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!ōǎǘǊŀŎǘ 

¢Ƙƛǎ ǿƻǊƪ ŦƻŎǳǎŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ 

ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ƅǳƛŘǎΣ ŜƳǇƘŀǎƛȊƛƴƎ ƻƴ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ όbDύΦ 

¢ƘŜ ƻǇǝƳǳƳ ŜȄǇƭƻƛǘŀǝƻƴΣ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǝƻƴ ƻŦ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ƅǳƛŘǎ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ŘŜŜǇ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ƎŀǎŜǎΣ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŀƴŘ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ƅǳƛŘǎ 

όŜΦƎΦ ǿŀǘŜǊύ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜ ƻƛƭ ŀƴŘ Ǝŀǎ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ 

ƳƻŘŜƭǎ ƭƛƪŜ /ǳōƛŎ 9ǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ {ǘŀǘŜ ό/9h{ύΣ ǎǳŎƘ ŀǎ tŜƴƎ wƻōƛƴǎƻƴ όtwύΣ {ƻŀǾŜ wŜŘƭƛŎƘ YǿƻƴƎ 

ό{wYύ ŦƻǊ ƴƻƴπǇƻƭŀǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǳǎŜǎ 

ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ό²ƛƭǎƻƴΣ bw¢[ ŀƴŘ ¦bLv¦!/ύ ŀǎ ǘƘŜȅ ŘŜƭƛǾŜǊ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ 

ǇƻƭŀǊ ƅǳƛŘǎ ŀƴŘ ƭƻǿ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΦ  

IƻǿŜǾŜǊΣ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ŀǎȅƳƳŜǘǊȅ ƻǊ ǇƻƭŀǊƛǘȅ ƛǎ ƴƻǘ 

ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ ¢ƘŜ ǳǇǊƛǎƛƴƎ ƻŦ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ aI±мΣ aI±нΣ 

¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ό¦awύΣ ŜǘŎΦΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻƳōƛƴŜ /9ƻ{ ǿƛǘƘ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎΣ Ƙŀǎ 

ōŜŜƴ ŀ ƳŀƧƻǊ ǎǘŜǇ ǘƻǿŀǊŘǎ ŎǊŜŀǝƴƎ ƳƻǊŜ ǳƴƛŬŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ό9ƻ{κD9ύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǎǝƭƭ ǘƘŜǎŜ 

ƳƻŘŜƭǎ Ŏŀƴƴƻǘ Ŧǳƭƭȅ ǘŀŎƪƭŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǘǊƻƴƎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 

ōƻƴŘƛƴƎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘƻǎŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ǿŀǘŜǊΣ ŀƭŎƻƘƻƭǎΣ ƎƭȅŎƻƭǎΣ ŜǘŎΦΣ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ 

ƅǳƛŘ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ŀƴŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΦ LǎǎǳŜǎ ƭƛƪŜ ƳǳƭǝǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀΣ ǿŀǘŜǊΩǎ 

ŀƴƻƳŀƭƻǳǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƭƻǿ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ ƛƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ǇƘŀǎŜΣ ŀƳƻƴƎ 

ƻǘƘŜǊ ǇǊƻōƭŜƳǎΣ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ Ŧǳƭƭȅ ǳƴǊŀǾŜƭŜŘ ōȅ ŀƴ 9ƻ{κD9 ƳƻŘŜƭΦ  

!ǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜΣ ŀƴƻǘƘŜǊ άŦŀƳƛƭȅέ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ 

ǘƘŜƻǊƛŜǎΣ ƭƛƪŜ {!C¢ ό{ǘŀǝǎǝŎŀƭ !ǎǎƻŎƛŀǝƴƎ CƭǳƛŘ ¢ƘŜƻǊȅύ ŀƴŘ /ǳōƛŎ tƭǳǎ !ǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ό/t!ύΣ 

ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŜȄǇƭƛŎƛǘƭȅ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎΣ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ōŜŜƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ǳǎŜŘΦ {ǳŎƘ ƳƻŘŜƭǎ 

ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŀŘŘǊŜǎǎ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀŦƻǊŜƳŜƴǝƻƴŜŘ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎΦ ¢ƘƻǳƎƘ ŜũŜŎǝǾŜΣ ǘƘŜǎŜ ƳƻŘŜƭǎ 

ǊŜǉǳƛǊŜ ōƛƴŀǊȅ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǊŜƎǊŜǎǎŜŘ ƻƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŀǘŀΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƴƻǘ ŦŜŀǎƛōƭŜ 

ŦƻǊ ǎȅǎǘŜƳǎ ƭŀŎƪƛƴƎ ǎǳŎƘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ 

!ƛƳƛƴƎ ǘƻ ƳŜŜǘ ŀƭƭ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎΣ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ άƳŀǊǊƛŜǎέ ŀƴ 9ƻ{κD9 ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ /t!Φ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ƛǘ 

ǳǝƭƛȊŜǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘƭȅ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŦƻǊ bD ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ¦awπtw¦ ƳƻŘŜƭΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻƳōƛƴŜǎ ǘƘŜ tw 

/9ƻ{ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¦bLC!/ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƳƻŘŜƭΦ ¢ƻ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ 
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ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΣ ¦awπtw¦ ƛǎ ŎƻǳǇƭŜŘ ǿƛǘƘ /t! ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ¦awπ/t! 

ƳƻŘŜƭΦ ¢ƘǳǎΣ ŀ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ /9ƻ{ ƛǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ǎȅǎǘŜƳπǎǇŜŎƛŬŎ 

ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ 

CƛǊǎǘ ŀƴŘ ōŜŦƻǊŜ ǘƘƛǎ ǳƴƛŬŎŀǝƻƴΣ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ǎǘǳŘƛŜǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ƴƻƴπǇƻƭŀǊ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ Ƴŀƛƴƭȅ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎΣ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǎŜǘ ǘƘŜ ŦƻǳƴŘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭΦ {ŜǾŜǊŀƭ 

ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ ƻŦ tw ŀǊŜ ǘŜǎǘŜŘ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎΦ LƴǎǇƛǊŜŘ ōȅ aƛŎƘŜƭǎŜƴΩǎ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ŘŜǊƛǾƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŦǊƻƳ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ 

ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎΣ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪǎ ǊŜǾƛǎƛǘǎ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƻƴ ǘƘŜ ōŀǎƛǎ ƻŦ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ ! ƴŜǿ ǎŜǘ ƻŦ 

IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ƛǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ 

ŜũŜŎǘ ƻŦ ōƻǘƘ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎΦ !ƊŜǊ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ǎǘǳŘȅƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŀ ƴŜǿ ŬǾŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ aŀǘƘƛŀǎ /ƻǇŜƳŀƴ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ 

ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƻũŜǊǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 

¢Ƙƛǎ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ tw 9ƻ{ ƛǎ ǘƘŜƴ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ŀ ōǊƻŀŘŜǊ ŘŀǘŀōŀǎŜ ŀƴŘ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ŦƻǊ 

ƴƻƴπǇƻƭŀǊ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ όǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ƭƛǉǳƛŘ 

ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜΣ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘΣ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘύΦ .ƻǘƘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘπ

ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀƴŘ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜƳ ŀǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΦ ¢ƘŜ 

ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŀƊŜǊǿŀǊŘǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ƻǾŜǊŀƭƭ ōŜǧŜǊ 

ǊŜǎǳƭǘǎΦ CƻǊ ƳƛȄǘǳǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ǊŜŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴ 

όǿƛǘƘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘπǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎύ ƛǎ ǳǎŜŘ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴ ƛǎ ǳǝƭƛȊŜŘ ǿƘŜǊŜ ƴƻ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ όŜΦƎΦ ƘŜŀǾȅ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎύΦ ¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ ¦aw ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎΣ ǘƘŜ ¦awπ

b9² ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŦƻǊƳǳƭŀǘŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŀƴŘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ WƻǳƭŜ ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΣ ŀƴŘ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ƛƴ Ǝŀǎπ

ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎΦ {ǇŜŎƛŀƭ ŜƳǇƘŀǎƛǎ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ŦƻǊ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ ŘǊƻǇƻǳǘǎ 

ƻŦ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ŀƴŘ ǊŜŀƭ ƴŀǘǳǊŀƭ ƎŀǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŦƻǊ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǎΦ ¦awπb9² ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊƛƭȅ 

ǇǊŜŘƛŎǘǎ ōƻǘƘ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ ŘǊƻǇƻǳǘ ƻŦ ǘƘƻǎŜ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ƅǳƛŘǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ŀ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ 

ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŀƭǎƻ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦƻǊ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ǊŜŀƭ bD ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀǘ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ 

ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ŘƛǊŜŎǘ /ǊƛŎƻƴŘŜƴōŀǊ ό/ǊƛŎƻtύ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΦ  

¢ƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ƅǳƛŘǎΣ ¦awπb9² ƛǎ ǳƴƛŬŜŘ ǿƛǘƘ /t!Σ ŦƻǊƳƛƴƎ ǘƘŜ ¦awπ

/t! 9ƻ{Φ {ƻƳŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƭȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀǊŜ ŬǊǎǘ ǎǘǳŘƛŜŘ όŜΦƎΦ ǿŀǘŜǊΣ 
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ƳŜǘƘŀƴƻƭΣ ŜǘŎΦύ ǿƛǘƘ ¦awπ/t! ōȅ ŎƻǊǊŜƭŀǝƴƎ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ŀƴŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ 

ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ȅƛŜƭŘǎ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ǿƘƛƭŜ ŀƭǎƻ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ 

ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ōƻǘƘ ŦƻǊ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀƴŘ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ  

¢ƘŜ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ ƻŦ ǎǳŎƘ ŀƴ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ƳƻŘŜƭ ŎŀƴΩǘ ōŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 

ŘŀǘŀΦ ! ǊŜŀƭ ŀƴŘ ǾŜǊȅ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ŜȄŀƳǇƭŜ ǿƘŜǊŜ Ƴŀƴȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜŀǊƭƛŜǊ ƳŜƴǝƻƴŜŘ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŜƳŜǊƎŜ ƛǎ ǘƘŜ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ƻŦ bD ƛƴǘƻ ¢ǊƛŜǘƘȅƭŜƴŜ DƭȅŎƻƭ ό¢9Dύ 

ǳƴƛǘǎΦ ¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ǿŜǘ ŀƴŘ ŘǊȅ ƎŀǎΣ .¢9· ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ ƛƴ ¢9D ŀƴŘ ǊŜōƻƛƭŜǊ Řǳǘȅ ŀǊŜ 

ƻƴƭȅ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ¦awπ

/t! ƛǎ ŬǊǎǘ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜǎŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ ǇǊƻǇŜǊƭȅ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ŦƻǊ ¢9DΣ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ 

ǎȅǎǘŜƳǎ ǿƛǘƘ bD ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ȅƛŜƭŘǎ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ǘƘŜ 

ŀŘŜǉǳŀǘŜ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƳƛƴƛƳǳƳ ƛƴ ǘƘŜ ŀǉǳŜƻǳǎ ǇƘŀǎŜΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘƛǎ 

ƳƻŘŜƭ ƛǎ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƛƳǳƭŀǘƻǊ ό¦ƴƛ{ƛƳϯύ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ /!t9 ht9b ǎǘŀƴŘŀǊŘΣ 

ǘƻ ǎƛƳǳƭŀǘŜ ŀ ǊŜŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǳƴƛǘΦ !ƊŜǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŀƭƭȅ 

ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ ǎǳŎƘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ¦ƴƛ{ƛƳϯ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜΣ ƛǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇǊƻǾŜƴ ǘƘŀǘ ¦awπ/t! ƛǎ 

ŀ ǊŜƭƛŀōƭŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ǊŜŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴǎΦ 
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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁ˗˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Σ ˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ όʊɮύΦ 

ɶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹΣ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁ˗˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˋʶ 

ʲʱʻˇˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʰʶˊʾ˖˄Σ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˁʰʽ 

ˊʶˎˋˍ˗˄ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όˉΦ˔Φ ˄ʶˊˈύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌΦ ɶ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ˈˉ˖ˌ ˇʽ ɼˎʲʽˁʷˌ ɼʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ όɼɳύΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ tŜƴƎπwƻōƛƴǎƻƴ όtwύ ˁʰʽ {ƻŀǾŜπ

wŜŘƭƛŎƘπYǿƻƴƎ ό{wYύΣ ʴʽʰ ˃ʹ ˉˇ˂ʽˁʱ ˃ʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ όˈˉ˖ˌ ˍʰ ²ƛƭǎƻƴΣ bw¢[ ˁʰʽ 

¦bLv¦!/ύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʰˁˊʽʲʺ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˉˇ˂ʽˁʱ ˊʶˎˋˍʱ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ˉʽʷˋʶʽˌΦ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΣ ˍʹ˄ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ʺ ˍʹ˄ 

ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ ɶ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄˖˄ ˁʰ˄ˈ˄˖˄ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ aI±мΣ aI±н ˁʰʽ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ό¦awύΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ɼɳ ˃ʶ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌΣ ˎˉʺˊ˅ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ό9ƻ{κD9ύΦ ʃʰˊϥ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˎˍʱ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ̄ ʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˍ˖˄ ʰ˂ˁˇˇ˂˗˄Σ ˍ˖˄ 

ʴ˂ˎˁˇ˂˗˄ ˁΦ˂ˉΦΣ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁ˗˄ 

ˊʶˎˋˍ˗˄Φ ɸʷ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ˇʽ ʰ˄˗˃ʰ˂ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ 

ˇʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʶˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˋˍʹ ˎʵʰˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻˇˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 9ƻ{κD9Φ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌ ˃ʾʰ ʱ˂˂ʹ άˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰέ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ {!C¢ ό{ǘŀǝǎǝŎŀƭ !ǎǎƻŎƛŀǝƴƎ 

CƭǳƛŘ ¢ƘŜƻǊȅύ ˁʰʽ ʹ /t! ό/ǳōƛŎ tƭǳǎ !ǎǎƻŎƛŀǝƻƴύΣ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˊʹˍʱ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇˎˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˎˍʱ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʵˎʰʵʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇˎ 



ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

x 

 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ ʴʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾˌ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ 

ɮˉˇˋˁˇˉ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶ˖˄Σ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ 

ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 9ƻ{κD9 ˃ʶ ˍʹ˄ /t!Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ˇ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 9ƻ{κD9 ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ ¦awπtw¦Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˁˎʲʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ tw ˃ʁ  

ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ¦bLC!/ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˍˇ ¦awπtw¦ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ /t! ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ¦awπ/t!Φ ɴˍˋʽΣ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ɼɳ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˇ˃ʱʵ˖˄Σ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʶʽʵʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʰ˄ʱ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹΣ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʹ ˉˇ˂ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˍʶʻˇˏ˄ ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɲˇˁʽ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ʶ˂ˁˍʽˁˈ ˈˊˇ ˍʹˌ twΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽˇˊʻ˗ˋʶʽˌ 

ˈʴˁˇˎΦ ɳ˃ˉ˄ʶˎˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ aƛŎƘŜƭǎŜƴ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˖ˌ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ IŜƭƳƘƻƭǘȊΣ ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʰˎˍʺ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˈʴˁˇˎΦ ɮ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˈʴˁˇˎΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʶˁˍʶ˄ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Σ ˇ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ aŀǘƘƛŀǎπ/ƻǇŜƳŀƴ ˃ʶ ˉʷ˄ˍʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹˌ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˈʴˁˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʰ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

ɮˎˍʺ ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ tw ʁ̄ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋʶ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʹ ˉˇ˂ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʻʰˊ˗˄ 

ʶ˄˗ˋʶ˖˄ όˍʱˋʹ ʰˍ˃˗˄Σ ˃ˇˊʽʰˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˎʴˊʺˌ ˒ʱˋʹˌΣ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʺ˔ˇˎΣ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴύΦ ɮ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʶˏˋʶʽˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˇ˃ʱʵ˖˄Φ ʆˇ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ˍˇ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɱʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏˌ ˃ʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʷˁʵˇˋʹ ό˃ʶ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌύΣ ʶ˄˗ ʹ 

ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ όˉΦ˔Φ ʲʰˊˏˍʶˊˇʽ 



ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

xi 

 

ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌύΦ ɾʶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˄ˈ˄˖˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ¦awΣ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

¦awπb9²Φ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʶˌΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ˁʰʽ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʺ˔ˇˎ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰʶˊʾˇˎπˎ ʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Φ ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ʷ˃˒ʰˋʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʵˊˈˋˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

˃ʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰʷˊʽ˖˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ¦awπb9² ̄́ ˇʲ˂ʷˉʶʽ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍˈˋˇ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵˊˈˋˇˎ όʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌύ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ ˎʴˊˈ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖˃ʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Σ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ 

˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ʰˍ˃ˇˏ ό/ǊƛŎƻtύΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʵˊˈˋˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˉˊˈˊˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 

/ǊƛŎƻtΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋʶ ˊʶˎˋˍʱ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʵʶˋ˃ˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

¦awπb9² ʁ˄ ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ /t!Σ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ¦awπ/t!Φ 

ʃˊ˗ˍʰ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ όˉΦ˔Φ ˄ʶˊˈΣ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹύ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ¦awπ

/t!Σ ˃̫ ˋ˖ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʱˋʹˌ ʰˍ˃˗˄Σ ˎʴˊ˗˄ ˉˎˁ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʽˋˇʲʰˊ˗˄ 

ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˇˍʺˍ˖˄Φ ʆˇ ˄ʷˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʴʽʰ ʱ˂˂ʶˌ ˉʰˊʰʴ˗ʴˇˎˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˈˋˇ ˁʰʻʰˊ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɶ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍˈˋˇ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ˋˍʹ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɴ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ 

ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˒ˏʴˊʰ˄ˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʆˊʽʰʽʻˎ˂ʶ˄ˇʴ˂ˎˁˈ˂ʹˌ ό¢9DύΦ ɶ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ˄ʶˊˈΣ ʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ό.¢9·ύ ̀ ˍʹ˄ ¢9D ˁʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲˊʰˋˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ 

˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻˇˏ˄ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍˇ ¦awπ/t! ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ¢9DΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ 
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м LƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ 

¢ƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƳƻǝǾŀǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǿƘƛƭŜ ŀƭǎƻ 

ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀ ōǊƛŜŦ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ  

мΦм aƻǝǾŀǝƻƴ  

Lƴ ǘƘŜ ŜǊŀ ƻŦ ŀƴ ǳƴǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜŘ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƳŀƴŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǳǊƎŜƴŎȅ ŦƻǊ ƳƛƴƛƳƛȊƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŦƻƻǘǇǊƛƴǘΣ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŎƻƳƳǳƴƛǝŜǎ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ǎŜŀǊŎƘ ŦƻǊ 

ŎƭŜŀǊ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ǘƻǿŀǊŘǎ ƎǊŜŜƴ ŜƴŜǊƎȅ ǎƻƭǳǝƻƴǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎƻǳǊŎŜǎ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘŜƴ ǘƘŜƛǊ ǊƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ƳƛȄǘǳǊŜΣ ƴƻ ƻƴŜ Ŏŀƴ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ǇǊƻƧŜŎǘ ǿƘŜƴ ǘƘŜȅ 

ŎƻǳƭŘ ōŜŎƻƳŜ ǘƘŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ŜƴŜǊƎȅ ŎŀǊǊƛŜǊǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŀƴƻǘƘŜǊ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅτ

ƘȅŘǊƻƎŜƴτƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ƴƻ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ н ǘƻ р ҈ ƻŦ Ǝƭƻōŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ 

ōȅ нлрл ώмΣ нϐΦ aƻǎǘ ƴƻǘŀōƭȅΣ ǘƘŜ ƻǳǘōǳǊǎǘ ƻŦ ǿŀǊǎ ƛƴ ǘƘŜ aƛŘŘƭŜ 9ŀǎǘ ŀƴŘ 9ŀǎǘŜǊƴ 9ǳǊƻǇŜ ƘŀǾŜ 

ǎƭƻǿŜŘ Řƻǿƴ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎ ǘƻ ŎŀǊōƻƴπŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴΣ ŜǾŜƴ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǾƛǾŀƭ ƻŦ 

ƘƛƎƘƭȅ ŜƳƛǩƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ǎƻǳǊŎŜǎ τ ǎǳŎƘ ŀǎ DŜǊƳŀƴȅΩǎ ǊŜŀŎǝǾŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻŀƭπŬǊŜŘ ǇƻǿŜǊ Ǉƭŀƴǘǎ 

ώоϐΦ 

LƴŜǾƛǘŀōƭȅΣ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΩǎ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻƴ Ŧƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭǎ ǊŜƳŀƛƴǎ ƘƛƎƘ ǿƛǘƘ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ όbDύ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜƳ ŀǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜΣ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭƭȅ ŦǊƛŜƴŘƭȅ ŀƴŘ ǿƛŘŜƭȅ 

ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǊŜǎƻǳǊŎŜΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜπƛƎƴƛǝƻƴ ƻŦ ŜũƻǊǘǎ ǘƻ ŜȄǇƭƻǊŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ bD ǊŜǎŜǊǾŜǎ 

ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ŎǳǊǊŜƴǘ ƎŜƻǇƻƭƛǝŎŀƭ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ōŜŎƻƳƛƴƎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ŎƭŜŀǊ ǘƘŀǘ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘΦ 

.ŜŦƻǊŜ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ŎǳǎǘƻƳŜǊǎΣ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǇŀǎǎŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǿƘƛŎƘ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜ Ǝŀǎ ǿƛƭƭ ƳŜŜǘ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ Ǝŀǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜƴǎŜ ǇƘŀǎŜ 

ǿƘŜƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ƅƻǿ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΦ ¢ƻ ƳŜŜǘ ǘƘƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘΣ ƴŜǘǿƻǊƪ ƻǇŜǊŀǘƻǊǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŜǎǘŀōƭƛǎƘ ŀ ŎǊƛŎƻƴŘŜƴōŀǊ 

ƻǊ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ƻũǎƘƻǊŜ ŦŀŎƛƭƛǝŜǎ ŀǊŜ ŜǉǳƛǇǇŜŘ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ 

ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘǎ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ŎƻƳǇƭƛŀƴŎŜ ώпϐΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ 

Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǿŀǘŜǊτŀƴ ƛƳƳƛǎŎƛōƭŜ ƛƳǇǳǊƛǘȅ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ ǎƭǳƎ ƅƻǿ ƻǊ ƘȅŘǊŀǘŜ ōƭƻŎƪŀƎŜǎ ǳƴŘŜǊ 

ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƻ ƳŀƴŀƎŜ ǘƘƛǎΣ ƛƴƘƛōƛǘƻǊǎ όŜΦƎΦ ƳŜǘƘŀƴƻƭΣ ƎƭȅŎƻƭǎΣ ŜǘŎΦύ 

ŀǊŜ ƛƴƧŜŎǘŜŘΣ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƛǎ ǎǘǊƛŎǘƭȅ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ Ǿƛŀ ƻũǎƘƻǊŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƛƴǘƻ 
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ǘǊƛŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭ ǳƴƛǘǎ ώрϐΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŦǊŜŜ ǿŀǘŜǊ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀƴŘ ŎƻƴŘŜƴǎŀǝƻƴ ŀǊŜ 

ǎǳǇǇǊŜǎǎŜŘΣ ƳƛƴƛƳƛȊƛƴƎ ǘƘŜ Ǌƛǎƪ ƻŦ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŀƳŀƎŜΦ 

¢ƘŜ ŀōƻǾŜ ŀǊŜ Ƴŀƛƴƭȅ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ ƎŀǎΣ ǿŀǘŜǊ ƎƭȅŎƻƭǎ ŜǘŎΦ ŀƴŘ 

ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƻŦ ǘƘŜƳΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƛǎ ƴƻǘ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŀǎǇŜŎǘ ŦƻǊ ƻǇǝƳƛȊƛƴƎ 

ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ hǘƘŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǎ ǿŜƭƭΦ CƻǊ 

ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛǎ Ǿƛǘŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǝƻƴ ǇƛǇŜƭƛƴŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŀƴŘ ŜƴǘƘŀƭǇƛŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǘƘŜ ŜƴǘƘŀƭǇȅ ƻŦ 

ǾŀǇƻǊƛȊŀǝƻƴΣ ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ǊŜƭƛŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ōŀƭŀƴŎŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦƻǊ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ƘŜŀǘ ƭƻǎǎŜǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊ ǎƛȊƛƴƎ ƻŦ ƘŜŀǘ ŜȄŎƘŀƴƎŜǊǎ 

ƭƛƪŜ ǊŜōƻƛƭŜǊǎ ŀƴŘ ŎƻƴŘŜƴǎŜǊǎ ƛƴ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǎƛƎƴ ƻŦ ǘƘŜ WƻǳƭŜπ

¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǿƛƭƭ Ŏƻƻƭ ƻǊ ƘŜŀǘ ŘǳǊƛƴƎ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ŜǾŜƴǘǎτ

ǎǳŎƘ ŀǎ ǿŜƭƭƘŜŀŘ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴΣ ǾŀƭǾŜ ǘƘǊƻǧƭƛƴƎΣ ƻǊ ŀŎŎƛŘŜƴǘŀƭ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ǊǳǇǘǳǊŜ ώпΣ сϐΦ 

¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŎƻƳŜ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ 

ǘƻ ǇǊƻǇŜǊƭȅ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ŘŜǎƛƎƴ ǘƘŜƳΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŀǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ƛƳǇƭƛŜŘΣ ǘƘŜǎŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ 

ǊŜƭŀǘŜ ǘƻ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀƴŘ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŎƻƳƛƴƎ ŦǊƻƳ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ άŦŀƳƛƭƛŜǎέΣ ǿƘƛƭŜ 

ƻǇŜǊŀǝƴƎ ŀǘ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǿƘƛƭŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ 

ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǎǳŎƘ ƅǳƛŘǎ ƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭΣ ƛǘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǎƻƭŜƭȅ ŦǊƻƳ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ¢Ƙŀǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǝƳŜ ŎƻƴǎǳƳƛƴƎ ǿƘƛƭŜ ŀƭǎƻ ǊŜǉǳƛǊƛƴƎ ƴŜŜŘ Ǿŀǎǘ 

ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ƘƛƎƘƭȅ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ 

ƳƻŘŜƭǎ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜ ǳǎŜŦǳƭ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀƴŘ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ 

Lƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎǎΣ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ŜũƻǊǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ǘƻ ŀƴǎǿŜǊ ŀƭƭ ǘƘŜ 

ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŦŀŎŜŘ ōȅ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎΦ .ŜƎƛƴƴƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǎǇƛǊŀǝƻƴŀƭ ǿƻǊƪ ƻŦ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎ ƛƴ муто 

ǿƘƻ ƛƴǾŜƴǘŜŘ ǘƘŜ ŬǊǎǘ 9ǉǳŀǝƻƴ ƻŦ {ǘŀǘŜ ό9ƻ{ύΣ ŎƻǳƴǘƭŜǎǎ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎΣ ŀŎƘƛŜǾŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ 

ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǳōƭƛǎƘŜŘΦ !ƭƳƻǎǘ ŀ ƘǳƴŘǊŜŘ ȅŜŀǊǎ ƭŀǘŜǊΣ ǘƘŜ {ƻŀǾŜ wŜŘƭƛŎƘ YǿƻƴƎ 

ŀƴŘ tŜƴƎ wƻōƛƴǎƻƴ 9ƻ{Σ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎ 9ƻ{Σ ōŜŎŀƳŜ ǘǿƻ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ǳǎŜŦǳƭ ŀƴŘ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ǇŜǊƛƻŘΣ ŀƴƻǘƘŜǊ 

άŦŀƳƛƭȅέ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭǎ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΣ ǘƘŜ ǎƻ ŎŀƭƭŜŘ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ 

ƳƻŘŜƭǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƳƻŘŜƭǎΣ ŜΦƎΦ ²ƛƭǎƻƴΣ bw¢[Σ ¦bLv¦!/ ŜǘŎΦΣ ŀǊŜ ǉǳƛǘŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŦƻǊ ǘƘŜ 
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ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ǇƻƭŀǊ ƅǳƛŘǎ ŀǘ ƭƻǿ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ǿƘƛƭŜ 9ƻ{ ŘŜƭƛǾŜǊ ŀŎŎǳǊŀǘŜ tǊŜǎǎǳǊŜ ±ƻƭǳƳŜ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ƴƻƴπǇƻƭŀǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀǘ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΦ 

aƻǊŜ ǊŜŎŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ǘƻ ŎƻƳōƛƴŜ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ 9ƻ{ǎΣ 

Ƙŀǎ ƎƛǾŜƴ ōƛǊǘƘ ǘƻ ƳƻǊŜ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ŎŀƭƭŜŘ 9ƻ{κD9 ƳƻŘŜƭǎΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳǇƭŜ ŀƴ 9ƻ{ ǿƛǘƘ ŀƴ 

ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƳƻŘŜƭ ōȅ ŜǉǳŀǝƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ Dƛōōǎ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ŀǘ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ 

Lƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭΣ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ƭƛƪŜ {!C¢ ό{ǘŀǝǎǝŎŀƭ !ǎǎƻŎƛŀǝƴƎ CƭǳƛŘ ¢ƘŜƻǊȅύ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ƻŦ ŀ ŎǳōƛŎ 9ƻ{ ǘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎτ/ǳōƛŎ tƭǳǎ !ǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ό/t!ύ ƘŀǾŜ ƎŀƛƴŜŘ 

ƳŀƧƻǊ ƎǊƻǳƴŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ƻŦ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎǎΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ŜũƻǊǘǎ 

ƳŀŘŜ ǎƻ ŦŀǊΣ ƛǘ ƛǎ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴ ǿƘŜǘƘŜǊ ŀƴȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄƛǎǝƴƎ ƳƻŘŜƭǎ Ŏŀƴ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ŀƴǎǿŜǊ ŀƭƭ 

ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎτǎǳŎƘ ŀǎ ǾŀǊȅƛƴƎ ǇƻƭŀǊƛǝŜǎΣ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴΣ ƳǳƭǝǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΣ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎπ

ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŜǘŎΦ ¢ƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ǘƘƻǳƎƘΣ Ƴǳǎǘ ŘŜŀƭ ǿƛǘƘ 

ŀƭƭ ǘƘƛǎ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ŘŀƛƭȅΣ ǎǝƭƭ ǎŜŜƪƛƴƎ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ǊƛǎŜ ǘƻ ǘƘŜǎŜ 

ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎΦ  

мΦн {ŎƻǇǳǎ 

Lƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ǘƘƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǿƻǊƪ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ 

ƴŜǿ ǳƴƛŬŜŘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŀƴŘ 

ŘƛǾŜǊǎŜ ǇƘȅǎƛŎƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ 

¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

¶ {ǘǳŘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ tŜƴƎπwƻōƛƴǎƻƴ 9ƻ{ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ 

ŀƴŘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǇǳǊǇƻǎŜΣ ŀ ƴŜǿ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ 

ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƳƻŘƛŬŜŘ IŜƭƳƘƻƭǘȊ 9ƴŜǊƎȅ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΣ 

ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ 

¶ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƴŜǿ ƳƻŘƛŬŜŘ tŜƴƎπwƻōƛƴǎƻƴ 9ƻ{ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ 

ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŦƻǊ ƴƻƴπŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ ŜƳǇƘŀǎƛȊƛƴƎ ƻƴ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎΦ 

¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎ Ǿƛŀ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ŜƴŀōƭƛƴƎ ǎǘǊŀƛƎƘǘ 

ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǳǎƛƴƎ ŜȄƛǎǝƴƎ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ  
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¶ 9ȄǘŜƴǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ǎƻƳŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƭȅ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀǎ 

ƛƴ /ǳōƛŎ tƭǳǎ !ǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ό/t!ύ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭΦ  

¶ ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǎȅǎǘŜƳǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴǘƻ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƛƴǘƻ ǘǊƛŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭ ό¢9Dύ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ¦awπ/t! 9ƻ{Φ 

¶ LƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƳƻŘŜƭ ƛƴǘƻ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƛƳǳƭŀǘƻǊ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ 

ƛǘǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ǊŜŀƭ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǳƴƛǘΦ 

мΦо hǳǘƭƛƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎ 

¢ƘŜ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

Lƴ /ƘŀǇǘŜǊ нΣ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŀǎǇŜŎǘǎ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ όbDύ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ CƛǊǎǘΣ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ 

ǳǎŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘŀǘǳǎ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜǎŜǊǾŜǎ ŀƴŘ ŦǳǘǳǊŜ ǊŜǎŜǊǾŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŀǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ 

ǇǊƻōƭŜƳǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƛƴ bD ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘ 

ƴŜŜŘ ŦƻǊ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ bD ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ƛƴǘƻ ǘǊƛŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭ ƛǎ 

ŎƻǾŜǊŜŘΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ƻŦ /ŀǊōƻƴ /ŀǇǘǳǊŜ ¦ǝƭƛȊŀǝƻƴ {ǘƻǊŀƎŜ ό//¦{ύ 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƛƴ bD ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƛǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ о ŘŜƭǾŜǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ Lǘ 

ǎǘŀǊǘǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΣ ǘƘŜƴ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ 

ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ Ƙƻǿ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭǎ ƛǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ п ŜȄǇƭƻǊŜǎ ƪŜȅ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǿƛǘƘ 

ŀ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΦ Lǘ ŀƭǎƻ ƻǳǘƭƛƴŜǎ ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ŦƻǊ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊƛƴƎ ƘŜŀǾƛŜǊ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ р  ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀƭƭ ǘƘŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŘŜǘŀƛƭǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 9ǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ {ǘŀǘŜ ό9ƻ{ύ ǳǎŜŘ ƛƴ 

ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎΦ ¢ƻ ōŜƎƛƴ ǿƛǘƘΣ ǘƘŜ /ǳōƛŎ 9ǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ {ǘŀǘŜ ό/9ƻ{ύ ŀǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŜƳǇƘŀǎƛȊƛƴƎ ƻƴ 

ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŀ ƴŜǿ 

IŜƭƳƘƻƭǘȊ 9ƴŜǊƎȅ Ŝǉǳŀǝƻƴ ƛǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ƛǘǎΩ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƴŜǿ ǎŜǘ ƻŦ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ 

ƛǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŀƴȅ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ /9ƻ{Φ !ƊŜǊǿŀǊŘǎΣ 

ǘƘŜ ŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎΣ ǿƛǘƘ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ŜƳǇƘŀǎƛǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴŎŜŘ 
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ά9ƻ{κD9έ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ŎƻƴŎƭǳŘŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /ǳōƛŎ tƭǳǎ 

!ǎǎƻŎƛŀǝƻƴ 9ƻ{Φ 

Lƴ /ƘŀǇǘŜǊ сΣ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ǘƻ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŀǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

tw 9ƻ{Σ ŦƻŎǳǎƛƴƎ ƻƴ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎΦ ! ƴŜǿ 

ŬǾŜπǇŀǊŀƳŜǘŜǊ aŀǘƘƛŀǎπ/ƻǇŜƳŀƴ όa/рύ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ŀŎƘƛŜǾŜǎ 

ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ ¢ƘŜƴΣ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘΣ ǿƛǘƘ .ŀƭŜŘΩǎ ƳƻŘŜƭ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ǘƘŜ ōŜǎǘΦ 

/ƻƳōƛƴƛƴƎ a/р ǿƛǘƘ .ŀƭŜŘΩǎ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŀŘŜǉǳŀǘŜƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ 

ŀƴŘ ǊŜǎƻƭǾŜǎ ŜŀǊƭƛŜǊ ƛǎǎǳŜǎ ǿƛǘƘ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ 

ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ŀƴŘ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ т ōǳƛƭŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŬƴŘƛƴƎǎΣ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ƴƻƴπŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ a/р ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ .ŀƭŜŘΩǎ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ tǳǊŜ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿƘƛƭŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƎǊƻǳǇ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŀƊŜǊǿŀǊŘǎ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎ Ǿƛŀ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ 

ŀƴŘ ƛǎ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ŦƻǊ ƳƛȄǘǳǊŜ ǾŀǇƻǊπƭƛǉǳƛŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŀƴŘ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ {ǇŜŎƛŀƭ 

ŜƳǇƘŀǎƛǎ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ǘƻ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŀƴŘ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ 

ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ ŘǊƻǇƻǳǘǎΦ CƻǊ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘǎ 

ŀ ƴƻǾŜƭ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŀƭǎƻ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΣ ŀōƭŜ ǘƻ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘ ǿƛǘƘ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ǘƘŜ 

ŎǊƛŎƻƴŘŜƴōŀǊΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ у ŘƛǎŎǳǎǎ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭ ǘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ƅǳƛŘǎ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ 

¦awπ/t! 9ƻ{Φ /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŦƻǊ ƪŜȅ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ WƻǳƭŜπ

¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΦ ¢ƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛǎ ŀƭǎƻ ŀǎǎŜǎǎŜŘΦ CƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ǘƘŜ 

{wYπ/t! ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǘŜǎǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŘŀǘŀǎŜǘΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ƳƛȄǘǳǊŜ 

ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎτǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ ŀƴŘ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘτǳǎƛƴƎ ŀƴ 

ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŀǘŀōŀǎŜΦ 
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Lƴ /ƘŀǇǘŜǊ ф ¦awπ/t! ƛǎ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ǎȅǎǘŜƳǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǳǎƛƴƎ 

ǘǊƛŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭ ό¢9DύΦ CƛǊǎǘΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ¢9D ǾŀǇƻǊ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ŀƴŘ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ !ƊŜǊǿŀǊŘǎΣ ǘƘŜ ǉǳƛǘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ±ŀǇƻǊπƭƛǉǳƛŘ 

ŀƴŘ [ƛǉǳƛŘπ[ƛǉǳƛŘ 9ǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƛǎ ŀŘŘǊŜǎǎŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǇǳǊǇƻǎŜΣ ōƛƴŀǊȅ 

ǎȅǎǘŜƳǎ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ¢9DΣ ǿŀǘŜǊΣ ƎŀǎŜǎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŀǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ǿƘŜǊŜ ¦awπ/t! 

