2
ZZUWJ a)” 05 [Zm j :

i=1j=1

N
Doy = D 7ib; (10.4.15)

Peng-Robinsonynt  deiilemesinde  ajj  koffisiyenti
asakdaky gorniisde gozlemek amatlydyr:
aij=(1- cij)( aigs)*>; (10.4.16)

Bu yerde cij- tejribeler arkaly kesgitlenen diizediji
koeftisiyent bolup, molekulalarynn 6zara tdsirini hasaba alyar
(tablisa 2 seret).

Reng-Robinsonyn real gaz halynyil denlemesi boyunca
I-nji komponentin ugujylygyny asakdaky formuladan kesgitlap
bolar:
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In fi =In(nip)—In(z- B)+%i(z—1)—

n
2y nj-cij)@a;)®®

A ]

=1

2+/2B

< In{[z + (1+~/2)B]/[z — (/2 -1)B]},

by yerde z asagysyjylyk koeffisiyenti:

a

(10.4.17)

2% = (1-B)z% +(A-3B% -2B)z - (AB-B? -B%) =0.
(10.4.18)

Kubiki deiileméni ¢6zmek arkaly kesgitlenyér.

cij koeffisiyentin bahalary

Tabmuma 2

Kompo- cij bahasy
nent N2 | CO2 | H2S | CH4 |CoHs | CsHsg [n-C4H1o [N-CsHa2
N> 0,000{0,000 |0,130/0,025|0,010|0,090| 0,095 | 0,100
CO> 0,000 |0,135/0,105|0,130/0,125| 0,115 | 0,115
H»S 0,000(0,070/0,085/0,080| 0,075 | 0,070
CHa 0,000(0,005|0,010| 0,025 | 0,030
C2Hs 0,000(0,005| 0,010 | 0,010
CsHs 0,000( 0,000 | 0,020

n-C4H1o 0,000 | 0,005

n-CsHi2 0,000

n-CeHi4

n-C7H16

n-CgHas

Nn-CoH2o

N-CioHz22
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Komponent cij bahasy
N-CeHi4| N-C7Hie |N-CgH1g|N-CoHoo| N-C1oH22

N2 0,110 0,115 0,120 | 0,120 | 0,125
CO2 0,115 0,115 0,115 | 0,115 | 0,115
H2S 0,070 0,060 0,060 | 0,060 | 0,055
CHq4 0,030 0,035 0,040 | 0,040 | 0,045
CoHs 0,020 0,020 0,020 | 0,020 | 0,020
CsHs 0,005 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005

n-C4H1o 0,005 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005
n-CsH12 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
n-CeHig 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000

n-C7H1e 0,000 0,000 | 0,000 0,000
n-CgHig 0,000 | 0,000 | 0,000
n-CoH2o 0,000 0,000
n-CioH22 0,000

10.5. Gazkondensat garymynyii faza iiytgemesinii
hasap yzygiderligi

1. Hasaplama {i¢in ilkinji maglumatlar:

Berlen tebigy gazyn her komponentinin Teu- ¢dk
temperaturasy; Pca-¢dk basysy; wi- asentrik faktory. Gaz
garymynyn molyar iliis gornlisdéki diizimi; is¢1 basys P we
temperatura T,

2. Bagky yakynlasmada garymyn komponentlerinin
yayrama koeffisiyentini

kO = prp' exp{5,372697(1+ ; )( - %ﬂ (10.5.1)

formula boyunca ya-da surat 4 boyunca kesgitlemek bolar.
3. Faza konsentrasiyasynyin (10.5.4) denillemesini
cozmeli we gaz fazanyil molyar {iliisini kesgitlemeli:
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oy mi(Ki =) o
000 = Lt 3= FmeKiw) =0

(10.5.2)

4. (1) we (2) deiilemeler boyunga gaz we suwuk
fazadaky komponentlerin molyar tliislerini kesgitlemeli:

xj =i IW (K 1) +1], yj =7 K /W (K; —1) +1]
(10.5.3)

