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关于天然气相对密度的状态问题

石油部四川石油勘察设计研究院 游明定

一 :
前言

在石油部标堆SY L o4
一
8 3 ,

即
“
天然气流量 的

标准孔板计量方法
”

的实用公式中
,

引人了天然气

的相沁密度G
。

计量的标准条件为20
O

c
,

10 1
.
325

kPa ,

而天然气气相色谱分析给出的组分体积百 分

数又是。
。

C
、

101
.
3 25 钟

a条件下的
,

这就给计量中

提出了一个因状态条件改变
,

相对密度G 是否有变

化的问题
,

若有变化
,

其变化后的值应怎样考虑及

处理
。

二
、

天然气相对密度的概念

石油部标准SY L o4
~

8 3附录B
·
1中给天然 气 相

对密度G 下的定义是
:

气体的相对密度G为 气体密

度与千空气密度之比
,

即分子量之比
。

G是按实 际

气体取样分析
,

通过什算得出
:

G 二

艺 M i X

i二 1 (1 )

式中
:

M ;

一夭然气组分丘的分子氢
X ,

—天然气组分i的体积百分数
;

M
:

一干空气的分子 量
,

M
: = 2 8

.

9 6

对于由一定组分组成的天然气而言
,

M :是定

值
,

M
。

也是定值
,

均不随状态条件改变而 变 化
。

只有X ;随状态条件改变而变化
。

天然气在定压 (10 1
·

325 kPa 、 下
,

状 态 温 度

由O
O

C上升到20
”

C 后
,

因状态改变气相 要 重 新 平

衡
,

不但总体积要增大
,

而且各组分的分体积也要

随之有不同程度的增大
,

但都属干真实气体
,

皆可

用真实气体的状态方程式来表达
。

若令天然 气在10 1
·

s 2 5kPa , O
O

C伏 态 为 1 状

态
,

其真实气体的状态方程式为
:

P
产
V

产 二 Z
产
R T

/
(2 )

式中
:

P
,

—
1状态的 状 态 压 力

,

为1 01
.

325

k Pa ,

V
‘

—
1状态下天然气的总体积

,

m
’ ;

多一
1状态下天然气的压缩系数

;

T
/

—
l状态 的 状 态 温 度

,

为艺73‘1 5

K
。

经气相色谱分析得出在1状态下天然气组 分
.

的

体积百分数分别为x
‘。 , 、

X
‘最: 、

X
’。:

·

”⋯⋯
,

各

组分的分体积与天然气总体积的关系为
:

V 、
二 X 飞V

/

(3 )

式中
:

V
产 ,

一
1状态时 组分i所 占 的 体积

,

m
3 ;

X
’ :

一
1状态时组分i的体积百 分数

,

1状态下夭然气各组分的状态方程式为
:

P
产
V ;

= Z 飞R
, T

,

(4 )

式中
:

Z
, ;

一
1状态下天 然气组分i的压缩系

数
,

R ;

—天然气组分i的气体常数
、

N / k g
·

K
。

同理
:

再 令101
.

32业Pa
、

z0
“

C的 状态 为2状

态 (状态温度为2 9 3
.

15K ) ,

不难写出其状态方程

式为
:

P,’ V ,’ 二 Z I/ R T ,, (5 )

2状态下天然气各组分的状态方程式为
:

卫
“
V . “ = Z ‘“R : T

“

拓)

联立求解 (2 ) 与 (5 ) 式
,

可得出天然气在 1成2状

态时相互的变换式
:

V
I/ = V , Z

,/
T

I/

、

Z
声
T

, (7 )

联立求解 (的 与 (6) 式
,
可得出天然气中各

组分在1或2状态时相互的变换式
:

V
i !/ 二 V 、

Z 尸T
,’

玄不弓 (8 )

(5 ) 一 (8) 式中各参数的物理意 义 与 (2)

~ (.1 ) 式类同
,

不另标注
。

三
、

举例

某天然气气样
,

经色谱分 析 在101
.

305 k Pa,

o
O

C状态下各组分的体积百分数如表1 ,
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一一

I,
,

C
TT

�一, : 分名称 ‘e H
、 ~

e
:

; : 。

{
e

: H 。

表 1

一
几

一一
‘

C
‘H l 。} H

: }
CO

:

ZO
O

C状态时天然气的假对比温度为
:

甲
: 扩 2 9 3

.

15

1 9了
.

7 5

符
一

号
x

, 。 ,

{x
/ 。。 ‘

x
/ 。。‘ x

, C ‘
’

x
, 。 :

X
‘ e o :

百分数%脚
·

州
·

2 0 。

4
·

0
。

2 0
.

2

试求这种天然气在10 1
.

3 2 5kPa ,

20
O

C状 态 下

各组分的体积百分数x 护 ; , 在1
、

2两种状态条件下

天然气的相对密度G
户

与G
护

各为多少 ? 相差多 少 ?

若采用G
产

作为G
”

其误差多少 ?

解
: 1 .