ŘŜƭƛǾŜǊǎ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŀ ŘƛǊŜŎǘ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻƭǾŀǝƻƴ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀ ƛǎ 

ŀǇǇƭƛŜŘ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǎȅǎǘŜƳǎ ƻŦ ¢9D ƻǊ ǿŀǘŜǊ ǿƛǘƘ ŀǊƻƳŀǝŎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ 

ό.ŜƴȊŜƴŜΣ ¢ƻƭǳŜƴŜΣ 9ǘƘȅƭōŜƴȊŜƴŜ ŀƴŘ ·ȅƭŜƴŜπ.¢9·ύΦ ¦ƭǝƳŀǘŜƭȅΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǳǝƭƛȊŜŘ ŦƻǊ 

ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘŜǊƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳǎΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ мл ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜǎ ǘƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ¦awπ/t! 9ƻ{ ƛƴǘƻ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ǎƛƳǳƭŀǘƻǊΦ CƛǊǎǘΣ ǘƘŜ ¦awπ/t! ƛǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ¦ƴƛ{ƛƳϯ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ /!t9πht9b ǎǘŀƴŘŀǊŘΦ 

bŜȄǘΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ƛǘ ƛǎ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅπǎǘŀƴŘŀǊŘ DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜΦ ¢ƻ ōŜǧŜǊ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ 

ŎŀǇŀōƛƭƛǝŜǎΣ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ǊŜŀƭ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǳƴƛǘ ƛǎ ŀǧŜƳǇǘŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ 

ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ŀƴŀƭȅȊŜŘΦ !ǎ ǎƘƻǿƴΣ ǘƘŜ ƴŜǿƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƳƻŘŜƭ ǎƘƻǿǎ ǎǘǊƻƴƎ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ ŬŜƭŘ ŘŀǘŀΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ƛǘǎ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŀƴŘ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘȅΦ 
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н bŀǘǳǊŀƭ Dŀǎ 

¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ƪŜȅ ŀǎǇŜŎǘǎ ƻŦ bŀǘǳǊŀƭ Dŀǎ όbDύ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎΦ Lǘ ŎƻǾŜǊǎ bD 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǳǎŜǎΣ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜǎŜǊǾŜǎΣ ŀƴŘ ŦǳǘǳǊŜ ǊŜǎŜǊǾŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎ 

ŦƻǊ bD ŀǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΣ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ǇƻǎŜŘ ōȅ ǿŀǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴŎŜΣ ŜƳǇƘŀǎƛȊƛƴƎ ǘƘŜ 

ƴŜŜŘ ŦƻǊ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ bD ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ƛƴǘƻ ¢ǊƛŜǘƘȅƭŜƴŜ DƭȅŎƻƭ 

ǳƴƛǘǎ ƛǎ ǘƘŜƴ ŀƴŀƭȅȊŜŘΦ [ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ƻŦ /ŀǊōƻƴ /ŀǇǘǳǊŜΣ ¦ǝƭƛȊŀǝƻƴΣ ŀƴŘ {ǘƻǊŀƎŜ 

ό//¦{ύ ƛƴ ǘƘŜ bD ƛƴŘǳǎǘǊȅ ƛǎ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ŀǎ ŀ ŎŀǊōƻƴπŦǊŜŜ ǇŀǘƘǿŀȅ ǘƻ ŀ ŎƭŜŀƴŜǊ ŦǳǘǳǊŜΦ 

нΦм hǾŜǊǾƛŜǿ 

Lƴ ƛǘǎ ǇǳǊŜ ŦƻǊƳΣ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛǎ ŎƻƭƻǊƭŜǎǎΣ ƻŘƻǊƭŜǎǎΣ ŀƴŘ ǎƘŀǇŜƭŜǎǎΦ Lǘ ƛǎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ŎƻƳōǳǎǝōƭŜ 

ŦǳŜƭ ǘƘŀǘ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ŀ ƭŀǊƎŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŜƴŜǊƎȅ ǿƘŜƴ ōǳǊƴŜŘΦ /ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ Ŧƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭǎ ƭƛƪŜ 

Ŏƻŀƭ ŀƴŘ ŎǊǳŘŜ ƻƛƭΣ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŎƭŜŀƴŜǊ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭƭȅ ŦǊƛŜƴŘƭƛŜǊΦ hǘƘŜǊ 

Ŧƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭǎ ŜƳƛǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǉǳŀƴǝǝŜǎ ƻŦ ƘŀǊƳŦǳƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ƛƳǇŀŎǝƴƎ ƘǳƳŀƴ 

ƘŜŀƭǘƘΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ōǳǊƴƛƴƎ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǎǳƭŦǳǊ ŘƛƻȄƛŘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƴƛǘǊƻǳǎ 

ƻȄƛŘŜ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ƘŜƭǇ ŀŘŘǊŜǎǎ ƛǎǎǳŜǎ ƭƛƪŜ ŀŎƛŘ ǊŀƛƴΣ ƻȊƻƴŜ ŘŜǇƭŜǝƻƴΣ 

ŀƴŘ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ǎƘƛƊ ǘƻǿŀǊŘ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŦƻǊ ǇƻǿŜǊ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴ 

ŜƴƘŀƴŎŜǎ ŜƴŜǊƎȅ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ŀƴŘ ƻũŜǊǎ ŀ ǇŀǘƘ ǘƻ ƭƻǿŜǊ ŎŀǊōƻƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ŎŀǇǘǳǊŜ ŀƴŘ ǎǘƻǊŀƎŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ώтϐΦ 

bŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀ ǎŀŦŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎƻǳǊŎŜ ǿƘŜƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜŘΣ ǎǘƻǊŜŘΣ ŀƴŘ ǳǎŜŘΦ Lǘ ƛǎ ǿƛŘŜƭȅ 

ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŦƻǊ ǊŜǎƛŘŜƴǝŀƭΣ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭΣ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ƘŜŀǝƴƎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ 

ƎŜƴŜǊŀǝƻƴΦ Lƴ ǘƘŜ ǇŜǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǎŜǊǾŜǎ ŀǎ ŀ ƪŜȅ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƛƴ 

ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ŜǘƘȅƭŜƴŜΦ Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ŀƳƳƻƴƛŀ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦŜǊǝƭƛȊŜǊ 

ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŀƴŘ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴΣ ǎǳƭŦǳǊΣ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴ ōƭŀŎƪ ώуπммϐΦ 

!ǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ нлмпΣ Ǝƭƻōŀƭ ǇǊƻǾŜŘ ǊŜǎŜǊǾŜǎ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǿŜǊŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŀǘ мутΦм ǘǊƛƭƭƛƻƴ 

ŎǳōƛŎ ƳŜǘŜǊǎ όǘŎƳύΣ ŀ лΦо҈ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊΦ Lƴ нлмпΣ Ǝƭƻōŀƭ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ 

ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƎǊŜǿ ōȅ мΦс҈Σ ƻǳǘǇŀŎƛƴƎ ǘƘŜ лΦп҈ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴΦ ²ƘƛƭŜ ōƻǘƘ 

ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ǿŜǊŜ ōŜƭƻǿ ŀǾŜǊŀƎŜ ƛƴ Ƴƻǎǘ ǊŜƎƛƻƴǎΣ bƻǊǘƘ !ƳŜǊƛŎŀ 

ǎƘƻǿŜŘ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ōƻǘƘ ŀǊŜŀǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ aƛŘŘƭŜ 9ŀǎǘ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ƴƻǘŀōƭŜ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ 

ƎǊƻǿǘƘώммϐΦ 
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.ŀǎŜŘ ƻƴ ƳƻǊŜ ǊŜŎŜƴǘ ǎǘǳŘƛŜǎ Ǝƭƻōŀƭ ǊŜǎŜǊǾŜǎ ƘŀǾŜ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ǊƛǎŜƴ ǘƻ мууΦм ǘŎƳ όCƛƎǳǊŜ нπмύΦ 

hƴƭȅ плΦм ҈ ƻŦ Ǝƭƻōŀƭ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǇǊƻǾŜŘ ǊŜǎŜǊǾŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ŀƴŘ рфΦф ҈ ǊŜƳŀƛƴ ǘƻ 

ōŜ ǳǎŜŘΦ 

 

Figure 2-1. Realized and forecasted global natural gas production [12] 

!ƭǘƘƻǳƎƘ bD ǊŜǎŜǊǾŜǎ ǎǘŜŀŘƛƭȅ ƎǊƻǿΣ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ wκt Ǌŀǝƻ όǊŜǎŜǊǾŜǎκǇǊƻŘǳŎŜŘύ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 

ƭƛƴŜŀǊƭȅ ŘǊƻǇǇƛƴƎ ǎƛƴŎŜ нллмΦ LŦ ǘƘƛǎ ǘǊŜƴŘ ƛǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ǊŜǎŜǊǾŜǎ ǿƛƭƭ ƘŀǾŜ 

ŬƴƛǎƘŜŘ ōŜŦƻǊŜ нмлл ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нπнΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘƛǎŎƻǾŜǊƛŜǎ ƻŦ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ 

ŀƴŘ ŜǾŜƴ ƳƻǊŜ ƻŦ ǳƴŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ Ǝŀǎ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ƳƛƎƘǘ ŀƭǘŜǊ ǘƘƛǎ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ƻǳǘŎƻƳŜ ώмнϐΦ 
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Figure 2-2. Realized and forecasted R/P ratio of global natural gas reserves [12] 

нΦн bD ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎ 

bŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ Ƴǳǘǳŀƭ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǇǊƻŘǳŎŜǊǎ 

ŀƴŘ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ŎƻƳǇŀƴƛŜǎ ƻǊ ǘƘŜ ŜƴŘ ǇǳǊŎƘŀǎŜǊΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ǾŀǊȅ ōŀǎŜŘ ƻƴ 

ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎ ŦŀŎǘƻǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀƭǝǘǳŘŜΣ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ǊŜƎƛƻƴǎ ƭƛƪŜ 

bƻǊǘƘŜǊƴ ŀƴŘ {ƻǳǘƘŜǊƴ 9ǳǊƻǇŜΦ ¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘώрϐΥ 

¶ aƛƴƛƳǳƳΣ ƳŀȄƛƳǳƳΣ ŀƴŘ ƴƻƳƛƴŀƭ ŘŜƭƛǾŜǊȅ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

¶ ²ŀǘŜǊ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ƻǊ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ 

¶ aŀȄƛƳǳƳ ŎƻƴŘŜƴǎŀōƭŜ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻǊ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ 

¶ aƛƴƛƳǳƳ ƘŜŀǝƴƎ ǾŀƭǳŜ 

¶ /ƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ 

¶ aŀȄƛƳǳƳ ŘŜƭƛǾŜǊȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

¢ƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǎǘŜǇǎ ŀƴŘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢ƻ 

ƳŜŜǘ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ Ƴǳǎǘ ƻŎŎǳǊ ōŜŦƻǊŜ ƳƛŘǎǘǊŜŀƳ ƻǊ ŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǝƻƴΦ hũǎƘƻǊŜΣ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ŀǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƭƛƪŜ ǎǿŜŜǘŜƴƛƴƎΣ ƳŜǊŎǳǊȅ 

ǊŜƳƻǾŀƭΣ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘǎ όbD[ύΣ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭΣ ŀƴŘ 

ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǎŀŦŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǝƻƴΦ 
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.ŜŦƻǊŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘƛǎŎǳǎǎƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ŎƭŀǊƛŦȅ ǘƘŜ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎȅ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ 

ǿƛǘƘ Ǝŀǎ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΣ ŀǎ ƛǘ ƛǎ ƛƴǘŜƎǊŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ DƛǾŜƴ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘƛǎ 

ǘƘŜǎƛǎΣ ǿƘƛŎƘ ŦƻŎǳǎŜǎ ƻƴ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜƳǇƘŀǎƛǎ ƻƴ ǿŀǘŜǊπ

ǊŜƭŀǘŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ǎǇŜŎƛŬŎ ŀǧŜƴǝƻƴ ƛǎ ǇŀƛŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƻƴŎŜǇǘǎΥ 

tƘŀǎŜ ŜƴǾŜƭƻǇŜΥ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻπǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴ ǿƘŜǊŜ ǾŀǇƻǊ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ ŎƻŜȄƛǎǘ 

ƛƴ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΦ hǳǘǎƛŘŜ ǘƘƛǎ ŜƴǾŜƭƻǇŜΣ ǘƘŜ ƅǳƛŘ ŜȄƛǎǘǎ ŀǎ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜΣ ŜƛǘƘŜǊ ǾŀǇƻǊΣ ƭƛǉǳƛŘΣ 

ƻǊ ŘŜƴǎŜ ƅǳƛŘΦ 

IȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ όI/ύ ŘŜǿ ǇƻƛƴǘΥ ¢ƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀǘ ŀ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŘǊƻǇ 

ƻŦ ƭƛǉǳƛŘ ŎƻƴŘŜƴǎŜǎ ŦǊƻƳ ŀ Ǝŀǎ ǿƛǘƘ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ŀǎ ƛǘ ŎƻƻƭǎΦ 

²ŀǘŜǊ ŘŜǿ ǇƻƛƴǘΥ ¢ƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀǘ ŀ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŘǊƻǇ ƻŦ ǿŀǘŜǊ 

ŎƻƴŘŜƴǎŜǎ ŦǊƻƳ ŀ ǿŜǘ Ǝŀǎ ǿƛǘƘ ŀ ƎƛǾŜƴ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ŀǎ ƛǘ ŎƻƻƭǎΦ 

!ǉǳŜƻǳǎ ŘŜǿ ǇƻƛƴǘΥ ¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀǘ ŀ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǿƘŜǊŜ ŀ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ 

ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǘǊŀŎŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ όŜΦƎΦΣ ƳŜǘƘŀƴƻƭ ƻǊ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭ όa9Dύύ Ŏŀƴ ŎƻƴŘŜƴǎŜ ƴŀǘǳǊŀƭ 

ƎŀǎΦ 

CǊƻǎǘ ǇƻƛƴǘΥ ¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀǘ ŀ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǿƘŜǊŜ ƛŎŜ Ŏŀƴ ǎǇƻƴǘŀƴŜƻǳǎƭȅ 

ŦƻǊƳ ŦǊƻƳ ƴŀǘǳǊŀƭ ƎŀǎΦ 

IȅŘǊŀǘŜ Ǉƻƛƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΥ ¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀǘ ŀ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǿƘŜǊŜ ƴŀǘǳǊŀƭ 

Ǝŀǎ ƘȅŘǊŀǘŜ Ŏŀƴ ǎǇƻƴǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ŦƻǊƳ ƛƴ ŀ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜΦ 

¢ƘŜǎŜ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŀǊŜ ƪŜȅ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊπǊŜƭŀǘŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΦ 

нΦо /ƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ ƛƴ bD ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎπƴŜŜŘ ŦƻǊ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ 

Dŀǎ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŀǎǇŜŎǘǎΥ 

¶ ²ŀǘŜǊ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ŀƴŘ ǇǊŜǾŜƴǘ ƭƛƴŜ ōƭƻŎƪŀƎŜ 

ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ƘȅŘǊŀǘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ όCƛƎǳǊŜ нπоύΦ ¢ƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ǎƘƻǳƭŘ 

ōŜ ŀƭǿŀȅǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ŦǊŜŜπ

ǿŀǘŜǊ ǇƘŀǎŜΦ 
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¶ Dŀǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ Ƴǳǎǘ ŀŘƘŜǊŜ ǘƻ ǎǘǊƛŎǘƭȅ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ƭƛƳƛǘǎ ƻƴ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘΦ 

{ŀƭŜǎ Ǝŀǎ ǘƘŀǘ ƭŜŀǾŜǎ ŀ Ǉƭŀƴǘ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ŘǊȅ ƛŦ ŎǊȅƻƎŜƴƛŎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ƭƛǉǳƛŘ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛǎ ǳǎŜŘΦ 

[ƛǉǳƛŘ ŀƴŘ Ǝŀǎ ǎǘǊŜŀƳǎ Ƴŀȅ ōŜ ǿŀǘŜǊ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ŀƊŜǊ ŀƳƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƻǊ ŎƻƳƛƴƎ ŦǊƻƳ 

ǳƴŘŜǊƎǊƻǳƴŘ ǎǘƻǊŀƎŜΦ aƻǎǘ ǇǊƻŘǳŎǘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎΣ ŜȄŎŜǇǘ ŦƻǊ ǇǊƻǇŀƴŜΣ ǊŜǉǳƛǊŜ ǘƘŀǘ ƴƻ ŦǊŜŜ 

ǿŀǘŜǊ ōŜ ǇǊŜǎŜƴǘΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘ Ǉǳǘǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ǎŀƭŜǎ Ǝŀǎ ŀǘ спςммн ƳƎκbƳо 

ώуϐ Φ  

¶ Lƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ bD[ όbŀǘǳǊŀƭ Dŀǎ [ƛǉǳƛŘύ ǊŜŎƻǾŜǊȅ Ƴƻǎǘ Ǉƭŀƴǘǎ ŀǇǇƭȅ ŎǊȅƻƎŜƴƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ 

ǘƻ ǊŜŎƻǾŜǊ /нҌ ƭƛǉǳƛŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŦǊƻƳ ƛƴƭŜǘ ƎŀǎΦ LŦ ŀŎƛŘ ƎŀǎŜǎ ŀǊŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀƳƛƴŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ 

ǘƘŜ ǘǊŜŀǘŜŘ Ǝŀǎ ƛǎ ǿŀǘŜǊ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘΦ ¢ƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ƘȅŘǊŀǘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƛƴ ŎǊȅƻƎŜƴƛŎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ 

ǊŜŎƻǾŜǊȅ ǎŜŎǝƻƴǎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ лΦм ǇǇƳǾ ƻǊ ƭŜǎǎ ώмоϐΦ 

 

Figure 2-3. Solid-gas hydrate plug formed in an offshore gas pipeline [14] 

bD ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ Ǿƛŀ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŀƴŘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ƻƴŜ ǳǎŜǎ 

ǎƻƭƛŘ ōŀǎŜŘ ŀōǎƻǊōŜƴǘǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ŀǊŜΥ ǎƛƭƛŎŀ ƎŜƭΣ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŀƭǳƳƛƴŀ ŀƴŘ 

ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǎƛŜǾŜǎΦ Lƴ ŀōǎƻǊǇǝƻƴΣ ŀ ǎƻƭǾŜƴǘ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŀ ƎƭȅŎƻƭΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊŜŦŜǊŜƴǝŀƭƭȅ 

ŀōǎƻǊōǎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ƎƭȅŎƻƭǎ ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ōŜƭƻǿώмрϐΥ 

¶ aƻƴƻŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭ όa9Dύ ς 5ǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ a9D ƛǎ ǊŀǊŜƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ 

ŎƻƴǘŀŎǘƻǊǎ ŀǘ ŀƳōƛŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƭƻǎǎŜǎ ƻŎŎǳǊ ƛƴ ǘƘŜ ǘǊŜŀǘŜŘ ƎŀǎΦ Lǘ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ 

ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ƘȅŘǊŀǘŜ ƛƴƘƛōƛǘƻǊΣ ǿƘŜǊŜ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜŎƻǾŜǊŜŘ ŦǊƻƳ Ǝŀǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ŀǘ ōŜƭƻǿπ
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ŀƳōƛŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ a9D ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ƎƭȅŎƻƭ ƛƴƧŜŎǝƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜǊǎ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ŀǘ ŀǊƻǳƴŘ π

нфϲ/ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ƭƻǎǎŜǎΦ 

¶ 5ƛŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭ ό59Dύ ς Lǘǎ ƘƛƎƘ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ƭƻǎǎŜǎ ƛƴ 

ŎƻƴǘŀŎǘƻǊǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ 59Dϥǎ ƭƻǿ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘŜǎ ŀ ǊŜƎŜƴŜǊŀǝƻƴ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ ŀǊƻǳƴŘ мртϲ/ ǘƻ мтмϲ/Σ ǿƘƛŎƘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ƛƴǎǳŶŎƛŜƴǘ ƎƭȅŎƻƭ ǇǳǊƛǘȅ ŦƻǊ Ƴƻǎǘ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ 

¶ ¢ǊƛŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭ ό¢9Dύ ς ¢9D Ƙŀǎ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭƻǿ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿƘŜƴ ƻǇŜǊŀǝƴƎ 

ōŜƭƻǿ пфϲ/Φ Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ нлпϲ/ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ƘƛƎƘ ǇǳǊƛǘȅΦ 9ƴƘŀƴŎŜŘ 

ƎƭȅŎƻƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƭƛƪŜ 5wL½h Ŏŀƴ ŀŎƘƛŜǾŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ŘŜǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƻŦ ǳǇ ǘƻ ссϲ/Φ 

¶ ¢ŜǘǊŀŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭ ό¢w9Dύ ς ²ƘƛƭŜ ƳƻǊŜ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ǘƘŀƴ ¢9DΣ ¢w9D ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜǎ 

ŦŜǿŜǊ ƎƭȅŎƻƭ ƭƻǎǎŜǎ ŀǘ ƘƛƎƘ Ǝŀǎ ŎƻƴǘŀŎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ Lǘ ǊŜŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜǎ ŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ нлпϲ/ ǘƻ ннмϲ/Φ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅ π¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴπ ƛǎ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ 

ǎǘǳŘƛŜŘΦ ¢ƘŜ ƴŜȄǘ ǎǳōπŎƘŀǇǘŜǊ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭƭȅ ŘƛǎŎǳǎǎŜǎ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƪŜȅ ŀǎǇŜŎǘǎ 

ƻŦ ƛǘΦ 

нΦп ²ŀǘŜǊ ǊŜƳƻǾŀƭ ƛƴ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǳƴƛǘǎ 

.ŜŦƻǊŜ ŘŜǎŎǊƛōƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ bD ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ¢9DΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ōǊƛŜƅȅ ǊŜŦŜǊ ǘƻ 

ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ƎƭȅŎƻƭ ό¢ŀōƭŜ нπмύΦ ¢9D ƛǎ ǉǳƛǘŜ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ bD ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ŀǎ 

ƛǘ ŘŜƎǊŀŘŜǎ ŀǘ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ƳŀƪƛƴƎ ƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ƻǇŜǊŀǘŜ ŀǘ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ǊŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ƭŜŀƴŜǊ ƎƭȅŎƻƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ¢9D ƛǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ 

ƘȅƎǊƻǎŎƻǇƛŎƛǘȅΣ ƭƻǿ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀƭ ƎŀǎΣ ŀƴŘ ƭƻǿ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ώмсϐΦ 
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Table 2-1. Physical properties of TEG [17] 

tŀǊŀƳŜǘŜǊ ¦ƴƛǘ tǊƻǇŜǊǝŜǎ 

/!{ ǊŜƎƛǎǘǊȅ ƴǳƳōŜǊ π ммнπнтπс 

9ƳǇƛǊƛŎŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀ π /њIѕјhј 

aƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ƎκƳƻƭ мрлΦмт 

5Ŝƴǎƛǘȅ ƎκŎƳш мΦм 

CƭŀǎƘ Ǉƻƛƴǘ όta//ύ ϲ/ мтс 

LƎƴƛǝƻƴ Ǉƻƛƴǘ ϲ/ отм 

Lƴƛǝŀƭ ōƻƛƭƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ ϲ/ нту 

.ƻƛƭƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ ŀǘ тсл ƳƳ IƎ ϲ/ нутΦу 

CǊŜŜȊƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ ϲ/ πтΦн 

±ŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀǘ нлϲ/ ƳƳ IƎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ лΦлм 

{ǇŜŎƛŬŎ ƎǊŀǾƛǘȅ π мΦмнтп 

{ƻƭǳōƛƭƛǘȅ π IƛƎƘƭȅ ƳƛǎŎƛōƭŜ ƛƴ ǿŀǘŜǊ 

 

¢9D ōŀǎŜŘ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ Ŏŀƴ ǘŀƪŜ ǇƭŀŎŜ ŜƛǘƘŜǊ ώмуϐΥ 

¶ /ƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭƭȅΥ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ ǊƛŎƘ ¢9D ƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘΣ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǇǊƛƻǊ ǘƻ 

ƎƭȅŎƻƭ ōŜƛƴƎ ǊŜŎȅŎƭŜŘ ōŀŎƪ ǘƻ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŜǊΦ ¢ƘŜ ƭŜŀƴ ¢9D ŘƻŜǎƴΩǘ ŜȄŎŜŜŘ фф ǿǘ҈Φ 

¶ {ǘǊƛǇǇƛƴƎ Ǝŀǎ ŘǊƛǾŜƴ ǇǊƻŎŜǎǎΥ ! ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘǊȅ Ǝŀǎ ƛǎ ƘŜŀǘŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŜƴǘŜǊǎ ǘƘŜ 

ǊŜƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ŎƻƭǳƳƴ ƭƻǿŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇŀǊǝŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜΦ όCƛƎǳǊŜ нπпύΦ 

¢ƘǳǎΣ ŀ ƭŜŀƴ ¢9D ƛǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƭǳƳƴ ǿƛǘƘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ǇǳǊƛǘȅ ффΦнπ

ффΦф ǿǘ҈Φ 
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Figure 2-4. Schematic flowsheet of NG dehydration using TEG [18] 

[ƛƎƘǘ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŀǊŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊƛŎƘ ¢9D ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ ƛǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ 

ǊŜƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ŎƻƭǳƳƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ƅŀǎƘ ǘŀƴƪΦ ¢ƘŜ ŘŜǊƛǾŜŘ I/ ǎǘǊŜŀƳ ƛǎ ŜƛǘƘŜǊ ƳƛȄŜŘ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ǎǘǊŜŀƳǎ ŦƻǊ I/ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƻǊ ǎŜƴǘ ǘƻ ƅŀƛǊ ώрϐΦ 

нΦр ¢ƘŜ wƻƭŜ ƻŦ bŀǘǳǊŀƭ Dŀǎ ƛƴ /ŀǊōƻƴ /ŀǇǘǳǊŜΣ ¦ǝƭƛȊŀǝƻƴΣ ŀƴŘ {ǘƻǊŀƎŜ ό//¦{ύ 

/ŀǊōƻƴ /ŀǇǘǳǊŜΣ ¦ǝƭƛȊŀǝƻƴΣ ŀƴŘ {ǘƻǊŀƎŜ ό//¦{ύ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀƛƳ ŀǘ ŎŀǇǘǳǊƛƴƎ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ 

ό/hіύ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ǘƘŜƛǊ ǊŜƭŜŀǎŜ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΦ 

/ŀǇǘǳǊŜŘ /hі Ŏŀƴ ōŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƻǊ ǎŜŎǳǊŜƭȅ ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ 

ŦƻǊƳŀǝƻƴǎΣ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǊŜŘǳŎǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ 

ǎŜŎǘƻǊΣ ǿƛŘŜƭȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ǎƻǳǊŎŜ ƛƴ ƳƻǾƛƴƎ ǘƻǿŀǊŘ ŀ ƭƻǿπŎŀǊōƻƴ ŦǳǘǳǊŜΣ 

ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ōŜƴŜŬǘǎ ŦǊƻƳ //¦{ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴΣ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ƛǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅΦ 

bŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ /hіΣ ǿƘƛŎƘ Ƴǳǎǘ ōŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ǘƻ ƳŜŜǘ 

ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǇǳǊƛǘȅ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎΦ Lƴ ǘƘŜ ǇŀǎǘΣ ǘƘƛǎ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ /hі ǿŀǎ ƻƊŜƴ ǊŜƭŜŀǎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ 

ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΣ ŀŘŘƛƴƎ ǘƻ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¢ƻŘŀȅΣ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŎŀǊōƻƴ ŎŀǇǘǳǊŜΣ ǳǝƭƛȊŀǝƻƴΣ 

ŀƴŘ ǎǘƻǊŀƎŜ ό//¦{ύ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΣ ǘƘƛǎ /hі Ŏŀƴ ōŜ ŎŀǇǘǳǊŜŘ ƛƴǎǘŜŀŘτ

ƘŜƭǇƛƴƎ ǘƻ ƭƻǿŜǊ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŎŀǊōƻƴ ŦƻƻǘǇǊƛƴǘ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ώмфϐΦ 
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aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŎŀǇǘǳǊƛƴƎ /hі ŀǘ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘǳǊƛƴƎ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŎƻƳōǳǎǝƻƴ ŦƻǊ ǇƻǿŜǊ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀƴƻǘƘŜǊ ŎǊƛǝŎŀƭ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅ ǘƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ Ŏǳǘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ 

ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΣ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŀǎ ŀ ŎƭŜŀƴŜǊ Ŧƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭΦ 

IȅŘǊƻƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ƴŀǘǳǊŀƭ ƎŀǎΣ ŎƻǳǇƭŜŘ ǿƛǘƘ /ŀǊōƻƴ /ŀǇǘǳǊŜΣ ¦ǝƭƛȊŀǝƻƴΣ ŀƴŘ {ǘƻǊŀƎŜ 

ό//¦{ύΣ ǇƻǎŜǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ƭƻǿπŎŀǊōƻƴ ϦōƭǳŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴΦϦ tǊƛƳŀǊƛƭȅΣ 

ǘƘƛǎ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǎǘŜŀƳ ƳŜǘƘŀƴŜ ǊŜŦƻǊƳƛƴƎ ό{awύΣ ǿƘŜǊŜ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǊŜŀŎǘǎ ǿƛǘƘ ǎǘŜŀƳ ŀǘ ƘƛƎƘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǘƻ ȅƛŜƭŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀƴŘ /hіΦ ²ƘŜƴ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ //¦{ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ {aw 

ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ Ŏŀƴ ŎŀǇǘǳǊŜ ŀƴŘ ǎǘƻǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ /hіΣ ŘǊŀƳŀǝŎŀƭƭȅ 

ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŦƻƻǘǇǊƛƴǘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘǊŀŘƛǝƻƴŀƭ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎΦ 

¢ƘǳǎΣ ōƭǳŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŜƳŜǊƎŜǎ ŀǎ ŀ ŦŜŀǎƛōƭŜ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴŀƭ ŦǳŜƭ ǘƘŀǘ ǳǝƭƛȊŜǎ ŜȄƛǎǝƴƎ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

ǿƘƛƭŜ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ŘŜŎŀǊōƻƴƛȊŀǝƻƴ Ǝƻŀƭǎ ώнлϐΦ 

 

Figure 2-5. Schematic representation of Steam Methane Reforming (SMR) for hydrogen production 
[20]  

!ƴƻǘƘŜǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǳǝƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ŎŀǇǘǳǊŜŘ /hі ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ƛǎ 9ƴƘŀƴŎŜŘ hƛƭ 

wŜŎƻǾŜǊȅ ό9hwύΦ Lƴ 9hw ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ /hі ƛǎ ƛƴƧŜŎǘŜŘ ƛƴǘƻ ƻƛƭ ŬŜƭŘǎΣ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ƻƛƭ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ 

ŀƭǎƻ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǎǘƻǊŀƎŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŦƻǊ /hі ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¢ƘǳǎΣ 9hw ǎŜǊǾŜǎ ŀǎ ōƻǘƘ ŀƴ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ŦƻǊ ŀƭƭŜǾƛŀǝƴƎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ 

ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ώмфϐΦ .ŜȅƻƴŘ 9hwΣ ŎŀǇǘǳǊŜŘ /hі Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ 

ƛƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΣ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ŦǳŜƭǎΣ ƻǊ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛƴǘƻ ǳǎŜŦǳƭ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǎǳŎƘ 

ŀǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƻũŜǊƛƴƎ ŘƛǾŜǊǎŜ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀǧǊŀŎǝǾŜƴŜǎǎ 

ƻŦ //¦{Φ 
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bƻǘŀōƭŜ //¦{ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘƘŜ {ƭŜƛǇƴŜǊ Dŀǎ CƛŜƭŘ ƛƴ 

bƻǊǿŀȅΣ ƻǇŜǊŀǝƻƴŀƭ ǎƛƴŎŜ мффсΦ ¢Ƙƛǎ ǇƛƻƴŜŜǊƛƴƎ ǇǊƻƧŜŎǘ ŎŀǇǘǳǊŜǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ƻƴŜ Ƴƛƭƭƛƻƴ 

ǘƻƴǎ ƻŦ /hі ŀƴƴǳŀƭƭȅ ŦǊƻƳ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ƛƴƧŜŎǘǎ ƛǘ ƛƴǘƻ ŘŜŜǇ ǎŀƭƛƴŜ ŀǉǳƛŦŜǊǎΣ 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǝƴƎ ǘƘŜ Ǿƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƭŀǊƎŜπǎŎŀƭŜ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎǘƻǊŀƎŜ ώмфϐΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ !ǳǎǘǊŀƭƛŀϥǎ DƻǊƎƻƴ 

Dŀǎ tǊƻƧŜŎǘ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜǎ //¦{ ǿƛǘƘ ƭƛǉǳŜŬŜŘ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ό[bDύ ƻǇŜǊŀǝƻƴǎΣ ƛƴǘŜƴŘƛƴƎ ǘƻ ǎǘƻǊŜ 

ƴŜŀǊƭȅ ŦƻǳǊ Ƴƛƭƭƛƻƴ ǘƻƴǎ ƻŦ /hі ǇŜǊ ȅŜŀǊΣ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƻũǎŜǩƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘϥǎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 

ŦƻƻǘǇǊƛƴǘ ώнмϐΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜŀƭπǿƻǊƭŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŀƴŘ ŦŜŀǎƛōƛƭƛǘȅ 

ƻŦ ƛƴǘŜƎǊŀǝƴƎ //¦{ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀǘ ǎŎŀƭŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ 

wŜŎŜƴǘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭ ƛƴƴƻǾŀǝƻƴǎ ƘŀǾŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǘƘŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘǎ ƻŦ //¦{ ƛƴ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ 

Ǝŀǎ ǎŜŎǘƻǊΦ bƻǾŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎŎƘǿŀǊȊƛǘŜǎπŎŀǊōƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ ƘƛƎƘ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ŀŘƧǳǎǘŀōƭŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅτŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜ /hі ŀƴŘ ƳŜǘƘŀƴŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ 

ŎŀǇŀōƛƭƛǝŜǎ ǳƴŘŜǊ ŀƳōƛŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦƻǊ 

ŜŶŎƛŜƴǘ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǎǘƻǊŀƎŜ ŀƴŘ /hі ŎŀǇǘǳǊŜΣ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ǊŜǾƻƭǳǝƻƴƛȊƛƴƎ //¦{ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ 

ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ώннϐΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ŀŘǾŀƴŎŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŀƴŘ 

ǎƻƭǾŜƴǘπōŀǎŜŘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ŎƻƴǝƴǳŜ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ƻŦ 

/hі ŎŀǇǘǳǊŜ ŦǊƻƳ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǎǘǊŜŀƳǎΦ 

CǊƻƳ ŀ ǇƻƭƛŎȅ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǇŜǊǎǇŜŎǝǾŜΣ //¦{ ŀŘƻǇǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǎŜŎǘƻǊ ƛǎ ǎǘǊƻƴƎƭȅ 

ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ŎŀǊōƻƴ ǇǊƛŎƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ŀƴŘ ǎǳǇǇƻǊǝǾŜ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊȅ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎΦ 9ŎƻƴƻƳƛŎ 

ǎǘǳŘƛŜǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜ ǘƘŀǘ ƛƴǘŜƎǊŀǝƴƎ //¦{ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ōŜŎƻƳŜǎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ǾƛŀōƭŜ ǿƛǘƘ 

ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ŎŀǊōƻƴ ǘŀȄŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛƴŎŜƴǝǾŜǎΣ ŜƴŎƻǳǊŀƎƛƴƎ ōǊƻŀŘŜǊ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŀŘƻǇǝƻƴ ŀƴŘ 

ǇǊƻƳƻǝƴƎ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ώнлϐΦ  

bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ǇŜǊǎƛǎǘΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ƛƴƛǝŀƭ ƛƴǾŜǎǘƳŜƴǘ ŎƻǎǘǎΣ ƘƛƎƘ 

ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƳŀƴŘǎ ƻŦ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘȅ ŦƻǊ ǊƛƎƻǊƻǳǎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ 

ǎǘƻǊŀƎŜ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅΦ ¢ƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜǎŜΣ ƻƴƎƻƛƴƎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŜũƻǊǘǎ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ƻǇǝƳƛȊƛƴƎ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƭƛƪŜ ǘƘŜ ǎƻǊǇǝƻƴπŜƴƘŀƴŎŜŘ ǿŀǘŜǊπƎŀǎ ǎƘƛƊ ό{9²D{ύ ǊŜŀŎǝƻƴΣ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 

ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǿƛǘƘ ŜŶŎƛŜƴǘ /hі ŎŀǇǘǳǊŜΣ ǘƘŜǊŜōȅ ǇǊƻƳƻǝƴƎ ƳƻǊŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 

ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǳǝƭƛȊŀǝƻƴ ώноϐΦ CǳǘǳǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ǿƛƭƭ ƭƛƪŜƭȅ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ŀŘŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜǎŜ 

ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛƴǘŜǊŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀǊȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭ ƛƴƴƻǾŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ 
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ŎƻƭƭŀōƻǊŀǝƻƴ ǘƻ Ŧǳƭƭȅ ǳƴƭƻŎƪ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ //¦{ ƛƴ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ ŀ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ 

ǘǊŀƴǎƛǝƻƴΦ 
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о tƘŀǎŜ 9ǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ tǊƻǇŜǊǝŜǎ 

! ǇǊŜŎƛǎŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ŜŶŎƛŜƴǘ ŘŜǎƛƎƴΣ ƻǇŜǊŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ tǊƻŎŜǎǎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ŘƛǎǝƭƭŀǝƻƴΣ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴΣ ŀƴŘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŀǊŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ 

¢ƻ ŘŜǎƛƎƴ ǘƘŜƳ ŜũŜŎǝǾŜƭȅΣ ŀ ǇǊŜŎƛǎŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳǎ 

ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭΣ ŀǎ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀ ƎƻǾŜǊƴǎ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǇƘŀǎŜǎΣ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ŜŶŎƛŜƴŎȅΣ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴΣ ŀƴŘ 

ƻǾŜǊŀƭƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƭƛƪŜ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ŜƴǘƘŀƭǇƛŜǎ ŀƴŘ 

ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ ŜǘŎΦ ƻŦ ǘƘŜ ƅǳƛŘǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ Ǉƭŀȅ ŀ ƳŀƧƻǊ ǊƻƭŜ ŦƻǊ ŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ǉǳŀƴǝŦȅƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜƴŜǊƎȅ ƛƴǇǳǘǎ ŀƴŘ ƻǳǘǇǳǘǎ ƻŦ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎΣ Ŏƻǎǘ ŜũŜŎǝǾŜ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ 

ŜŶŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛƴǘŜƎǊŀǝƴƎ ǇǊŜŎƛǎŜ ƛƴǇǳǘ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŀƴŘ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛǎ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ǘƻ ŜƴǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀŦŜΣ ŎƻǎǘπŜũŜŎǝǾŜΣ ŀƴŘ 

ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ƻǇŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ 

¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ŜȄǇƭƻǊŜǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ Lǘ 

ōŜƎƛƴǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ [ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴŎŜ ƻŦ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΣ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ Ƙƻǿ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ǳǎƛƴƎ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭǎΦ 

оΦм CǊƻƳ CƛǊǎǘ [ŀǿ ǘƻ 9ǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ 

¢ƘŜ άǊƻŀŘέ ŦƻǊ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀǎ Ŧƻƭƭƻǿǎ ώнпϐΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ 

ƭŀǿ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎǎ ǎǘŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ŀōǎƻǊōŜŘ ōȅ ŀ ǎȅǎǘŜƳ όvύ ŀƴŘ ǘƘŜ ǿƻǊƪ ŘƻƴŜ ōȅ 

ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ό²ύ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ƛǘǎ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ό¦ύΣ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎΥ 