5. (10.5.1), (10.5.2) we (10.5.3) formulalara layyklykda
gaz faza li¢in hal denlemesinin a we b koeffisiyentlerini
hasaplamaly:

2.2
RT RT
Agp = 0,45724 P - b=0,0778 P :
P P
Kp Kp
¢ 0.5
bey, = 2omibi s & = (L-cij)@aj) . (10.5.4)

i=1

6. (10.5.4) - nji kubiki denlemédni gaz fazasy {ligin
¢Ozmeli:
23 =(1-B)z% + (A-3B% -2B)z - (AB-B? - B%) =0
(10.5.5)

gaz fazasy u¢lin asagysylyjylyk koeffisiyenti bolup denilleméanin
in uly polozitel koki hyzmat edyar.

7.(10.5.3), (10.5.4) we (10.5.5) formulalara layyklykda
suwuk faza licim a we b koeffisiyentleri hasaplamaly.

212
R°T RT
a,, =045724—"L;  p=0,0778—"L;
PKP PKP
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n
bew = Ymibi @ =(@A—cij)(@ia;)’°.  (1056)
i=1

8. (10.5.6) - nji kubiki denleméni gaz fazasy {igin
¢Ozmeli:
23 =(1-B)z%2 +(A-3B%2 -2B)z-(AB-B%-B%) =0
suwuklyk fazasy ticin asagysylyjylyk Kkoeffisiyenti bolup
deiileménin in ki¢i polozitel koki hyzmat edyar.

9. Formuladan gaz f," we suwuklyk f/' faza iicin
komponentlerin ugujylygyny yzygider hasaplayarys:

In f;, =In(7, pP) —INn(z — B)—|—tk;i (z—21) —
> @A—c)DH@Eaa; )
A ;m( G)@Ea;) b,
- — =<

xIn{[z+ (1+-/2)B]/[z—(-/2 —1)B]}, .

0. KM=k™Ve//¢"  i=12..n

formula boyunga komponentleriti paylanys koeffisiyentini
takyklayarys. Bu yerde m- iterasiya sany.

11 f/ 1" -1>10, i=12,..,n densizligi barlagarys.

Eger-de sert yerine yetmeyan bolsa 3-nji nokada gaydyp,
hasaplamalary tazeden gegiryaris. Sertii yerine yeten halatynda
hasaplanan yi we x; ululyklar denagramly we hasaplamalar
tamamlanyar.

Nebit we gaz ojaklary taslananda, olar ise girizilende
olarda bolup gec¢yén faza iiytgemelerini goz oniinde tutmazlyk
miimkin dal.
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) XI. NEBITGAZ OJAKLARYNY
OZLESDIRMEKDE DASKY GURSAWY GORAMAK.

Dagky gursawy goramak - mohiim dowlet meselelerin
biri. Nebitgaz kinlerini 6zlesdirme prosesinde (sonuii i¢inde
kenaryaka kénler) kébir yagdaylarda nebit, nebit Oniimleri,
nebit gazlary we olaryil yangy¢ Onlimleri, kiikiirtin okisleri,
mineralizirlenen akym suwlar, buraw erginleri, diirli UIM
(nebit ¢ykarmakda ulanylyan) bilen hapalanmasy yiize ¢ykyar.
Diymek nebit senagaty dasky gursawy we tebigaty goramak
ticin ¢éreleiri gormége borgludyr.

Bizin yurdumyzda sol meselelerin biri hem - buraw
isler prosesinde, nebiti we gazy ¢ykarmak we dasamakda Kaspi
defizi hapalanmakdan goramakdyr. Bu mesele, buraw
erginlerifi, gatlak we buraw akym suwlarynyn galyndylaryny
peydaly ulanmak iicin tize tehniki serisdeleri doretmek we
ginden ornasdyrmak bilen ¢oziilyér esasy ugry bolyar.

