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В работе успешно применено уравнение состояния на основе статистической теории ассоцииру-
ющего флюида с возмущенной цепью для оценки скорости звука в смесях природного газа. Ре-
зультаты прогнозирования скорости звука представлены для пяти бинарных и шести многоком-
понентных систем (массив данных включает 1000 литературных экспериментальных точек), со-
держащих углеводороды, азот, диоксид углерода в широком интервале температур (250–415 К) и
давлений (0.1–60 МПа). В расчетах не были использованы подгоночные параметры бинарного
взаимодействия. Показано, что результаты моделирования скорости звука находятся в хорошем
соответствии с литературными данными.
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ВВЕДЕНИЕ
Скорость звука является важной термодина-

мической величиной, широко используемой для
характеристики систем, содержащих нефтегазо-
вые компоненты, флюиды в одно-, двух- или
многофазных состояниях в широком диапазоне
температур и давлений [1–5]. Измерения термо-
динамических свойств для флюидных смесей ча-
сто связаны с оценкой скорости звука, поскольку
она помогает определить плотность, компонент-
ный состав и, как следствие, молекулярную массу
смеси [6–8]. Это термодинамическое свойство
представляет особый интерес с теоретической
точки зрения для тех исследователей, которые
проверяют возможности термодинамических мо-
делей, включая уравнения состояния (УС), для
точной оценки скорости звука; эта величина вы-
ражается через производную второго порядка по
энергии Гельмгольца по объему [9]. Скорость зву-
ка (u) рассчитывается в соответствии с известным
уравнением [10]

(1)

где V – общий объем системы, CP и CV – изобар-
ная и изохорная теплоемкости соответственно,

Mw представляет собой молекулярную массу си-
стемы с учетом числа молей и молекулярных масс

всех компонентов,  – производная давле-

ния по общему объему при заданных значениях
температуры и общего числа молей системы.
Многие уравнения состояния (в том числе ван-
дерваальсова типа) не способны точно описать
величину скорости звука [9].

Среди современных уравнений состояния, ко-
торые в последние годы тестируются разными ис-
следователями для улучшения количественного
описания скорости звука в чистых и смешанных
флюидах различной природы, выделяются урав-
нения семейства SAFT (Statistical Associating Fluid
Theory). Оригинальное УС на основе статистиче-
ской теории ассоциирующего флюида было пред-
ложено в [11] и получило дальнейшее развитие в
работах [12, 13]. Одной из успешных модифика-
ций этой модели является PC-SAFT (Perturbed
Chain-SAFT) [14]. Это УС основано на теории
возмущений [15], в которой стандартная “невозму-
щенная” часть уравнения представляет собой це-
почку из твердых сфер для описания сил отталкива-
ния, а члены, связанные с возмущением, отражают
различные взаимодействия с учетом сил притяже-
ния. Для ассоциированных флюидов предполагает-
ся, что поверхность молекулы имеет контактные

( )∂= −
∂

2

,
,P

T nw V

CV Pu
M C V

( )∂
∂ ,T n

P
V

УДК 534-13+536.71+54-135

chem
Вычеркивание

chem
Записка
лишний предлог - убрать



2

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 54  № 6  2020

ПРИХОДЬКО и др.

участки, которые способны специфически взаимо-
действовать с контактными участками других мо-
лекул, имитируя тем самым водородные связи.