ῳὟ ὗ ὡ  eq 3-1 

Lƴ ŀ ŎƭƻǎŜŘ ǎȅǎǘŜƳΣ ǿƘŜǊŜ ƴƻ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ǘŀƪŜ ǇƭŀŎŜ ŀƴŘ ƴƻ ƳŀƎƴŜǝŎ ƻǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘǎ ŀǊŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘΣ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳϥǎ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΥ ŜƴǘǊƻǇȅ όὛύΣ ǾƻƭǳƳŜ 

όὠύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƳƻƭŜǎ όὲύΦ .ȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ 9ǳƭŜǊϥǎ ǘƘŜƻǊŜƳ ŦƻǊ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŦǳƴŎǝƻƴǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǘƘŜǎŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ǘǿƻ ŎǊǳŎƛŀƭ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ŘŜǊƛǾŜŘΦ 
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Ὗ ὛὝ ὠ ὖ Вὲ‘  

ὨὟ Ὕ‬Ὓ‬ὠ ὖ  В‘‬ὲ  
eq 3-2 

ǿƘŜǊŜ ¢Σ t ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ǿƘƛƭŜ ‘Ὥ ŘŜƴƻǘŜǎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ŜŀŎƘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƛΦ ¢ƘŜǎŜ ǉǳŀƴǝǝŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ŬǊǎǘπƻǊŘŜǊ ǇŀǊǝŀƭ 

ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ŜƴŜǊƎȅ όὟύ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ƛǘǎ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎτŜƴǘǊƻǇȅ όὛύΣ ǾƻƭǳƳŜ 

όὠύΣ ŀƴŘ ƳƻƭŜ ƴǳƳōŜǊǎ όὲύΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀǿ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎǎΣ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŜƴǘǊƻǇȅ ŎƘŀƴƎŜ ƻŦ ŀ ǎȅǎǘŜƳ ŀƴŘ 

ƛǘǎ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎǎ ƛǎ ȊŜǊƻ ŦƻǊ ŀ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ǇƻǎƛǝǾŜ ŦƻǊ ŀƴ ƛǊǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ƻƴŜΦ Lƴ ǘƘŜ 

ŎŀǎŜ ƻŦ ŀƴ ƛǎƻƭŀǘŜŘ ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŜƴǘǊƻǇȅ ŎƘŀƴƎŜ ƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴǘǊƻǇȅ ŎƘŀƴƎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎȅǎǘŜƳ ƛǘǎŜƭŦΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴΥ 

ῳὛ π eq 3-3 

DƛǾŜƴ ǘƘŀǘ ŜƴǘǊƻǇȅ ŀƭǿŀȅǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΣ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŜƴǘǊƻǇȅΣ 

ǿƘŜǊŜΥ 

ὨὛ π eq 3-4 

{ƻƭǾƛƴƎ Ŝǉ оπн ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ὨὛΥ 

ὨὛ ὨὟ ‬ὠ В ‬ὲ  eq 3-5 

¢Ƙƛǎ Ŝǉǳŀǝƻƴ Ƴǳǎǘ ƘƻƭŘ ǘǊǳŜ ŀǘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŦƻǊ ŀƴȅ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ 

ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ὟΣ ὠΣ ŀƴŘ ὲΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ 

ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳϥǎ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ¢ƘǊŜŜ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ŜŀŎƘ 

ǇǊƻǇŜǊǘȅΣ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜŬƴŜŘΣ ŀƴŘ ŀƭƭ Ƴǳǎǘ ōŜ ǎŀǝǎŬŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǘƻ ōŜ ƛƴ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΥ 

ρ

Ὕ
 

T = uniform throughout the system 

(Thermal equilibrium) 

ὖ

Ὕ
 

P = uniform throughout the system 

(Mechanical equilibrium) 

‘

Ὕ
 

˃ƛ Ґ ǳƴƛŦƻǊƳ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƛ 

(Chemical equilibrium) 

¢ƻ ŀǇǇƭȅ ŜƴǘǊƻǇȅ ƳŀȄƛƳƛȊŀǝƻƴ ŀǎ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎƻƴŘƛǝƻƴΣ ¦Σ ±Σ ŀƴŘ ƴ Ƴǳǎǘ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ 

ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƳƻǊŜ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ōȅ 
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ŎƘƻƻǎƛƴƎ ŀ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǎǘŀǘŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŜƴǘǊƻǇȅΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ Dƛōōǎ 

ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅΣ ǿƘƛŎƘ ǳǎŜǎ ¢Σ tΣ ŀƴŘ ƴ ŀǎ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘΣ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ 

9ǳƭŜǊΩǎ ǘƘŜƻǊŜƳΣ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

Ὃ Ὗ ὝὛ ὖὠ Ὄ ὝὛ В‘ὲ  eq 3-6 

.ȅ ŦǳǊǘƘŜǊ ǿƻǊƪƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŀōƻǾŜΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜŎǊŜŀǎŜ 

ƛƴ ŜƴǘǊƻǇȅ ƛǎ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻ ŀ Dƛōōǎ ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜΦ ¢ƘǳǎΣ ŦƻǊ ŀ ŎƭƻǎŜŘ ǎȅǎǘŜƳ ǳƴŘŜǊ 

Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǘƘŜ ǎǳŶŎƛŜƴǘ ŀƴŘ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻŦ ǇƘŀǎŜ 

ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƛǎ ǎŀǝǎŬŜŘ ǿƘŜƴ Dƛōōǎ ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅ ƛǎ ŀǘ ƛǘǎ Ǝƭƻōŀƭ ƳƛƴƛƳǳƳΥ 

Ὃȟ‏ π  eq 3-7 

¢Ƙƛǎ ǿŀȅ ŀ ǉǳƛǘŜ ǳǎŜŦǳƭ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƛǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŦƻǊ ŀƴȅ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ǘƘŜ Dƛōōǎ 

ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅ 

ὨὋȟ В‘Ὠὲ π  eq 3-8 

¢Ƙƛǎ Ŝǉǳŀǝƻƴ ǎƘƻǳƭŘ ƘƻƭŘ ŦƻǊ ŀƴȅ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ƴΣ ƛƳǇƭȅƛƴƎ ǘƘŀǘΥ 

‘  Ὡήόὥὰ Ὢέὶ ὩὥὧὬ ὧέάὴέὲὩὲὸ Ὥ ὥὧὶέίί ὥὰὰ ὴὬὥίὩί eq 3-9 

CƻǊ ŀ ƳǳƭǝǇƘŀǎŜ ǎȅǎǘŜƳ ǿƛǘƘ ƪ ǇƘŀǎŜǎ ŀƴŘ Ƴ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀǘ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŦƻǊ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦǳƎŀŎƛǘȅ ƻŦ ŜŀŎƘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ Ƴǳǎǘ 

ōŜ ƛŘŜƴǝŎŀƭ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ ǇƘŀǎŜǎΥ 

Ὢ Ὢ Ễ ὪȟὭ ρȟςȟȣȟά eq 3-10 

IŜǊŜΣ ǘƘŜ ŦǳƎŀŎƛǘȅ Ὢ ƻŦ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ Ὥ ƛƴ ǇƘŀǎŜ Ὅ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎΥ 

Ὢ •ᾀὖȟὭ ρȟςȟȣȟά    eq 3-11 

ŀƴŘ ƛǘ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ ƻŦ ǎǘŀǘŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ᾀǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ 

ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ Ὥ ƛƴ ǇƘŀǎŜ ὍΣ • is the fugacity coefficient ƻŦ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ Ὥ ƛƴ ǇƘŀǎŜ ὍΣ 

ǿƘƛƭŜ t ŘŜƴƻǘŜǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ 

Lƴ ǾŀǇƻǊπƭƛǉǳƛŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ό±[9ύΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ ǘȅǇŜ ƻŦ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΣ ὼ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ŦǊŀŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΣ ŀƴŘ ώ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ŦǊŀŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 

ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜΦ ¢ƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ŀ ǘǿƻπǇƘŀǎŜ ǎȅǎǘŜƳ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ǳǎƛƴƎ 

YπŦŀŎǘƻǊǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 
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Ὢ Ὢ  

•ὼὖ •ώὖ 

ὑ
ώ

ὼ

•

•
 

eq 3-12 

Lƴ Ƴŀƴȅ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΣ ƛǘ ƛǎ ǳǎŜŦǳƭ ǘƻ ŎƻƳōƛƴŜ ǘƘŜǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ōŀƭŀƴŎŜǎΦ CƻǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ὭΣ ǘƘƛǎ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ƛǎΥ 

‍ώ ρ ‍ὼ ᾀ  eq 3-13 

ǿƘŜǊŜ ‍ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜ ŦǊŀŎǝƻƴΣ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ƳƻƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƳƻƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ όǾŀǇƻǊ Ǉƭǳǎ ƭƛǉǳƛŘύΦ 

оΦн !ƭƎƻǊƛǘƘƳǎ 

aƛŎƘŀŜƭ [Φ aƛŎƘŜƭǎŜƴΣ ƳŀȅōŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎǎΣ Ƙŀǎ ōǊƻǳƎƘǘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŦƻǊ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ 

ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ώнрϐΦ ¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛƴǎǇƛǊŜŘ ōȅ Ƙƛǎ ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜ ǿƻǊƪ ŀƴŘ ǎŜǾŜǊŀƭ ƻŦ Ƙƛǎ 

ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 

CƭƻǿŎƘŀǊǘ оπм ǎŎƘŜƳŀǝŎŀƭƭȅ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ 

ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ 

¶ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ tǊŜǎǎǳǊŜ /ŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΥ ¢ƘŜǎŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ƳƻŘƛŬŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴǎ ƻŦ 

ǘƘŜ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ŘŜǿ ŀƴŘ ōǳōōƭŜ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ōȅ aƛŎƘŜƭǎŜƴΦ ¢ƘŜȅ 

ǊŜƭȅ ƻƴ ŀ bŜǿǘƻƴ ƛǘŜǊŀǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǳƴƪƴƻǿƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǾŀǊƛŀōƭŜΣ 

ŀƭƻƴƎǎƛŘŜ ŀƴ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ ǎǳōǎǝǘǳǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǳǇŘŀǝƴƎ YπǾŀƭǳŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴ ǘǳǊƴ 

ŀŘƧǳǎǘǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ǇƘŀǎŜΦ .ȅ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜ ŜǉǳŀǝƻƴǎΣ ǘƘƛǎ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƻũŜǊǎ ŀ ǳƴƛŬŜŘ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŦƻǊ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀǘ ŬȄŜŘ ǾŀǇƻǊ 

ŦǊŀŎǝƻƴǎ όύ̡Σ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƭƻǿŎƘŀǊǘ оπмΦ 5Ŝǿ ŀƴŘ ōǳōōƭŜ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǊŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ŎŀǎŜǎ ǿƘŜǊŜ  ̡ƛǎ 

ǎŜǘ ǘƻ м ŀƴŘ лΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŀ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ŀǘ  ̡Ґ л ȅƛŜƭŘǎ ŀ 

ōǳōōƭŜ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊπǇƘŀǎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ Ȅƛ ƳŀǘŎƘŜǎ ǘƘŜ 

ŦŜŜŘ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ Ȋƛ Σ ŀƴŘ ȅƛ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǾŀǇƻǊπǇƘŀǎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ 

¶ CƭŀǎƘ /ŀƭŎǳƭŀǝƻƴΥ ¢ƘŜ ǘƘƛǊŘ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπtǊŜǎǎǳǊŜ ό¢tύ 

ƅŀǎƘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ bŜǿǘƻƴ ƛǘŜǊŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ŦǊŀŎǝƻƴ όύ̡Φ Lǘ ŀƭǎƻ ǳǎŜǎ ŀƴ 
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ŜȄǘŜǊƴŀƭ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ ǎǳōǎǝǘǳǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜ ǘƻ ƛǘŜǊŀǝǾŜƭȅ ŀŘƧǳǎǘ ǘƘŜ YπǾŀƭǳŜǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ 

ƻŦ ŜŀŎƘ ǇƘŀǎŜΦ 

 

Flowchart 3-1- Schematic representation of the algorithms that perform phase equilibrium 
calculations 

¢ƘŜ ƛǎƻπŦǳƎŀŎƛǘȅ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴΣ ŀǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΣ ǎŜǊǾŜǎ ƻƴƭȅ ŀǎ ŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŦƻǊ 

ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΣ ƴƻǘ ŀ ǎǳŶŎƛŜƴǘ ƻƴŜΦ ¢ǊǳŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƛƴ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀǘ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ Dƛōōǎ ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǊŜŀŎƘŜǎ ƛǘǎ Ǝƭƻōŀƭ 

ƳƛƴƛƳǳƳΦ 

¢ƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŀ ǇƘŀǎŜ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ᾀΣ ƻƴŜ Ƴǳǎǘ ǾŜǊƛŦȅ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ Dƛōōǎ ŦǊŜŜ 

ŜƴŜǊƎȅ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǇƘŀǎŜ ƛǎ ƳƛƴƛƳƛȊŜŘ ƎƭƻōŀƭƭȅΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀƴ 

ƛƴŬƴƛǘŜǎƛƳŀƭ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŀ ƴŜǿ ǇƘŀǎŜ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƴ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǇƘŀǎŜΦ ¢ƘŜ ǇƘŀǎŜ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ᾀ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǎǘŀōƭŜ ƛŦΣ ŀƴŘ ƻƴƭȅ ƛŦΣ ŀƴȅ 

ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ Dƛōōǎ ŜƴŜǊƎȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ǇƘŀǎŜ όƻŦ ŀƴȅ 

ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ύύ ƛǎ ƴƻƴπƴŜƎŀǝǾŜΣ ǘƘǳǎ ŜƛǘƘŜǊ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ƻǊ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ Dƛōōǎ ŜƴŜǊƎȅΦ ¢Ƙƛǎ 

ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘ ƛǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ Dƛōōǎ ǘŀƴƎŜƴǘ ǇƭŀƴŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴΥ 

Вύ ‘ύ ‘ᾀ π  eq 3-14 



Phase Equilibrium and other Thermodynamic Properties 

23 

 

Lƴ ŀ ōƛƴŀǊȅ ƳƛȄǘǳǊŜ ŜȄŀƳǇƭŜ ǿƛǘƘ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ƛŦ ǘƘŜ ǘŀƴƎŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ Dƛōōǎ ŜƴŜǊƎȅ 

ƻŦ ƳƛȄƛƴƎ ŀǘ ŀ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƛƴǘŜǊǎŜŎǘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ŎǳǊǾŜΣ ƛǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ 

{ǘŀōƛƭƛǘȅΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛǎ ƻƴƭȅ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ŀǘ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ŘŜŬƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎǳǊǾŜΩǎ 

ǘǿƻ ƳƛƴƛƳŀΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ŀƴŘ ǾŀǇƻǊ 

ǇƘŀǎŜǎ όCƛƎǳǊŜ оπмύΦ 

 

Figure 3-1- Gibbs energy of mixing for binary mixture CH4 ς H2S at 190 K and 45.6 bar [24]. 

aƛŎƘŜƭǎŜƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ǘƘŜ Dƛōōǎ ǘŀƴƎŜƴǘ ǇƭŀƴŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ōȅ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ 

ǘƘŜ ǘŀƴƎŜƴǘ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Dƛōōǎ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ŎǳǊǾŜΥ 

ὸὴὨύ Вύ ὰὲὪύ ὰὲὪᾀ π  eq 3-15 

¢Ƙƛǎ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ƛƳǇƭƛŜǎ ǘƘŀǘΣ ŦƻǊ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ὸὴὨ Ƴǳǎǘ ōŜ ƴƻƴπƴŜƎŀǝǾŜ ŦƻǊ ŀƴȅ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ !ƴ 

ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǊŜŦƻǊƳǳƭŀǘŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ ƛƴǘƻ ƻƴŜ ƻŦ ǳƴŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ƳƛƴƛƳƛȊŀǝƻƴ ōȅ 

ŎƻƴǾŜǊǝƴƎ ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴǎ ύ ƛƴǘƻ ƳƻƭŜ ƴǳƳōŜǊǎ ὡΥ 

ὸάύ ρ Вὡ ὰὲὡ ὰὲ• ὡ ὰὲᾀ ὰὲ• ᾀ ρ π  eq 3-16 

CƻǊ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΣ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ὸά ŦǳƴŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻƭŜ ƴǳƳōŜǊǎ ύ Ƴǳǎǘ 

ǎŀǝǎŦȅΥ 

ὰὲὡ ὰὲ• ὡ ὰὲᾀ ὰὲ• ᾀ π  eq 3-17 

¢ƻ ŬƴŘ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ ǘƳ ŦǳƴŎǝƻƴΣ ŀ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ ǎǳōǎǝǘǳǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘΥ 
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ὰὲὡ ὰὲᾀ ὰὲ• ᾀ ὰὲ• ὡ    eq 3-18 

¢ƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǇƘŀǎŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ƭƻŎŀǝƴƎ 

ŀƭƭ ƳƛƴƛƳŀ ƻŦ ǘƘŜ ὸά ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ǎƛƎƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōƻǘƘ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ŀƴŘ ǝƳŜ 

ƛƴǘŜƴǎƛǾŜΦ {ŜƭŜŎǝƴƎ ƎƻƻŘ ƛƴƛǝŀƭ ŜǎǝƳŀǘŜǎ Ŏŀƴ ƘŜƭǇ ŜȄǇŜŘƛǘŜ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ōȅ ƳƻǊŜ ŜŶŎƛŜƴǘƭȅ 

ƛŘŜƴǝŦȅƛƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƴŜƎŀǝǾŜ ƳƛƴƛƳŀΦ 

оΦо tǊƻǇŜǊǝŜǎ 

tƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƛǎ ǇǊƻōŀōƭȅ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǘȅΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƴƻǘ 

ǘƘŜ ƻƴƭȅ ƻƴŜΦ hǘƘŜǊ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǎ ǿŜƭƭΦ 5ŜƴǎƛǘȅΣ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ 

ŜƴǘƘŀƭǇȅΣ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ŀƴŘ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ǇƻǊǘǊŀȅ ǉǳƛǘŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

ƛƴ ǘƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǝƻƴΦ 

²Ƙȅ ŀǊŜ ǘƘŜȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΚ 

tǊŜŎƛǎŜƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜũŜŎǝǾŜ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǝƻƴ 

ǇƛǇŜƭƛƴŜǎΦ IŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŀƴŘ ŜƴǘƘŀƭǇƛŜǎ όǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŜƴǘƘŀƭǇȅ ƻŦ ǾŀǇƻǊƛȊŀǝƻƴύ ŀǊŜ 

ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ŜƴŜǊƎȅ ōŀƭŀƴŎŜǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ǘƘŜǊƳŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ǇǊƻǇŜǊƭȅ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ƘŜŀǘ ƭƻǎǎŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ŀƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ƻǊ ǘƘŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǎƛȊƛƴƎ ƻŦ ǊŜōƻƛƭŜǊǎ ŀƴŘ ŎƻƴŘŜƴǎŜǊǎ ƛƴ Řƛǎǝƭƭŀǝƻƴ ǳƴƛǘǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ǎƛƎƴ ƻŦ 

WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ƅǳƛŘ ǿƛƭƭ ƘŜŀǘ ƻǊ Ŏƻƻƭ ŘǳǊƛƴƎ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ǊǳǇǘǳǊŜΣ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ǿŜƭƭōƻǊŜΣ ƻǊ ƅƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǾŀƭǾŜ ώпΣ 

сϐΦ  

{ƻƳŜǝƳŜǎ ƛǘ ƛǎ ǎŀƛŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎǎ ƛǎ ƴƻǘ ǾŜǊȅ ŎƭŜŀǊΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǿƘŜƴ 

ƛǘ ŎƻƳŜǎ ǘƻ ǘǊŀƴǎƳƛǩƴƎ ǘƘƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǘƻ ǳƴŘŜǊƎǊŀŘǳŀǘŜ ǎǘǳŘŜƴǘǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ 

¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎǎ ŎƻǳǊǎŜ ǘŀǳƎƘǘ ƛƴ ǘƘŜ {ŎƘƻƻƭ ƻŦ /ƘŜƳƛŎŀƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ƛƴ b¢¦!Σ ŀ ǾŜǊȅ ƴƛŎŜ 

ŀƴŘ ǎƛƳǇƭŜ ŜȄŜǊŎƛǎŜ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǳŘŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ ŜȄŜǊŎƛǎŜ ƛǎ ŀōƻǳǘ ŀƴ ƛŘŜŀƭ ƻǾŜǊƘŜŀǝƴƎ 

wŀƴƪƛƴŜ ŎȅŎƭŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǎǘŜŀƳ ǇƻǿŜǊΦ hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄŜǊŎƛǎŜ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ƛǎ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ 

ǘƘŜ ǇǳƳǇ ǇƻǿŜǊ ǳǎƛƴƎ ŀύ ǿŀǘŜǊ ǎǘŜŀƳ ǘŀōƭŜǎ ŀƴŘ ōύ ŀ ŎǳōƛŎ 9ƻ{ ƛƴ I¸{¸{ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊŜ 

ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ [ŜǘΩǎ ƴƻǿ ǊŜǾƛǎƛǘ ǘƘƛǎ ŜȄŀƳǇƭŜ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ /t! 9ƻ{Σ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ I¸{¸{Σ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ¦awπ/t! 9ƻ{ όŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎύ ŦƻǊ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ƭŀǊƎŜ ǎŎŀƭŜ ǇƻǿŜǊ 

ǇƭŀƴǘΦ  
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рлл ǘƴκƘǊ ƻŦ ƭƛǉǳƛŘ ǿŀǘŜǊ ŜƴǘŜǊ ǘƘŜ ǇǳƳǇ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƭƻǿŎƘŀǊǘ оπн ŀǘ нл л/ ŀƴŘ о ōŀǊΦ ²ŀǘŜǊ 

ŜȄƛǘǎ ǘƘŜ ǇǳƳǇ ŀǘ ро ōŀǊ ŀƴŘ нлΦр л/Φ 

 

Flowchart 3-2. Water Pump in Aspen Hysys V11 

¦ƴŘŜǊ ǘƘŜǎŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ǇǳƳǇ Řǳǘȅ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǇ ǘƻ лΦу a² ǿƛǘƘ ǘƘŜ /t! 9ƻ{Φ hƴ ǘƘŜ 

ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭΣ ǘƘŜ Řǳǘȅ ƛǎ лΦф a²Φ [ŜǘΩǎ ǘǊȅ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘƛǎ 

Řǳǘȅ ǳǎƛƴƎ ǊŜŀƭ Řŀǘŀ ōȅ ǘƘŜ bL{¢ ŘŀǘŀōŀǎŜΦ ¦ƴŘŜǊ ŀŘƛŀōŀǝŎ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǇǳƳǇ 

Řǳǘȅ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ CƛǊǎǘ [ŀǿ όŀǎǎǳƳƛƴƎ ȊŜǊƻ ƘŜŀǘ ƭƻǎǎύΥ 

ὡ άὬ Ὤ  
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ὯὫ
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ὯὫ
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Ͻ
ρπππ ὯὫ

ὸὲ
Ͻ
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ὯὫ
πȢωτ ὓὡ 

eq 3-19 

¢ƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǘƘŜ Řǳǘȅ ǿƛǘƘ ŀ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ǳǇ ǘƻ п ҈ ǿƘƛƭŜ 

Iȅǎȅǎ /t! ƛǎ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ мр ҈ ŦŀǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ Řǳǘȅ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ bL{¢ ŘŀǘŀΦ !ǎǎǳƳƛƴƎ ŀƴ 

ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ Ŏƻǎǘ ǳǇ ǘƻ лΦмн ϵκƪ²Ƙ ŀƴŘ Ŧǳƭƭ ƻǇŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ǉƭŀƴǘ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ȅŜŀǊΣ ǘƘŜ 

ǳǝƭƛǘȅ Ŏƻǎǘǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŀǊŜ ǘƘƻǎŜ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оπнΦ ¦ǎƛƴƎ /t! ǿƻǳƭŘ ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ 

Ŏƻǎǘ ŦƻǊ ŀōƻǳǘ мптллл ϵ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƻ Ŏƻǎǘ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ bL{¢ ŜƴǘƘŀƭǇƛŜǎΦ ¦awπ/t! ŘŜǾƛŀǘŜǎ 

ƻƴƭȅ офллл ϵΦ ¢Ƙƛǎ ǎƛƳǇƭŜ ŜȄŀƳǇƭŜ ŎƭŜŀǊƭȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǿƘȅ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ 
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ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ όƛƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜ ŜƴǘƘŀƭǇȅύ ǿƘƛƭŜ ŀƭǎƻ Ƙƻǿ ŎǊǳŎƛŀƭ ƛǘ ƛǎ ǘƻ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ƳƻŘŜƭ ǘƘŜǎŜ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 

 

Figure 3-2. Example of pump electricity cost for a typical large scale power plant 

Iƻǿ ŀǊŜ ǘƘŜȅ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΚ 

tǊƻŎŜǎǎ ǎƛƳǳƭŀǘƻǊǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ŜƳǇƭƻȅ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭǎ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ 

ŀƴŘ ŘŜǊƛǾŜŘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭΦ ¢ƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎǳōπŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ Ƙƻǿ 

ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭΦ bƻǿΣ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǿƛǘƘ ǿƘƛŎƘ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ƛǎ ƎƛǾŜƴΦ ¢ƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ Ŏŀƴ ōŜ 

ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ ὃ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ōŜƭƻǿ ώнрϐΥ 
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²ƘŜǊŜ Ὓ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŜƴǘǊƻǇȅΣ ὅ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ Ὗ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ŜƴŜǊƎȅΣ 

Ὄ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŜƴǘƘŀƭǇȅΣ ὅ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ὅ  ǘƘŜ ƛŘŜŀƭ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ὅ  ǘƘŜ ƛŘŜŀƭ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ – ǘƘŜ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ŀƴŘ ύ ǘƘŜ 

ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘΦ 

!ǎ ŎƭŜŀǊƭȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘΣ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ Ǿƛŀ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ 

ƛǘǎΩ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎΦ ¢ƘŜ άǇŀǘƘέ ŦƻǊ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ǘƘƛǎ ŜƴŜǊƎȅ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ 

ƛǎ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊ рΦмΦп  ŀƴŘ !ǇǇŜƴŘƛȄ !Φ 
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п tƘŀǎŜ 9ǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ wŜǎŜǊǾƻƛǊ aƛȄǘǳǊŜǎ 

¢Ƙƛǎ ǎǳōǎŜŎǝƻƴ ƛǎ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ 

ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΦ Lǘ ŀƭǎƻ ŀŘŘǊŜǎǎŜǎ ǘƘŜ 

ŎǊƛǝŎŀƭ ƛǎǎǳŜ ƻŦ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊƛƴƎ ƘŜŀǾƛŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜȅ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎΦ 

пΦм /ƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ wŜǎŜǊǾƻƛǊ aƛȄǘǳǊŜǎ 

wŜǎŜǊǾƻƛǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƎŀǎŜƻǳǎ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴ ƳƛƴƻǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ǇǊƛƳŀǊȅ ƴƻƴπƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ƎŀǎŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ /hіΣ bіΣ 

ŀƴŘ Iі{Φ Lƴ Ƴƻǎǘ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊǎΣ ǿŀǘŜǊ ƛǎ ŀƭǎƻ ǇǊŜǎŜƴǘΣ ŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ǘƘŀǘ 

ƛƴŎƭǳŘŜǎ ōƻǘƘ ŀƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ŀƴŘ ŀƴ ƻǊƎŀƴƛŎ ǇƘŀǎŜΦ 

²ƘŜƴ ǎǘǳŘȅƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ŎƻƳƳƻƴ ǇǊŀŎǝŎŜ ǘƻ 

ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜƳ ōȅ ƎǊƻǳǇƛƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ŎŀǊōƻƴ ƴǳƳōŜǊ ό{ƛƴƎƭŜ /ŀǊōƻƴ bǳƳōŜǊΣ 

ƻǊ {/b ƎǊƻǳǇǎύΦ ¢Ƙƛǎ ƎǊƻǳǇƛƴƎ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ǿƛǘƘ ōƻƛƭƛƴƎ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǘ ƻǊ 

ōŜƭƻǿ ǘƘŀǘ ƻŦ ƴƻǊƳŀƭ ƘŜȄŀƴŜΤ ƘŜŀǾƛŜǊ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƻƊŜƴ ƘŀǾŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ 

ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅΣ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƛƳǇǊŀŎǝŎŀƭ ŦƻǊ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ƘŜŀǾƛŜǊ ǘƘŀƴ ƴƻǊƳŀƭ ƘŜȄŀƴŜ ŀǊŜ ŎƻƳƳƻƴƭȅ 

ƎǊƻǳǇŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ŀǎ ŀ ŦǊŀŎǝƻƴ ƭŀōŜƭŜŘ /тҌΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ƛƴŎƭǳŘŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǿƛǘƘ ǳǇ ǘƻ нлл 

ŎŀǊōƻƴ ŀǘƻƳǎΦ ¢Ƙƛǎ /тҌ ŦǊŀŎǝƻƴ Ǉƭŀȅǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǊƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ƅǳƛŘǎΣ 

ŀǎ ƛǘǎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘǎ ƻŦ ƛǘǎΩ ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘǎ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜ Ƴŀƴȅ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƻ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ƻǇŜǊŀǝƻƴǎΦ 

.ŜȅƻƴŘ {/b ƎǊƻǳǇƛƴƎΣ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ƛǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ŎƘŀƛƴǎ ŦƻǳƴŘ 

ǿƛǘƘƛƴ ƛǘǎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ /тҌ όƻǊ ŀƴȅ ŀƴŀƭƻƎƻǳǎ ƎǊƻǳǇ ŎƻƳǇǊƛǎƛƴƎ ƘŜŀǾƛŜǊ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǳǇ ǘƻ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ōƻƛƭƛƴƎ Ǉƻƛƴǘύ Ŏŀƴ ōŜ ǎǳōŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ ǇŀǊŀŶƴƛŎ όtύΣ ƴŀǇƘǘƘŜƴƛŎ 

όbύΣ ŀƴŘ ŀǊƻƳŀǝŎ ό!ύ ŦǊŀŎǝƻƴǎΣ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ tb! ŦǊŀŎǝƻƴǎΦ [ƛƴŜŀǊ ƻǊ ōǊŀƴŎƘŜŘ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ 

ŀǊŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ŀǎ ǇŀǊŀŶƴƛŎΣ ŎȅŎƭƛŎ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ Ŧŀƭƭ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƴŀǇƘǘƘŜƴƛŎ ŎŀǘŜƎƻǊȅΣ 

ŀƴŘ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ǿƛǘƘ ŀǊƻƳŀǝŎ ǊƛƴƎǎ ŀǊŜ ŘŜǎƛƎƴŀǘŜŘ ŀǎ ŀǊƻƳŀǝŎΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳōŘƛǾƛǎƛƻƴ ƛǎ ƻŦ 

ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ŀũŜŎǘǎ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎǳǊǾŜϥǎ ǎƘŀǇŜΦ 
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пΦн tƘŀǎŜ 9ǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ 5ƛŀƎǊŀƳǎ 

tƘŀǎŜ ŘƛŀƎǊŀƳǎ όtπ¢ ŘƛŀƎǊŀƳǎύ ŀǊŜ ŎǊǳŎƛŀƭ ǘƻƻƭǎ ŦƻǊ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ŀƴŘ ǎŎƛŜƴǝǎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ŀƴŘ 

ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ƅǳƛŘǎΦ ¦ƴƭƛƪŜ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ƳǳƭǝŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƛȄǘǳǊŜǎ 

ŘƛǎǇƭŀȅ ŀ ǊŜƎƛƻƴ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜƛǊ tπ¢ ǇƘŀǎŜ ŘƛŀƎǊŀƳǎ ǿƘŜǊŜ ǘǿƻ ǇƘŀǎŜǎ ŎƻŜȄƛǎǘΣ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŀ ƭƛǉǳƛŘ 

ŀƴŘ ŀ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜΣ ŀǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ƅǳƛŘǎ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπмΦ ¢ƘŜ 

ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻπǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴΣ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜƴǾŜƭƻǇŜΣ ŀǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŜƴǝǊŜƭȅ 

ōȅ ǘƘŜ ƅǳƛŘΩǎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ ²ƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǘǿƻπǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴΣ ƛǎƻŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴŀƭ ŎǳǊǾŜǎΣ ǿƘƛŎƘ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ƭƻŎƛ ǿƘŜǊŜ ƭƛǉǳƛŘπǘƻπǾŀǇƻǊ Ǌŀǝƻǎ ǊŜƳŀƛƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ŎƻƴǾŜǊƎŜ ŀǘ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜϥǎ ŎǊƛǝŎŀƭ 

ǇƻƛƴǘΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ǇƘŀǎŜǎ ŀǊŜ ŜǉǳŀƭΦ LǎƻŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴŀƭ ŎǳǊǾŜǎ 

ǘƘŀǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ŜȄǘǊŜƳŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘπǘƻπǾŀǇƻǊ Ǌŀǝƻ όл ŀƴŘ мύ ŀǊŜ ƻŦ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜΦ ¢ƘŜǎŜ ŎǳǊǾŜǎ ŘŜƭƛƳƛǘ ǘƘŜ ǘǿƻπǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜπǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴǎ ƻŦ 

ǾŀǇƻǊ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ Ǉƻƛƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ōŜǘǿŜŜƴ ƭƛǉǳƛŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘǿƻπǇƘŀǎŜ 

ǊŜƎƛƻƴ ŀǊŜ ŎŀƭƭŜŘ ōǳōōƭŜ ǇƻƛƴǘǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘƻǎŜ ǎŜǇŀǊŀǝƴƎ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘǿƻπǇƘŀǎŜ 

ǊŜƎƛƻƴ ŀǊŜ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ŘŜǿ ǇƻƛƴǘǎΦ 

пΦнΦм {ŀǘǳǊŀǝƻƴ /ǳǊǾŜǎ ς tƘŀǎŜ 9ƴǾŜƭƻǇŜ 

!ǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƳŜƴǝƻƴŜŘΣ ƛƴ tπ¢ ŘƛŀƎǊŀƳǎΣ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜƴǾŜƭƻǇŜ ŘŜƭƛƴŜŀǘŜǎ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻπǇƘŀǎŜ ŀƴŘ ǎƛƴƎƭŜπǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴǎΦ Lƴ CƛƎǳǊŜ пπмΣ ǘǿƻ ŎǊƛǝŎŀƭ Ǉƻƛƴǘǎ ƳŀǊƪ ǘƘŜ 

ƘƛƎƘŜǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǘǿƻ ǇƘŀǎŜǎ Ŏŀƴ ŎƻŜȄƛǎǘΦ ¢ƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

Ǉƻƛƴǘ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǘƘŜ ŎǊƛŎƻƴŘŜƴōŀǊ ό/ǊƛŎƻtύΣ ŀƴŘ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǾŀƭǳŜ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ƛƴ ǘƘŜ 

ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŀǎ ƛǘ ŜƴǎǳǊŜǎ ǎŀŦŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŦǊƻƳ ƻũǎƘƻǊŜ ǇƭŀǜƻǊƳǎ ǘƻ 

ƻƴǎƘƻǊŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŦŀŎƛƭƛǝŜǎΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǘǿƻ ǇƘŀǎŜǎ Ŏŀƴ 

ŎƻŜȄƛǎǘ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ ŎǊƛŎƻƴŘŜƴǘƘŜǊƳ ό/ǊƛŎƻ¢ύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŦƻǊ ƳŜŜǝƴƎ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ 

ǉǳŀƭƛǘȅ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎΦ 

hŦ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛǎ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǘǿƻπǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴΣ ŜƴŎƭƻǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ōƭǳŜ ƭƛƴŜ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ пπмΣ ǿƘŜǊŜ ŀ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ŎŀƭƭŜŘ ǊŜǘǊƻƎǊŀŘŜ ŎƻƴŘŜƴǎŀǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǊŜƎƛƻƴΣ ǳƴƭƛƪŜ 

ǿƘŀǘ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ŀ ƴƻǊƳŀƭ ƎŀǎΣ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ƭƛǉǳƛŘ ŦƻǊƳŀǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǘǊƻƎǊŀŘŜ 

ōŜƘŀǾƛƻǊ ƛǎ ŎƻƴŬƴŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ōƻǊŘŜǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ Ǉƻƛƴǘ 

ŀƴŘ ǘƘŜ /ǊƛŎƻƴŘŜƴǘƘŜǊƳ ŀƴŘ ōȅ ǘƘŜ ƭƻŎǳǎ ƻŦ ƳŀȄƛƳǳƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ŜŀŎƘ 
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ƛǎƻŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴŀƭ ŎǳǊǾŜΦ ¢Ƙƛǎ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ƛǎ ǉǳƛǘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦƻǊ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ 

ƳŀƴŀƎŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŜŶŎƛŜƴǘƭȅ ŀƴŘ ǇǊƻǇŜǊƭȅ ŘŜǎƛƎƴ ǘƘŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ όǎŜǇŀǊŀǘƻǊǎ ŀƴŘ ǇƛǇŜƭƛƴŜǎύΦ 

bƻǘŀōƭȅΣ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜƴǾŜƭƻǇŜ ƛǎ ǎƻƭŜƭȅ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜΩǎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ 

 

Figure 4-1. Typical P-T Phase Envelope of a petroleum fluid [4] 

пΦнΦн 9ũŜŎǘ ƻŦ /ƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻƴ tƘŀǎŜ 9ǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ 

¢ƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜƴǾŜƭƻǇŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ 

ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ǇǳōƭƛŎŀǝƻƴǎ ώнсΣ нтϐΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜǎŜΣ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ƘŜŀǾƛŜǊ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΤ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ƻǊ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ 

ǿŜƛƎƘǘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ 

ǘŜƴŘ ǘƻ ƭƻǿŜǊ ǘƘŜǎŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ŀǎ ǘƘŜȅ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƘŜŀǾƛŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǿƛǘƘƛƴ 

ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ƳƛȄǘǳǊŜΦ LƴƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ƭŜŀǎǘ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ 

ŜƴǾŜƭƻǇŜΤ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ƘƛƎƘŜǊ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ 

/hі ŀƴŘ Iі{ ƭŜŀŘ ǘƻ ƴŀǊǊƻǿŜǊ ǇƘŀǎŜ ŜƴǾŜƭƻǇŜǎ ƻƴŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǊŜƭŀǝǾŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ 

ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ƎŀǎŜǎ ώпΣ нтϐΦ ¢ƘŜ ŀōƻǾŜ ŀǊŜ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭƭȅ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπн ǿƘŜǊŜ 

ŀƴ ŀǊōƛǘǊŀǊȅ bŀǘǳǊŀƭ Dŀǎ ƅǳƛŘ ƛǎ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ όǿƛǘƘ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǳǇ ǘƻ ƴ/млύΦ IƛƎƘƭȅ ƴƻǝŎŜŀōƭŜ ƛǎ 

ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŀŘŘƛƴƎ ŀƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ƘŜȄŀŘŜŎŀƴŜ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǎƘƛƊƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜƴǾŜƭƻǇŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘΦ 
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Figure 4-2. Influence of various compounds on P-T envelopes (simulated in ASPEN HYSYS with PR 
EoS) 

wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǘǎ ƻŦ ƳŀȄƛƳǳƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǘǿƻπǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴΣ 

ǘƘŜ /ǊƛŎƻƴŘŜƴǘƘŜǊƳ ƛǎ ǎƻƭŜƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜΩǎ ƘŜŀǾƛŜǊ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘΣ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ ¢ƘŜ /ǊƛŎƻƴŘŜƴōŀǊΣ 

ƘƻǿŜǾŜǊΣ ŀƭǎƻ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ƭƛƎƘǘŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ /ǊƛŎƻt ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƘŜŀǾƛŜǊ /тҌ ŦǊŀŎǝƻƴǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ Ƙŀǎ ŀ ƘƛƎƘ ƳŜǘƘŀƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ōǳǘ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ŀǎ ƳŜǘƘŀƴŜ ƭŜǾŜƭǎ ŘǊƻǇ ώпϐΦ 

¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜƴǾŜƭƻǇŜ ƛǎ ǳǝƭƛȊŜŘ ƛƴ ŀ ƭŀǘŜǊ ŎƘŀǇǘŜǊ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ 

ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǊŜŀƭ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ 

ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƳƻŘŜƭǎ ǇǊŜŘƛŎǘ ōƻǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘπǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ /ǊƛŎƻt ōŀǎŜŘ ǎƻƭŜƭȅ 

ƻƴ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜϥǎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ 

пΦнΦо LǎƻƳƻƭŀǊ /ǳǊǾŜǎ 

!ƴƻǘƘŜǊ ǾŀƭǳŀōƭŜ ŦŜŀǘǳǊŜ ƻŦ ǇƘŀǎŜ ŘƛŀƎǊŀƳǎΣ ŀǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπмΣ ƛǎ ǘƘŜ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ 

ƛǎƻŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴŀƭ ŎǳǊǾŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǘǿƻπǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ƳƛȄǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ Ǌŀǝƻ ōŜǘǿŜŜƴ 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

-200 -150 -100 -50 0 50 100

P
 (

k
P

a
)

T (C)

 NG mixture

+ 0.05 kmol ɿн

+ 0.05 kmol CO2

+ 0.05 kmol H2S

+ 0.00001 kmol nC16



Phase Equilibrium of Reservoir Mixtures 

32 

 

ƭƛǉǳƛŘ ŀƴŘ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜǎ ƛǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǇŜǊŎŜƴǘ ƭƛǉǳƛŘ ό±ǇƭύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ 9ǉǳŀǝƻƴ нπмΥ 

ὠὴὰ Ϸ
ρππϽὠ

ὠ ὠ

ρππϽρ ὦϽὺ

ρ ὦϽὺ ὦϽὺ
 eq 4-1 

²ƘŜǊŜ ὠ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ όάέὰὩί έὪ ὰὭήόὭὨ ὴὬὥίὩϽὺύ  ὺ ƛǎ ǘƘŜ 

ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΣ ὠ ƛǎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜ ό

άέὰὩί έὪ ὺὥὴέὶ ὴὬὥίὩϽὺύΣ   ὺ ƛǎ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜΣ ŀƴŘ ὦ ƛǎ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ 

ƻŦ ƳƻƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƳƻƭŜǎ ƛƴ ōƻǘƘ ǇƘŀǎŜǎ ώнуϐΦ ¢ƘŜ ǊŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜǎŜ ŎǳǊǾŜǎϥ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƛǎ ƻƊŜƴ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ƻƴ ὠὴὰ Ϸ ǾǎΦ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘƛŀƎǊŀƳǎ ŀǘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŘƛŀƎǊŀƳǎ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ŎǳǊǾŜǎ 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ƻǊ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ǊŜǘǊƻƎǊŀŘŜ ǊŜƎƛƻƴ ŀƴŘ ƻƴ Ƙƻǿ ŎƭƻǎŜ ǘƘŜ 

ƎƛǾŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ǘƻ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜΩǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ 

²ƘŜƴ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƭƛŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǘƘŜ 

/ǊƛŎƻƴŘŜƴǘƘŜǊƳΣ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǿƛƭƭ Ǉŀǎǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǊŜǘǊƻƎǊŀŘŜ ǊŜƎƛƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎǳǊǾŜ ǿƛƭƭ 

ǎǘŀǊǘ ŀƴŘ ŜƴŘ ŀǘ л ҈ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΦ ¢ƘŜǎŜ ŜƴŘǇƻƛƴǘǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ŀƴŘ ƘƛƎƘŜǎǘ ŘŜǿ 

ǇƻƛƴǘǎΣ ǿƛǘƘ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ὠὴὰ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ŀǘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ōƻǳƴŘŀǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǘǊƻƎǊŀŘŜ ǊŜƎƛƻƴΦ LŦ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ŎǳǊǾŜ ǿƛƭƭ ǘŜǊƳƛƴŀǘŜ ŀǘ ŀ ōǳōōƭŜ Ǉƻƛƴǘ 

ǿƘŜǊŜ ὠὴὰρππϷΦ 

CƻǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇƻƛƴǘΣ ǘƘŜ ŎǳǊǾŜ ǎƘŀǇŜǎ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜƭȅ ǊŜǎŜƳōƭŜ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ 

ŎŀǎŜǎΣ ōǳǘ ŀǎ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŎǊƛǝŎŀƭ ƭŜǾŜƭǎΣ ǘƘŜ ŎǳǊǾŜ ǎƭƻǇŜ ōŜŎƻƳŜǎ ƴŜŀǊƭȅ ǾŜǊǝŎŀƭ ŘǳŜ 

ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ŀƭƭ ƛǎƻƳƻƭŀǊ ŎǳǊǾŜǎ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇƻƛƴǘΣ ǿƘŜǊŜ ±Ǉƭ҈ ǾŀƭǳŜǎ ŎƘŀƴƎŜ 

ŀōǊǳǇǘƭȅΦ ¢ƘŜǎŜ ŎǳǊǾŜ ǎƘŀǇŜǎ ŀǊŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπоΦ 
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Figure 4-3. Typical liquid dropout curves of a gas condensate mixture [4] 

пΦо /ƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ wŜǎŜǊǾƻƛǊ aƛȄǘǳǊŜǎ 

Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƅǳƛŘǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ŀǊŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ 

ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ŎƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴ ƛǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǎǇŜŎƛŬŎ Ǉƻƛƴǘǎ ƻƴ 

ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ /ǊƛŎƻƴŘŜƴǘƘŜǊƳ ƻǊ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇƻƛƴǘΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ Lǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƴƻǘŜ ǘƘŀǘ ŜŀŎƘ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ Ƴŀƛƴǘŀƛƴǎ ŀ ǎǘŀōƭŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƘŀǘ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ƛǘǎ ŘŜǇǘƘ ŀƴŘ ǾŀǊƛƻǳǎ ƻǘƘŜǊ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΣ ǿƘƛƭŜ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ƅǳƛŘǎ ώмуϐΦ 

.ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎǳǊǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ƅǳƛŘǎ ǳƴŘŜǊ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ 

ƅǳƛŘǎ ŀǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

¶ bŀǘǳǊŀƭ Dŀǎ aƛȄǘǳǊŜǎΥ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ /ǊƛŎƻ¢ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳƛȄǘǳǊŜΦ 

¶ Dŀǎ /ƻƴŘŜƴǎŀǘŜǎΥ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ /ǊƛŎƻ¢ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳƛȄǘǳǊŜΦ 

¶ ±ƻƭŀǝƭŜ hƛƭǎ όƻǊ bŜŀǊπ/ǊƛǝŎŀƭ Dŀǎ /ƻƴŘŜƴǎŀǘŜǎ ƛŦ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ƛǎ ŎƭƻǎŜ 

ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ 
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¶ .ƭŀŎƪ hƛƭǎΥ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜϥǎ ŎǊƛǝŎŀƭ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ 

.ŜƭƻǿΣ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπпΣ ǘȅǇƛŎŀƭ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦƻǳǊ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ƅǳƛŘǎ ŀǊŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΣ ƛƭƭǳǎǘǊŀǝƴƎ ǘƘŜƛǊ ǊŜƭŀǝǾŜ Ǉƻǎƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ǎŜƎƳŜƴǘ ǘƘŀǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ 

ƛǎƻǘƘŜǊƳŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǘƘŀǘ ƻŎŎǳǊǎ ŘǳǊƛƴƎ ƅǳƛŘ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ŀ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊΦ  

 

Figure 4-4. Various phase diagrams of reservoir fluid, grey diamonds: critical points of the mixtures 

¢ȅǇƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ƅǳƛŘǎ ŀǊŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπрΦ bŀǘǳǊŀƭ Dŀǎ ƛǎ 

Ƴƻǎǘƭȅ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ƳŜǘƘŀƴŜ ό/мύΣ ǿƛǘƘ ǎƳŀƭƭ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ƭƛƎƘǘŜǊ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŀƴŘ 

ƎŀǎŜǎΦ Dŀǎ /ƻƴŘŜƴǎŀǘŜ Ƙŀǎ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ōǳǘ ǿƛǘƘ ƳƻǊŜ /н ŀƴŘ /оΦ Lǘ ƛǎ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜ 

ǿƘŜǊŜ ŘǳǊƛƴƎ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜΣ ŀ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ ŀƭǎƻ ŀǇǇŜŀǊǎΦ 

bŜŀǊπ/ǊƛǝŎŀƭ aƛȄǘǳǊŜ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ƳƻǊŜ ƘŜŀǾȅ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŀƴŘ /тҌΣ ǎƛƎƴƛŦȅƛƴƎ ŀ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ 

ǘƻǿŀǊŘ ƘŜŀǾƛŜǊΣ ƭƛǉǳƛŘπǊƛŎƘ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ .ƭŀŎƪ hƛƭ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƭŀǊƎŜƭȅ ƻŦ ƘŜŀǾƛŜǊ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ό/тҌύΣ 

ǿƛǘƘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ƭƛƎƘǘ ƎŀǎŜǎ ƭƛƪŜ ƳŜǘƘŀƴŜ ό/мύ ŀƴŘ ŜǘƘŀƴŜ ό/нύΦ 
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Figure 4-5. Typical molar compositions of reservoir fluids (data from [29]) 

пΦп /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ 

!ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊΣ ǘƘŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ƘŜŀǾƛŜǊ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎΣ ŘǳŜ ǘƻ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ŘƛŶŎǳƭǝŜǎ ƛƴ 

ƛŘŜƴǝŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƛǘ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦΣ ƛǎ ƎǊƻǳǇŜŘ ŀƴŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ŀǎ /тҌΦ ¢ƻ 

ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ǘƘƛǎ ŦǊŀŎǝƻƴ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ƻŦ ŀƴȅ ƎƛǾŜƴ ƳƻŘŜƭΣ ŀƴ ŀǎǎǳƳǇǝƻƴ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ 

ƛǘǎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ Ƴǳǎǘ ōŜ ƳŀŘŜΦ aŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊƛƴƎ ǘƘŜ /тҌ ŦǊŀŎǝƻƴ 

ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ǎǘŀƎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƻǳǘƭƛƴŜŘ ōŜƭƻǿΦ 

пΦпΦм {ǇƭƛǩƴƎ 

Lƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǎǘŀƎŜ όǎǇƭƛǩƴƎύΣ ǿƛǘƘ Řŀǘŀ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘΣ ŀƴŘ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /тҌ ŦǊŀŎǝƻƴΣ ǘƘŜ ƘŜŀǾȅ ŦǊŀŎǝƻƴ ƛǎ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ ǎǳōπŦǊŀŎǝƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ 

ǎǇŜŎƛŬŎ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ŀǘƻƳǎ όǎƛƴƎƭŜ ŎŀǊōƻƴ ƴǳƳōŜǊΣ ƻǊ {/bύΣ ǳǇ ǘƻ {/bҐулΦ 9ŀŎƘ ǎǳōπ

ŦǊŀŎǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜƴ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǳǎƛƴƎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎΦ ±ŀǊƛƻǳǎ 

ǎǇƭƛǩƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΣ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ 

ƻŦ tŜŘŜǊǎŜƴ ώнфϐΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΦ 
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tŜŘŜǊǎŜƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ {/b ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ǎƛȄ ŎŀǊōƻƴ ŀǘƻƳǎ ƛƴ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ƅǳƛŘǎΦ 

!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ƘŜ ŀǎǎǳƳŜŘ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳ ƻŦ 

ǘƘŜ {/bΦ ¢Ƙƛǎ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜǘ ƻŦ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǎǇƭƛǩƴƎ ǘƘŜ ƘŜŀǾȅ ŦǊŀŎǝƻƴ 

ƻŦ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ƳƛȄǘǳǊŜǎΥ 

Ὓὅὔὃ ὄϽÌÎᾀ  eq 4-2 

ʍ ὅ ὈϽÌÎὛὅὔ eq 4-3 

ᾀ ᾀ  eq 4-4 

ὓὡ
В ᾀ ὓὡ

В ᾀ
 eq 4-5 

”
В ᾀ ὓὡ

В
ᾀ ὓὡ
”

 eq 4-6 

²ƘŜǊŜ ὓὡ Ҍ ŀƴŘ ”  ŀǊŜ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ /тҌ ŦǊŀŎǝƻƴΣ ŀƴŘ ᾀ Σ 

ὓὡ  ŀƴŘ  ”  ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴΣ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘΣ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŜŀŎƘ 

ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ {/bΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎȅǎǘŜƳΣ ōȅ ƛƴǇǳǩƴƎ ὓὡ   ŀƴŘ ” Σ Ŝǉ пπмŜǉ пπнΣ Ŝǉ пπпΣ Ŝǉ пπр 

ŀǊŜ ǎƻƭǾŜŘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ! ŀƴŘ .Φ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ Ŝǉ пπо ŀƴŘ Ŝǉ пπсΣ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 5 ƛǎ ŘŜǊƛǾŜŘΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ / 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƘŜŀǾƛŜǎǘ ŦǊŀŎǝƻƴΦ 

пΦпΦн !ǎǎƛƎƴƳŜƴǘ ƻŦ tƘȅǎƛŎŀƭ tǊƻǇŜǊǝŜǎ ǘƻ {/b CǊŀŎǝƻƴǎ 

! ŎǊƛǝŎŀƭ ǎǘŀƎŜ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŀǎǎƛƎƴƛƴƎ ǘƘŜǊƳƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǘƻ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊŜŀǘŜŘ ŦǊŀŎǝƻƴǎΣ 

ŀƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀƴ Ŝǉǳŀǝƻƴ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ 

пΦпΦнΦм aƻƭŜŎǳƭŀǊ ²ŜƛƎƘǘ 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ tŜŘŜǊǎŜƴΣ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΣ 

ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ мп ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ŀ ŎŀǊōƻƴ ŀǘƻƳ ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜŘ 

ōȅ ǘǿƻ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ п ƛǎ ŀ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ 

ŀǊƻƳŀǝŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƘŜŀǾȅ ŦǊŀŎǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ Ŏƻƴǘŀƛƴ ŦŜǿŜǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ 

ǘƻ ǇŀǊŀŶƴǎΦ 
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ὓὡ ρτϽὛὅὔτ eq 4-7 

пΦпΦнΦн 5Ŝƴǎƛǘȅ 

¢ƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ {/b ŦǊŀŎǝƻƴǎ ” Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŜƛǘƘŜǊ ŦǊƻƳ ǾŀƭǳŜǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘƻǎŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ YŀǘȊ ŀƴŘ CƛǊƻƻȊŀōŀŘƛ ώолϐΣ ƻǊ ǘƘǊƻǳƎƘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ 

ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ tŜŘŜǊǎŜƴΩǎ ƳŜǘƘƻŘΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ tŜŘŜǊǎŜƴΣ ŘŜƴǎƛǘȅ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 

Ŝǉǳŀǝƻƴ Ŝǉ пπоΦ 

пΦпΦнΦо /ǊƛǝŎŀƭ tǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ¢ō ŀƴŘ Ƴ 

tŜŘŜǊǎŜƴ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ Ƴ ƛƴ ǘƘŜ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ {ƻŀǾŜΣ ǘƘǊƻǳƎƘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ {/b ŦǊŀŎǝƻƴΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ Ŝǉ пπуΣ 

Ŝǉ пπф ŀƴŘ Ŝǉ пπмл ŀǊŜ ǾŀƭƛŘ ŦƻǊ ǘƘŜ tw ŀƴŘ {wY Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ ǎǘŀǘŜΣ ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜǎŜ 

ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ώомϐΦ wŜƎŀǊŘƛƴƎ ōƻƛƭƛƴƎ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ tŜŘŜǊǎŜƴΣ ƛƴ ŀƴƻǘƘŜǊ ǇǳōƭƛŎŀǝƻƴ ώнфϐΣ ǇǊƻǇƻǎŜŘ Ŝǉ пπммΦ 

Ὕ ὧ” ὧÌÎὓὡ ὧὓὡ
ὧ

ὓὡ
 eq 4-8 

ÌÎὖ Ὠ Ὠ”
Ὠ

ὓὡ

Ὠ

ὓὡ
 eq 4-9 

ά Ὡ Ὡὓὡ Ὡ” Ὡὓὡ  eq 4-10 

Ὕ ωχȟυψϽὓὡ ȟ Ͻ”ȟ  eq 4-11 

²ƘŜǊŜ Ὕ ƛǎ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ YŜƭǾƛƴΣ Ὕ ƛǎ ǘƘŜ ōƻƛƭƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ YŜƭǾƛƴΣ ὖ ƛǎ 

ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴ ŀǘƳΣ ὓὡ ƛǎ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ƛƴ ƎκƳƻƭΣ ŀƴŘ ” ƛǎ ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴ 

ƪƎκ[Φ ¢ƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ὧΣ ὨΣ ŀƴŘ Ὡ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŬǩƴƎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ t±¢ 

ŘŀǘŀΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ǾŀƭǳŜǎ ŘƛũŜǊƛƴƎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎǇŜŎƛŬŎ 9ƻ{ ό9ǉǳŀǝƻƴ ƻŦ {ǘŀǘŜύΦ ¢ƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 

ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ tw ŀƴŘ {wY ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ пπмΦ 
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Table 4-1. Coefficients of eq. eq 4-8eq 4-10 eq 4-9eq 4-10 

 PR EoS 

 1 2 3 4 5 

c 3.26725Ҏ102 5.23447Ҏ102 5.77248Ҏ10-1 1.77498Ҏ103 - 

d 2.68058 -5.32274Ҏ10-1 2.04507Ҏ102 -9.45434Ҏ104 0.25 

e 1.89723Ҏ10-1 7.42901Ҏ10-3 3.28795Ҏ10-2 -7.36151Ҏ10-6 - 

 SRK EoS 

 1 2 3 4 5 

c 3.04143Ҏ102 4.84052Ҏ102 7.10774Ҏ10-1 3.80073Ҏ103 - 

d 3.05081 -9.03352Ҏ10-1 2.33768Ҏ102 -1.27154Ҏ104 0.25 

e 4.96902Ҏ10-1 5.58442Ҏ10-3 1.01564Ҏ10-2 -5.24300Ҏ10-6 - 

 

!ƭǘŜǊƴŀǝǾŜƭȅΣ wŜǘȊŜƪŀǎ Ŝǘ ŀƭΦ ώонϐ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ōƻƛƭƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ƘŜŀǾȅ 

ŦǊŀŎǝƻƴ 

Ὕ φσȢψσωπρφϽὓὡ Ȣ Ͻ”Ȣ  eq 4-12 

Ὕ ρψȢσωπψϽὝȢ Ͻ”Ȣ  eq 4-13 

ὖ υȢρπσϽρπϽὝ Ȣ Ͻ”Ȣ  eq 4-14 

пΦпΦнΦп !ŎŜƴǘǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊ 

¢ƘŜ ŀŎŜƴǘǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊ ʖ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ {/b ŦǊŀŎǝƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŎǊƛǝŎŀƭ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ōƻƛƭƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǎ ǿŜƭƭΦ ¢Ƙƛǎ ŦŀŎǘƻǊ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ !ƳōǊƻǎŜπ²ŀƭǘƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ōŜƭƻǿ ώооϐΦ 

ʖ
ÌÎὖ Ὢ

Ὢ
 eq 4-15 

Ὢ
υȟωχφρφ ὸ ρȢςωψχτ ὸȢ πȢφπσωτ ὸȟ ρȟπφψτρὸ

ρ ὸ
 eq 4-16 
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Ὢ
υȟπσσφυ ὸ ρȟρρυπυ ὸȢ υȟτρςρχὸȟ χȟτφφςψὸ

ρ ὸ
 eq 4-17 

ὸ ρ
Ὕ

Ὕ
 eq 4-18 

пΦпΦо [ǳƳǇƛƴƎ ŀƴŘ a² ƳŀǘŎƘƛƴƎ 

DƛǾŜƴ ǘƘŜ ǝƳŜπŎƻƴǎǳƳƛƴƎ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ул Ὓὅὔ ŦǊŀŎǝƻƴǎ ŜŀǊƭƛŜǊ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǊŜŀƭ 

ǝƳŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ŀƴ 9ƻ{Σ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǎǘŜǇ ƻŦ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƛǎ ǘƻ ƎǊƻǳǇ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ŦǊŀŎǝƻƴǎ ǘƻ ƳǳƭǝǇƭŜ ŎŀǊōƻƴ ƴǳƳōŜǊ ŦǊŀŎǝƻƴǎ ὓὛὅὔ ƘŜƴŎŜΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ 

ǇǎŜǳŘƻ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ tŜŘŜǊǎŜƴ ώопϐ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ 

ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƎǊƻǳǇŜŘ ŦǊŀŎǝƻƴǎΦ 

ὖὶέὴὩὶὸώ
В ὤ ὓὡ ὖὶέὴὩὶὸώ

В ὤ ὓὡ
 eq 4-19 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ мн ὓὅὔ ǇǎŜǳŘƻπŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎŜŘΣ ŀǎ ƛǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇǊƻǾŜƴ ǘƻ ōŜ 

ǎǳŶŎƛŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ƅǳƛŘǎώнтΣ орϐΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ǿƘƛŎƘ ǳǎŜǎ ǘƘŜ ¦bLC!/ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ 

ǘƻ ŘŜŬƴŜ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ ƛǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ƳŀǘŎƘ ŜŀŎƘ 

ǇǎŜǳŘƻŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘƻ ƻƴŜ ǿƛǘƘ ŀ ƪƴƻǿƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōȅ ƳŀǘŎƘƛƴƎ 

ǘƘŜ a² ƻŦ ǘƘŜ ǇǎŜǳŘƻŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ a² ƻŦ ŀ ƪƴƻǿƴ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ όƭƛƴŜŀǊ ŀƭƪŀƴŜǎ ŀǊŜ 

ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪύΦ 
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р 9ǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ {ǘŀǘŜ 

!ǎ 9ǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ {ǘŀǘŜ ό9ƻ{ύΣ ǿŜ ŘŜŬƴŜ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ǘƘŀǘ ƛƴǘŜǊǊŜƭŀǘŜ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŀ ǎȅǎǘŜƳΦ 9ƻ{ ŀǊŜ 

ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ƛƴǘƻ ƛŘŜŀƭ 

Ǝŀǎ 9ƻ{Σ ŎǳōƛŎΣ ƴƻƴπŎǳōƛŎΣ ŀƴŘ ±ƛǊƛŀƭ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ώосϐΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǘǿƻ ōŀǎƛŎ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƻŦ 9ƻ{ 

ŀǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘΥ /ǳōƛŎ 9ǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ {ŀǘŜ ό/9ƻ{ύ ŀƴŘ /ǳōƛŎ tƭǳǎ !ǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ό/t!ύ 9ƻ{Φ 

/9ƻ{ ŀǊŜ ƻŦ ƎǊŜŀǘ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǘƻ ōƻǘƘ ǘƘŜ ŀŎŀŘŜƳƛŎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŜŀǎŜ ƻŦ 

ǳǎŜ ŀƴŘ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƛƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƪŜȅ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ώосϐΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ /9ƻ{ ŀǊŜ ǘƘŜ tŜƴƎ 

wƻōƛƴǎƻƴ όtwύ 9ƻ{ ώотϐ ŀƴŘ {ƻŀǾŜπwŜŘƭƛŎƘπYǿƻƴƎ ό{wYύ ώоуϐΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘƛǎ 

ǘƘŜǎƛǎΣ ǘƘŜ tw 9ƻ{ ƛǎ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ ŀ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘƛǎ 9ƻ{Φ 

{ƛƎƴƛŬŎŀƴǘ άǇƛŜŎŜέ ƻŦ /9ƻ{ ƛǎ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎŜǝŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ώофπпмϐΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ 

/9ƻ{Σ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ŀǊŜ ƪƴƻǿƴ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ƛƴŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ 

ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ώпнΣ поϐΦ  CƻǊ ǘƘƛǎ ǇǳǊǇƻǎŜΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ƳŜǘƘƻŘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ /9ƻ{ ŀŎŎǳǊŀŎȅΣ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ƛǎ ǘƘŜ 

ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŀƴ 9ƻ{ ƛǎ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎ Ǿƛŀ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ 

ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ ǘǿƻ Ƴŀƛƴ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΥ ǘƘŜ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎ ƻƴŜ ƅǳƛŘ όǾŘ²мŦύ ŀƴŘ ŀŘǾŀƴŎŜŘ 

ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ό9ƻ{κD9 ƳƻŘŜƭǎύΦ !ƭƭ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ŀ /9ƻ{ ŀǊŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ 

ŀƴŘ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ 

!ǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƻǊȅ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ŘƛǎǎŜǊǘŀǝƻƴΣ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ǇƻƭŀǊ ŀƴŘ 

ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀǊŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ .ŜƎƛƴƴƛƴƎ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊΣ ǿƘƛŎƘ 

ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜǎ ƻƛƭ ŀƴŘ Ǝŀǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƳƻƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΣ ƻǘƘŜǊ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀǊŜ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ŀŶƭƛŀǘŜŘ ŀǎ ǿŜƭƭ ό¢9D ƛƴ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴΣ ƳŜǘƘŀƴƻƭ ŦƻǊ 

ƘȅŘǊŀǘŜ ƛƴƘƛōƛǝƻƴΣ ŜǘŎΦύΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǇǳǊǇƻǎŜΣ ǘƘŜ tw ōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ƛǎ 

ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀǎ ƛǘ ƛǎ ŘƻƴŜ ƛƴ /t! 9ƻ{ ώппϐΣ ŀ ǿŜƭƭπŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ǿŀȅ ŦƻǊ 

ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ƻŦ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ƅǳƛŘǎ ώпрΣ псϐΦ 

¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ƻŦ ǘƘŜ 9ǉǳŀǝƻƴ ƻŦ {ǘŀǘŜ ό9ƻ{ύ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŦƻǊ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ǎŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ Lǘ ōŜƎƛƴǎ ǿƛǘƘ ŀ 
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ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ƻƴ ŎǳōƛŎ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ό/9ƻ{ύΣ ǿƛǘƘ ŀ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ bŜȄǘΣ ŀ ƴŜǿ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ 

ƛǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ŦƻǊ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ ŜǉǳŀǝƻƴǎΣ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ 

ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ ƳƛȄƛƴƎ 

ǊǳƭŜǎΣ ǿƛǘƘ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ŜƳǇƘŀǎƛǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ά9ƻ{κD9έ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ /ǳōƛŎ tƭǳǎ 

!ǎǎƻŎƛŀǝƻƴ 9ƻ{ ƛǎ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΦ 

рΦм /ǳōƛŎ 9ǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ {ŀǘŜ ό/9ƻ{ύ 

/9ƻ{ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ ǊŜǇǳƭǎƛǾŜ ŀƴŘ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ƛƴǘŜǊƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŦƻǊŎŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǎƛƳǇƭŜǊ ƻƴŜǎ 

ƛƎƴƻǊŜ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘƻǎŜ ŀǊƛǎƛƴƎ ƛƴ ǎȅǎǘŜƳǎ ǿƛǘƘ ǇƻƭŀǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ 

ǿƘŜǊŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ŦƻǊƳΦ ! ǘȅǇƛŎŀƭ /9ƻ{Σ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǘŀƪŜǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ Ŝǉ рπмΦΥ 

ὖ ὖ ὖ  eq 5-1 

ǿƘŜǊŜ ὖ ŀƴŘ ὖ ŀǊŜ ǘƘŜ ǊŜǇǳƭǎƛǾŜ ŀƴŘ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǘŜǊƳǎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ Lƴ мутоΣ ±ŀƴ 

ŘŜǊ ²ŀŀƭǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƘŜ ŬǊǎǘ Ŝǉǳŀǝƻƴ ƻŦ ǎǘŀǘŜ όǾŘ²ύ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘƛǎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ aŀƴȅ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǎǳƛǘŀōƭȅ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳƻŘŜƭǎΦ 

hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭ ŦƻǊƳ ƻŦ ǘƘŜ /9ƻ{ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǾŘ² ƛǎ ǎƘƻǿƴ ōŜƭƻǿ ƛƴ 

Ŝǉ рπнΥ 

ὖ
ὙὝ

ὺ ὦ

ὥϽὥὝ

ὺ ὦ‏ ὺ ὦ‏
 eq 5-2 

ǿƘŜǊŜ Ὑ ƛǎ ǘƘŜ ƛŘŜŀƭ Ǝŀǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ Ὕ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ὺ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜΣ ὥ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ 

ŀǧǊŀŎǝǾŜ ŦŀŎǘƻǊΣ ὥὝ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳΣ ὦ ǘƘŜ ǊŜǇǳƭǎƛǾŜ ǘŜǊƳΣ ‏ 

ŀƴŘ ‏ ŀǊŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǎǇŜŎƛŬŎ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ /9ƻ{Φ Lǘ ƛǎ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ 

Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ǊŜŘǳŎŜ ǘƻ ŎǳōƛŎ ŦƻǊƳ ǿƘŜƴ ǎƻƭǾŜŘ ŦƻǊ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜΣ ƘŜƴŎŜ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ 

ƴŀƳŜΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ /9ƻ{Σ tŜƴƎπwƻōƛǎƴƻƴ όtwύ ώотϐ ŀƴŘ {ƻŀǾŜπwŜŘƭƛŎƘπYǿƻƴƎ 

ό{wYύ ώоуϐ ŀǊŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ рπмΦ 
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Table 5-1. Values for ὥ,b, ‏ ,‏ for cubic EoS applied in this work 

EoS ‏ ‏ ὥ ὦ 

SRK π ρ 
πȢτςχτχ

ὙὝ

ὖ
 πȢπψφφτ

ὙὝ

ὖ
 

PR ρ Ѝς ρ Ѝς 
πȢτυχςτ

ὙὝ

ὖ
 πȢπχχψπ

ὙὝ

ὖ
 

 

Lƴ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ŎǳōƛŎ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ό9ƻ{ύ ŀǊŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǊŜǇƭƛŎŀǘŜ ǘƘŜ 

ŎǊƛǝŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ōȅ ŜƴǎǳǊƛƴƎ ǘƘŀǘ ȟ  ŀǊŜ ȊŜǊƻ ŀǘ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇƻƛƴǘΦ 

/ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ὥ ŀƴŘ ὦ ŀǊŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

όὝύ ŀƴŘ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜ όὖύΦ !ƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ 

ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ 9ƻ{ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜǎ ŀƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǇǳǊŜπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΣ ǘƘŜ 

ŀŎŜƴǘǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊ ό‫ύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ƛǎ ƴƻǘ ŀ ǎǘǊƛŎǘ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ŜũƻǊǘǎ ƘŀǾŜ 

ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ǘƻ Ŭǘ ǘƘŜ ǇǳǊŜπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŎǳōƛŎ 9ƻ{ ǘƻ ƳŀǘŎƘ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ 

ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ƛƴǎǘŜŀŘ ώпΣ птΣ пуϐΦ 

/9ƻ{ ŀǊŜ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǳǎŜǊπŦǊƛŜƴŘƭȅ ŀƴŘΣ ǿƛǘƘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭƻǿ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ ŎƻǎǘΣ Ŏŀƴ ōŜ 

ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŦƻǊ ǘŀǎƪǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀΦ ¢ƘŜƛǊ ŀŎŎǳǊŀŎȅ Ŏŀƴ ōŜ ƘƛƎƘƭȅ 

ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ŀŎǊƻǎǎ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ŦƻǊ ŘŜƳŀƴŘƛƴƎ ŀƴŘ 

ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǘŜǊƳǎΣ ǎƻƳŜ ƻŦ ǿƘƛŎƘ 

ŀǊŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ώосϐΦ 

рΦмΦм !ƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ╪╣ 

¢ƘŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ ὥὝ ƛƴ Ŝǉ рπнΣ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ƛƴǘŜǊƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŦƻǊŎŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ 

ŦƻǊŎŜǎ ŀǊŜ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ŀ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ 

ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ Ƙŀǎ ƭŜŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπ

ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŦǳƴŎǝƻƴǎΣ ǎƻƳŜ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊǎ ŜȄǇƻƴŜƴǝŀƭΦ ¢ƘŜǎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ƛƴŎƭǳŘŜ 

Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ǘƘŀǘ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ƘŀǾŜ 

ōŜŜƴ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀŎŜƴǘǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊ ώпфπроϐ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ 

Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘƭȅ ǳǎŜŘΦ 
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¢ƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ōŜƭƻǿΥ 

рΦмΦмΦм {ƻŀǾŜ 

¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŜǾŜǊ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ ǎǝƭƭ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ƛǎ ǘƘŜ ƻƴŜ 

ōȅ {ƻŀǾŜ ώоуϐΦ 

‌  ρ άϽρ Ὕ  eq 5-3 

²ƘŜǊŜ Ƴ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ǿƛǘƘ ǊŜƎŀǊŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀŎŜƴǘǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

SRK ά πȢτψπρȢυχτϽ‫ πȢρχφϽ‫  eq 5-4 

PR76 [37] ά πȢσχτφτρȢυτςςϽ‫ πȢςφωωςϽ‫  eq 5-5 

PR78 [54] 

If ‫ πȢτωρ:  

ά πȢσχτφτρȢυτςςϽ‫ πȢςφωωςϽ‫  

If :0.491 < ‫  

ά πȢσχωφτςρȢτψυπσϽ‫ πȢρφττςσ‫ πȢπρφφφχ‫  

eq 5-6 

 

рΦмΦмΦн DŀǎŜƳπtw 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ tw 9ƻ{ ōȅ DŀǎŜƳ Ŝǘ ŀƭΦ ώррϐ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŜȄŀƳƛƴŜŘΦ ¢ƘŜ 

ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ‌  ƛǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ  

‌Ὕ ÅØÐὃ ὄ Ὕz ᶻρ Ὕ  eq 5-7 

ǿƛǘƘΣ 

ὃ ςȟὄ πȢψσφȟὅ πȢρστȟὈ πȢυπψȟὉ πȢπτφχ  

¢ƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ǳǇ ǘƻ ŎŀǊōƻƴ 

ƴǳƳōŜǊ /bҐну ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀƭǎƻ ǎƻƳŜ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǇƻƭŀǊ ƅǳƛŘǎΦ 

рΦмΦмΦо ¦ǇŘŀǘŜŘπtw 

!ƴ ǳǇŘŀǘŜŘ {ƻŀǾŜ ǘȅǇŜ ʰ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǎǘǳŘƛŜŘ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ tƛƴŀπaŀǊǝƴŜȊ Ŝǘ ŀƭΦ ώофϐ 

ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ¦ǇŘŀǘŜŘπtw ƳƻŘŜƭΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ά 

ƳŀƪƛƴƎ ƛǘ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭƭȅ ŀ ǘƘƛǊŘπŘŜƎǊŜŜ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀŎŜƴǘǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊΦ ¢ƘŜȅ ǳǎŜŘ ŀ 

Ǿŀǎǘƭȅ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ƻŦ мтнм ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀƴŘ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŬǩƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƻƎŜǘƘŜǊ 
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ǿƛǘƘ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŀƴŘ ŜƴǘƘŀƭǇƛŜǎ ƻŦ 

ǾŀǇƻǊƛȊŀǝƻƴΦ !ǎ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ǎǘǳŘȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎΣ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻƴ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ǿŀǎ ƛƴǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΣ 

ƛƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǿƛǘƘ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜŘΦ ¢ƘŜ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ 

ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ό¦ǇŘŀǘŜŘπtwύ ŦƻǊ ǘƘŜ tw 9ƻ{ ƛǎ ǘƘŜ ƻƴŜ ōŜƭƻǿΥ 

‌  ρ άϽρ Ὕ  

ά πȢσωρωρȢτωωφ‫ πȢςχςρ‫ πȢρπφσ‫  

eq 5-8 

рΦмΦмΦп a{πtw 

aŀƘƳƻƻŘƛ ŀƴŘ {ŜŘƛƎƘ ώрсϐ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ǘƘŜ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ [Ŝ DǳŜƴƴŜŎ Ŝǘ ŀƭΦ ώртϐΦ !ǎ ǘƘŜȅ ŎƭŀƛƳ ƛƴ ǘƘŜƛǊ 

ǇǳōƭƛŎŀǝƻƴΣ ǘƘŜƛǊ ƳƻŘŜƭ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊπƭƛǉǳƛŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀ ƻŦ 

ƘƛƎƘƭȅ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎŀƭ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ 

ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōŜƭƻǿΥ 

‌Ὕ  

Ὡὼὴςz ὧᶻρ Ὕ ὧᶻρ Ὕ ᶻὧᶻρ Ὕ   

With, 

ὧ πȢσφψρψρȢτψπρ‫ πȢρττπχ‫  

ὧ πȢρωτςςρȢωπφρ‫ πȢτφυχχ‫ 

ὧ ρȢυρτὩὼὴ ‫ ρȢφφτυȾρȢυτχτ  

eq 5-9 

рΦмΦмΦр a/оtw 

! ǾŜǊȅ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ bƻǾŀƪ Ŝǘ ŀƭΦ ώруϐ ǿƘƻ ǳǝƭƛȊŜŘ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜπ

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ aŀǘƘƛŀǎπ/ƻǇŜƳŀƴ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ώрфϐΣ ŀƴŘ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ƳƻŘŜƭ ōŜƭƻǿ 

όa/оtwύΦ !ǎ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ǎǳƎƎŜǎǘΣ ǘƘŜƛǊ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŀ ŎŀǊōƻƴ ƴǳƳōŜǊ 

/b Ó оΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜȅ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŦƻǊ ƭƛƎƘǘŜǊ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ 

ƭƛƪŜ /hн ŀƴŘ bнΦ 

‌Ὕ ρ ὧᶻρ Ὕ ὧᶻρ Ὕ ὧᶻρ Ὕ   

With, 

ὧ πȢσωφρȢσφττ‫  

eq 5-10 
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ὧ πȢπωφτπȢφυωσ‫ ρȢπχωσ‫   

ὧ πȢρφυφπȢπφπω‫ ρȢρρσω‫   

 