Gury yer li¢in - Ozlerinin Yyokary =zédherliligi we
agresiwligi sebdpli promysel akym we buraw sywlary uly
howplulyk doredyéarler. Sol meseldni ¢ozmekde esasy ugur -
hemme akyjy suwlary gaytadan isldp tayyarlamak we oniimli
gatlaklara gaytadan goybermek.

Promysellerde hapalanmagynyfi azalmasyna gatlak
suwlaryfi guyynyfi icine akmasyny togtatmak; nebiti, gazy,
suwy  yygnamasynyn we tayarlamasynyfi  tehnologik
proseslerini germetimikemlesdirmegi kdmillesdirmek boyunga
cireleri amala asyrmak; enjamlary poslamakdan gorayan
serisdeleri we usullary ornasdyrmaga yardam eder. Alynyan
nebitifi diiziiminde uly modgbcrde pesgaynawly fraksiyalaryn
we ergin gazyn bardygy maélimdir. Promysel sertlerinde
yygnamada, dasamada we saklamada sol nebitlerden ergin
gazlar yitirim bolyar. Ondan basgada, yefiil nebit fraksiyalaryfi
yitirilmezligi  mohumdir, sebdbi gazyfi  diziimindéki
komponentlerin (metan, etan, propan) bugarmagynda nebitden
has agyr uglewodorodlar (butan, pentan we Yokarkylar),
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boliinip ¢ykyarlar. Uglewodorodlaryn yitirilmesi su asakdaky
faktorlara baglydyr: nebitifi fiziki-himiki hésiyetlerine, basysa,
temperatura, ulanylyan  apparatlaryi =~ we  enjamlaryi
konstruksiyasyna, klimatiki gertlerine we beylekiler. Nebitiil
we gazyn bu ulanys vyitgileri nebit kénlerinddiki umumy
yitgilerin  60-75% bolup duryar we indiki sebépleriii
netijesinde doreyar:

1)Nebiti yygnama we dasama sistemalaryn kdmildalliligi.

2)Guyularyn  agyz enjamlarynyn we nasoslaryn
bozuklygy (salniklerden nebitifi we gazyfi gecmegi).

3)Cig mal we haryt rezerwuarlaryn pes derejede
mikemlesdirilmegi we olary alys -beris operasiyalary amala
asyrmak ti¢in ulanmak.

4) Separasiyon proseslerin kdmildalliligi.

5) Nebiti we suwy tayarlamakda méakemlesdirilmedik
sistemalary ulanmak

6) Tehniki ulanysyn diizglini bozulanda we awariyalarda
doreyén nebit oniimlerini gegirijilerddki desikler.

Turbageciriji arkaly dasamaklygyfi Osmegi, dasky
gursawy goramak boyunca cérelerii yerine yetirmegi bilen
iizniiksiz baglydyr, magistral nebitgecirijileri prinsipial tdze
ylmy - tehniki esaslarynda taslanmaly, gurulmaly we
ulanylmaly. Dasamagyn basga gorniislerine goéra magistral
trubagecirijiler has amatly bolsada kébir - yagdaylarda
atmosferanyn, suwgorlarynyfl we topragyn hapalanmasy yiize
¢cykyar. Olaryn esasy sebapleri seyledir

1) Rezerwuarlar doldurylanda we ondaky gaz boslugynyn
temperaturasynyi iiytgdp durmagynda yeiil uglewodorodlaryi
we kiikiirt birlesmelerin zyiiylmasy.

2) Hapa akym suwlaryii syzylyp we awariyalarda josgun
dokiilmeginde, olaryfi {istiinden nebitii bugaryp ¢ykmagy,
netijede ol nebitler yagyn suwlar bilen suwgorlaryna akyp
gitmegqi.
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1) Trubagecirijileri we rezerwuarlary parafin
gatlaklaryndan arassalanyan serisdelerin  Oniimleri  we
beylekiler.
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