В настоящее время можно говорить уже о це-
лом семействе уравнений состояния на основе
PC-SAFT; в частности, предлагаются новые вер-
сии этого УС, причем авторами делается акцент
на более точную оценку скорости звука [10, 16–
23], сохраняя при этом надежное описание P-V-T
свойств изучаемых систем, включая плотность
жидкости и давление пара на линии насыщения.
Одним из удачных вариантов уравнения состоя-
ния PC-SAFT можно считать CP-PC-SAFT (Crit-
ical Point-based PC-SAFT). Это УС, разработан-
ное в [16, 17, 20, 23], обеспечило более высокую
точность описания скорости звука в различных
чистых флюидах и бинарных системах в широком
диапазоне условий, включая однофазные и двух-
фазные состояния, а также околокритическую
область. Авторы преодолели некоторые недостат-
ки оригинальной версии уравнения состояния
PC-SAFT (неточная оценка скорости звука в
жидкой фазе, завышенные значения критиче-
ских констант чистых веществ, некорректное
поведение теплоемкостей при очень высоких
давлениях) и внесли незначительные улучшения
в выражения для “остаточного” вклада в энер-
гию Гельмгольца, чтобы улучшить описание
термодинамических свойств чистых и смешан-
ных флюидов. Тем не менее апробация этого УС
еще недостаточна: не проводилось тщательного
тестирования его способности предсказывать
скорость звука в многокомпонентных системах.
Недавно впервые была применена модель се-
мейства PC-SAFT (CP-PC-SAFT) для оценки
скорости звука для ряда многокомпонентных си-
стем, содержащих нефтегазовые флюиды [24].

Целью настоящей работы является продолже-
ние начатых исследований по применению этого
уравнения состояния, чтобы получить более пол-
ную картину оценки скорости звука с помощью
CP-PC-SAFT, расширение возможностей модели
для прогнозирования скорости звука для бинар-
ных систем, образованных нефтегазовыми ком-
понентами, смесей природного газа, содержащих
от пяти до десяти компонентов, применяя в рас-
четах предложенный в [17] стандартизированный
подход “на основе критической точки”. Для вы-
полнения поставленной цели в задачу работы
входила оценка недостающих параметров модели
для нескольких чистых компонентов.

ТЕОРИЯ

Согласно модели CP-PC-SAFT выражение для
“остаточного” (т.е. за счет межмолекулярного вза-
имодействия) вклада в энергию Гельмгольца (Ares)
в системе, содержащей неполярные компоненты,

можно записать следующим образом (по анало-
гии с уравнением состояния PC-SAFT):

(2)

где первый член в последней сумме (Ahc) связан с
вкладом образования цепочек (Achain) из твердых
сфер (Ahs), а второй – с дисперсионным вкладом в
энергию Гельмгольца, ответственным за взаимо-
действия, связанные с притяжением (Adisp). Фор-
мулы для вычисления слагаемых в выражении (2)
приведены в [14, 17, 20], включая также полезные
выражения для термодинамических свойств, свя-
занных с производными первого и второго поряд-
ка энергии Гельмгольца по объему (плотности).
Выражение для УС, записанное в терминах фак-
тора сжимаемости или давления, может быть лег-
ко получено из (2) с помощью известных формул
термодинамики.

Приведем здесь основные уточнения в уравне-
нии состояния CP-PC-SAFT, сделанные в [17], по
сравнению с оригинальным вариантом PC-SAFT.
Чтобы избежать предсказания отрицательных
теплоемкостей и пересечений изотерм при очень
высоких давлениях (что не имеет физического
смысла и наблюдалось при использовании моде-
ли PC-SAFT), выражение для вклада твердых
сфер (Ahs) было изменено. Соответствующее уточ-
ненное выражение для “остаточного” вклада в
энергию Гельмгольца имеет следующий вид:

(3)

где m – число сегментов, σ – диаметр сегмента,
ε/k – энергетический параметр сегмента, делен-
ный на постоянную Больцмана, d = σθ, безраз-
мерная величина θ задается выражением

(4)

Этот множитель, учитывающий температурную
зависимость для диаметра сегмента, был введен,
для того чтобы получить правильное описание
термодинамических свойств при температурном
пределе и разумно предсказать кривую инверсии
эффекта Джоуля–Томсона. Дополнительно:

(5)

(6)

где функция радиального распределения сегмен-
та записывается как
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(7)

Выражение для дисперсионного вклада в энер-
гию Гельмгольца содержит аналитические функ-
ции (I1 и I2), которые представляют интегралы
радиальной функции распределения в поправ-
ках (членах) возмущения первого и второго по-
рядков:

(8)

где

(9)

(10)

В выражениях (9) и (10) a0–2i и b0–2i – универсаль-
ные параметры модели, значения которых можно
найти в [17]; универсальные параметры радиаль-
ной функции распределения в члене, связанном с
возмущениями первого порядка, были переоцене-
ны с использованием второго и третьего вириаль-
ных коэффициентов н-алканов. Когда УС исполь-
зуется для смесей, применяются правила смеше-
ния и вводятся подгоночные параметры бинарного
взаимодействия kij для корректировки дисперсион-
ной составляющей взаимодействий и/или lij, кото-
рые учитывают различия в размерах диаметров сег-
ментов. В модели CP-PC-SAFT предложены бо-
лее гибкие дополнительные правила смешения
по сравнению с PC-SAFT:

(11)

(12)

(13)

где

(14)

(15)

(16)

В вышеприведенных формулах индексы i и j от-
носятся к разным сегментам системы.

Для описания чистого неполярного вещества i
в рамках модели CP-PC-SAFT требуется четыре
параметра: число сегментов, образующих моле-
кулу-цепь mi, диаметр сегмента σi, параметр энер-
гии взаимодействия, деленный на постоянную
Больцмана, для сегментов i-го типа εi/k. Кроме
того требуется дополнительный параметр δvc, от-
вечающий за смещение критического объема (от-
ношение между вычисленным по модели критиче-
ским объемом и его экспериментальным значени-
ем). Параметры модели CP-PC-SAFT для многих
чистых компонентов уже определены [17]; список
параметров расширяется и включает также поляр-
ные и ассоциирующие компоненты [16, 20, 23].
Прогностическая способность уравнения состоя-
ния CP-PC-SAFT повышается за счет значитель-
ного сокращения данных, необходимых для
оценки молекулярных параметров индивидуаль-
ных веществ. Для нахождения параметров модели
вместо их подгонки с использованием оптимиза-
ционной процедуры для обработки большого мас-
сива экспериментальных данных (как это делается
для модели PC-SAFT), эти параметры определя-
ются для двух реперных точек (состояний), а
именно критической и тройной точек, путем реа-
лизации стандартизированной численной проце-
дуры с использованием пакета Mathematica.

МЕТОДОЛОГИЯ РАСЧЕТОВ

Процедура расчета на основании численного
решения системы четырех уравнений для нахож-
дения параметров уравнения состояния CP-PC-
SAFT подробно описана в работе [17]. Система
уравнений имеет следующий вид:

 (17)
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(18)

(19)

(20)

Идея используемого подхода состоит в том, что
параметры уравнения CP-PC-SAFT определяют-
ся в экспериментальных критических точках чи-
стых компонентов (для заданных значений кри-
тических констант) и данных о плотности жидко-
сти в тройной точке (из баз термодинамических
данных, например, NIST [24]). Для решения
уравнений (17)–(19) критическое давление, рас-
считанное по УС (Pc, EOS), определяется путем
замены температуры (T) на критическую темпе-
ратуру (Tc) и объема (V) на критический объем,
полученный по УС (Vc, EOS, который равен Vc · δ).
После этого, условия критической точки чистого
компонента (уравнения (17)–(18)) могут быть по-
лучены аналитически. Хотя в уравнении (20) экс-
периментальное значение плотности приравни-
вается к рассчитанному по УС (EOS) ее значе-
нию, фактически решение сводится к равенству
давлений в тройной точке (Ptp EOS = Ptp). Это свя-
зано с тем, что уравнение состояния выражается
через давление как функцию температуры и плот-
ности. В то же время, если температуры (плотно-
сти) в системе одинаковы, то и давления также
должны быть равны. Система уравнений (17)–
(20) может быть решена аналитически, однако эта
процедура является трудоемкой и дает различные
наборы решений, что требует в дальнейшем со-
здания алгоритма для выбора окончательного ре-
шения. В отличие от этого, численная процедура
дает только один набор решений; при этом необ-

=δ

 ∂ = ∂ 
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2
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P
V

=
,EOS

,
c cP P

ρ = ρEOS exp в тройной точке.L L

ходимо задать начальные приближения для оцен-
ки параметров модели.