若l状态下的天然气体积 V ’

为

10 om
, ,

根据表1数据
,

由 (3 ) 式可求出齐组分所

占的体积数
:

V
。
生二 、 。

飞V
‘ = 0 3

.

sm ”

V
c

奚二 x
;

:
V

‘ = 4
.

2 m
3

V
。

头
= x 毛

3
V

/ = 1
.

2 m
3

V
:

几= x 毛
4
V

‘ 二 0
.

4 n 一3

V ‘
; : == 二

;
; Z V

‘ 二 0
.

2 m 3

V 屯
。 : = X e 。 Z

V
‘ = 0

.

2 m
3

2 .

求出月尤态下的10 o m
a
无然气在2状态下所占

之体积
:

解
:

山于V ‘ 二

l oom
3 ,

T
, = 2 7 3 .

i 5 K
,

T
‘

二 2 9 3 。 1 5K 皆为已知
,

要应用 (7 、 式解此 问
,
必

须先求取天然气在 1
、 2状态下 的 压 缩 系数Z

‘

和

Z , 。

确定Z
’
和Z “

可按石油部标准 SYL oJ 一 83 的

附录B
·3项进行

,

但应先计算出天然气的临界压 力

P
廿
和临界温度Tc

,

根据附录中提供的公式
:

根据P
‘ : 、

T
‘ , ; P I’ ‘ 、

T
j, ,

之 值 查 (( SY L o4

一 5 5》 的表G
一 。

分别得
: Z / 二 0 .

。。了, Z
护 二 0 .

。。s
。

因V
产、

T
l/ ,

T
‘

值为 已 知
,

故 可用 ( 7) 式 计 算

出
: V 夕 = 1 07

.

42 06 2 9m
3 。

3 .

求出天然气在2状态下各组分所占之体积和

休积百分数
。

在 、8) 式中
, Z , :和Z

, ,可由资料 “天然气的

分析厕试
” (四川石恤管理局天然气研究所编) 的

表2中查取
,

其他参数为已知
,

即V
尹 ;可求出

。

再

利用 ( 3) 式
,

则X , ;亦可隶出
。

这二组的数据( 计

算过程略 ) 是
:

V 。
宝
二 1 0 0

.

72 8 5 6 7 tn
3 x e : = 9 3

.

7 62 3 7 1

V e
畜= 4

.

5 1 75 4 3 m 3 x C : = 4
.

2 0 5 1 1 8

V 。
; == 1

.

2 9 4 7 2 1 m
3 ; C : = 1

.

2 05 1 8 1

V 。
言= 0

.

理3 3 9 15 m 3 二。 ‘ = o
,

4 0 3 9 0 6

V 。
言= 0

.

2 工4 6 4 4 m
3 x ; ; : = 0

.

9 9 8 0 6

V 毛
。 : = 0

.

2 1 4 9 4 7 m
” x 。。 : = 0

.

2 0 0 0 8 2

4
.

夭然气相对密度的计算和比较

根据 ( 1) 式
,

结合查石油部标 准SYL 04 一 83

的表G
一

17
,

可算出天然气在1状态下 的 相 对密 度

G
‘ 二 。

.

5 92 67 6 ,
以及在2状态下的 相对 密 度G

护 =

。
.

59 267 9
。

这立个参数之差值为
:

八 二 G
,

△

一 G ,, = 一 0
.

0 0 0 0 0 3

a “ 石了
x 1 0 0 % 二 一 o ‘0 0 0 5 %

P
。 = 艺 P

。

声 , T
: 二 艺 T ci x

1 . 1 1一 工

式中
:

P
: 、

—天然气各纸分的临界 压力 ,

T
。 ;

—天然气各组分的临界温 度
。

P
: ; 、

T
。 ; 分别可由石油部标准SYL 04

一
83 的表G

一
17 中查出

,

X
j
为X

、 诬是已知值
,

、

则可算出
:

I
, e = 4 6 4 }

.

4 9 k P a T
e = 19 7

,

7 5 K

天然气的假对比压力为
:

1 0 1
.

4 6 4 1

3 2 5
.

4 9
二 0

.

0 2 2I),,
八

�一一一

C状态时人然气的假对比温度为
:

T
, 2 7 3

‘

1 5
, 、。

, 汽

一
=

-

—
, 竺

一 二 1 .

Q O

I c 19 7
.

7 5

显而易见
,

对天然气进行流量测量而言
,

这点

误差是完全允许的
。

四
、

结语

通过理论推导和实例计算证实
:
天然气在 1和 2

状态下
,

各组分的体积百分数相差甚微
,

如取小数

点后的三位数参加运算
,

其差数为。
,

因而对 相 对

密度G无影响
。

如取小数点后的六位有效数参 加运

算
,

用G
,
代 替 G

,, ,

误差 仅有 一 。
. 0 。。5 %

,

亦 影

响极小
。

虽然从计算结果来看在一般 计 算 中G
尹
可

以代替G I, ,

但科学应是严谨的
,

为了认真贯 彻 执

行SYL o 4
一8 3规程

,

消除对G 精度的疑义
,

我们 认

为
:

在气相色谱分析时
,

还是应该提供G 在2状 态

”于的精确值
。