рΦмΦн ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ 

¢ƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀ ŬŜƭŘ ƻŦ ŜƴƻǊƳƻǳǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ !ƭƻƴƎ ǘƘŜ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ŜũƻǊǘǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ƻƴ ƴŜǿ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ƻŦ ǎǳŎƘ ŦǳƴŎǝƻƴǎΣ ŀ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ 

Ƙŀǎ ŀƭǎƻ ǎǘŀǊǘŜŘ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ǘƘŀǘ ‌Ὕ ǎƘƻǳƭŘ ŎƻƳǇƭȅ ǿƛǘƘΦ 

{ŜǾŜǊŀƭ ǿƻǊƪǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘƻƴŜ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘƛǎ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴΦ ¢ǿǳ Ŝǘ ŀƭΦ 

ώслϐ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ŦǳƴŎǝƻƴΥ όŀύ Ƴǳǎǘ ōŜ ŬƴƛǘŜ ŀƴŘ ǇƻǎƛǝǾŜ ŀǘ ŀƭƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ όōύ 

ǎƘƻǳƭŘ ōŜŎƻƳŜ ǳƴƛǘȅ ŀǘ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ Ǉƻƛƴǘ ŀƴŘ όŎύ Ƴǳǎǘ ǊŜŀŎƘ ŀ ŬƴƛǘŜ ǾŀƭǳŜ ŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ƛƴŬƴƛǘȅΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ bŜŀǳ Ŝǘ ŀƭΦ ώроΣ смϐ ƴƻǝŎŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŀƴŘ ǎŜŎƻƴŘ 

ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ƻŦ ‌Ὕ ŀũŜŎǘ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŜƴǘƘŀƭǇƛŜǎ ŀƴŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŀƴŘ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ 

ǎƻƳŜ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ [Ŝ DǳŜƴƴŜŎ Ŝǘ ŀƭΦ ōǊƻǳƎƘǘ ƛƴ ǎƻƳŜ ƴŜǿ 

ŎǊƛǘŜǊƛŀ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǿƘƛƭŜ ŀƭǎƻ ŀŘŘƛƴƎ ŀ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜΦ ¢ƘŜǎŜ 

ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ 

όŎƘŀǇǘŜǊ тύΦ !ƭƭ ǘƘŜǎŜ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ŀǊŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ рπнΦ  

Table 5-2. Theoretical constraints for h(T) functions 

‌  Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ¢ƘŜ  hŦǳƴŎǘƛƻƴ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŦƻǊŎŜǎ ǿƛǘƘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ 

ÌÉÍ
ᴼ
‌  π ¢ƘŜ  hŦǳƴŎǘƛƻƴ ǎƘƻǳƭŘ ǊŜŀŎƘ ŀ ŦƛƴƛǘŜ ǾŀƭǳŜΣ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴŦƛƴƛǘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ƭƛƳƛǘ 

‌  π 5ƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŦƻǊŎŜǎ ŀǊŜ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ōǊƛƴƎƛƴƎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǘƻƎŜǘƘŜǊΤ ǘƘŜȅ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ ŀ ǎȅǎǘŜƳ ƘŜƴŎŜ ǘƘŜ ŀǘǘǊŀŎǘƛǾŜ ǘŜǊƳ ƻŦ ǘƘŜ 9ƻ{ 

ǎƘƻǳƭŘ ŀƭǿŀȅǎ ōŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜ 

Ὠ‌ 

Ὠ 
π 

{ƛƴŎŜ ǘƘŜ  hŦǳƴŎǘƛƻƴ ǊŜŀŎƘŜǎ ŀ ŦƛƴƛǘŜ ǾŀƭǳŜ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴŦƛƴƛǘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ƭƛƳƛǘΣ ƛǘǎ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ǎƘƻǳƭŘ ōŜŎƻƳŜ ȊŜǊƻ ŀǘ ƛƴŦƛƴƛǘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 
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Ὠ‌ 

Ὠ 
π 

LƴŦƭŜŎǘƛƻƴ Ǉƻƛƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ŎŀǳǎŜ ŎǊƻǎǎƛƴƎ ƻŦ ƛǎƻōŀǊǎ ƛƴ 

/Ǿπ¢ ŘƛŀƎǊŀƳǎ 

Ὠ‌ 

Ὠ 
π 

²ŀǾŜ ǎƘŀǇŜ ƛƴ ǘƘŜ /Ǉπ¢ Ǉƭƻǘ ǘƘŀǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀƎǊŜŜ ǿƛǘƘ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ 9ƻ{ ƻǊ 

ƪƴƻǿƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ 

 

рΦмΦо ±ƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ 

¢ƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛǎ ǉǳƛǘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ŎŀƴΩǘ ǎƻƭǾŜ ŀƭƭ ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳǎ ƻŦ ŀ ŎǳōƛŎ 9ƻ{Φ 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎŜǝŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŘŜǇŜƴŘ ǘƻ ǎƻƳŜ ŜȄǘŜƴǘ ƻƴ ǘƘƛǎ 

ŦǳƴŎǝƻƴ ŀǊŜ ƴƻǘ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ŎǊǳŎƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 5ŜƴǎƛǝŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ƻƴŜǎΣ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ 

ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ƳƻŘŜƭŜŘ ōȅ ŀƴ 9ƻ{Σ ŀǎ ǿŜƭƭΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπм όǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ !ƘƭŜǊǎ ŀƴŘ DƳŜƘƭƛƴƎ ǿƻǊƪ ώснϐύΣ ōƻǘƘ ǘƘŜ {wY 

ŀƴŘ tw Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ŜȄƘƛōƛǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŜǊǊƻǊǎ ƛƴ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ŀǎ 

ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ŦŀŎǘƻǊ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΦ 

 

Figure 5-1. Deviations between experimental and calculated saturated liquid densities for various 
compounds at a reduced temperature of Tr=0.7, circles: SRK, triangles: PR [62]  

{wY ƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǿƻǊǎŜ ǘƘŀƴ tw 9ƻ{ ǿƘƛŎƘ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ ƻǿŜŘ ǘƻ ǘǿƻ ŦŀŎǘƻǊǎΥ 
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¶ 5ƛũŜǊŜƴǘ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ 

ǘŜǊƳ όŜǉ рπнύΦ ¢Ƙƛǎ Ƙŀǎ ŀƭǎƻ ōŜŜƴ ŀŘŘǊŜǎǎŜŘ ōȅ tƛƴŀπaŀǊǝƴŜȊ Ŝǘ ŀƭΦ ώсоϐ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜȅ 

ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘŜǊƳΦ !ǎ 

ǘƘŜȅ ǎƘƻǿŜŘΣ tw 9ƻ{ ƛǎ ǾŜǊȅ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ōȅ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ όŘƛũŜǊŜƴǘ ǇŜǊ ŜŀŎƘ 9ƻ{ύ ǘƻ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎΦ 

¶ tw 9ƻ{ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜǎ ŀ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭ ŎǊƛǝŎŀƭ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ŦŀŎǘƻǊ ᾀ πȢσπχ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎƭƻǎŜǊ 

ǘƻ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ όƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎΣ ŀƭŎƻƘƻƭǎΣ ŜǘŎΦύ 

¢ƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘƛǎ ǇǊƻōƭŜƳΣ ƛƴ мфтнΣ tŜƴŜƭƻǳȄ Ŝǘ ŀƭΦ ώпоϐ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀ ǇƛƻƴŜŜǊƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŦƻǊ 

ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ άǇƻƻǊέ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ {wY 9ƻ{ ƛƴ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎΦ ¢ƘŜȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ǘƘŜ ǎƻ ŎŀƭƭŜŘ 

ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ όƻǊ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴύ ὧ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎΥ 

ὧ ὺ ὺ   eq 5-11 

²ƘŜǊŜ ὺ  ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ǿƘƛŎƘ ŀ /9ƻ{ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜǎ ŀƴŘ ὺ  ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜΦ 

Lƴ ŜǎǎŜƴŎŜ ǘƘƛǎ ǘŜǊƳ ǉǳŀƴǝŬŜǎ ǘƘŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ƳƻŘŜƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƳƻƭŀǊ 

ǾƻƭǳƳŜǎΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀǇǇƭȅ ǘƘƛǎ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ό±¢ύ ƛƴǘƻ ŀ ŎǳōƛŎ 9ƻ{ ƻƴŜ Ƙŀǎ ǘƻ ǊŜǿǊƛǘŜ 

ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ όŜΦƎΦ {wY ŀƴŘ twύ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

tSRK ὖ
Ͻ

  eq 5-12 

tPR ὖ
Ͻ   eq 5-13 

²ƘŜǊŜ ὺ ƴƻǿ ƛǎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ǿƘƛƭŜ ŜǾŜǊȅ ƻǘƘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǊŜƳŀƛƴǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ŀǎ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƛƴ Ŝǉ рπнΦ 

¢Ƙƛǎ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ ƻũŜǊǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜΥ ƛǘ ǇǊŜǎŜǊǾŜǎ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ 

ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ ŜƴǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜȅ ǊŜƳŀƛƴ ǳƴŎƘŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǳƴǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ 

ƳƻŘŜƭΣ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ 

tǊƛǾŀǘ Ŝǘ ŀƭΦ ώспϐ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǉǳƛǘŜ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜƭȅ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛƴ ŎŀǎŜ ƻŦ ƳƛȄǘǳǊŜǎ 

ŎƻƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ Ŏŀƴ ōŜ ŀƭǘŜǊŜŘ ƛŦ ŀ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜ ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ὧΦ 

!ƊŜǊ tŜƴŜƭƻǳȄΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ƻǘƘŜǊ ±¢ ƳƻŘŜƭǎ ǿŜǊŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǾƛŘŜŘ 

ƛƴǘƻ ǘǿƻ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΥ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘΦ CǊƻƳ 
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ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƻŦ tŜƴŜƭƻǳȄ Ŝǘ ŀƭΦ ώуϐΣ !ƘƭŜǊǎ Ŝǘ ŀƭΦ ώфϐ ǿƘƛƭŜ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ aŀƎƻǳƭŀǎ ŀƴŘ ¢ŀǎǎƛƻǎ ώпнϐ ǿŜǊŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘ 

ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΦ ¢ƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ±¢ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ƪƴƻǿƴ ǘƻ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ǳǇ 

ŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ Ὕ πȢχ ŦƻǊ ŀ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘΣ ŦŀƛƭƛƴƎ ǘƻ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊƛƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ 

ǿƘƛƭŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘƛƴƎ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇƻƛƴǘΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎȅ ǿŀǎ 

ŀŘƻǇǘŜŘ ōȅ Ƴŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ 

ƳƻŘŜƭǎ ƻŦ !ōǳŘƻǳǊ Ŝǘ ŀƭΦ ώсрϐ Σ {Ƙƛ Ŝǘ ŀƭΦ ώссϐ Σ ŘŜ {ŀƴǘΩ!ƴŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώстϐ ŀƴŘ .ŀƭŜŘ Ŝǘ ŀƭΦ ώсуϐ 

ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǘŜǎǘŜŘΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƻŦ !ōǳŘƻǳǊ Ŝǘ ŀƭΦ ŀƴŘ {Ƙƛ Ŝǘ ŀƭΦ ǿŜǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ 

ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ŘŀǘŀΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƻŦ ŘŜ {ŀƴǘΩ!ƴŀ Ŝǘ ŀƭΦ ŀƴŘ .ŀƭŜŘ Ŝǘ ŀƭΦ ǳǎƛƴƎ Řŀǘŀ ŀǘ 

ƘƛƎƘ ¢πƘƛƎƘ t ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƭƛƪŜ ǘƘŜ ƻƴŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊΦ 

рΦмΦоΦм tŜƴŜƭƻǳȄ Ŝǘ ŀƭΦ 

tŜƴŜƭƻǳȄ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ƭƛƴŜŀǊ ŀƭƪŀƴŜǎ ŀƴŘ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƘŜ 

ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴΥ 

SRK [43] ὧ πȢρςπππȢτπχχᾀ    eq 5-14 

PR [69] ὧ πȢρρυτπȢττπφᾀ    eq 5-15 

²ƘŜǊŜ ᾀ  ƛǎ ǘƘŜ wŀŎƪŜǧ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ŦŀŎǘƻǊ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ᾀ πȢςωπυφπȢπψχχυ‫ 

рΦмΦоΦн !ƘƭŜǊǎ ŀƴŘ DƳŜƘƭƛƴƎ 

!ƴƻǘƘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ƻǳǊ ǎǘǳŘȅΣ ƛǎ ǘƘŜ ƻƴŜ 

ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ !ƘƭŜǊǎ ŀƴŘ DƳŜƘƭƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ƳƻŘŜƭ ŎŀƭƭŜŘ ±¢tw ώтлϐΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŬǧŜŘ ǘƘŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǳǎƛƴƎ Řŀǘŀ ǳǇ ǘƻ Ὕ πȢψ ŀƴŘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǎǇŜŎƛŬŎ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿƘƛƭŜ ŀƭǎƻ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǎƘƻǿƴ ōŜƭƻǿΥ 

ὧ πȢςυς ρȢυττψπȢτπςτᾀ )   eq 5-16 

рΦмΦоΦо aŀƎƻǳƭŀǎ ŀƴŘ ¢ŀǎǎƛƻǎ 

aŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƘŀǾŜ ŀŘƻǇǘŜŘ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ 

ƻǾŜǊŎƻƳŜΣ ŀǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ƳŜƴǝƻƴŜŘΣ ǘƘŜ ƛƴŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǘπƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ 

ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊƛƭȅ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇƻƛƴǘΦ {ǳŎƘ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ǘƘŜ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƻŦ aŀƎƻǳƭŀǎ ŀƴŘ ¢ŀǎǎƛƻǎ ώпнϐΦ ¢ƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ±¢ 
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ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǘƘŀǘ ƛǘ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƛƴŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎƛŜǎ ƭƛƪŜ ŎǊƻǎǎƛƴƎ ƻŦ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ƻƴ tπǾ 

ŘƛŀƎǊŀƳǎ όCƛƎǳǊŜ рπнύΦ 

 

Figure 5-2. Predicted P-v diagram for nC7 with the temperature dependent PR EoS proposed by 
Magoulas and Tassios 

рΦмΦоΦп !ōǳŘƻǳǊ Ŝǘ ŀƭΦ 

¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ƻŦ !ōǳŘƻǳǊ Ŝǘ ŀƭΦ ώсрϐ ƳŀƪŜǎ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ άŘƛǎǘŀƴŎŜ ŦǳƴŎǝƻƴέΣ ŘΣ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ǇǊƻǇƻǎŜŘ 

ōȅ /Ƙƻǳ ŀƴŘ tǊŀǳǎƴƛǘȊ ώтмϐΣ ǘƻ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

ὧ ὧ πȢππτὧὩ ‏
Ȣ

Ȣ
  

With, 

Ὠ   

ᾀ ‏ ᾀ   

eq 5-17 

¢Ƙƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿƛǘƘ ǊŜƎŀǊŘ ǘƻ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǳƴǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ tw 9ƻ{Σ ƳŀƪƛƴƎ ƛǘ ŎƻƳǇƭŜȄ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǿƘŜƴ ƛǘ ŎƻƳŜǎ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ 

ƻǘƘŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǘƻƻΦ CƻǊ ǘƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ŦŀŎǘƻǊ 

ƛǎ ǊŜǇƭŀŎŜŘ ōȅ wŀŎƪŜǧ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ŦŀŎǘƻǊ όᾀ ύΦ 

1

10

100

100 1000 10000

P
 (

M
P

a
)

v (cm3/mol)

520 K

530 K

540 K

550 K

saturation



Equations of State 

50 

 

рΦмΦоΦр {Ƙƛ Ŝǘ ŀƭΦ 

! ƴƻǘŜǿƻǊǘƘȅ ǎǘǳŘȅ ƛǎ ǘƘŜ ƻƴŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ {Ƙƛ Ŝǘ ŀƭΦ ώссϐΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ 

ŘŜƴǎƛǝŜǎΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀ ±¢ ƛƴ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƻŦ ŀ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ǘƘŜȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘǿƻ 

ȅŜŀǊǎ ōŀŎƪ ώтнϐ ŦƻǊ ŜƭƛƳƛƴŀǝƴƎ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎƻǾŜǊ ƛǎǎǳŜǎ ƛƴ tπǾ ŘƛŀƎǊŀƳǎ ƻǾŜǊ ŀ ōǊƻŀŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜπ

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ǘƘŜȅ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘΥ 

ȟ   ᶅὝᶰὝȟὲὝ   eq 5-18 

²ƘŜǊŜ ὤ ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ŦŀŎǘƻǊΣ Ὕ ƛǎ ǘƘŜ ǘǊƛǇƭŜ Ǉƻƛƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ὧ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ 

¢ƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƎŜƴŜǊŀǝƴƎ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ǎƳŀƭƭ ŀƴŘ ǳǝƭƛȊŜŘ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ǳǇ ǘƻ ƴ/мнΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŦƻǊ ƘŜŀǾƛŜǊ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎΣ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ 

ŘŜƴǎƛǝŜǎ ƻŦ ŀƭƪŀƴŜǎ ǳǇ ǘƻ ƴ/ол ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘΦ ¢ƘŜ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ōŜƭƻǿΥ 

ὧ ᾀ Ͻ!ϽÅ Ͻ #   

with, 

A=ὯὯ+ ‫ 

B=ὯὯ+ ‫ 

C=ὯὯ+ ‫  

 

Original Shi [66] 

Ὧ πȢπρσψ, Ὧ πȢπςυχȟὯ πȢπυυπ, Ὧ πȢρρχσ, Ὧ πȢρσυτ, Ὧ

πȢπτσφ  

Modified Shi (this work) 

Ὧ πȢπτςυτ, Ὧ πȢπςφςυȟὯ πȢρυχρ, Ὧ πȢπφςςω, Ὧ

πȢρρφσφ, Ὧ πȢπσπως 

eq 5-19 
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рΦмΦоΦс {ŀƴǘΩ!ƴƴŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ .ŀƭŜŘ Ŝǘ ŀƭΦ 

¢ƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƻŦ ŘŜ {ŀƴǘΩ!ƴŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώстϐ ŀƴŘ .ŀƭŜŘ Ŝǘ ŀƭΦ ώсуϐ ǳǝƭƛȊŜ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ōŜƭƻǿΥ 

ÉċŰƣќ ŰċШĲƣШċũЮ  

ὧ ὃὝ ὄ 

with, 

ὃ πȢπςσπȢπππυφϽὓὡ 

ὄ στȢυ πȢτφφφϽὓὡ 

eq 5-20 

Baled et al.  

ὧ ὃ ὄὝ 

with, 

ὃȟὄ Ὧ ὯὩ ᶻ ᶻ ὯὩ ᶻ ᶻ ὯὩ ᶻ ᶻ  

A:  Ὧ τȢρπστ, Ὧ σρȢχςσȟ Ὧ πȢπυσρ, Ὧ ρψψȢφψ, 

Ὧ πȢππυχ, Ὧ ςπȢρωφ, Ὧ πȢπππσ 

B: Ὧ πȢστψω, Ὧ ςψȢυτχȟὯ πȢπφψχ, Ὧ

ψρχȢχσ, Ὧ πȢπππχ, Ὧ φυȢπφχ, Ὧ πȢππχφ  

eq 5-21 

²ƘŜǊŜ ὓὡ ƛǎ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǧ 

рΦмΦп bŜǿ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŀ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ƳƻŘŜƭ 

¢ƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛǎ ǉǳƛǘŜ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ŀƴŘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀŘŘŜŘ ǘƻ Ƴƻǎǘ ƻŦ 

ǘƘŜ ƪƴƻǿƴ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ǎƻƊǿŀǊŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǿƛǘƘ ŀ ǉǳƛŎƪ ǘŜǎǘ ƛƴ !ǎǇŜƴ I¸{¸{ ±Φмм 

ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ǘƘŀǘ ǿƘŜƴ ŀ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ƛǎ 

ŀƭǘŜǊŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅΣ ƻǘƘŜǊ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǊŜƳŀƛƴ ǳƴŎƘŀƴƎŜŘΦ !ŎŎƛŘŜƴǘŀƭƭȅ ǘƘƛǎ ǎǘŀƴŘǎ 

ǘǊǳŜ ŦƻǊ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛŦ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛǎ ǳǝƭƛȊŜŘΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ŜƴǘƘŀƭǇƛŜǎ ŎƘŀƴƎŜ ŜǾŜƴ ǿƛǘƘ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ±¢ όtŜƴŜƭƻǳȄ ǘȅǇŜύΣ ǎƻƳŜǘƘƛƴƎ ǘƘŀǘ ŀǘ ƭŜŀǎǘ 

ƛƴ I¸{¸{ ƛǎ ƴƻǘ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΦ 

WŀǳōŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ ώсфϐ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀ ǘƘƻǊƻǳƎƘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƭǘŜǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀ 

ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ Lƴ ǘƘŜƛǊ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜȅ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǎŜǾŜǊŀƭ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ǘƘŀǘ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ 
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ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ŀ ±¢ ƳƻŘŜƭ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ±¢ ŀǇǇƭƛŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ǳƴǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ƳƻŘŜƭ όŜǉ рπннύΦ 

ὴὶέὴὪὧȟὴὶέὴ eq 5-22 

²ƘŜǊŜ ὴὶέὴ is the property calculated by the translated version of a model, ὴὶέὴ is the 

property calculated by the untranslated version of the same model and ὧ ƛǎ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŀǇǇƭƛŜŘ 

!ǎ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴΥ 

ὃ Ὕȟὖ ὃ Ὕȟὖ   

Ὓ Ὕȟὖ Ὓ Ὕȟὖ ὖϽ    

Ὄ Ὕȟὖ Ὄ Ὕȟὖ ὖϽὝϽ ὧ   

ὅ Ὕȟὖ ὅ Ὕȟὖ ὝϽὖϽ   

eq 5-23 

²ƘŜǊŜ ὃ Ὕȟὖ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅΣ Ὓ Ὕȟὖ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŜƴǘǊƻǇȅΣ Ὄ Ὕȟὖ 

ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŜƴǘƘŀƭǇȅ ŀƴŘ ὅ Ὕȟὖ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ 

! ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ±¢ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŜƴǘǊƻǇȅ ŀƴŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŦǊƻƳ ŀƴ 9ƻ{Σ ŀǎ ƴƻǘŜŘ ŀōƻǾŜΦ {ƻƳŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƛƴǎƛƎƘǘǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘǊŀǿƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ǎƘƻǿƴΥ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ±¢ ǿƻǳƭŘ ǊŜǘǳǊƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ὅ ǾŀƭǳŜǎ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ǳƴǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ƳƻŘŜƭΦ ¢Ƙƛǎ ŦŀŎǘ ŎƻǳƭŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ŀ ǎǇŜŎƛŀƭ ƳŀƴƛǇǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ōƻǘƘ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭΦ 

aƻǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘƛǎ ƛǎ ŘƻƴŜ ƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊ сΦ 

!ƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŀǎǇŜŎǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǿŀǎ ǘƻ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ǎǘǳŘȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƭƛƪŜ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ 

ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘΣ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǇǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ŜǘŎΦ ¦ƴƭƛƪŜ ǿƘŀǘ ƻŎŎǳǊǎ ƛƴ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ 

ǎƛƳǳƭŀǘƻǊǎΣ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŦǳƭ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƭǎƻ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ Ƙƻǿ ǘƘŜȅ ŀǊŜ 

ŎƘŀƴƎŜŘ ƛŦ ŀ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƳƻǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŀƴŘ ƭŜǎǎ 

ǝƳŜ ŎƻƴǎǳƳƛƴƎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŀōƭŜ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ŀƴŘ 

ŀƭƭ ǘƘŜ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŦǊƻƳ ŀ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ƳƻŘŜƭ ŀƭƭ ŀǘ ƻƴŎŜΦ Lƴ ǘƘŜ ǿŀȅ ǘƘŀǘ Ƴƻǎǘ 

ǎƛƳǳƭŀǘƻǊǎ ǿƻǊƪΣ ŬǊǎǘƭȅ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ŀƴ 9ƻ{ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŀ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛǎ 

ǎǳōǘǊŀŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ǘƻ ƎŜǘ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǊŜǎǳƭǘΦ !ƴŘ ŜǾŜƴ ƛŦ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ōȅ 

WŀǳōŜǊǘΩǎ ǘŜŀƳ ǿŜǊŜ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘΣ ǘƘŜ ǳƴǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ 9ƻ{ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ǘƻ ōŜ ǎƻƭǾŜŘ ŬǊǎǘΦ 
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CƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜǎŜ ǊŜŀǎƻƴǎΣ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǿŀǎ ŀŘƻǇǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǾŜǊȅ 

ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ ƻǳǘƭƛƴŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ aƛŎƘŜƭǎŜƴ ŀƴŘ aƻƭƭŜǊǳǇ 

ώнрϐ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀƴŘ ǇǊƻǇŜǊƭȅ ƳƻŘƛŬŜŘΦ Lƴ ŜǎǎŜƴŎŜΣ ǘƘƛǎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ 

ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ όŜǉ 

рπнпύΦ 

Ὂ
ȟȟ

ὊὝȟὠ ȟὲȟὄȟὈ   eq 5-24 

²ƘŜǊŜ Ὂ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǊŜǎƛŘǳŀƭ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅΣ ὃ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅΣ Ὕ ƛǎ 

ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ὠ ƛǎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǾƻƭǳƳŜΣ ὲ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƳƻƭŜǎΣ ὄ ƛǎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŎƻπǾƻƭǳƳŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ 9ƻ{ ŀƴŘ Ὀ ƛǎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ ƻŦ ǘƘŜ 9ƻ{Φ 

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀǇǇƭȅ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ǘƻ ǘƘƛǎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΣ ŦƻǊ ǘƘŜ ƴŜŜŘǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ Ŝǉ рπнп ǿŀǎ 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

Ὂ
ȟȟ

ὊὝȟὠ ȟὲȟὄȟὈȟὅ  eq 5-25 

²ƘŜǊŜ ƴƻǿ ὠ ƛǎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ǘƻǘŀƭ ǾƻƭǳƳŜ ŀƴŘ ὅ ƛǎ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ 

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ǘƘƛǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǎǘŜǇǎ ŀǊŜ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

{ǘŀǊǝƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜŬƴƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅΥ 

ὃ Ὕȟὺ ᷿ὖ Ὠὺ   eq 5-26 

Lƴ Ŝǉǳŀǝƻƴ Ŝǉ рπн ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ŎǳōƛŎ 9ƻ{ ǿŀǎ ǎƘƻǿƴΦ Lƴ ŎŀǎŜ ƻŦ ŀ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ŎǳōƛŎ 9ƻ{Σ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛǎ ƴƻǿ ǿǊƛǧŜƴ ŀǎΥ 

ὖ
Ͻ

  eq 5-27 

.ȅ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ Ŝǉ рπнс ŀƴŘ Ŝǉ рπнт ǿŜ ƎŜǘΥ 

ὃ Ὕȟὺ ᷿
Ͻ

Ὠὺ   

ὙὝὰὲὺ ὧ ὦ
Ͻ

ὰὲ ὙὝὰὲὺ    

ὙὝὰὲ
Ͻ

ὰὲ    

eq 5-28 
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ὙὝὰὲρ
Ͻ

ὰὲ   

IŜƴŎŜΣ Ὂ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴΥ 

╕╣ȟ○
═►╣ȟ╥ȟ▪

╡╣
■▪

╬╫

○

╪╬Ͻ╪╣

╫╡╣♯ ♯
■▪

╬╫♯

○
╬╫♯

○

  eq 5-29 

.ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘƛǎ ƴŜǿ Ὂ ŦǳƴŎǝƻƴΣ ŀƭƭ ǘƘŜ ǇŀǊǝŀƭ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅΦ ¢ƘŜǎŜ 

ǇŀǊǝŀƭ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ !Φ 

¢ƻ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭƭȅ ǇǊƻǾŜ ǘƘƛǎ ƴŜǿ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ƛǘ ƛǎ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ƛŦ ǘƘƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘ 

IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ŀŦƻǊŜƳŜƴǝƻƴŜŘ ŬƴŘƛƴƎǎ ƻŦ WŀǳōŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ  

!ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ Ŝǉ рπноΣ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ ǊŜƳŀƛƴǎ ǳƴŎƘŀƴƎŜŘ ƛŦ ŀ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘΦ 

¢ƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǊŜǎƛŘǳŀƭ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ Ǿƛŀ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ ōŜƭƻǿΥ 

Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὺ ὰὲὤ   eq 5-30 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ  

Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὺ ὰὲὤ   

Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὺ ὰὲὤ    
eq 5-31 

{ǳōǘǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ƭŜŀŘǎ ǘƻ 

Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὺ Ὂ Ὕȟὺ ὰὲ   eq 5-32 

  .ȅ ǊŜǇƭŀŎƛƴƎ Ὂ Ὕȟὺ  ŀƴŘ Ὂ Ὕȟὺ  ǿƛǘƘ Ŝǉ рπнфΣ ǿŜ ƎŜǘ 

Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὖ ὰὲ
Ͻ

ὰὲ

ὰὲ
Ͻ

ὰὲ ὰὲ   
eq 5-33 

DƛǾŜƴ ǘƘŀǘ ὺ ὺ ὧΣ όŜǉ рπооύ ōŜŎƻƳŜǎΥ 

Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὖ ὰὲ ὰὲ ὰὲ   eq 5-34 

!ƭǎƻ ᾀ ὖὠȾὙὝΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻΥ 
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Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὖ ὰὲ ὰὲ π   eq 5-35 

/ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘƛǎ ƴŜǿ ƳƻŘƛŬŜŘ ŘŜŬƴƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴŬǊƳǎ WŀǳōŜǊǘΩǎ 

ŬƴŘƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇǊƻǇŜǊǘȅΦ {ƛƳƛƭŀǊ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ ǾŀƭƛŘŀǝƻƴ ŦƻǊ ƳƻǊŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

όŜƴǘǊƻǇȅΣ ŜƴǘƘŀƭǇȅΣ ŜǘŎύ ƛǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ !Φ 

рΦн aƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ 

¢ƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ǘƘŜ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŎŜǊǘŀƛƴ ƻǾŜǊŀƭƭΣ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ŀƴŘ ǊŜǇǳƭǎƛǾŜ ǘŜǊƳǎ ǘƘŀǘ 

ŀŘŜǉǳŀǘŜƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōƻǘƘ ŀƳƻƴƎ ƛŘŜƴǝŎŀƭ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀƴŘ ōŜǘǿŜŜƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ ¢ƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ǿƘƛŎƘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜǎŜ ǘŜǊƳǎ ŦƻǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ŎŀƭƭŜŘ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ 

ŀƴŘ ŀǊŜ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ŎƻƳǇƭŜȄ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ 

¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ƪƴƻǿƴ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ǎƻ ŎŀƭƭŜŘ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎ ƻƴŜ ƅǳƛŘ όǾŘ²мŦύ 

ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ōŜƭƻǿΥ 

‌ ВВὼὼὥȟȟ    ὥȟ ὥὥ ρ Ὧ   eq 5-36 

ὦ ВВὼὼὦ ȟὦ   eq 5-37 

²ƘŜǊŜ Ὧ ƛǎ ǘƘŜ ōƛƴŀǊȅ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ Ὥ ŀƴŘ ὮΣ ǳǎǳŀƭƭȅ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ŎƻǊǊŜƭŀǝƴƎ ǾŀǇƻǊ ƭƛǉǳƛŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŀǘŀΦ 

рΦнΦм !ŘǾŀƴŎŜŘ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ 

¢ƘŜ ǾŘ²мŦ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ŀǊŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ǘƻ ƴƻƴπǇƻƭŀǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜȅ ǇŜǊŦƻǊƳ 

ǇƻƻǊƭȅ ƛƴ ŎŀǎŜ ƻŦ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƻŦ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ǇƻƭŀǊ ƻǊ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ !ǎ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ 

±ŀǇƻǊπ[ƛǉǳƛŘπ[ƛǉǳƛŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ǿŀǘŜǊπƘŜȄŀƴƻƭ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπоŀΦ ¢ƘŜ {wY 9ƻ{ 

ǿƘŜƴ ŬǧŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ±[9 ŘŀǘŀΣ Ŧŀƛƭǎ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ŀƭŎƻƘƻƭ ǊƛŎƘ ǇƘŀǎŜΦ 

hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ tǊŜŘƛŎǝǾŜ {ƻŀǾŜ wŜŘƭƛŎƘ YǿƻƴƎ 9ƻ{ όt{wYύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀƴ 9ƻ{κD9 ƳƻŘŜƭ 

όŀŘǾŀƴŎŜŘ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƭŀǘŜǊύΣ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ǉǳƛǘŜ ŀŘŜǉǳŀǘŜƭȅ ǘƘŜ ƳǳƭǝǇƘŀǎŜ 

ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎȅǎǘŜƳΦ !ƭǎƻΣ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿƛǘƘ {wY όƪƛƧҐлύ ŀǊŜ ǇƻƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ 

ŀŎŜǘƻƴŜπƘŜȄŀƴŜ όCƛƎǳǊŜ рπоōύΣ ǿƘƛƭŜ t{wY ǇǊŜŘƛŎǘǎ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘƭȅ ǘƘŜ ŀȊŜƻǘǊƻǇƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊΦ 
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Figure 5-3. Phase equilibrium: (a) VLLE of the system water-hexanol at atmospheric pressure; data 
from [73, 74], (b) VLE of the system acetone-hexane at 308.1 K [75] 

¢ƘŜ ƛƴŀŘŜǉǳŀŎȅ ƻŦ /9ƻ{ ŀǘ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ƻŦ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǇƻƭŀǊ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ Ƙŀǎ ǇǳǎƘŜŘ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ǿƘƛŎƘ 

ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƻ ǎƻƳŜ ŜȄǘŜƴǘ ǘƘƛǎ ƛǎǎǳŜΦ YƴƻǿƛƴƎ ǘƘŀǘ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ȅƛŜƭŘ ǾŜǊȅ 

ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀ ŀǘ ƭƻǿ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŦƻǊ ǇƻƭŀǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ 

ŘŜƭƛƎƘǜǳƭ ǘƻ ǎƻƳŜƘƻǿ ǳƴƛŦȅ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ŀƴ 9ƻ{ ǿƛǘƘ ǎǳŎƘ ŀ ƳƻŘŜƭΦ ¢Ƙƛǎ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜ 

Ǿƛŀ ǘƘŜ ǎƻ ŎŀƭƭŜŘ 9ƻ{κD9 ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ǿƘƛŎƘ ƛƴ ŜǎǎŜƴŎŜΣ ŎƻƳōƛƴŜ ŀ ŎǳōƛŎ 9ƻ{ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀŎǝǾƛǘȅ 

ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƳƻŘŜƭΦ 

9ƻ{κD9 ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ōƻǊƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ Ŝǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄŎŜǎǎ Dƛōōǎ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ŀƴ 

9ƻ{ ŀƴŘ ŀƴ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƳƻŘŜƭ ŀǘ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ όŜǉ рπоуύΦ 

  eq 5-38 

{ǘŀǊǝƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ ŀōƻǾŜΣ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ŜƴŜǊƎȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦǊƻƳ ōƻǘƘ ǘƘŜ 9ƻ{ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƳƻŘŜƭΦ DƛǾŜƴ ǘƘŜ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƻŦ 9ƻ{ 

ŀǘ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ŀǘ ǇƻƭŀǊ 

ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ά9ƻ{κD9 ƳƻŘŜƭǎ ŎƻƳōƛƴŜ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΣ ǘƘǳǎ ōŜƛƴƎ ŀōƭŜ 

ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊƛƭȅ ōƻǘƘ ƴƻƴπǇƻƭŀǊ ŀƴŘ ǇƻƭŀǊ ǎȅǎǘŜƳ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŀƴƎŜέώтсϐΦ 
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9ƻ{κD9 ƳƻŘŜƭǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǘƻΥ 

¶ LƴŬƴƛǘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ƳƻŘŜƭǎ όIǳǊƻƴπ±ƛŘŀƭ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎύ ώтлΣ ттΣ туϐ 

¶ ½ŜǊƻ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ƳƻŘŜƭǎ όaƛŎƘŜƭǎŜƴύ ώтфπупϐ 

!ƴƻǘƘŜǊ ƴƻǘŜǿƻǊǘƘȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ [/±a ƳƻŘŜƭ ώурϐ ǿƛǘƘ ŀƴ ƻǳǘǎǘŀƴŘƛƴƎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 

ƛƴ ǎƛȊŜ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǿƛǘƘƻǳǘ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ 

½ŜǊƻ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ŘƛǊŜŎǘ ǳǎŜ ƻŦ ŜȄƛǎǝƴƎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘŀōƭŜǎ 

ƭƛƪŜ ǘƘŜ ƻƴŜǎ ŦǊƻƳ 59/I9a! ƻǊ ¦bLC!/ ώтсϐΦ hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ȊŜǊƻ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 9ƻ{κD9 ƳƻŘŜƭǎ ƛǎ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ōŜ ǇǳǊŜƭȅ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜΦ CƻǊ 

ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ¦awπtw¦ ƳƻŘŜƭ όƭŀǘŜǊ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘύΣ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ ±ƻǳǘǎŀǎ Ŝǘ ŀƭΦ ώупϐ Ƙŀǎ 

ōŜŜƴ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŦƻǊ ǾŀǇƻǊπƭƛǉǳƛŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƛƴ ƘƛƎƘƭȅπŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ 

ǎȅǎǘŜƳǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŜȄƛǎǝƴƎ ¦bLC!/ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ ¢ƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ǊŜŎŜƴǘ 

ȅŜŀǊǎΣ ǘƘŜ ¦awπtw¦ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ƳǳƭǝǾŀǊƛŀǘŜ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ Ǝŀǎ ŀƴŘ ƻƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ώнуΣ руΣ усπфсϐΦ 

рΦнΦмΦм ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ό¦awπtw¦ ƳƻŘŜƭύ 

Lƴ нллпΣ ±ƻǳǘǎŀǎ Ŝǘ ŀƭΦ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎπtŜƴƎ wƻōƛƴǎƻƴ ¦bLC!/ 9ƻ{ 

ǿƘƛŎƘ ŀǎ ƛƳǇƭƛŜŘΣ ŎƻƳōƛƴŜǎ ǘƘŜ tw 9ƻ{ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¦bLC!/ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƳƻŘŜƭΦ ¢Ƙƛǎ ƳƻŘŜƭ 

ƳƻŘƛŬŜǎ ǘƘŜ ȊŜǊƻ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ aI±м ώулϐ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ōȅ ŜƭƛƳƛƴŀǝƴƎ ǘƘŜ CƭƻǊȅπIǳƎƎƛƴǎ 

ŎƻƳōƛƴŀǘƻǊƛŀƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƻǊƛŀƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ŎƻƳƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 9ƻ{ 

ǊŜǇǳƭǎƛǾŜ ǘŜǊƳΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǎƛȊŜ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎȅǎǘŜƳǎΦ ¢ƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ¦bLC!/ ƛƴ 

¦awπtw¦ ƳŀƪŜǎ ƛǘ ŀ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭ ǿƘƛŎƘ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƳŀƪŜǎ ƛǘ ŀ ǳǎŜŦǳƭ ǘƻƻƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƻŘŜǊƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘƭȅ ŜƴƎŀƎŜŘ 

ǿƛǘƘ ƴŜǿ ŀƴŘ ŎƻƳǇƭŜȄ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ ¢ƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ ¦aw ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ōŜƭƻǿΥ 

ȟ ȟ

Вὼ    eq 5-39 

ὦ ВВὼὼὦ ȟὦ
Ⱦ Ⱦ

  eq 5-40 

²ƘŜǊŜ Ὃ ȟ ŀƴŘ Ὃ ȟ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƻǊƛŀƭ {ǘŀǾŜǊƳŀƴπDǳƎƎŜƴƘŜƛƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǘŜǊƳǎ 

ƻŦ ǘƘŜ Dƛōōǎ ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅΦ ¢ƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƻǊƛŀƭ ǘŜǊƳ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 
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ȟ

υВὼήÌÎ   eq 5-41 

²ƘŜǊŜ ὼ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ Ὥ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜΣ ǿƘƛƭŜ ήȟ— ŀƴŘ • ŀǊŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ǎǳƳƳŀǝƻƴǎ ōŜƭƻǿΥ 

•
В

 , —
В

.  