Большинство параметров CP-PC-SAFT для
типичных нефтегазовых компонентов получено и
опубликовано в [17]. В настоящей работе были
оценены значения недоступных параметров для
двух изоалканов – изобутана и изопентана. Зна-
чения всех используемых параметров для чистых
веществ приведены в табл. 1.

Хорошие результаты описания термодинами-
ческих свойств для различных чистых флюидов –
легких углеводородов (метана, этана и пропана),
длинноцепочечных алканов, углекислого газа,
азота и для ряда бинарных и тройных систем, со-
стоящих из компоненты природного газа были
получены ранее [17]. Чтобы проверить предсказа-
тельную способность УС при расчете скорости
звука для бинарных и многокомпонентных сме-
сей, параметры бинарного взаимодействия (lij и kij
в уравнениях (15), (16)) не подгонялись и были
приняты равными нулю. Следует отметить, что и
сама модель PC-SAFT позволяет прогнозировать
термодинамические свойства и фазовое поведе-
ние для многокомпонентных систем, используя
только параметры чистых компонентов. На теку-
щем этапе наших исследований альтернативный
подход, требующий дополнительных варьируе-
мых параметров, не рассматривался.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Вначале мы проверили способность CP-PC-
SAFT прогнозировать скорость звука в чистом
метане как основном компоненте рассматривае-
мых смесей природного газа. Как показано на
рис. 1, не было обнаружено значительных откло-
нений между значениями, измеренными экспери-
ментально [25], и значениями, предсказанными по

Таблица 1. Значения параметров уравнения состояния CP-PC-SAFT для чистых компонентов, используемые в
настоящей работе

Компонент m ε/k, К σ, Å δ Литературный
источник

N2 0.99880 94.351 3.61590 1.10537 [17]
CO2 2.03351 163.491 2.81786 1.17358 [17]
CH4 1.00082 142.508 3.74760 1.12673 [17]
C2H6 1.56358 185.392 3.57406 1.16657 [17]
C3H8 2.41440 184.368 3.39176 1.15188 [17]
n-C4H10 2.48262 209.446 3.65040 1.15976 [17]
i-C4H10 2.16530 213.128 3.84220 1.15340 Настоящая работа
n-C5H12 3.06424 212.528 3.62421 1.16385 [17]
i-C5H12 3.06420 212.528 3.62420 1.15640 Настоящая работа
n-C6H14 3.51081 218.238 3.65575 1.16091 [17]
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модели. Стоит отметить, что CP-PC-SAFT конку-
рирует с другими моделями на основе PC-SAFT в
описании скорости звука в метане [10, 17, 19, 21,
22]. Моделирование чистых компонентов является
важным тестом для любого УС, однако основное
практическое назначение для УС состоит в про-
гнозировании термодинамических свойств сме-
сей. В связи с этим особый интерес представляют
асимметричные смеси природного газа, образо-
ванные разнообразными углеводородными и неуг-
леводородными компонентами.

Далее мы использовали CP-PC-SAFT при
оценке скорости звука для бинарных и много-
компонентных смесей, образованных компонен-
тами природного газа с различным содержанием
метана. Ограниченная экспериментальная инфор-
мация для скорости звука в многокомпонентных
системах, используемая в нашем исследовании, не
является критической для оценки прогностиче-
ских возможностей модели. Было обработано не
так много экспериментальных наборов данных,
взятых из литературы, но их было достаточно для
моделирования, чтобы отразить основные тенден-
ции в поведении скорости звука при изменении
температуры, давления и состава метана. Экспе-
риментальные составы бинарных систем и мно-
гокомпонентных смесей синтетического/при-
родного газа для разных месторождений и соот-
ветствующие значения скорости звука в широком
диапазоне давлений для ряда температур приве-
дены в [26–28].

Сравнение результатов, даваемых моделью
CP-PC-SAFT, и экспериментальных данных оце-
нивалось по значениям средней абсолютной ошиб-
ки в процентах (MAPE – mean absolute percentage er-
ror) и приведено в табл. 2 и 3 для бинарных и мно-
гокомпонентных систем соответственно:

(21)

где u – скорость звука,  – рассчитанная по
уравнению состояния величина скорости звука
для i-й точки;  – экспериментальное значе-
ние скорости звука для i-й точки; N – число экс-
периментальных точек.

Результаты прогнозирования скорости звука
для бинарных и многокомпонентных систем, со-
держащих компоненты природного газа, вместе с
экспериментальными данными представлены на
рис. 2.

Результаты расчетов показывают, что модель
правильно отражает небольшой минимум на зави-
симости скорости звука от давления при заданной
температуре. Как видно из рис. 2, проведенные
расчеты дают хорошие результаты, достаточные
для разумных оценок скорости звука в исследуе-
мых системах при рассматриваемых условиях. Не-

=
= −

расч

эксп
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100% 1,
N

i

i i

uMAPE
N u

расч
iu
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сколько большее расхождение между эксперимен-
тальными и расчетными значениями скорости зву-
ка наблюдается для бинарных смесей при самых
низких температурах 250 и 275 K и давлениях в диа-
пазоне 9–10.5 МПа (рис. 2a–2в, табл. 2). При этих
условиях скорость звука начинает значительно
менять свое направление с увеличением давле-
ния, и предсказанная кривая идет немного круче
по сравнению с экспериментальной. В этом слу-
чае подгонка параметра kij для улучшения про-
гнозируемых результатов не требовалась из-за, в
целом, вполне надежных оценок скорости звука с
помощью CP-PC-SAFT, полученных для двух- и
многокомпонентных систем (рис. 2г, табл. 3), ко-
торые изучались при 250 K и более высоких тем-
пературах.

Результаты, представленные на рис. 1 и 2а–2в,
демонстрируют, что в соответствии с экспери-
ментальными данными добавление второго ком-
понента к чистому метану приводит к уменьшению
значения скорости звука для бинарной системы по
сравнению с этой величиной для чистого компо-
нента при фиксированных температуре и давле-
нии. Рисунки 2а–2в показывают влияние на ско-
рость звука добавки второго компонента (прибли-
зительно 95 мол. % метана и 5 мол. % другого
компонента соответственно). Принимая во внима-
ние неполярную природу компонентов смеси (по-
лярность, близкая к нулю), различия в величинах
скорости звука в представленных бинарных подси-
стемах с метаном могут быть связаны с различия-
ми в молекулярных размерах флюидов (двух ком-
понентов). Модель правильно воспроизводит на-
блюдаемые зависимости.

Рис. 1. Зависимость скорости звука в метане от дав-
ления. Точки – экспериментальные значения [25],
линии – результаты предсказания с помощью
CP-PC-SAFT.
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Таблица 2. Результаты, полученные в расчетах скорости звука для рассмотренных бинарных смесей с помощью
CP-PC-SAFT

Система
Состав, мол. д. 

первого 
компонента

Число 
эксперименталь

ных точек

Температура, 
К

Диапазон 
давлений, МПа

MAPE для 
скорости звука, 

%

Литературный 
источник

CH4 + C2H6

0.94985

15
14
12
20
20

250.00
275.00
300.00
325.00
350.00

0.78–9.86
0.65–10.59
0.62–10.44
0.50–10.40
0.55–10.52

0.75
0.35
0.28
0.23
0.26

[27]

0.84902

8
9
9
9

250.00
275.00
300.00
350.00

2.52–19.96
0.52–20.08
0.51–19.75
0.55–20.05

2.37
1.84
1.42
0.63

[28]

0.68526

11
14
17
14

275.00
300.00
325.00
350.00

0.63–8.47
0.94–10.67
0.69–10.62
0.35–10.68

0.65
0.75
0.48
0.45

[27]