Ò В ὺὙ , ή В ὺὗ   

eq 5-42 

²ƘŜǊŜ ὺǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƎǊƻǳǇǎ Ὧ ŜȄƛǎǘŜŘ ƛƴ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ὭΣ ὙŀƴŘ ὗ ǘƘŜ ǾŘ² ǾƻƭǳƳŜ ŀƴŘ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ƎǊƻǳǇ ὯΦ wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǘŜǊƳΣ ƛǘ ƛǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜǘ 

ƻŦ ŜǉǳŀǝƻƴǎΥ 

ȟ

Вὼὺ ÌÎῲ ÌÎῲ    eq 5-43 

ÌÎῲ ὗ ρ ÌÎВ —  В    eq 5-44 

²ƘŜǊŜ ῲ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƻŦ ƎǊƻǳǇ ὯΣ ὺ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƎǊƻǳǇǎ Ὧ ŜȄƛǎǘŜŘ ƛƴ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜ ὭΣ    ǘƘŜ ¦bLC!/ ƎǊƻǳǇ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ CƻǊ ƎǊƻǳǇ άΣ  

—
В

  

ὢ
В

ВВ
  

eq 5-45 

¢ƘŜ ƳƻŘŜƭϥǎ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǎŜŦǳƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǾŀǇƻǊπƭƛǉǳƛŘ 

ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΣ ƛǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ¦bLC!/ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǘŜǊƳ ƻŦ ǘƘŜ 

Dƛōōǎ ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴŎŜǊƴǎ ƛƴǘŜǊƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘΦ 

¢Ƙƛǎ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƛǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ 

ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ   Σ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŎŜƴǘ ŦƻǊƳ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ [ƻǳƭƛ Ŝǘ 

ŀƭΦ ώммϐΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ ōŜƭƻǿΥ 

  ÅØÐ
ὃ ὄ Ὕ ςωψȢρυ ὅ Ὕ ςωψȢρυ

Ὕ
 eq 5-46 

²ƘŜǊŜ ὃ Σ ὄ  ŀƴŘ ὅ  ƛƴ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ¦awπtw¦ ŀǊŜ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ IŀƴǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ ώфтϐ 

ǿƘŜǊŜǾŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀǇǇƭȅ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜ 

ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƘŀǾŜ ǘƻ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦƻǊ ƎŀǎŜƻǳǎ ƎǊƻǳǇǎκŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǎǳŎƘ 

ŀǎ /IпΣ /нIсΣ bн ŀƴŘ /hн ǘƘǊƻǳƎƘ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǘƻ ±[9 ŘŀǘŀΦ .ȅ ŘƻƛƴƎ ǎƻΣ ¦awπtw¦ ȅƛŜƭŘǎ ǾŜǊȅ 
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ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ƭƛǉǳƛŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ 

ŘǊƻǇƻǳǘǎ ƛƴ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ώусΣ утΣ фуΣ ффϐΦ 

рΦнΦмΦн tǊŜŘƛŎǝǾŜ tŜƴƎ wƻōƛƴǎƻƴ 9ƻ{ όttwту ƳƻŘŜƭύ 

ttwту 9ƻ{ ƛǎ ŀ ǿƛŘŜƭȅ ƪƴƻǿƴ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ǿƘƛŎƘ ŎƻƳōƛƴŜǎ ǘƘŜ мфту 

ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ tŜƴƎπwƻōƛƴǎƻƴ 9ƻ{ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ WŀǳōŜǊǘ ŀƴŘ aǳǘŜƭŜǘ ώмллϐΦ 

WŀǳōŜǊǘ ŀƴŘ aǳǘŜƭŜǘ ŀŘƻǇǘŜŘ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ tŜƴŜƭƻǳȄ Ŝǘ ŀƭΦ ώмлмϐ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ 

ǎƘƻǿƴ ōŜƭƻǿΥ 

ȟ
В ὼ   

ὦὼ В ὼὦ  

eq 5-47 

¢ƘŜǎŜ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ǳǝƭƛȊŜ ±ŀƴ [ŀŀǊ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ŀƴŘ ŀǎ 

ŀ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜΣ ƻŦ ǘƘŜ Dƛōōǎ ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

В В

В
  

ὅ
Ѝ
ÌÎρ Ѝς πȟφςσς  

eq 5-48 

²ƘŜǊŜ Ὁ ǘƘŜ ōƛƴŀǊȅ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦǊƻƳ Ŝǉǳŀǝƻƴ Ŝǉ рπпфΦ 

Ὁ Ὕ В В ὥ ὥ ὥ ὥ ὃ
ȟ

Ⱦ
  eq 5-49 

²ƘŜǊŜ ὥ ƛǎ ǘƘŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŜ Ὥ ƻŎŎǳǇƛŜŘ ōȅ ƎǊƻǳǇ ὯΣ ὃ  ŀƴŘ ὄ  ŀǊŜ ǘƘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ 

ǿƘƛŎƘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΣ ŀƳƻƴƎ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊƪǎΣ ōȅ tǊƛǾŀǘ Ŝǘ ŀƭΦ  ώмлнπмлрϐ  ŀƴŘ  ǘƘŜƛǊ ǾŀƭǳŜǎ 

ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ 5Φ 

Lǘ ƛǎ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘΣ ōȅ ǊŜŀǊǊŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ŜǉǳŀǝƻƴǎΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǳǎŜǎ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ǾŘ²мŦ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ǿƛǘƘ ōƛƴŀǊȅ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ 

ŀǊŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƳƻŘŜƭ ώмлсϐΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘƛǎ ŎƻƴŎŜǇǘΣ ǘƘŜ ttwту 

ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǿǊƛǧŜƴ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

‌ ВВὼὼὥȟȟ    ὥȟ ὥὥ ρ Ὧ   

ὦ Вὼὦ  

eq 5-50 
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Ὧ Ὕ

 
ρ
ς

 В В ὥ ὥ ὥ ὥ ὃ
ςωψȢρυ
Ὕὑϳ

ὥὝ
ὦ

ὥὝ
ὦ

ςϽ
ὥὝϽὥὝ
ὦϽὦ

 

.ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ twту 9ƻ{ ŦƻǊ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ ὥὝ ŀƴŘ ὦ ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

Ὑ ψȢσρττχς ὐϽ    

ὦ πȢπχχψπ   

ὥὝ πȢτυχςτȟ
ȟ
ρ ά ρ

ȟ
   

If ‫ҖлΦпфмΧά πȢσχτφτρȢυτςςφ=0.37464+1.54226‫ πȢςφωως‫  

If ‫ҔлΦпфмΧά πȢσχωφτςρȢτψυπσ‫ πȢρφττςσ‫ πȢπρφφφχ‫  

eq 5-51 

ttwту 9ƻ{ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ 

Ǝŀǎ ŀƴŘ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ώмлсϐΦ   

рΦо /ǳōƛŎ tƭǳǎ !ǎǎƻŎƛŀǝƻƴ 9ǉǳŀǝƻƴ ƻŦ {ǘŀǘŜ ό/t!ύ 

Lƴ мффсΣ ǘƘŜ ƎǊƻǳǇ ƻŦ ǘƘŜ ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎǎ ŀƴŘ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ tƘŜƴƻƳŜƴŀ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅΣ ƛƴ ǘƘŜ 

ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƻŦ ŀ ǇǊƻƧŜŎǘ ǿƛǘƘ {ƘŜƭƭΣ ƳŀŘŜ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ōǊŜŀƪǘƘǊƻǳƎƘ ƛƴ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎǎΦ ¢ƘŜȅ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀ ƴŜǿ Ŝǉǳŀǝƻƴ όYƻƴǘƻƎŜƻǊƎƛǎ Ŝǘ ŀƭΦ ώппϐύ ǿƘƛŎƘ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǘŜǊƳ ŦǊƻƳ 

{wY ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǘŜǊƳ ŦǊƻƳ ²ŜǊǘƘŜƛƳ ǘƘŜƻǊȅΦ 

¢ƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ǿŀǎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŀƴŘ 

Ŝŀǎȅ ǘƻ ŀǇǇƭȅ ƳƻŘŜƭ όƭƛƪŜ {wYύ ōȅ ŀƭǎƻ ŀŘŘƛƴƎ ŀ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭƭȅ ŎƻǊǊŜŎǘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ 

ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀΦ tǊŀŎǝŎŀƭƭȅ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ƛƴǘŜƴŘŜŘ Ƴƻǎǘƭȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳǳƭǝǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀ ƻŦ 

ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŀƴŘ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƭƛƪŜ ǿŀǘŜǊΣ ŀƭŎƻƘƻƭǎΣ ƎƭȅŎƻƭǎΣ ŜǘŎΦ 

!ƴƻǘƘŜǊ ŎǊǳŎƛŀƭ ǘŀǊƎŜǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ǘƻ ŜƴŀōƭŜ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƻ {wY 

9ƻ{ ǿƘŜƴ ƴƻ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ǿŀǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ 

ŀ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ ǿƻǳƭŘ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ǊŜƭƛŀōƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ 

ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ όǘƘǊƻǳƎƘ {wYύ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳǳƭǝǇƘŀǎŜ   ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ό{wY Ҍ 

ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴύ ώтсϐΦ 

{ƛƴŎŜ ƛǘ ǿŀǎ ŬǊǎǘ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΣ /t! Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŦƻǊ ŀƴ ŜƴƭŀǊƎŜŘ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƳǳƭǝǾŀǊƛŀǘŜ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŜǊŀΣ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ 
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ǿƻǊƪ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ±[[9 ƻŦ ǎȅǎǘŜƳǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǿŀǘŜǊΣ ŀƭŎƻƘƻƭǎΣ ƎƭȅŎƻƭǎ ŀƴŘ 

ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ώпрΣ млтπммуϐΦ hǘƘŜǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƛƴŎƭǳŘŜΥ 

¶ IȅŘǊŀǘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ώтсΣ ммфπмнмϐ 

¶ !ǎǇƘŀƭǘŜƴŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ ώмннπмнпϐ 

¶ !ŎƛŘ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ώмнрπмнуϐ 

¶ /hн ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƛƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ŀƭƪŀƴƻƭŀƳƛƴŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ώмнфΣ молϐ 

рΦоΦм aƻŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ 

!ǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ƳŜƴǝƻƴŜŘΣ /t! 9ƻ{Σ ƛƴ ƛǘǎΩ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴΣ ŎƻƳōƛƴŜǎ ǘƘŜ {wY 9ƻ{ ǿƛǘƘ 

²ŜǊǘƘŜƛƳΩǎ ǘƘŜƻǊȅ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

ὖ ὖ ὖ  eq 5-52 

¢ƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǘŜǊƳ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ {wY 9ƻ{Υ 

ὖ
ὙὝ

ὺ ὦ

ὥϽ‌ 

ὺὺ ὦ
 eq 5-53 

¢ƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴΣ ‌ Σ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ {ƻŀǾŜΩǎ 

ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴΥ 

‌  ρ άϽρ Ὕ  eq 5-54 

¢ƘŜ ŜƴŜǊƎȅΣ ὥΣ ŀƴŘ ŎƻπǾƻƭǳƳŜΣ ὦΣ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƻǊ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀǊŜ ǘǊŜŀǘŜŘ ŀǎ ŬǧŜŘ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ  

¢ƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

ὖ
ρ

ς

ὙὝ

ὺ
ρ
ρ

ὺ

‬ὰὲὫ

‬ρȾὺ
ὼ ρ ὢ  eq 5-55 

Lƴ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ŜǉǳŀǝƻƴΣ ὺ ƛǎ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜΣ ὼ ƛǎ ǘƘŜ ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ὭΣ  ὢ  

ƛǎ ǘƘŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ὃ ǎƛǘŜǎ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŜ Ὥ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƴƻǘ ōƻƴŘŜŘ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ŀŎǝǾŜ ǎƛǘŜǎΣ ŀƴŘ Ὣ ƛǎ 

ǘƘŜ ǊŀŘƛŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŦǳƴŎǝƻƴΦ 

¢ƘŜ ƳƻƴƻƳŜǊ ŦǊŀŎǝƻƴΣ ὢ Σ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴΥ 
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ὢ
ρ

ρ ρȾὺВὼВ ὢ ῳ
 eq 5-56 

ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ōŜǘǿŜŜƴ ǎƛǘŜǎ ὃ ŀƴŘ ὄ ƛƴ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ Ὥ ŀƴŘ ὮΣ ῳ Σ ƛǎ 

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

ῳ ὫὩὼὴ ρὦ‍  eq 5-57 

¢ƘŜ ŎǊƻǎǎ ŎƻπǾƻƭǳƳŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ὦŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǘŜǊƳΦ 

CƻǊ ǘƘŜ ǾŘ²мŦ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎΣ ƛǘ ƛǎΥ 

ὦ
ὦ ὦ

ς
 eq 5-58 

¢ƘŜ ǊŀŘƛŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŦǳƴŎǝƻƴΣ ὫΣ ŀǎ ƛǘ ǿŀǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ YƻƴǘƻƎŜƻǊƎƛǎ Ŝǘ ŀƭΦ ώппϐ ƛǎ 

ƎƛǾŜƴ ōŜƭƻǿΥ 

Ὣ
ρ ώȾς

ρ ώ
 eq 5-59 

ǿƘŜǊŜ ώ ὦȾτὺ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǇŀŎƪƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊΦ 

[ŀǘŜǊΣ YƻƴǘƻƎŜƻǊƎƛǎ Ŝǘ ŀƭΦ ώмомϐ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀƴƻǘƘŜǊ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŀŘƛŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ 

ŦǳƴŎǝƻƴ ὫΥ 

Ὣ
ρ

ρ ρȢωώ
 eq 5-60 

CƻǊ ǇǳǊŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ŜƴŜǊƎȅΣ ‐ Σ ŀƴŘ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǾƻƭǳƳŜΣ ‍ Σ 

ŀǊŜ ǘǊŜŀǘŜŘ ŀǎ ŀŘƧǳǎǘŀōƭŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ  

CƻǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ƴƻ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ό‐  ŀƴŘ ‍ ύ ŀǊŜ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘΦ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ŀǊŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ŀƭǎƻ ƪƴƻǿƴ ŀǎ /wπмΥ 

‐
‐ ‐

ς
 

‍ ‍ Ͻ‍  

eq 5-61 
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hǊƛƎƛƴŀƭƭȅΣ /t! ǿŀǎ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎ Ǿƛŀ ǘƘŜ ǾŘ²мŦ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ όǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊύ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǘŜǊƳΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǿƛƭƭ ōŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ 

¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ 

рΦоΦн {ƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ 

!ǎ ƛǘ ōŜŎƻƳŜǎ ŎƭŜŀǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /t! 9ƻ{Σ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻǘ ŀƴ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǿŀȅ ǘƻ 

ǎƻƭǾŜ ǘƘƛǎ Ŝǉǳŀǝƻƴ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ŀ ƅǳƛŘΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ 

ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ōƻǘƘ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǘŜǊƳΣ ŀƴ ŀǊƛǘƘƳŜǝŎ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƳŜŜǘ ǘƘƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘΣ ŀ ƴŜǿ ŎƻŘŜ ƛǎ 

ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘΦ aƻǊŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƴŜǿ ŎƻŘŜ ŀŘƻǇǘǎ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ 

aƛŎƘŜƭǎŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƳŀƴƴŜǊΦ ¢ƘŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ‒ ƛǎ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎƻπǾƻƭǳƳŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ 9ƻ{ ǘƻ ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜΥ 

‒
ὦ

ὺ
 eq 5-62 

¢ƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ‒ ƛƳǇƭƛŜǎ ǘƘŀǘ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ  π ‒ ρΦ   

{ƻΣ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ƭƛƳƛǘǎ ŀǊŜ ǎŜǘ ǘƻ ōŜ ‒ π ŀƴŘ ‒ ρΦ ¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ 

ōŜ ƳƛƴƛƳƛȊŜŘ ƻŦ ŎƻǳǊǎŜ ƛǎ ǘƘŜ ƻƴŜ ǘƘŀǘ ŬȄŜǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ǾŀƭǳŜ ὖ Φ 

Ὂ‒ ρ ‒ ὖ‒ ὖ  eq 5-63 

!ǎ ŀƴ ƛƴƛǝŀƭ ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛǘŜǊŀǝǾŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ‒ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ лΦфф ƛǎ ǎŜǘ ŦƻǊ ŀ ƭƛǉǳƛŘ Ǌƻƻǘ ǿƘƛƭŜ 

лΦллм ƛǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ŀ ǾŀǇƻǊ ƻƴŜΦ CƻǊ ǘƘŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀŦƻǊŜƳŜƴǝƻƴŜŘ ǾŀǊƛŀōƭŜΣ ǘƘŜ 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ Ὂ‒ ŀƴŘ  ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΦ LŦ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴ Ὂ‒ π ǘƘŜƴ ‒ ‒Σ ŜƭǎŜ 

‒ ‒Σ ŘŜŬƴƛƴƎ ǘƘǳǎ ǘƘŜ ƴŜǿ ƭƛƳƛǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜΦ 

¢ƘŜƴ ŀ ǎƛƳǇƭŜ bŜǿǘƻƴπwŀǇƘǎƻƴ ǎǘŜǇ ƛǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

 ‒ ‒ ὊȾ  eq 5-64 

!ƊŜǊ ǘƘŜ bŜǿǘƻƴπwŀǇƘǎƻƴ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴΣ ǿŜ ŎƘŜŎƪ ƛŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ‒  ƭƛŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƴŜǿ 

ǊŀƴƎŜ ό‒   ȟ‒  ǿƘŜǊŜŀǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜ ‒ ‒Φ hƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊŀǊȅΣ ƛŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ƛǎ ƻǳǘ ƻŦ 
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ǘƘŜ ǊŀƴƎŜΣ ƛǘ ōŜŎƻƳŜǎ ‒ Φ ¢ƘŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛǎ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ǳƴǝƭ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƛǎ 

ŀŎƘƛŜǾŜŘΦ ! ƅƻǿŎƘŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ƛƴ CƭƻǿŎƘŀǊǘ рπм ŦƻǊ ōŜǧŜǊ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛƻƴΦ 

 

Flowchart 5-1. Proposed algorithm for applying CPA EoS (based on Michelsen [132]) 

!ǎƛŘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ǾƻƭǳƳŜ ŦƻǊ ǘƘŜ /t! 9ƻ{Σ ƛǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ 

ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǇǳǊǇƻǎŜΣ ǘƘŜ ǎŜǘ ƻŦ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ǿƘƛŎƘ 

ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ .Φ 



Equations of State 

65 

 

 

рΦоΦо !ǎǎƛƎƴƳŜƴǘ ƻŦ ǎƛǘŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ 

¢ƻ ŀǇǇƭȅ ŀƴȅ ǘȅǇŜ ƻŦ /t! ōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭΣ ƻƴŜ Ƴǳǎǘ ŬǊǎǘ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǘƘŀǘ 

ƻŎŎǳǊǎ ƛƴ ŀ ƳƻƭŜŎǳƭŜΦ !ǎ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜǎ ŦƻǊ ǎƻƳŜ ŎƻƳƳƻƴ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ рπоΦ 

Table 5-3- Assigned association schemes for implementing the CPA EoS 

Compound Formula Scheme 

Water 

 

4C 

Methanol 

 

2B 

MEG 

 

4C 

 

Lǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ Ƙƻǿ ǘƘŜǎŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜǎ ŀǊŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ 

ŜȄǇƭŀƛƴŜŘΦ /ƻǳƭŘ ǿŀǘŜǊ ōŜ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǎƻƳŜǘƘƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘƘŀƴ ŀ п/ ǎƛǘŜǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜΚ !ǎ ƛǘ ƛǎ 

ƻōǾƛƻǳǎ ŦǊƻƳ CƛƎǳǊŜ рπпΣ ǿŀǘŜǊ Ƙŀǎ ǘǿƻ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎ άǎǘǳŎƪέ ǘƻ ŀƴ ƻȄȅƎŜƴ ŀǘƻƳΣ ƭŜŀǾƛƴƎ 

ǘǿƻ ƻȄȅƎŜƴ ƭƻƴŜ ǇŀƛǊǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘƻ ŦƻǊƳ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǇŀƛǊǎ Ŏŀƴ ŜƛǘƘŜǊ ōŜ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǎƛǘŜ όƭŜƊ ŀƴŘ ƳƛŘŘƭŜύ ƻǊ ŀǎ ǘǿƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǎƛǘŜǎ όǊƛƎƘǘύΦ {ƻΣ ƛƴ ǿŀǘŜǊΣ ƛƴ 

ǘƻǘŀƭΣ н όƭŜƊύ ƻǊ о όƳƛŘŘƭŜύ ƻǊ п όǊƛƎƘǘύ ǎƛǘŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀǎǎƛƎƴŜŘΦ 
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Figure 5-4- Structure of water and associating sites 

/ƻǳƭŘ ǿŀǘŜǊ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀǎ ŀ о! ǎƛǘŜǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜΚ CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎȅ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ 

IǳŀƴƎ ŀƴŘ wŀŘƻǎȊ ώмооϐΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ όCƛƎǳǊŜ рπрύ ǘƘŀǘ ƛƴ ǘƘŜ о! ǘȅǇŜΣ ŀƭƭ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ŀǊŜ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƴƻƴπȊŜǊƻ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ǘƘŜ ŎŀǎŜΣ ǎƛƴŎŜ IπI ŀƴŘ hπh ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ƛƴ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ 

ȊŜǊƻΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘȅǇŜǎ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ŀǊŜ ǘƘŜ н.Σ о.Σ п/ ǎŎƘŜƳŜǎΦ ¢ƘŜ ǊƛƎƻǊƻǳǎ 

ǘȅǇŜ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ƛǎ ƻōǾƛƻǳǎƭȅ ǘƘŜ п/Σ ǎƛƴŎŜ ōȅ ƛǘǎΩ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ƙŀǎ н ǇǊƻǘƻƴ ŘƻƴƻǊǎ ŀƴŘ н ǇǊƻǘƻƴ 

ŀŎŎŜǇǘƻǊǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘƻŜǎ ǘƘƛǎ ŎƻƳŜ ƛƴǘƻ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŎ ŘŀǘŀΚ 

9ǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊΣ Ǿƻƴ {ƻƭƳǎ Ŝǘ ŀƭΦ ώммсϐ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ǘƘŜ п/ ǎŎƘŜƳŜ ǘƘŜƻǊȅ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ōȅ 

ŀǇǇƭȅƛƴƎ ƛǘ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ŦǊŜŜ πhI ƎǊƻǳǇǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ƳƻƴƻƳŜǊƛŎ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ ¢ƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ƛƴ ƎƻƻŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ Řŀǘŀ 

ǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ п/ άƴŀǘǳǊŜέ ƻŦ ǿŀǘŜǊΦ 
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Figure 5-5- Associating sites terminology by Huang & Radosz [133] 

²ƘƛƭŜ ǿŀǘŜǊ ǎŜŜƳǎ ǘƻ ƻōŜȅ ǘƘŜ ǊƛƎƻǊƻǳǎ ǘȅǇŜΣ ƳŜǘƘŀƴƻƭ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǿƛǘƘ ŀ о. ǊƛƎƻǊƻǳǎ 

ǘȅǇŜ όн ǇǊƻǘƻƴ ŀŎŎŜǇǘƻǊǎ ŀƴŘ м ǇǊƻǘƻƴ ŘƻƴƻǊύΣ ōŜƘŀǾŜǎ ƳƻǊŜ ŀǎ ŀ н. ǘȅǇŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜ όм ǇǊƻǘƻƴ 

ŘƻƴƻǊ ŀƴŘ м ǇǊƻǘƻƴ ŀŎŎŜǇǘƻǊύΦ !ǎ 5ƛȄƛǘ Ŝǘ ŀƭΦ ώмопϐ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ мΦу 

ōƻƴŘǎ ǇŜǊ ƳŜǘƘŀƴƻƭ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ǿƘƛŎƘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǘƘŜƻǊȅ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ƛǎ 

ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻ н ǎƛǘŜǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ a9DΣ ǘƘŜ ǊƛƎƻǊƻǳǎ ǘȅǇŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘΣ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǿƘŀǘ 

ǳǎǳŀƭƭȅ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ƎƭȅŎƻƭǎΦ 

Lƴ ŀƴȅ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ Řŀǘŀ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŀǊŜ ǎŎŀǊŎŜ ŀƴŘ ƴƻǘ ŀƭǿŀȅǎ ƛƴǘƻ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ 

ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ŀƴƻǘƘŜǊΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ /t! 9ƻ{ ƛǎ ŀ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǘƻƻƭ ŦƻǊ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ŀƴŘ ǘȅǇŜ ƻŦ ǎƛǘŜǎ ǇŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ŀƭǎƻ Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘ ƛǎ 

ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜ ǘƘŀǘ ǿƘŜǊŜǾŜǊ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŎ Řŀǘŀ ŜȄƛǎǘΣ ǘƘŜ /t! 9ƻ{ ƛǎ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ŘŀǘŀΣ ǿƘƛƭŜ ƳŀƴŀƎƛƴƎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎƻƭƛŘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ 

ǎȅǎǘŜƳǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǘƘŜ ƻƴŜǎ ŎƻƳǇǊƛǎŜŘ ōȅ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ 
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с {ǘǳŘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ 

tǊƛƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǿŀȅǎ ǘƻ ōǊƛƴƎ 

ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ CƻǊ ŀ ŎǳōƛŎ 9ǉǳŀǝƻƴ ƻŦ {ǘŀǘŜΣ ƭƛƪŜ 

tw 9ƻ{Σ ǘƘŜ ǎŀŦŜǎǘ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ŜũŜŎǝǾŜ ǿŀȅ ŦƻǊ ŜƴƘŀƴŎŜƳŜƴǘ ƛǎ ōȅ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ ŀƴŘ ōȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛƴƎ ŀ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ Lƴ ŎƘŀǇǘŜǊ рΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀƭǇƘŀ 

ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΣ ǎƻƳŜ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ƘŜǊŜ ƻƴ ǘƘŜ ōŀǎƛǎ ƻŦ tw 9ƻ{Φ CƻǊ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳΣ ŀ ƴŜǿ ŬǾŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ aŀǘƘƛŀǎπ

/ƻǇŜƳŀƴ ŦǳƴŎǝƻƴ όa/рύ ǿŀǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ŀƭƭ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ 

ŀǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜǿ ǎŜǘ ƻŦ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ ŜǉǳŀǝƻƴǎΣ ŀƭǎƻ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ 

ŎƘŀǇǘŜǊΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ 

CƛǊǎǘΣ ǘƘŜ ƴŜǿ a/р ŦǳƴŎǝƻƴ ƛǎ ŬǧŜŘ ǘƻ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ƻŦ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ 

ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ƻǘƘŜǊ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴǎΦ !ǎ ƛǘ ƛǎ ŦƻǳƴŘΣ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ 

ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻƴ ōƻǘƘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ {ƻƳŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻƴ 

ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ǘƘƻǳƎƘΣ ŎŀǊǊȅ ƻǳǘ ƛƴǾŜǊǎŜƭȅ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 

¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ Ƴŀƴȅ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎ όǾǘύ ƛǎ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘΦ !ƛƳƛƴƎ ǘƻ 

ƴŀǊǊƻǿ Řƻǿƴ ǘƘŜ ƭƛǎǘ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƻƴŜǎΣ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎ ƻŦ ŀ 

ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŀǊŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ōŜǎǘ ǇƻǘŜƴǝŀƭΣ 

.ŀƭŜŘΩǎ Ǿǘ όŀ ƭƛƴŜŀǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘύΣ ƳƻŘƛŬŜŘ {ƘƛΩǎ Ǿǘ όŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŜȄǇƻƴŜƴǝŀƭύ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ǿƛŘŜƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƻŦ tŜƴŜƭƻǳȄΩ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ƳƻƭŀǊ 

ǾƻƭǳƳŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜπǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴΦ .ŀƭŜŘΩǎ ƳƻŘŜƭ ŀŎƘƛŜǾŜǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 

CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ a/р ŦǳƴŎǝƻƴ ƛǎ ŎƻǳǇƭŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘƻǎŜ ǘƘǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ 

twту 9ƻ{ ǿƛǘƘ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ tŜƴŜƭƻǳȄΩ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀȅΣ ŎƭŜŀǊŜǊ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŀǊŜ ŘǊŀǿƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ǘƘŀǘ ōƻǘƘ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ƘŀǾŜ 

ƻƴ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ Lǘ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ōȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛƴƎ .ŀƭŜŘΩǎ Ǿǘ ƛƴ ǘƘŜ a/рπtw ƳƻŘŜƭΣ ǘƘŜ ǾŜǊȅ 

ƎƻƻŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ a/р ƛƴ /Ǉ ƛǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǿƻǊǎŜƴƛƴƎ ƻŦ /Ǿ ƛǎ ǊŜǾŜǊǎŜŘΦ !ǎ ŀ 

ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ȅƛŜƭŘǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ƘŜƴŎŜ ŀƭǎƻ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ 

ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ŀƴŘ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ a/рπ
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{ƘƛόƳƻŘƛŦύ ǎǳũŜǊǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜȄǇƻƴŜƴǝŀƭƛǘȅ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ Ǉƻƛƴǘ ǳƴŘŜǊǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ƛƴ Ƴƻǎǘ 

ŎŀǎŜǎΦ 

сΦм ! ƴŜǿ aŀǘƘƛŀǎπ/ƻǇŜƳŀƴ ŦǳƴŎǝƻƴ 

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ǘƘŜ a/рtw 9ƻ{Σ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳƛȊŀǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜ ǿŀǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ǘƻ Ŭǘ ǘƘŜ р 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƻǊ ŜǾŜǊȅ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ƻƴ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜ ǎǇŀƴƴƛƴƎ ǘƘŜ ǘǊƛǇƭŜ Ǉƻƛƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŎǊƛǝŎŀƭ ƻƴŜΦ ¢ƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀŎŜƴǘǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀǊŜ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ 5Lttw ώморϐ  ŘŀǘŀōŀǎŜΦ ¢ƘŜ ǎŎƘŜƳŜ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ 

ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ ±ŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ǿŜǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 5Lttw ώморϐ ŘŀǘŀōŀǎŜΦ ¢ƘŜ 

ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜǘǊƛŜǾŜŘ ŦǊƻƳ bL{¢ ώмосϐ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƛŘŜŀƭ Ǝŀǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ὅὴ ǿŀǎ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ 5Lttw ŘŀǘŀōŀǎŜ ώморϐΦ ¢ƘŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ƳƛƴƛƳƛȊŀǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ Ŝǉ 

сπмΦ   
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ὖὩὲὥὰὸώᶻz eq 6-1  

ϝbtΥ ол Řŀǘŀ ǇƻƛƴǘǎΣ ϝϝ¢ƘŜ ƳƛƴƛƳƛȊŀǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜ ǳǝƭƛȊŜǎ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ 

ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ  hŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ ƛǘǎΩ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎΣ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊ ό¢ŀōƭŜ рπнύΦ 

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ŬǾŜπǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŀǇǇǊƻŀŎƘ a/рΣ ǘƘŜ ŬǧŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ό!ǇǇŜƴŘƛȄ /ύ 

ŀǊŜ ǘŜǎǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ tǎŀǘΣ /ǇόǊŜǎύΣ ǿΣ W˃¢
 ƻŦ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘǎΦ CƻǊ 

ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŘŀǘŀōŀǎŜΥ twту ώотϐΣ ǘƘŜ 

a/оtw ώруϐΣ ¦ǇŘŀǘŜŘπtw ώофϐΣ a{πtw ώрсϐ ŀƴŘ DŀǎŜƳπtw ώррϐΦ ¢ƘŜǎŜ ƳƻŘŜƭǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊ рΦмΦмΦ 

¢ƻ ōŜƎƛƴ ǿƛǘƘΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻǾŜǊ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ 

ŦƻǊ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ǳǇ ǘƻ ƴ/нлΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘΣ ƛƴ ŎŀǎŜ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ a/оtw ŦƻǊΣ /Iп ŀƴŘ 

/нIс ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ōȅ bƻǾŀƪ Ŝǘ ŀƭΦ ώруϐ ŀǊŜ ǳǎŜŘΣ ǿƘƛƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǊŜǎǘΣ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ǳǝƭƛȊŜŘΦ  

Lƴ CƛƎǳǊŜ сπмΣ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŎǳǊǾŜǎ ŀǊŜ ǇƭƻǧŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƳƻŘŜƭ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜƭȅ ŦƻǊ 

ǎƻƳŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇƻƛƴǘǎΦ CƛƎǳǊŜ сπмόŀύ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǘƘŜ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ōȅ DŀǎŜƳ twΣ a/оπtw ŀƴŘ a{πtw ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜΦ hƴ ǘƘŜ 
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ώɾʰʴ˄ʹˍʾˋˍʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺ 

ˍˇˎ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹ ˋʰˌ ˃ʶ ˃ʽʰ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˉʰˊʱʻʶˋʹ ʰˉˈ ˍˇ 

ʷʴʴˊʰ˒ˇ ʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˍʶ 

ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˔˗ˊˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʵ˗ˋʶˍʶ 

ʷ˃˒ʰˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˏˊʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʶˍʶ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

ˇˉˇˎʵʺˉˇˍʶ ˋˍʹ ˋʶ˂ʾʵʰΣ 

ʰˉ˂˗ˌ ˋˏˊʶˍʷ ˍˇΦϐ 

ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛǘȅ ƻŦ a/рπtw ƛǎ ŎƭŜŀǊ ŀǘ ƭƻǿ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ǿƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ twту ŀƴŘ 

¦ǇŘŀǘŜŘ tw ƳƻŘŜƭǎ όCƛƎǳǊŜ сπмόōύύΦ 

 

 

Figure 6-1. Modelling of vapor pressure of some alkanes 
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ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ !ǾŜǊŀƎŜ !ōǎƻƭǳǘŜ wŜƭŀǝǾŜ 5ŜǾƛŀǝƻƴ ƛƴ tǎ ό҈ύ ŦƻǊ ол Řŀǘŀ Ǉƻƛƴǘǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǎǇŀƴƴƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŦƻǊ ¢ǘǊ ǳǇ ǘƻ ¢ŎΦ  

!ǎ ƛǘ ƛǎ ǎƘƻǿƴΣ a/рtw ƎƛǾŜǎ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƻǾŜǊŀƭƭ ǊŜǎǳƭǘǎΣ a/оtw ŀƴŘ a{πtw ŦƻƭƭƻǿΣ ǘƘŜƴ ƛǎ DŀǎŜƳπ

tw ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƭŜŀǎǘ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ twту ŀƴŘ ¦ǇŘŀǘŜŘπtwΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ 

ōŜƛƴƎ ǎƻƳŜǿƘŀǘ ōŜǧŜǊΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ŘŜƎǊŜŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƛƴ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǳǝƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ 

ƛƴ ǘƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǿƻǊƪ ƻŦ tƛƴŀπaŀǊǝƴŜȊ Ŝǘ ŀƭΦ ώофϐΦ ¢ƘŜ ǘǿƻ aŀǘƘƛŀǎ /ƻǇŜƳŀƴ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ a{πtw 9ƻ{ ƘŀǾŜ ŀ ǇǊƻŦƻǳƴŘ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜƭƛǾŜǊƛƴƎ ƛƴ Ƴƻǎǘ ŎŀǎŜǎ 

ŀǾŜǊŀƎŜ ŜǊǊƻǊǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ р҈Σ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ a/р ƛǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳƻŘŜƭΦ  

Table 6-1. Modelling results in vapor pressure of hydrocarbons with various PR based models 

!!w5tǎŀǘ ό҈ύŀ 

/ƻƳǇƻƴŜƴǘ DŀǎŜƳπtw ¦ǇŘŀǘŜŘπtw twπту a{πtw a/оtw a/рtw 

ƴ/о нΦо тΦп моΦм лΦо лΦт мΦс 

ƴ/п лΦф нΦт пΦр мΦн мΦу лΦо 

ƴ/р нΦп рΦт уΦл мΦн мΦл м 

ƴ/с сΦо тΦт фΦф пΦр оΦп нΦу 

ƴ/т нΦр рΦм тΦл лΦо мΦп мΦр 

ƴ/у нΦм пΦм рΦо лΦт мΦн лΦн 

ƴ/ф оΦу сΦп уΦо мΦн лΦп мΦм 

ƴ/мл мΦт оΦо пΦн мΦп мΦу лΦу 

ƴ/мн нΦт пΦу рΦо лΦф лΦт лΦу 

ƴ/мо оΦп сΦм сΦп лΦм лΦс лΦм 

ƴ/мп пΦу тΦф уΦм мΦс нΦр лΦн 

ƴ/мр нΦф сΦл сΦм мΦм мΦм мΦл 

ƴ/мс сΦл фΦо фΦп нΦо пΦм лΦу 

ƴ/мт нΦм пΦф рΦл мΦт лΦт лΦл 

ƴ/му мΦт пΦл пΦо нΦо лΦу лΦн 

ƴ/мф оΦр рΦо рΦф мΦп нΦп лΦн 

ƴ/нл оΦп оΦт пΦл пΦр мΦп лΦт 
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!!w5tǎŀǘ ό҈ύŀ 