0.34524

7
10
15
17
15

250.00
275.00
300.00
325.00
350.00

0.25–1.42
0.54–4.21
0.50–6.45
0.70–10.37
0.48–10.57

0.45
0.29
0.46
1.34
0.75

[27]

CH4 + C3H8 0.90016

7
11
14
25
14

250.00
275.00
300.00
325.00
350.00

0.48–3.05
0.58–10.22
0.55–10.45
0.48–10.41
0.62–10.25

0.21
0.93
0.44
0.43
0.46

[27]

CH4 + N2

0.95114

29
12
12
21
20

250.00
275.00
300.00
325.00
350.00

0.28–10.40
0.68–10.46
0.70–9.98
0.67–10.65
0.52–10.43

0.52
0.31
0.30
0.24
0.23

[27]

0.71373

17
17
18
29
14

250.00
275.00
300.00
325.00
350.00

0.09–10.07
0.35–9.92
0.10–10.26
0.55–10.01
0.93–10.47

0.38
0.45
0.27
0.26
0.34

[27]

CH4 + CO2

0.94979

19
12
12
28

9

250.00
275.00
300.00
325.00
350.00

0.58–10.52
0.45–10.50
0.49–10.60
0.60–10.38
0.69–8.01

0.80
0.48
0.50
0.44
0.30

[27]

0.69944

16
17
17
20
15

250.00
275.00
300.00
325.00
350.00

0.63–7.48
0.56–10.40
0.69–10.38
0.58–10.45
0.63–10.37

0.97
1.20
1.20
0.99
1.02

[27]

N2 + CO2 0.49593

9
9

11
19
17

250.00
275.00
300.00
325.00
350.00

0.84–3.96
2.04–10.21
1.33–10.03
0.52–10.02
1.75–10.34

0.30
0.64
0.69
0.63
0.86

[27]

корректор (Наталья Ч.)
Карандаш
знак переноса
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Из табл. 3 видно, что значения MAPE для скоро-
сти звука не превышают 2.5% для изученных мно-
гокомпонентных систем, что свидетельствует о до-
статочно хорошей точности полученных результа-
тов. Отметим, что ранее нами было показано [24],
что помимо скорости звука CP-PC-SAFT дает до-
вольно точные результаты в прогнозировании
плотностей для многокомпонентных смесей.

Анализ вклада отдельных членов в уравнении
(2) на примере неполярного флюида (н-гексана) с
помощью PC-SAFT показал [10], что точная
оценка производной энергии Гельмгольца по
объему второго порядка дает в результате хоро-

шую оценку величины , что, в свою оче-

редь, приводит к точным предсказаниям скоро-
( )∂
∂ ,T n

P
V

сти звука. Поскольку эта производная определя-
ется вкладом твердых сфер в выражении для Ahs,
можно сделать вывод, что количественное описа-
ние взаимодействий, связанных с отталкивани-
ем, возможно, улучшило бы оценку частной про-
изводной давления по объему и связанных с ней
термодинамических свойств. По сути, это то, что
было достигнуто в [17] с помощью CP-PC-SAFT,
где был сделан ряд улучшений (уточнений) для
выражения вклада Ahs. Можно резюмировать, что
эта версия модели на основе PC-SAFT, по-види-
мому, является надежной для оценки скорости
звука в смесях природного газа. На данном этапе
прогнозирование скорости звука в многокомпо-
нентных смесях представляется весьма обнаде-
живающим для дальнейших исследований.