/ƻƳǇƻƴŜƴǘ DŀǎŜƳπtw ¦ǇŘŀǘŜŘπtw twπту a{πtw a/оtw a/рtw 

ннπ5aπ/п нΦн оΦо пΦт мΦо мΦл лΦу 

ноπ5aπ/п пΦс фΦо мнΦп оΦо нΦл лΦр 

оπaπ/р сΦо мфΦт нрΦл рΦн нΦт лΦт 

оπaπ/с оΦф млΦм моΦл мΦп мΦл лΦн 

нπaπ/с уΦн мрΦс мфΦл рΦп оΦн лΦм 

нпπ5aπ/р сΦл ммΦп мпΦр оΦу мΦу лΦн 

ноπ5aπ/р оΦо тΦт млΦр мΦп мΦн лΦр 

ооπ5aπ/р мΦф сΦф млΦо нΦл оΦф лΦн 

нπaπ/т нΦс фΦл ммΦу лΦу нΦт лΦм 

оπaπ/т рΦл мрΦу мфΦт мΦт мΦт лΦн 

нпπ5aπ/с мΦп мΦм мΦо лΦр лΦп лΦн 

нπaπоπ9π/р рΦт моΦу мтΦо оΦл лΦф лΦн 

оπ9π/с мΦп мΦм мΦп лΦс лΦф лΦо 

ооπ5aπ/с сΦо мтΦс нмΦф оΦу мΦр лΦо 

ннπ5aπ/с уΦм мтΦт нмΦс рΦл нΦп лΦн 

нπaπ/у пΦп уΦп ммΦл мΦу мΦу лΦу 

оπaπ/у оΦр ммΦр мрΦм нΦс пΦл нΦн 

ннπ5aπ/т мнΦп нрΦр олΦо тΦп пΦт лΦп 

нсπ5aπ/т фΦу муΦс ннΦо рΦу оΦс лΦт 

ƛ/п ммΦс мтΦо ннΦт млΦф млΦл рΦф 

ƛ/р мΦо фΦл моΦн лΦу нΦп лΦр 

нπaπ/р нΦм млΦс мпΦф мΦп оΦф мΦп 

ннπ5aπ/о лΦс мΦм лΦо лΦо лΦп м 

!±9w!D9 пΦм уΦф ммΦн нΦп нΦм лΦу 

ŀὃὃὙὈὖϷ В  

¢ƘŜ ōŜǧŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ a/р ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǎǇŜŎƛŬŎ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǳǎŜŘ ŀǘ ǘƘƛǎ ǇƻƛƴǘΦ ¢ƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ƛŦ ǳǎƛƴƎ ǘƘƛǎ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛǎ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜƻǳǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ 
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ǘƻ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ƘŜǊŜΣ ƛǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ƻǘƘŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǎ 

ǿŜƭƭΦ !ǎƛŘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ǘŜǎǘŜŘ ŀƭǎƻ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ {ǘŀǊǝƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ƳŜǘƘŀƴŜ ƛƴ CƛƎǳǊŜ сπнΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ 

ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ƭƛǉǳƛŘ ƳŜǘƘŀƴŜ ƛǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘΣ ƛǘ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ŀƭƭ ƳƻŘŜƭ ƭƛƴŜǎ 

ōŜƎƛƴ ǘƻ ŎƻƴǾŜǊƎŜ ŀƊŜǊ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ 

ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ Ǉƻƛƴǘ Ƴǳǎǘ ōŜ ŀ ŘƛǊŜŎǘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ŀƭƭ ƳƻŘŜƭǎ ŘƛũŜǊ ƻƴƭȅ 

ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ŜƳǇƭƻȅŜŘΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ŎƻπǾƻƭǳƳŜ 

ǘŜǊƳǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜΣ ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǘƻ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ /ǇΣ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŎƭƻǎŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƭǘŜǊƛƴƎ ƻƴŜ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ 9ƻ{Φ IƻǿŜǾŜǊΣ ŦƻǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŎƭƻǎŜ 

ǘƻ ǘƘŜ ǘǊƛǇƭŜ Ǉƻƛƴǘ ƻƴŜΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘŀǊŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ a/рπtw ōŜƛƴƎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ŀŎŎǳǊŀǘŜΦ 

 

Figure 6-2. Results in residual isobaric heat capacity with PR EoS using various alpha functions for 
saturated liquid methane 
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ǘƘŀǘ ǘƘŜ a/р ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƛƴ ŀƭƭ ŎŀǎŜǎ ǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ 

ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ōǊƻǳƎƘǘ ŦǊƻƳ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛƴƎ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ŬǩƴƎ ƻŦ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ !ƴƻǘƘŜǊ 

ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ Ǉƻƛƴǘ ƘŜǊŜ ƛǎ ǘƘŜ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

twту ŀƴŘ ¦ǇŘŀǘŜŘπtw ƳƻŘŜƭǎΣ ōƻǘƘ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ {ƻŀǾŜΩǎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŦƻǊ όh¢ύΦ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ tƛƴŀπaŀǊǝƴŜȊ Ŝǘ ŀƭΦ ǳǎŜŘ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ǘƻ ƻǇǝƳƛȊŜ ǘƘŜƛǊ ƳƻŘŜƭΣ ǘƘƛǎ ŘƛŘƴΩǘ ƭŜŀŘ 

ǘƻ ŀƴȅ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻǾŜǎ ǘƘŀǘ /Ǉ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ŀƭǘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴΦ 
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Figure 6-3. Results in residual heat capacities with PR EoS using various alpha functions: (a) CH4 , (b) 
nC10, (c) nC3, (d) Benzene 

¢ŀōƭŜ сπн ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ǇŜǊ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ 

ƭƛǉǳƛŘ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ ¢ƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ƻǾŜǊŀƭƭ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƛǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ǘƘŜ a/рtw 9ƻ{ ό!!w5ҐммΦр 

҈ύ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ a{πtw όмнΦфύ ŀƴŘ a/оπtw όмоΦлύΦ ¢ƘŜƴΣ ƛǘ ƛǎ DŀǎŜƳπtw ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŜǊǊƻǊ 

ǳǇ ǘƻ мрΦп ҈Σ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƭŜŀǎǘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘǿƻ {ƻŀǾŜΩ ǎ ōŀǎŜŘ tw 

ǾŜǊǎƛƻƴǎΦ 

Table 6-2. Modelling results in saturated liquid heat capacities of hydrocarbons with various PR 
based models 

!!w5/ǇόǊŜǎύ ό҈ύ 

/ƻƳǇƻƴŜƴǘ DŀǎŜƳπtw ¦ǇŘŀǘŜŘπtw twπту a{πtw a/оπtw a/рπtw 

ƴ/о нсΦм моΦп моΦт мсΦп муΦм фΦт 

ƴ/п моΦт мсΦп мсΦу ммΦр мнΦл млΦн 

ƴ/р ммΦф мтΦп мтΦт млΦс ммΦл фΦф 

ƴ/с мнΦл мтΦм мтΦо ммΦс мнΦо мнΦл 

ƴ/т мпΦо ннΦт ннΦф мпΦо моΦп мнΦф 

ƴ/у мрΦн ннΦл ннΦм мпΦр моΦу моΦн 

ƴ/ф моΦп нлΦн нлΦп ммΦс ммΦм млΦм 

ƴ/мл ммΦу мтΦр мтΦс фΦф млΦл уΦт 

ƴ/мн мсΦо нмΦс нмΦт мнΦл ммΦр млΦс 

ƛ/п муΦф мрΦл мрΦп мпΦл мпΦф ммΦн 

ƛ/р мтΦл ннΦт ноΦм мпΦл мпΦм мнΦс 

нπaπ/р мпΦр мфΦп мфΦт ммΦф мнΦл фΦф 

ннπ5aπ/о мпΦф мтΦр мтΦп мрΦр мрΦл мнΦу 

!±9w!D9 мрΦп муΦт муΦф мнΦф моΦл ммΦр 

 

Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ǘƘŜ tw ŀƴŘ 

¦ǇŘŀǘŜŘπtw ƳƻŘŜƭǎ όCƛƎǳǊŜ сπпύΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ǘƘŀǘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƭƻƴŜ ƛǎ 

ƛƴǎǳŶŎƛŜƴǘ ǘƻ ŀŘŜǉǳŀǘŜƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ōƻǘƘ /Ǉ ŀƴŘ /ǾΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƻƴŜ Ƴŀȅ ǎǳƎƎŜǎǘ ǳǎƛƴƎ ōƻǘƘ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ƛƴ ǘƘŜ ŬǩƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ōŀƭŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ 
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ǘƘŜ ǘǿƻ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ƳƻŘŜƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ /Ǉ ƛǎ ƳƻǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ŀǎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƻŎŎǳǊ ŀǘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ όŜΦƎΦΣ ƘŜŀǝƴƎ ƻǊ 

ŎƻƻƭƛƴƎύΣ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ōŀƭŀƴŎŜǎ ŀǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘ ƛǎ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ 

ǘƻ ǇǊƛƻǊƛǝȊŜ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ ƎƛǾŜƴ ǘƘŜƛǊ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴŎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƭŜŀǊ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ 

ǘƘŜƛǊ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ǿƘŜƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ŀǎ ǿƛƭƭ 

ƭŀǘŜǊ ōŜ ǇǊƻǾŜŘΣ ǘƘƛǎ ƛƴŀŘŜǉǳŀŎȅ ƻŦ a/р ƻƴ /Ǿ Ŏŀƴ ōŜ ŎƘŀƴƎŜŘ ǘƘƻǳƎƘ ŎƻǳǇƭƛƴƎ ǿƛǘƘ ŀ ǎǳƛǘŀōƭŜ 

ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ 

 

Figure 6-4. Results in residual isochoric heat capacities with PR EoS using various alpha functions: (a) 
Benzene, (b) nC10  

сΦн /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎ 

¢Ƙƛǎ ǎǳōŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ όǾǘύ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƻŦ ǘƘŜ tw 9ƻ{Φ !ƊŜǊ ŀƴ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ Ǿǘ ƳƻŘŜƭǎ 

ŀǊŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ tŜƴŜƭƻǳȄ Ŝǘ ŀƭΦ 

ώуϐΣ !ōǳŘƻǳǊ Ŝǘ ŀƭΦ ώсрϐ Σ {Ƙƛ Ŝǘ ŀƭΦ ώссϐ Σ ŘŜ {ŀƴǘΩ!ƴŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώстϐ ŀƴŘ .ŀƭŜŘ Ŝǘ ŀƭΦ ώсуϐΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭǎ 

!ōǳŘƻǳǊ Ŝǘ ŀƭΦ ŀƴŘ {Ƙƛ Ŝǘ ŀƭΦ ǿŜǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ŘŀǘŀΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ 

ƻŦ ŘŜ {ŀƴǘΩ!ƴŀ Ŝǘ ŀƭΦ ŀƴŘ .ŀƭŜŘ Ŝǘ ŀƭΦ ǳǎƛƴƎ Řŀǘŀ ŀǘ ƘƛƎƘ ¢πƘƛƎƘ t ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƭƛƪŜ ǘƘŜ ƻƴŜǎ 

ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ƅǳƛŘǎΦ ¢ƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜǎŜ Ǿǘ ƳƻŘŜƭǎΣ ŀ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ {ƘƛΩǎ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ 

ƛǎ ŀƭǎƻ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ōȅ ŜƴƭŀǊƎƛƴƎ ǘƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ƻŦ ŬǩƴƎ όƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭǎ ƛƴ ǎǳōŎƘŀǇǘŜǊ 
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сΦнΦм {ŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎ 

!ǘ ŬǊǎǘΣ ŀƭƭ ǘƘŜ ŀŦƻǊŜƳŜƴǝƻƴŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ǿŜǊŜ ǘŜǎǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ 

ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ όƭƛƴŜŀǊ ŀƴŘ ōǊŀƴŎƘŜŘ ŀƭƪŀƴŜǎΣ 

ŀǊƻƳŀǝŎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŀƴŘ ŎȅŎƭƻŀƭƪŀƴŜǎύΦ ¢ŀōƭŜ сπо ƭƛǎǘǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ hǾŜǊŀƭƭΣ {ƘƛΣ 

ƳƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ ŀƴŘ .ŀƭŜŘ ƭŜŀŘ ǘƻ ƭƻǿŜǎǘ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ƭƛƴŜŀǊ ŀƭƪŀƴŜǎΦ ¢ƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ 

ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ōȅ !ōǳŘƻǳǊ ƛǎ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǉǳƛǘŜ 

ƘƛƎƘ ŜǊǊƻǊǎ ƛƴ ŎŀǎŜ ƻŦ ƭƛƴŜŀǊ ŀƭƪŀƴŜǎΦ 

Table 6-3. Prediction results in saturated liquid molar volume of hydrocarbons in terms of the 
Average Absolute Relative Deviation (AARD %) with various vt models based on the PR EoS 

IȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ 

ŦŀƳƛƭȅ 

b/ϝ twту tŜƴŜƭƻǳȄ !ōƻǳŘƻǳǊ {Ƙƛ .ŀƭŜŘ ŘŜ {ŀƴǘϥ!ƴŀ aƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ 

[ƛƴŜŀǊ ŀƭƪŀƴŜǎ нт ммΦу млΦл млΦо пΦф пΦс млΦт пΦл 

.ǊŀƴŎƘŜŘ 

ŀƭƪŀƴŜǎ 

ос пΦс пΦл нΦу оΦу рΦу сΦл пΦр 

/ȅŎƭƻŀƭƪŀƴŜǎ ф пΦр пΦо нΦф оΦт пΦт пΦу оΦф 

!ǊƻƳŀǝŎǎ мр тΦо тΦл рΦп сΦн тΦл тΦр рΦу 

ϝbǳƳōŜǊ ƻŦ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ 

Lƴ CƛƎǳǊŜ сπрΣ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎ ƻŦ ƭƛƴŜŀǊ ŀƭƪŀƴŜǎ ŀǊŜ 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ Ǿǘ ƳƻŘŜƭ ōŜƘŀǾŜǎ ƳƻǊŜ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊƛƭȅ ǘƘŀƴ ŀƭƭ ǘƘŜ 

ƻǘƘŜǊ ƳƻŘŜƭǎΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƴǘŜƴǎŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ŀƳƻƴƎ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ǎǘŀǊǘ 

ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ǿƘŜƴ /b Ó мрΣ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ ŎƻƴǝƴǳŜǎ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ŀ ǎǘŜŀŘȅ ƭƻǿ 

ŘŜǾƛŀǝƻƴ ǳƴƭƛƪŜ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƳƻŘŜƭǎΦ tŜƴŜƭƻǳȄ Ŝǘ ŀƭΦ ŀƴŘ !ƘƭŜǊǎ Ŝǘ ŀƭΦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ !ōǳŘƻǳǊΩǎ Ŝǘ ŀƭΦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƳƻŘŜƭ ǊŜƅŜŎǘ ǇƻƻǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ 

ƘŜŀǾƛŜǊ ŀƭƪŀƴŜǎΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǇǊƻǇƻǎŜŘ .ŀƭŜŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ ƭŜŀŘ ǘƻ ǊŜƭƛŀōƭŜ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƻƴ 

ƛƴ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ǿƛǘƘ /b Ó нлΦ  
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Figure 6-5. Prediction results for saturated liquid densities of hydrocarbons with volume translated 
PR based models 

ʆƘŜ ƳƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ ƳƻŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ƻǾŜǊŀƭƭ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻǾŜǊ ƭƛƴŜŀǊ ŀƭƪŀƴŜǎ όп ҈ύΣ ǿƘƛƭŜ 

tŜƴŜƭƻǳȄΩ ŀƴŘ !ōǳŘƻǳǊΩǎ ±¢ ƳƻŘŜƭǎ ƴƻǘŜ ƘƛƎƘ ŜǊǊƻǊǎΣ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǳƴǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ōŜƘŀǾƛƻǊ 

ƛƴ ŀƭƪŀƴŜǎ ƻǾŜǊ ƴ/мрΦ 5ŜƴǎƛǝŜǎ ƻŦ ōǊŀƴŎƘŜŘ ŀƭƪŀƴŜǎΣ ŎȅŎƭƻŀƭƪŀƴŜǎΣ ŀǊƻƳŀǝŎǎ ŀƴŘ ƭƛƴŜŀǊ 

ŀƭƪŀƴŜǎ ǿƛǘƘ /b ǳǇ ǘƻ мрΣ ŀǊŜ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ !ōǳŘƻǳǊΩǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

!ōǳŘƻǳǊΩǎ ƳƻŘŜƭ ǎƘƻǿǎ ǳƴǊŜƭƛŀōƭŜ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƛƴ ƘŜŀǾƛŜǊ ŀƭƪŀƴŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƻǿŜŘ ǘƻ 

ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ wŀŎƪŜǧ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ŦŀŎǘƻǊ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǘƘŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƻƴŜΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘŜǇŜƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ǳƴǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 9ƻ{Σ 

ǘƘǳǎΣ ǿƻƴΩǘ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ƎǊŀǇƘǎ ŦƻǊ ǎƻƳŜ ŀƭƪŀƴŜǎ ŀǊŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ сπсΣ ǿƘŜǊŜ 

tŜƴŜƭƻǳȄΣ ƳƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ ŀƴŘ .ŀƭŜŘ ±¢ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜƛǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ƭƛƴŜΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ 

ƳŜǘƘŀƴŜΣ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ {Ƙƛ Ŝǘ ŀƭΦ ώссϐ  ŀǊŜ ǳǎŜŘΦ !ǎ ǘƘŜ ƎǊŀǇƘǎ ǊŜǾŜŀƭΣ 

ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ tw 9ƻ{ ƛǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŎǳǊǾŜΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 
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ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ ¢ƘŜ ƻǘƘŜǊ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ƛŦ ǿŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊ 

ǘƘŀǘ .ŀƭŜŘΩǎ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǳǝƭƛȊƛƴƎ I¢πIt ŘŀǘŀΦ  

 

 

Figure 6-6. Prediction of the saturated liquid density of CH4 (a), nC7 (b) and nC12 (c) with three 
different volume translated versions of the PR EoS 

сΦнΦн {ƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǎǳōŎƘŀǇǘŜǊΣ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎ ŦǊƻƳ tŜƴŜƭƻǳȄΣ .ŀƭŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ aƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ ŀǊŜ 

ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜΦ ¢ŀōƭŜ сπп ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŀƴƎŜǎ ƻŦ 
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Řŀǘŀ ǳǎŜŘΦ ¢ƘŜ ōŜǎǘ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ±¢ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ .ŀƭŜŘ ό!!w5ǾҐнΦн ҈ύ ǿƘƛƭŜ aƻŘƛŬŜŘ 

{Ƙƛ ƛǎ ǘƘŜ ƭŜŀǎǘ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ƳƻŘŜƭ ό!!w5ǾҐпΦп ҈ύΦ tŜƴŜƭƻǳȄΩ ƳƻŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ό!!w5ǾҐнΦф ҈ύΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ƘƛƎƘŜǊ ŜǊǊƻǊǎ ǘƘŀƴ .ŀƭŜŘ ŀǎ ŎŀǊōƻƴ ƴǳƳōŜǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ 

Table 6-4. Prediction results for single phase molar volumes using Blaed, Peneloux and Modified Shi 
volume translations 

!!w5 Ǿ ό҈ύ 

/ƻƳǇƻǳƴŘ .ŀƭŜŘ aƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ tŜƴŜƭƻǳȄ bt wŀƴƎŜ ¢ όYύ aŀȄΦ t όatŀύ 

/н мΦр оΦл мΦо орл нллπслл Ǖтл 

ƴ/п нΦл пΦп нΦн нтс нллπрлл Ǖсф 

нπaπ/р нΦу пΦп нΦс онл нллπрлл Ǖул 

.ŜƴȊŜƴŜ нΦн пΦт мΦт нсп оллπслл Ǖту 

ŎȅπŎс оΦф сΦо нΦф нтф оллπслл Ǖул 

ƴ/с нΦм пΦт нΦт осл нллπслл Ǖул 

ƴ/у мΦп пΦп нΦу онл оллπслл Ǖул 

ƴ/мл нΦм пΦо оΦт омо оллπслл Ǖул 

ƴ/мн оΦм пΦм пΦу нуо оллπслл Ǖул 

ƴ/мс мΦт нΦс оΦп ом онпπрно Ǖнсн 

ƴ/му нΦл нΦп тΦп ом онпπрно Ǖнрт 

ƴ/нл нΦм нΦп ммΦн ол онпπрнн Ǖнру 

!±D нΦн пΦп нΦф    

 

CƛƎǳǊŜ сπт ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜπǇƘŀǎŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ƳƻŘŜƭǎΦ .ŀƭŜŘΩǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ȅƛŜƭŘǎ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΣ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƛǘǎΩ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛǘȅ ƻǾŜǊ tŜƴŜƭƻǳȄ ŀƴŘ aƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ ŀǎ ōƻǘƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǾƻƭǳƳŜ 

ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ ǿƘƛŎƘ Ƴŀƛƴƭȅ ŎƻƴǎƛǎǘŜŘ ƻŦ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ π ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŀǘŀΦ  
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Figure 6-7. Prediction of single phase molar volumes for n-butane (a) and n-dodecane (b) with three 
different volume translated versions of the PR EoS; data from NIST 

²ǳ Ŝǘ ŀƭΦ ώмотϐ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎ ŦƻǊ ǎƻƳŜ ƭƻƴƎ ŎƘŀƛƴ ƴπŀƭƪŀƴŜǎ ŀǘ ŜȄǘǊŜƳŜ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όǳǇ ǘƻ нср atŀ ŀƴŘ рно YύΦ CƛƎǳǊŜ сπу ǎƘƻǿǎ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ Řŀǘŀ 

όŦƻǊ ƴπƘŜȄŀŘŜŎŀƴŜ ŀƴŘ ƴπŜƛŎƻǎŀƴŜύ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ 

ƳƻŘŜƭǎΦ .ŀƭŜŘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǘƘŜ ŎƭƻǎŜǎǘ ǘƻ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ 

ƻǘƘŜǊ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘƻǿ ƘƛƎƘ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ƛƴ ǎƻƳŜ ŎŀǎŜǎΦ 
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Figure 6-8. Prediction of liquid molar volume for n-hexadecane (a, b, c) and n-eicosane (d, e, f); data 
from [137] 
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.ŀƭŜŘΩǎ ƳƻŘŜƭ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜπǇƘŀǎŜ Řŀǘŀ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ 

ƛǘǎ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ ŀǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƳŜƴǝƻƴŜŘΣ ǎƛƴŎŜ ƛǘ ŀƭƛƎƴǎ ŎƭƻǎŜƭȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘ 

ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǳōŎƘŀǇǘŜǊΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŦŀŎǘƻǊ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘƛǎ ǎǳŎŎŜǎǎ ƛǎ ǘƘŜ 

ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ƭƛƴŜŀǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎȅΦ !ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ сπфΣ ǘƘŜ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǾƻƭǳƳŜ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ ŀǘ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŜȄƘƛōƛǘǎ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ǿƛǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ 

bƻǘŀōƭȅΣ ǘƘƛǎ ǾƻƭǳƳŜ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŀǎ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ƴǳƳōŜǊ ǊƛǎŜǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ 

ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻƴ ŎƘŀƛƴ ƭŜƴƎǘƘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ƎǊŀŘƛŜƴǘΦ 

 

Figure 6-9. Fluctuation of required volume translation with temperature at high pressure 
(approximately 80 MPa) for PR EoS 

сΦо 5ŜǊƛǾŀǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

сΦоΦм wŜǎǳƭǘǎ 
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ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǎǘŀǘŜΣ ŀŎƘƛŜǾƛƴƎ ŀƴ ƻǾŜǊŀƭƭ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ Ƨǳǎǘ оΦл҈Σ ǿƘŜǊŜŀǎ a/рtwπ{ƘƛόƳƻŘƛŦύ 
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ǇŜǊŦƻǊƳǎ ǘƘŜ ǿƻǊǎǘΣ ǿƛǘƘ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ мл҈Φ ¢ƘŜ a/рtwπtŜƴŜƭƻǳȄ ƳƻŘŜƭ ȅƛŜƭŘǎ ǇƻƻǊ 

ǊŜǎǳƭǘǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ a/р ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ƛƳǇŀŎǘǎ /Ǿ όƎƛǾŜƴ ǘƘŀǘ tŜƴŜƭƻǳȄΩǎ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀũŜŎǘ /ǾύΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ twтуπōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƛƴŦŜǊƛƻǊ ǘƻ ǘƘŜ 

a/рtw ƳƻŘŜƭǎΣ ǘƘŜȅ ǎǝƭƭ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ {ƻŀǾŜϥǎ ŦǳƴŎǝƻƴ Ƙŀǎ ŀ 

ǇƻǎƛǝǾŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ a/рtwπ.ŀƭŜŘ ƳƻŘŜƭ ǇŜǊŦƻǊƳǎ ǘƘŜ ōŜǎǘ 

ŦƻǊ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘΣ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ƻŦ ōƻǘƘ /Ǉ ŀƴŘ /ǾΣ ǿƘƛƭŜ 

a/рtwπ{ƘƛόƳƻŘƛŦύ ƻũŜǊǎ ƳŀǊƎƛƴŀƭƭȅ ōŜǧŜǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ǘƘŀƴ 

ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƳƻŘŜƭǎΦ  
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Table 6-5. Prediction results for derivative properties in the saturated liquid phase 

Compound Property MC5PR-Baled MC5PR-Shi(modif) MC5PR-Peneloux PR78-Peneloux PR78 

C2 

AARD Cp (%) 

5.9 5.9 5.9 7.4 7.4 

nC4 4.4 4.4 4.4 6.7 6.7 

2-M-C5 3.8 3.8 3.8 7.3 7.3 

Benzene 7.8 7.8 7.8 10.6 10.6 

cy-c6 4.8 4.8 4.8 6.6 6.6 

nC6 3.9 3.9 3.9 5.6 5.6 

nC8 6.5 6.5 6.9 9.1 9.1 

nC10 2.5 2.5 2.5 4.7 4.7 

nC12 4.9 4.9 4.9 7.5 7.5 

Average 5.0 4.9 5.0 7.3 7.3 

C2 

AARD Cv (%) 

9.5 16.2 10.9 7.8 7.8 

nC4 2.6 12.2 10.0 5.8 5.8 

2-M-C5 1.9 11.8 10.6 5.6 5.6 

Benzene 2.4 10.3 8.0 3.8 3.8 

cy-c6 2.2 8.4 6.5 3.5 3.5 

nC6 2.3 10.8 9.5 5.2 5.2 

nC8 1.4 7.5 6.9 3.1 3.1 

nC10 2.3 7.5 7.1 4.4 4.4 

nC12 2.1 6.3 6.2 3.3 3.3 

Average 3.0 10.1 8.4 4.7 4.7 

C2 

AARD u (%) 

12.8 15.8 12.9 12.8 15.0 

nC4 12.9 15.9 13.8 13.5 15.4 

2-M-C5 16.3 18.0 16.8 16.1 16.6 

Benzene 12.8 17.6 14.4 14.1 17.1 

cy-c6 17.8 20.9 18.2 17.9 20.7 

nC6 13.6 16.3 14.7 14.6 15.0 

nC8 13.5 16.6 15.1 15.3 13.8 

nC10 15.7 18.4 17.9 18.1 13.9 

nC12 17.5 19.2 19.9 20.1 13.2 

Average 14.8 17.6 16.0 15.8 15.6 

C2 

100 AAD ́ 

18.7 16.2 18.8 20.1 19.8 

nC4 26.0 23.6 26.0 27.7 27.1 

2-M-C5 29.8 28.3 30.3 31.7 31.2 

Benzene 28.8 23.9 26.4 27.7 27.8 

cy-c6 34.4 28.8 31.1 30.9 31.2 

nC6 29.9 27.2 29.1 30.9 30.7 

nC8 40.7 38.7 39.8 40.8 41.2 

nC10 30.9 29.3 30.0 30.7 31.6 

nC12 62.3 60.8 60.9 61.3 62.9 

Average 33.5 30.8 32.5 33.5 33.7 
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Lƴ ¢ŀōƭŜ сπсΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘŜǎǘŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ƭƛǎǘŜŘ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜ ŀǊŜŀΦ 

{ǘŀǊǝƴƎ ǿƛǘƘ /ǇΣ ǘƘŜ ǇƻƻǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŜŘ a/рtwπ{Ƙƛ ƛǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ ǿƘƛŎƘ ƛǎ 

ŎƻƴǘǊŀŘƛŎǘƻǊȅ ǘƻ ǿƘŀǘ ǎƘƻǿƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƻǿŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ƳŜǘ ƛƴ 

ǎŀǘǳǊŀǝƻƴΣ ŀǎ ƭŀǘŜǊ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΦ LƴŀŘŜǉǳŀǘŜ ƛǎ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ /ǾΣ ǘƻƻΣ ǘƘǳǎ 

ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǇƻƻǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ōƻǘƘ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ŀƴŘ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΦ Lƴ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜƳŀǊƪǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΣ a/рπ.ŀƭŜŘ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳǎ ǘƘŜ 

ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴ /Ǉ ŀƴŘ /Ǿ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ƳƻǊŜ ŀŘŜǉǳŀǘŜƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ǳ 

ŀƴŘ Φ́    
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Table 6-6. Prediction results for derivative properties in the single phase region 

Compound Property MC5PR-Baled MC5PR-ShI**  MC5PR-Peneloux PR78-Peneloux PR78 NP Range T (K) 

C2 

AARD Cp 

(%) 

1.5 15.2 1.5 1.7 1.7 350 200-600 
nC4 1.3 6.7 1.3 3.3 3.3 276 200-500 
2-M-C5 1.5 6.4 1.5 4.6 4.6 320 200-500 
Benzene 0.9 3.6 1.0 3.1 3.1 264 300-600 
cy-c6 1.8 1.9 1.8 3.4 3.4 279 300-600 
nC6 1.0 5.6 1.0 2.8 2.8 360 200-600 
nC8 0.9 1.9 0.9 2.8 2.8 320 300-600 
nC10 1.1 1.3 1.1 3.0 3.0 313 300-600 
nC12 1.4 1.4 1.4 3.5 3.5 283 300-600 
Average 1.3 5.1 1.3 3.1 3.1   

C2 

AARD Cv 
(%) 

2.0 20.7 2.6 2.9 2.9 350 200-600 
nC4 1.9 9.9 6.7 4.5 4.5 276 200-500 
2-M-C5 2.8 14.1 8.0 4.3 4.3 320 200-500 
Benzene 1.8 16.2 7.9 5.3 5.3 264 300-600 
cy-c6 2.4 11.3 5.0 3.2 3.2 279 300-600 
nC6 2.2 11.4 6.9 4.3 4.3 360 200-600 
nC8 2.3 7.6 5.3 3.1 3.1 320 300-600 
nC10 1.9 7.0 6.5 4.3 4.3 313 300-600 
nC12 2.0 6.0 5.8 3.4 3.4 283 300-600 
Average 2.1 11.7 6.0 3.9 3.9   

C2 

AARD u 
(%) 

4.6 8.8 4.9 5.0 8.6 350 200-600 
nC4 8.4 11.4 9.1 9.1 10.5 276 200-500 
2-M-C5 11.5 12.3 11.2 10.9 10.9 320 200-500 
Benzene 6.5 11.9 9.2 8.9 12.2 264 300-600 
cy-c6 7.7 12.7 9.5 9.4 12.9 279 300-600 
nC6 8.7 10.9 9.6 9.3 9.5 360 200-600 
nC8 9.0 10.6 9.4 9.4 9.0 320 300-600 
nC10 9.6 10.4 9.8 9.8 10.1 313 300-600 
nC12 9.2 9.0 9.0 9.0 11.4 283 300-600 
Average 8.4 10.8 9.0 8.9 10.5   

C2 

AAD 
ΐмлл 

7.9 39.1 7.8 7.4 8.6 350 200-600 
nC4 6.4 11.7 7.2 8.4 7.5 276 200-500 
2-M-C5 4.4 7.5 7.4 9.5 8.4 320 200-500 
Benzene 8.0 13.4 8.2 9.2 8.0 264 300-600 
cy-c6 9.1 14.2 8.7 9.5 8.7 279 300-600 
nC6 6.4 9.8 7.6 8.9 8.6 360 200-600 
nC8 4.7 7.4 6.3 7.4 8.7 320 300-600 
nC10 4.2 7.3 6.8 7.8 11.3 313 300-600 
nC12 2.0 6.1 5.3 6.4 12.3 283 300-600 
Average 5.9 13.3 7.3 8.3 9.1   

ϝ tǊŜǎǎǳǊŜǎ ǎǇŀƴ м ǘƻ ул atŀΣ ϝϝ aƻŘƛŬŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ 
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сΦоΦн 9ũŜŎǘ ƻŦ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛƴ /Ǉ 

¢ƘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛǘȅ ƻŦ a/р ƻǾŜǊ twту ƻƴ /Ǉ ǳƴŘŜǊ ƴƻ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƻǊ ŀ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ǿƘƛŎƘ ŘƻŜǎƴΩǘ 

ŀũŜŎǘ /Ǉ ǿŀǎ ŜŀǊƭƛŜǊ ǎƘƻǿƴΦ ¢ƘŜ ƻƴƭȅ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŀũŜŎǝƴƎ /Ǉ ƛǎ ǘƘŜ ŜȄǇƻƴŜƴǝŀƭ ǘȅǇŜ ƳƻŘƛŬŜŘ 

{ƘƛΦ CƛƎǳǊŜ сπмл ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǎƻƳŜ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ a/рπ.ŀƭŜŘΣ a/рπtŜƴŜƭƻǳȄ ŀƴŘ a/рtw 

ǿƛǘƘƻǳǘ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ŜȄŀŎǘƭȅ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ǎƻ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǇƭƻǧŜŘ ŀǎ 

ƻƴŜΦ !ǎƛŘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀƭǊŜŀŘȅ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻƴ /Ǉ ōǊƻǳƎƘǘ ōȅ ǘƘŜ a/р ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴΣ 

ƛǘ ƛǎ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ a/р ŎƻǳǇƭŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀƭƳƻǎǘ 

ƛŘŜƴǝŎŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ a/р ōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭǎΦ ¢Ƙƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ 

сπр ǿƘŜǊŜ ŀƭƭ a/рtw ōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘŀǊŜŘ ǾŜǊȅ ǎƛƳƛƭŀǊ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 

 

Figure 6-10. Prediction of isobaric heat capacity in the saturated liquid phase with volume 
translated models; (a) ethane and (b) decane 

bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴΣ ǘƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ {ƘƛΩǎ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƭŜŘ ǘƻ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ŜǊǊƻǊǎ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ ¢ƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ǿƘȅ ǘƘƛǎ ƻŎŎǳǊǎΣ 

ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ 

ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ όǿƛǘƘ ǊŜƎŀǊŘ ǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜύΦ CƛƎǳǊŜ сπммŀ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŦƻǊ ŜǘƘŀƴŜ ŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ a/рtw ŎƻǳǇƭŜŘ ǿƛǘƘ {ƘƛΩǎ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŀǘ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ƛǎƻōŀǊǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛǎ ǇƭƻǧŜŘ όǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ŀȄƛǎύΦ Lǘ ƛǎ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ /Ǉ ƛǎ ǘŀƪƛƴƎ ƴŜƎŀǝǾŜ ǾŀƭǳŜǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ tҐрлл ŀƴŘ мллл 

ōŀǊΦ aƻǊŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ŀǎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŎǳǊǾŜ ǘŜƴŘǎ ǘƻ Ŧƻƭƭƻǿ ǘƘŜ ǘǊŜƴŘ 

ƻŦ ŘнŎŘ¢н ǿƘƛŎƘ ŀƭǎƻ ŎƘŀƴƎŜǎ ǎƛƎƴΦ ¢ƘŜ ŀōƻǾŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ сπммō ǿƘƛŎƘ 
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ŎƻƳǇŀǊŜǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ǳǎƛƴƎ {ƘƛΩǎ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŀǘ 

мллл ōŀǊ ŦƻǊ ŜǘƘŀƴŜΦ ¢ƘŜ ǎƛƎƴ ŀƭǘŜǊŀǝƻƴ ƛƴ ŘнŎŘ¢н ƛǎ ƻǿŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻŦ Ƴƻƴƻǘƻƴȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ŬǊǎǘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ сπммŎΦ 

!ǘ ǘƘƛǎ ǇƻƛƴǘΣ ƛǘ ƛǎ ǳǎŜŦǳƭ ǘƻ ǊŜƳŜƳōŜǊ όŦǊƻƳ ǎǳōŎƘŀǇǘŜǊ рΦмΦпύ ǘƘŜ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ 

ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ WŀǳōŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΣ ǎƘƻǿƛƴƎ Ƙƻǿ ŀ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƛǎ ŀƭǘŜǊŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ 

{ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŦƻǊ /ǇΣ WŀǳōŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ ǇǊƻǾŜŘ ǘƘŀǘΥ 

ὅ Ὕȟὖ ὅ Ὕȟὖ ὝϽὖϽ   eq 6-2 

²ƘŜǊŜ ὅ Ὕȟὖ  ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ὅ Ὕȟὖ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ 

.ȅ ƭƻƻƪƛƴƎ ŀǘ ōƻǘƘ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ŬƎǳǊŜ ōŜƭƻǿ ƛǘ ƛǎ ŎƭŜŀǊ ǘƘŀǘ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŀǎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΣ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǘŜǊƳ ƛƴ Ŝǉ сπн ōŜŎƻƳŜǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ŀƴŘ 

ǎŜǾŜǊŜƭȅ ŀũŜŎǘǎ ǘƘŜ Ŭƴŀƭƭȅ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǊŜǎƛŘǳŀƭ /ǇΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǿƘȅ ǘƘŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƳƛƳƛŎǎ 

ƳƻǊŜ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǿƛǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ .ŀƭŜŘΩǎ ŀƴŘ 

tŜƴŜƭƻǳȄΩ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŘƻƴΩǘ ŀƭǘŜǊ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜȅ ƘŀǾŜ ŀ ȊŜǊƻ 

ǎŜŎƻƴŘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǿƛǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǘƘǳǎΣ ƳŀƴŀƎƛƴƎ ǘƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ǘƘŜ ƎƻƻŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ 

a/рtwΦ 
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Figure 6-11Φ 9ŦŦŜŎǘ ƻŦ {ƘƛΩǎ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴ ƻƴ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ŜǘƘŀƴŜ 

сΦоΦо {ƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ŜũŜŎǘ ƻƴ /± 

Lƴ CƛƎǳǊŜ сπмн ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ǇƭƻǧŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΦ CƛǊǎǘΣ ǘƘŜ ƛƴŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŀƭƭ ƳƻŘŜƭǎ ǘƻ ŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ 

ŎǳǊǾŀǘǳǊŜ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ǇƛƴǇƻƛƴǘŜŘΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ a/рπtŜƴŜƭƻǳȄ ŀƴŘ a/рπ

{ƘƛόƳƻŘƛŦύ ǎƘŀǊŜ ƛŘŜƴǝŎŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ǳǇ ǘƻ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ƻǾŜǊ ǿƘƛŎƘΣ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ ōŜƎƛƴǎ 

ǘƻ ŎƻƭƭŀǇǎŜΦ a/рπ.ŀƭŜŘ ƛǎ ǘƘŜ ōŜǎǘ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ a/рtw ōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭǎΣ ŜǾŜƴ ƳŀƴŀƎƛƴƎ ǘƻ 

ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳ twту όtwту ŀƴŘ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ ǎƘŀǊŜ ƛŘŜƴǝŎŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ƘŜƴŎŜ ǇƭƻǧŜŘ ŀǎ ƻƴŜ 
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Figure 6-12. Prediction of isochoric heat capacity in the saturated liquid phase with volume 
translated models; (a) ethane, (b) butane, (c) benzene, (d) decane 

¢ƻ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜǎŜ ōŜƘŀǾƛƻǊǎΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇŜǊŀǝǾŜ ǘƻ ōǊŜŀƪ Řƻǿƴ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ .ŜŦƻǊŜ ŜȄǇƭƻǊƛƴƎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ 

ƭŜǘΩǎ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ όƻƴ ŀ ȊŜǊƻ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ 

ōŀǎƛǎύΦ CƛƎǳǊŜ сπмо ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ twту ŀƴŘ a/рtwΦ ¢ƘŜ ƭŀǧŜǊ ǿƻǊǎŜƴǎ ǘƘŜ 

ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ twтуΦ 
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Figure 6-13. Effect of alpha function on Cv (T=200 K) 

!ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ Ŏŀƴ ōŜ ŀƭǘŜǊŜŘΣ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǿƘŀǘ ǘƘŜ ǳƴǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ƳƻŘŜƭ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜǎΣ ƛŦ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΥ 

ὅ Ὕȟὖ ὅ Ὕȟὖ ὝϽ Ͻ   

ὅ Ὕȟὖ ὝϽ Ͻ    

eq 6-3 

.ȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΣ Ŝǉ сπо ǘǳǊƴǎ ƛƴǘƻΥ 

ὅ Ὕȟὖ ὝϽὖϽ ὝϽ Ͻ    eq 6-4 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ōƻǘƘ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŀƴŘ ǎŜŎƻƴŘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ŀũŜŎǘ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǳƴŘŜǊ ƳƻŘƛŬŜŘ {ƘƛΩǎ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǇƻƻǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇƻƛƴǘΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ .ŀƭŜŘΩǎ ŀƴŘ 

tŜƴŜƭƻǳȄΩ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎ ŘƻƴΩǘ ŀũŜŎǘ /Ǉ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜȅ ŘƻƴΩǘ ƘŀǾŜ ŀ ǎŜŎƻƴŘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǿƛǘƘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ !ƭǎƻΣ tŜƴŜƭƻǳȄΩ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŘƻŜǎƴΩǘ ƘŀǾŜ ŀ ŬǊǎǘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜΣ ƘŜƴŎŜΣ Ŝǉ сπо 

ōŜŎƻƳŜǎΥ  

ὅ Ὕȟὖ ὅ Ὕȟὖ ὝϽ Ͻ   Baled eq 6-5 

ὅ Ὕȟὖ ὅ Ὕȟὖ ὝϽ Ͻ   Peneloux eq 6-6 

aŜŀƴƛƴƎ ǘƘŀǘ tŜƴŜƭƻǳȄ ƭŜŀǾŜǎ ǳƴŀƭǘŜǊŜŘ /ǾΣ ǘƻƻΦ {ƻΣ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ /Ǿ ōŜǘǿŜŜƴ tŜƴŜƭƻǳȄ ŀƴŘ 

.ŀƭŜŘ ƳƻŘŜƭǎΣ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴΣ ƻƴƭȅ ŘƛũŜǊ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŬǊǎǘ ƳƻƭŀǊ 
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ǾƻƭǳƳŜ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ǿƛǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ . This slight difference, though, has an important 

impact on this property as shown in CƛƎǳǊŜ сπмп where MC5-Baled outperforms MC5-

tŜƴŜƭƻǳȄΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ōȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛƴƎ .ŀƭŜŘΩǎ ƭƛƴŜŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴΣ ŀ άŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴέ ƛǎ 

achieved to what MC5-Peneloux (or MC5 without volume translation) yields. 