Таблица 3. Результаты, полученные в расчетах скорости звука для рассмотренных многокомпонентных смесей с
помощью CP-PC-SAFT

Газовая смесь или 
месторождение

Число 
экспериментальн

ых точек
Температура, К Интервал 

давлений, МПа
MAPE для 

скорости звука, %
Литературный 

источник

Синтетическая 
газовая смесь

22 323.31 4.86–56.69 1.14

[26]
22 346.48 5.11–56.69 1.11
24 369.41 4.79–56.90 1.12
18 392.34 6.12–56.86 1.27
18 415.45 6.90–58.37 1.36

Gulf Coast

12 250.00 0.59–10.41 0.95

[27]
13 275.00 0.50–10.33 0.38
14 300.00 0.47–10.31 0.38
17 325.00 0.54–10.38 0.36
14 350.00 0.63–10.40 0.32

Amarillo

11 250.00 0.67–10.88 1.20

[27]

10 275.00 0.65–10.47 10.43
6 298.00 6.89–23.39 1.71

11 300.00 0.56–10.43 0.38
19 325.00 0.69–10.43 0.37
15 350.00 0.86–10.64 0.30

Statoil Dry Gas

15 250.00 0.80–9.74 1.52

[27]
11 275.00 0.52–10.42 0.65
18 300.00 0.53–10.30 0.41
17 325.00 0.47–10.40 0.42

Statoil Statvordgass
12 300.00 1.86–10.38 1.37

[27]14 325.00 0.42–9.89 0.79
16 350.00 0.64–10.44 0.86

Смесь натураль-
ного газа

7 250.00 0.52–19.59 2.50

[28]
8 275.00 0.52–19.06 1.61
9 300.00 0.50–20.06 1.22
9 350.00 0.51–20.17 0.53

корректор (Наталья Ч.)
Карандаш

user
Овал

user
Линия

chem
Вычеркивание

chem
Записка
убрать единицу



8

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 54  № 6  2020

ПРИХОДЬКО и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Было обнаружено, что результаты, получен-

ные при расчете скорости звука в системах, состо-
ящих из нефтегазовых компонентов, являются
перспективными для дальнейшего использова-
ния уравнения состояния на основе PC-SAFT
при оценке термодинамических свойств природ-
ного газа для практических целей. В настоящей ра-
боте не использовались подгоночные параметры
бинарного взаимодействия, а значения MAPE для
скорости звука для всех исследованных бинарных и
многокомпонентных смесей составляли не более
2.5%, что связано с сильной физической основой
моделей семейства PC-SAFT, включая рассмот-
ренную версию этого УС. CP-PC-SAFT EOS мож-
но рассматривать как подходящий инструмент для
надежного прогнозирования скорости звука в
различных системах с приемлемой точностью для
приложений в химической инженерии.

Авторы благодарны И. Полишуку за его полез-
ные комментарии и обсуждение.

Работа выполнена при финансовой поддержке
совместного проекта Российского фонда фунда-
ментальных исследований (РФФИ) и Националь-
ного научного фонда Ирана (INSF): контракт INSF
No. 96004167 и грант РФФИ 17-58-560018.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

A энергия Гельмгольца, Дж
a, b универсальные константы модели CP-PC-SAFT
С теплоемкость, Дж/(К моль)
d расстояние между сегментами, Å
g радиальная функция распределения
I сокращенное выражение для интеграла в тео-

рии возмущений
k постоянная Больцмана или безразмерный 

подгоночный параметр
l безразмерный подгоночный параметр
Mw молекулярная масса, г/моль
m число сегментов на цепь
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(a)

(б)

(в)

(г)

P, МПа

u, м/с Рис. 2. Зависимость скорости звука от давления: (а) –
точки – экспериментальные значения для бинарной
системы метан (0.95) + этан (0.05) [27], линии – ре-
зультаты предсказания с помощью CP-PC-SAFT;
(б) – точки – экспериментальные значения для бинар-
ной системы метан (0.95) + азот (0.05) [27], линии – ре-
зультаты предсказания с помощью CP-PC-SAFT;
(в) – точки – экспериментальные значения для би-
нарной системы метан (0.95) + диоксид углерода
(0.05) [27]; линии – результаты предсказания с помо-
щью CP-PC-SAFT; (г) – точки – экспериментальные
значения для смеси природного газа месторождения
Gulf Coast метан (0.95) + остальные компоненты
(0.05) [27]; линии – результаты предсказания с помо-
щью CP-PC-SAFT.
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