 

Figure 6-14Φ 9ŦŦŜŎǘ ƻŦ .ŀƭŜŘΩǎ ŀƴŘ tŜƴŜƭƻǳȄΩ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴ ƻƴ /v (T=200 K for n-butane and n-
hexane, T=300 K for n-octane) 

 

сΦоΦп {ǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ŀƴŘ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ 

{ǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ŀƴŘ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ŀǊŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿƘƛŎƘ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴΣ ŀƳƻƴƎ 

ƻǘƘŜǊΣ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ŀƴŘ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŀǎ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ŀƴ 9ƻ{ όŜǉ сπтΣ Ŝǉ сπуύΦ 

¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƻƴ ǾΣ /Ǉ ŀƴŘ /Ǿ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅΦ hǾŜǊŀƭƭΣ a/рπ.ŀƭŜŘ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿƘƛƭŜ a/рπ{ƘƛόƳƻŘƛŦύ 

ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŎŜǊǘŀƛƴ ŀƴƻƳŀƭƛŜǎ ƴŜŀǊ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ 
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 eq 6-8 

{ǘŀǊǝƴƎ ǿƛǘƘ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘΣ CƛƎǳǊŜ сπмр ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ƳƻŘŜƭǎ 

ŦƻǊ ōǳǘŀƴŜ ŀƴŘ ōŜƴȊŜƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜπǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴΦ a/рπ.ŀƭŜŘ ȅƛŜƭŘǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ 

ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ a/рπtŜƴŜƭƻǳȄ ŀƴŘ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ ǎƘŀǊŜ 

ŀƭƳƻǎǘ ƛŘŜƴǝŎŀƭ ŎǳǊǾŜǎΦ !ǇŀǊǘ ŦǊƻƳ ȅƛŜƭŘƛƴƎ ǾŜǊȅ ǎƛƳƛƭŀǊ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎ τ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ 

ŦǳƴŎǝƻƴ Ƙŀǎ ƻƴƭȅ ŀ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŜũŜŎǘ τ ǘƘŜȅ ŀƭǎƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŎƭƻǎŜƭȅ ƳŀǘŎƘƛƴƎ /Ǉκ/Ǿ ǊŀǝƻǎΦ !ǎ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǎƘƻǿƴΣ ǘƘŜ a/рπŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ōƻǘƘ /Ǉ ŀƴŘ /ǾΣ ǎƻ ǘƘŜƛǊ Ǌŀǝƻ ǊŜƳŀƛƴǎ 

ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ hƴŎŜ ŀƎŀƛƴΣ a/рπ{ƘƛόƳƻŘƛŦύ ƛǎ ǘƘŜ ƭŜŀǎǘ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ƳƻŘŜƭ 
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Figure 6-15. Prediction of speed of sound I the single phase region; (a)butane, (b) benzene; data 
from NIST 

CƛƎǳǊŜ сπмс ƎǊŀǇƘƛŎŀƭƭȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ 

tw ōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ŦƻǊ ǘƘŜ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ /ƻŜŶŎƛŜƴǘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΦ ¢ƘŜ 

twту ŎƻǳǇƭŜŘ ǿƛǘƘ tŜƴŜƭƻǳȄ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŘŜǾƛŀǘŜ ŦǊƻƳ Řŀǘŀ ŀǘ ƭƻǿŜǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜ a/рπ.ŀƭŜŘ ƳƻŘŜƭ ōŜǧŜǊ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ǘƘŜǎŜ ƭƻǿ ¢ Řŀǘŀ ŦƻǊ ŘŜŎŀƴŜ ǿƘƛƭŜ ŀƭƭ 

ƳƻŘŜƭǎΣ ŜȄŎŜǇǘ ŦƻǊ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄΣ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Ǉƻƛƴǘǎ 
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ŦƻǊ ŜǘƘŀƴŜΦ ¢ƘŜ a/рπ.ŀƭŜŘ Ŧŀƛƭǎ ǘƘƻǳƎƘ ǘƻ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿƘŜǊŜ  ́

ŎƘŀƴƎŜǎ ǎƛƎƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƳƻŘŜƭǎ ōŜƛƴƎ ōŜǧŜǊΦ 

 

Figure 6-16. Prediction of Joule-Thomson Coefficient with volume translated PR based models in the 
saturated liquid phase, data from NIST 

Lƴ CƛƎǳǊŜ сπмтΣ ǎƻƳŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ /ƻŜŶŎƛŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜπǇƘŀǎŜ 

ǊŜƎƛƻƴ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ CƻǊ ŎȅŎƭƻƘŜȄŀƴŜ όCƛƎǳǊŜ сπмтŀύΣ ǘƘŜ a/рπ.ŀƭŜŘ ƳƻŘŜƭ ǇŜǊŦƻǊƳǎ ǘƘŜ 

ōŜǎǘΣ ōƻǘƘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǎǘŀǘŜ ŀǘ ¢ Ґ олл Y ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊŎǊƛǝŎŀƭ ǎǘŀǘŜ ŀǘ ¢ Ґ слл YΦ ! 

ƴƻǝŎŜŀōƭŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǎƭƻǇŜ ŀǘ р atŀ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ŦǊƻƳ Ǝŀǎ ǘƻ ǎǳǇŜǊŎǊƛǝŎŀƭ ǎǘŀǘŜΣ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊƛƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ōȅ ŀƭƭ ƳƻŘŜƭǎΦ !ǘ ƭƻǿŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ƛǎ ƛƴ 

ǘƘŜ ƎŀǎŜƻǳǎ ǎǘŀǘŜΣ ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ŀǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎΣ ŀǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘΣ 

ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƻƴƭȅ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŀũŜŎǘ ƎŀǎŜǎΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ CƛƎǳǊŜ 

сπмтōΣ ŎƻƴŬǊƳǎ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛǘȅ ƻŦ a/рπ.ŀƭŜŘ ŀǘ ¢Ґолл Y ǿƘƛƭŜ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ȅƛŜƭŘǎ ƛƳǇǊƻǾŜŘ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀǘ ¢Ґслл YΦ 
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Figure 6-17. Prediction of Joule-Thomson Coefficient with volume translated PR based models in the 
single phase region for: (a) cyclohexane, (b) dodecane, data from NIST 
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сΦп /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ 

Lƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 

tw 9ƻ{ ǿŜǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘΦ CƛǊǎǘΣ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴǎ όǿƛǘƘƻǳǘ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ŀǘ ǘƘƛǎ ǎǘŀƎŜύ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ƻƴ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ 

ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƴŜǿƭȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ a/р ŀƭǇƘŀ 

ŦǳƴŎǝƻƴ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ƻǘƘŜǊ ǎƛƳƛƭŀǊƭȅ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴǎ όa{πtwΣ a/оπtwΣ DŀǎƛƳπtwύΦ 

[Ŝǎǎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǿŀǎ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ {ƻŀǾŜΩǎ ōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭǎ όtwту ŀƴŘ ¦ǇŘŀǘŜŘ twύΦ 

bŜȄǘΣ ǎƻƳŜ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ 

ƭƛǉǳƛŘ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎΦ 9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ !ōƻǳŘƻǳǊΩǎ ƳƻŘŜƭ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƘŜ ōŜǎǘ όŜȄŎŜǇǘ ŦƻǊ ƘŜŀǾƛŜǊ 

ŀƭƪŀƴŜǎύΣ ƛǘ ǿŀǎ ƴƻǘ ŦǳǊǘƘŜǊ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎΩ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜ ǳƴǘǊŀǎƭŀǘŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ 

tw 9ƻ{Φ ±ŜǊȅ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ǎƘƻǿƴ ŦƻǊ ǘƘŜ Ǿǘ ƳƻŘŜƭǎ ƻŦ {Ƙƛ ŀƴŘ ƳƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ .ŀƭŜŘ ŀƴŘ tŜƴŜƭƻǳȄΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜƴΣ ƳƻŘƛŬŜŘ {ƘƛΣ .ŀƭŜŘ ŀƴŘ tŜƴŜƭƻǳȄ Ǿǘ 

ƳƻŘŜƭǎ ǿŜǊŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴΦ !ǎ ǎƘƻǿƴΣ .ŀƭŜŘΩǎ 

ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ǘƘŜ ōŜǎǘΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜǎŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŎƻǳǇƭŜŘ ǿƛǘƘ {ƻŀǾŜΩǎ ōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭ όtwтуύ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ƴŜǿ a/рtw ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀƴŘ Ǿǘ ƻƴ ƻǘƘŜǊ 

ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ό/ǇΣ /ǾΣ ǳ ŀƴŘ ύ́Φ ¢ƘŜ a/рπ{ƘƛόƳƻŘƛŦύ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻƻǊŜǎǘ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǇƻƴŜƴǝŀƭ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ a/рπ.ŀƭŜŘ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 

!ƊŜǊ ǘƘƻǊƻǳƎƘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ŀƭǘƘƻǳƎƘ a/рπtw ǿƛǘƘƻǳǘ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ǇƻƻǊƭȅ 

ǇǊŜŘƛŎǘǎ /ǾΣ ǿƘŜƴ .ŀƭŜŘΩǎ ƭƛƴŜŀǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ Ǿǘ ƛǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘΣ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ŀǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ !ƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƭŜŀǾŜǎ ǳƴŀũŜŎǘŜŘ /Ǉ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΣ ǘƘǳǎΣ 

ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ƎƻƻŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ a/р ƻǾŜǊ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅΣ a/рπ.ŀƭŜŘ ǿŀǎ ǇǊƻǾŜŘ ŀ ǉǳƛǘŜ 

ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭΦ  
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т 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ tŀǊǘ !Υ aƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ bŀǘǳǊŀƭ Dŀǎ 

CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŎƘŀǇǘŜǊΣ ŀ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦƻǊ ƴƻƴπ

ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ ¢Ƙƛǎ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ tw 9ƻ{ ǿƛǘƘ ŀ ƴŜǿ ƳƻŘƛŬŜŘ aŀǘƘƛŀǎ 

/ƻǇŜƳŀƴ ŦǳƴŎǝƻƴΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛǎ 

ŀǇǇƭƛŜŘΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭΣ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦƻǊ ŀ ƭŀǊƎŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ƻŦ 

ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ǳǎƛƴƎ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŘŀǘŀΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜƛǊ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ¢ƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ ƛƴ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŦƻǊ ŀƴ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ŘŀǘŀōŀǎŜ ƻŦ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ 

¢ƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ƳƛȄǘǳǊŜ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿƛƭƭ ǳǎŜ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ǿƘŜƴ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀƴŘ ǊŜǾŜǊǘ ǘƻ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴ ŦƻǊ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǿƘŜǊŜ ǎǇŜŎƛŬŎ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǘƘŜƴ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ 

aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭΦ 

CƛǊǎǘΣ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŦƻǊ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ 

ǿƛǘƘƛƴ ŀƴ ŜƴƭŀǊƎŜŘ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ CƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ǘƘŜ ǿƛŘŜƭȅ 

ŀǇǇƭƛŜŘ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ 9ƻ{ ƛǎ ŀƭǎƻ ŀǇǇƭƛŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŘŀǘŀōŀǎŜΦ 

тΦм tǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ 

¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǎǘŜǇǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ǘƘƛǎ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭΦ CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ 

ǳǇ ǘƻ ƴƻǿ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŬƴŘƛƴƎǎ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ŬǾŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ aŀǘƘƛŀǎπ/ƻǇŜƳŀƴ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ όŜǉ тπпύ ŀƴŘ ŀ 

ƭƛƴŜŀǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ όŜǉ тπпύ ǿŜǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ǳǝƭƛȊŜǎ ǘƘŜǎŜ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ōŀǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ tw όŜǉ тπмύ 9ƻ{ ŀǎ 

ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

¢ƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ǿǊƛǘŜǎΣ  

ὖ
ὙὝ

ὺ ὧ ὦ

ὥϽ‌ 

ὺ ὧϽὺ ὧ ὦ ὦϽὺ ὧ ὦ
 eq 7-1 

ǿƛǘƘΣ 
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ὥ πȢτυχςτ
ὙὝ

ὖ
 

ὦ πȢχχψπ
ὙὝ

ὖ
 

eq 7-2 

¢ƘŜ ƴŜǿ ŜȄǘŜƴŘŜŘ aŀǘƘƛŀǎπ/ƻǇŜƳŀƴ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅΥ 

‌Ὕ ρ ὧϽρ ὧϽρ ὧϽρ ὧϽ

ρ ὧϽρ   

eq 7-3 

ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŜǿ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ōȅΥ 

ὧὝ ! "Ͻ
Ὕ

Ὕ
 eq 7-4 

¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǇŜǊ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ŀ 

ǎƻǇƘƛǎǝŎŀǘŜŘ ŬǩƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŘŜǘŀƛƭǎ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ƭŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΦ CƻǊ ǘƘŜ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀƴ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ŘŀǘŀōŀǎŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ 

ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ άŦŀƳƛƭƛŜǎέΥ ƭƛƴŜŀǊ ŀƴŘ ōǊŀƴŎƘŜŘ ŀƭƪŀƴŜǎΣ 

ŀǊƻƳŀǝŎǎ ŀƴŘ ŎȅŎƭƻŀƭƪŀƴŜǎΦ 

тΦмΦм aƻŘŜƭ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ 

CƻǊ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭΣ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ Řŀǘŀ ǿŀǎ ǳǝƭƛȊŜŘ 

ŎƻǾŜǊƛƴƎ ōƻǘƘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 5Ŝǘŀƛƭǎ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ Řŀǘŀ ŀǊŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ 9Φ /ǊƛǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀŎŜƴǘǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊ ŦƻǊ 

ŀƭƭ ǘƘŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǳǇ ǘƻ ƴ/нл ŀǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ 5Lttw ŘŀǘŀōŀǎŜ ώмоуϐΦ CƻǊ ƘŜŀǾƛŜǊ 

ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎΣ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǾŀƭǳŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ bƛƪƛǝƴ ώмофϐ ǿŜǊŜ ǳǝƭƛȊŜŘΦ 

CƛǊǎǘΣ ŀ ŦŜǿ ǿƻǊŘǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǎǘŜǇǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ 

ƻŦ ǘƘƛǎ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭΦ !ǘ ŬǊǎǘΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴŘŜŘ aŀǘƘƛŀǎπ/ƻǇŜƳŀƴ ŀƭǇƘŀ 

ŦǳƴŎǝƻƴ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǎƘƻǿƴ ōŜŦƻǊŜΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŬǩƴƎ ƻŦ ǾŀǇƻǊ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ όōƻǘƘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜπ

ǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴύΦ ¢ƘŜ ƳƛƴƛƳƛȊŀǝƻƴ ǘƻƻƪ ǇƭŀŎŜ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ōŜƭƻǿΥ 
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ὔὖz

ὖ ȟ ὖ ȟ

ὖ ȟ
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ὅ

ᶻ

 eq 7-5 

¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀōƻǾŜ ǿŀǎ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ǘƻ ŜƴŦƻǊŎŜ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ [Ŝ DǳŜƴƴŜŎ Ŝǘ ŀƭΦ  ώртϐΣ ǿƘƛŎƘ ŜƴǎǳǊŜ ǎŀŦŜ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳƻŘŜƭ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊŎǊƛǝŎŀƭ ǊŜƎƛƻƴΦ  

!ƊŜǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŬǾŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴΣ ǘƘŜ ǘǿƻ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ 

ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ǿŜǊŜ ŬǧŜŘ ǘƻ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎΣ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ 

ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ ǎǇŜŜŘǎ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ŀƴŘ ǘƘŜ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǇǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ όōƻǘƘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜπǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴύΣ ǿƘƛƭŜ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎǘŜǇΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳƛȊŀǝƻƴ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

Ὂ ᶻ
В В В ‘ ‘

В   

eq 7-6 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ǎƻƳŜƻƴŜ ǿƻǳƭŘ ǎǳƎƎŜǎǘ ŬǩƴƎ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΣ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ŜũƻǊǘǎ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ǳƴŘŜǊ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ƴƻ ōŜǧŜǊ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ŘŜǊƛǾŜŘΦ DƛǾŜƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǳǎŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ 

ƻŦ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ŎŀƴΩǘ ƎǳŀǊŀƴǘŜŜ ƻǇǝƳǳƳ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 

Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ƘŜǊŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ōȅ {Ƙƛ Ŝǘ ŀƭΦ ǿŜǊŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǇǊŜǾŜƴǝƻƴ ƻŦ ŎǊƻǎǎƻǾŜǊ ƛǎǎǳŜǎ ƛƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜπƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ƻǾŜǊ 

ŀ Ǿŀǎǘ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ όŎмΣ ŎнΣ ŎоΣ ŎпΣ ŎрΣ !Σ .ύ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀōƻǾŜΣ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ /Φ 

тΦмΦн DŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

{ƛƴŎŜ ŀ ƭƛǎǘ ƻŦ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ƎƛǾŜƴ ŀōƻǾŜΣ ǘƘŜǎŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ǇƭƻǧŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ŀŎŜƴǘǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘΣ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ 

5ŜǎƛƎƴ ƻŦ 9ȄǇŜǊǘǎ όǾмо ǘŜǎǘύ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ǎƻƊǿŀǊŜΦ hƴƭȅ ǘƘŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǘŜǊƳǎ 

όŎƻƳōƛƴŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎύ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ !ƊŜǊ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴǎ ŦǊƻƳ 

ǘƘƛǎ ǎƻƊǿŀǊŜΣ ŀ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ǘŜǊƳ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ŜŀŎƘ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ŜƴƘŀƴŎŜ 

ǘƘŜ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΦ Lƴ ǘƘŜ ŜƴŘΣ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŬǧŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ 
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ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǿŀȅΥ ŀǘ ŬǊǎǘ ǘƘŜ 

ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ǿŀǎ ŬǧŜŘ ŀƴŘ ŀƊŜǊΣ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ 

¢ƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ǿƛǘƘ ǊŜƎŀǊŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŀŎŜƴǘǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊ όύ̟Σ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ 

όa²ύ ŀƴŘ ŀ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ǘŜǊƳ ίύΣ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

ὧ ὥ ὥϽ‫ ί 

ὧ ὥ ὥϽ‫ ὥϽ-ὡᶻ ὥϽ‫Ͻ-ὡᶻ  ί 

ὧ ὥ ὥϽ‫ ὥϽ‫ ί 

ὧ ὥ ὥ Ͻ‫ ὥ Ͻ‫ ί 

ὧ ὥ ὥ Ͻ‫ ί 

ὃὧά άέὰϳ ὸ ὸϽ‫Ͻ-ὡᶻ ὸϽ‫Ͻ-ὡᶻ ί 

ὄὧά άέὰϳ ὸ ὸϽ‫Ͻ-ὡᶻ ὸϽ‫Ͻ-ὡᶻ ί 

eq 7-7 

ϝa² ƛƴ ƎǊκƳƻƭ 

¢ƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ὥȟȣȟὥ  ŀƴŘ ὸȟΧΣ ὸ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ тπмΦ  

ί В ὲὸϽὋȟ  Σ ŦƻǊ ƛҐмΣ ΦΦΦ Σт ŀƴŘ Ὃȟ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳŀǘǊƛȄ ƛƴ ¢ŀōƭŜ тπнΦ 

Table 7-1- Coefficients of the generalizations in eq 7-7 

Coefficients of the generalized model 

Extended Mathias-Copeman Volume translation 

╪  0.38123 ╪  2.44358 ◄ -1.83145 

╪  1.42712 ╪  -1.75640 ◄ 0.25778 

╪  0.07404 ╪  0.86567 ◄  0.00076 

╪  -1.43535 ╪  -5.09104 ◄ -2.15743 

╪  0.00357 ╪  4.63401 ◄ -0.15533 

╪  -0.00223 ╪  -0.76170 ◄ -0.00034 

╪  -0.23483 ╪  5.18879 
  

Lƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴΣ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ƎǊƻǳǇǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŦƻǊ ƳŜǘƘŀƴŜΣ ŜǘƘŀƴŜΣ ƴƛǘǊƻƎŜƴ 

ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ǿƘƛƭŜ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ƛƴ ǎǳŎƘ ǿŀȅ ǘƻ 

ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ŘƛǊŜŎǘ ǊŜǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ 
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Table 7-2. Group contribution parameters (Ὃȟ) used for the generalized model 

k 

i 

1 2 3 4 5 6 7 8 

CO2 N2 CH4 C2H6 CH3 BRANCHED_CH3 BRANCHED_CH2 CH2 

1 c1 -0.03495 -0.00342 -0.01107 -0.02442 -0.00517 -0.01498 0.00869 -0.00310 

2 c2 0.12624 -0.12588 -0.09840 0.08364 0.01362 -0.02444 -0.04299 0.03734 

3 c3 -0.00643 0.01627 0.02019 0.00861 0.02962 0.00105 -0.00174 -0.02924 

4 c4 0.91879 -0.59886 -0.79597 -0.46278 -0.10538 0.13177 0.06675 0.06033 

5 c5 0.29688 0.56927 0.72281 0.26312 -0.01402 -0.00916 -0.26336 -0.20634 

6 A -2.04020 -5.14834 -2.25784 -3.01926 -1.79579 -0.50306 -10.79365 0.94375 

7 B 3.74598 6.95261 1.82797 2.29405 -0.45429 -1.01174 17.43545 -0.05150 

k 

i 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 

CH C ACH AC ACCH3 ACCH2 ACCH cCH2 cCH 

1 c1 0.02125 0.05867 0.00429 0.00995 -0.00017 -0.00119 0.04446 -0.00251 0.00786 

2 c2 0.01083 -0.14709 -0.01241 -0.07392 -0.00160 -0.09531 -0.00849 0.00835 -0.00926 

3 c3 -0.02888 0.05296 0.00248 -0.01140 -0.03572 0.41012 0.06442 -0.01367 -0.05070 

4 c4 0.05390 0.25052 0.05419 0.08908 0.15990 -0.60154 0.06874 -0.03376 0.06983 

5 c5 -0.23170 -0.05060 -0.10544 0.07011 -0.24409 0.14943 -0.62460 0.07211 0.19535 

6 A 0.32643 -1.62446 -0.37705 2.53505 0.07946 -1.86355 1.15852 -0.98345 1.80024 

7 B 0.12846 -0.85451 -0.26498 5.74985 2.19000 7.53331 4.16103 0.21772 7.15188 

 

¢ŀōƭŜ тπо ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ όǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀƴŘ 

ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴύ ŀƴŘ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΦ !ǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ 

ƳƻŘŜƭ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ ōŜǎǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀƭƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 

Table 7-3. Results with the new model (specific and generalized) and PR78-Peneloux in the 
saturated liquid phase 

Compound 

AARD (%) 

PR78-Peneloux Specific model generalized model 

v Psat Cp Cv u ʹ*  v Psat Cp Cv u ʹ* v Psat Cp Cv u ʹ* 

CH4 3.2 0.7 8.3 4.8 9.0 17.2 3.2 1.2 8.3 4.1 8.8 17.2 3.2 1.2 8.3 4.1 8.8 17.2 

C2H6 3.5 3.5 7.4 7.8 12.8 20.1 3.2 1.9 7.0 11.4 13.5 19.8 3.2 1.9 7.0 11.4 13.5 19.8 

N2 3.4 0.8 13.1 4.6 10.1 16.8 3.1 0.7 11.7 7.7 9.9 16.3 3.1 0.7 11.7 7.7 9.9 16.3 

CO2 6.3 0.9 13.1 6.7 15.8 19.8 4.9 1.4 10.9 9.9 18.0 22.5 4.9 1.4 10.9 9.9 18.0 22.5 

nC3 3.7 13.1 6.5 8.7 14.9 22.3 2.9 1.5 5.7 7.5 15.2 19.6 4.0 1.8 7.2 9.4 15.5 20.2 

nC4 3.3 4.5 6.8 5.8 13.5 27.8 3.1 0.3 4.4 5.8 13.1 25.8 3.2 2.3 5.0 7.0 13.6 26.7 

nC5 3.6 8.0 6.6 5.3 14.6 31.1 3.6 1.0 4.3 4.7 14.0 29.2 3.5 1.0 4.0 6.6 15.0 30.2 
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Compound 

AARD (%) 

PR78-Peneloux Specific model generalized model 

v Psat Cp Cv u ʹ*  v Psat Cp Cv u ʹ* v Psat Cp Cv u ʹ* 

nC6 3.8 9.9 5.5 5.2 14.6 31.0 4.0 2.8 3.9 3.9 13.4 29.1 3.9 4.3 3.8 6.4 15.0 30.7 

nC7 3.7 7.0 10.1 3.8 15.1 35.1 3.6 1.5 6.9 5.9 14.8 33.4 3.7 1.2 7.5 5.0 15.3 34.9 

nC8 3.8 5.3 8.8 3.1 15.3 40.3 4.1 0.2 6.1 4.0 14.2 39.4 4.2 0.6 6.8 4.0 15.1 40.7 

nC10 3.8 4.2 4.7 4.4 18.1 30.6 4.0 0.8 2.5 4.6 16.0 29.9 4.0 1.4 2.9 5.0 16.6 31.3 

nC12 4.4 5.3 7.4 3.4 20.1 61.2 4.1 1.0 4.9 4.6 17.4 61.5 4.2 1.1 5.2 3.8 17.3 61.8 

nC13 4.3 6.4 - - - - 3.9 0.1 - - - - 4.5 1.2 - - - - 

nC14 4.3 8.1 - - - - 4.3 0.2 - - - - 6.1 1.1 - - - - 

nC15 4.8 6.1 - - - - 4.3 1.0 - - - - 5.8 1.1 - - - - 

nC16 5.3 9.4 - - - - 4.4 0.8 - - - - 5.9 1.6 - - - - 

nC17 7.1 5.0 - - - - 4.4 0.0 - - - - 4.6 1.3 - - - - 

nC18 8.0 4.3 - - - - 4.5 0.2 - - - - 4.6 1.6 - - - - 

nC19 9.1 5.9 - - - - 4.4 0.2 - - - - 4.8 0.7 - - - - 

nC20 11.3 4.0 - - - - 4.5 0.7 - - - - 5.9 2.2 - - - - 

nC24 7.0 0.7 - - - - - - - - - - 7.8 0.9 - - - - 

nC28 9.6 2.7 - - - - - - - - - - 6.2 3.2 - - - - 

nC30 7.7 3.5 - - - - - - - - - - 8.9 3.5 - - - - 

nC32 - 5.1 - - - - - - - - - - - 4.3 - - - - 

nC36 - 4.7 - - - - - - - - - - - 4.7 - - - - 

iC4 3.3 22.9 6.1 7.6 13.7 23.2 3.4 5.9 4.5 3.8 12.7 19.7 3.9 8.0 6.1 9.8 13.0 21.0 

iC5 3.3 13.2 10.9 4.4 14.9 34.8 3.3 0.5 7.0 3.0 14.8 31.9 3.2 3.2 7.6 6.9 15.1 31.6 

2-M-C5 3.5 14.9 7.4 5.6 16.1 32.0 3.2 1.4 4.0 9.6 17.0 30.2 3.2 3.6 4.6 8.2 16.3 28.9 

22-DM-C4 3.4 4.7 - - - - 3.4 0.8 - - - - 3.6 0.4 - - - - 

23-DM-C4 3.2 12.4 - - - - 3.1 0.5 - - - - 3.3 1.1 - - - - 

3-M-C6 3.9 13.0 - - - - 4.0 0.2 - - - - 4.7 1.1 - - - - 

2-M-C6 3.5 19.0 - - - - 3.5 0.1 - - - - 3.6 4.5 - - - - 

24-DM-C5 3.5 14.5 - - - - 3.6 0.2 - - - - 3.9 1.7 - - - - 

23-DM-C5 3.8 10.5 - - - - 3.9 0.5 - - - - 4.4 2.3 - - - - 

33-DM-C5 3.3 10.3 - - - - 2.9 0.2 - - - - 2.8 7.3 - - - - 

2-M-C7 3.7 11.8 - - - - 3.5 0.1 - - - - 3.6 1.5 - - - - 

3-M-C7 3.9 19.7 - - - - 3.8 0.2 - - - - 4.2 1.4 - - - - 

24-DM-C6 4.4 1.3 - - - - 3.7 0.2 - - - - 4.5 0.4 - - - - 

2-M-3-E-C5 3.9 17.3 - - - - 3.9 0.2 - - - - 3.9 3.6 - - - - 

3-E-C6 4.8 1.4 - - - - 4.5 0.3 - - - - 4.5 1.0 - - - - 

33-DM-C6 4.2 21.9 - - - - 4.2 0.3 - - - - 5.0 2.2 - - - - 

22-DM-C6 3.3 21.6 - - - - 3.3 0.2 - - - - 3.3 3.3 - - - - 

2-M-C8 3.5 11.0 - - - - 3.5 0.8 - - - - 3.5 2.2 - - - - 

3-M-C8 3.7 15.1 - - - - 3.7 2.2 - - - - 3.8 3.8 - - - - 

22-DM-C7 3.9 30.3 - - - - 3.4 0.4 - - - - 3.5 7.2 - - - - 

26-DM-C7 3.7 22.3 - - - - 3.7 0.7 - - - - 3.7 3.9 - - - - 

3-M-3-E-C5 3.6 5.9 - - - - 3.2 0.3 - - - - 3.3 1.7 - - - - 
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Compound 

AARD (%) 

PR78-Peneloux Specific model generalized model 

v Psat Cp Cv u ʹ*  v Psat Cp Cv u ʹ* v Psat Cp Cv u ʹ* 

233-TM-C5 3.6 8.0 - - - - 3.4 0.3 - - - - 3.5 4.8 - - - - 

34-DM-C6 4.3 1.3 - - - - 3.9 0.2 - - - - 4.7 0.8 - - - - 

234-TM-C5 3.6 8.7 - - - - 3.4 0.2 - - - - 3.7 5.2 - - - - 

25-DM-C6 3.4 9.5 - - - - 3.4 2.7 - - - - 3.5 1.7 - - - - 

3-E-C7 3.7 7.5 - - - - 3.5 0.5 - - - - 3.7 4.6 - - - - 

cy-C6 3.6 1.0 6.6 3.5 17.9 30.8 3.9 0.7 4.8 5.4 17.2 31.1 3.9 0.5 5.1 5.2 17.3 31.3 

cy-c4 5.2 1.7 - - - - 4.1 0.2 - - - - 5.7 2.5 - - - - 

cy-C5 3.9 5.5 - - - - 3.2 0.2 - - - - 4.2 1.2 - - - - 

M-cy-C5 3.4 26.9 - - - - 3.1 0.2 - - - - 4.4 1.8 - - - - 

cy-C7 3.4 2.5 - - - - 3.3 0.5 - - - - 3.5 1.0 - - - - 

M-cy-C6 3.4 41.2 - - - - 3.1 0.7 - - - - 4.1 2.3 - - - - 

i-p-cy-C6 3.7 11.8 - - - - 3.5 7.8 - - - - 3.7 3.7 - - - - 

cy-C8 3.4 2.0 - - - - 3.6 1.1 - - - - 4.0 2.1 - - - - 

e-cy-C6 9.7 47.6 - - - - 3.5 1.7 - - - - 4.8 2.9 - - - - 

p-cy-C6 8.9 63.9 - - - - 3.9 0.1 - - - - 3.8 5.0 - - - - 

cis-12-DM-cy-C6 14.0 16.2 - - - - 3.8 0.1 - - - - 6.3 2.6 - - - - 

cis-14-DM-cy-C6 11.0 30.5 - - - - 3.6 0.1 - - - - 3.6 2.8 - - - - 

cis-13-DM-cy-C6 7.7 20.1 - - - - 3.6 0.1 - - - - 3.6 1.7 - - - - 

trans-13-DM-cy-C6 11.1 33.6 - - - - 3.5 0.1 - - - - 3.6 3.6 - - - - 

trans-12-DM-cy-C6 10.2 20.4 - - - - 3.9 0.3 - - - - 3.5 3.6 - - - - 

11-DM-cy-C6 9.9 8.3 - - - - 3.8 0.1 - - - - 3.4 1.9 - - - - 

trans-14-DM-cy-C6 7.5 8.5 - - - - 3.7 0.1 - - - - 4.2 1.8 - - - - 

Benzene 5.0 1.7 10.6 3.8 14.1 27.7 4.5 1.2 8.1 4.5 12.8 26.8 4.8 2.1 8.7 3.4 12.0 26.8 

Toluene 5.6 9.5 8.2 3.6 13.6 28.1 3.6 0.5 3.1 3.8 13.3 23.3 3.4 2.2 3.3 7.3 13.8 23.0 

m-xylene 5.8 1.8 - - - - 3.6 0.1 - - - - 3.7 1.0 - - - - 

E-benzene 5.2 11.5 - - - - 3.4 0.1 - - - - 3.8 1.3 - - - - 

o-xylene 4.5 2.3 - - - - 3.5 0.3 - - - - 4.1 1.0 - - - - 

Diphenyl 3.9 13.3 - - - - 3.4 4.8 - - - - 6.5 6.7 - - - - 

Phenathrene 20.8 9.8 - - - - 9.0 4.8 - - - - 11.8 5.5 - - - - 

pyrene 24.9 5.6 - - - - 6.9 1.3 - - - - 12.1 1.3 - - - - 

i-p-Benzene 3.9 26.6 - - - - 3.2 5.0 - - - - 3.3 5.9 - - - - 

135TMBenzene 4.3 3.3 - - - - 3.6 0.7 - - - - 3.8 4.6 - - - - 

n-propylBenzene 4.0 15.3 - - - - 3.1 0.1 - - - - 3.2 1.4 - - - - 

1-MNaphthalene 5.9 7.7 - - - - 3.2 0.6 - - - - 5.2 4.0 - - - - 

2-MNaphthalene 15.2 11.2 - - - - 4.5 0.1 - - - - 6.9 6.1 - - - - 

p-xylene 6.1 2.3 - - - - 3.8 1.0 - - - - 4.1 2.6 - - - - 

n-Octylbenzene 4.5 8.4 - - - - 3.5 1.5 - - - - 3.8 3.0 - - - - 

Tetralin 4.9 10.8 - - - - 3.6 0.1 - - - - 3.8 2.2 - - - - 

Napthalene 6.0 1.3 - - - - 3.6 0.5 - - - - 6.6 3.2 - - - - 

1-M-Indene 14.7 1.9 - - - - 7.5 0.4 - - - - 7.5 1.8 - - - - 
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Compound 

AARD (%) 

PR78-Peneloux Specific model generalized model 

v Psat Cp Cv u ʹ*  v Psat Cp Cv u ʹ* v Psat Cp Cv u ʹ* 

Average 5.9 11.5 7.6 4.9 15.5 32.6 3.8 0.9 5.0 5.1 14.7 30.8 4.5 2.7 5.5 6.3 15.1 31.3 

ϝмллϊ!!5 ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ WƻǳƭŜ ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ 

Table 7-4. Results with the new model (specific and generalized) and PR78-Peneloux in the single 
phase region 

NP                                    Compound 

AARD (%) 

PR78-Peneloux Specific model generalized model 

v Cp Cv u ʹ* v Cp Cv u ʹ* v Cp Cv u ʹ* 

60 CH4 0.6 1.0 1.5 2.9 4.9 0.9 1.1 1.6 2.7 6.2 0.9 1.1 1.6 2.7 6.2 

70 C2H6 1.1 1.7 2.9 5.0 7.4 1.3 1.2 4.6 5.3 6.3 1.3 1.2 4.6 5.3 6.3 

68 N2 0.9 0.6 2.1 2.4 3.7 0.5 0.9 2.3 1.9 5.0 0.5 0.9 2.3 1.9 5.0 

64 CO2 2.0 2.2 3.3 4.9 11.5 1.5 2.2 3.0 5.0 11.1 1.5 2.2 3.0 5.0 11.1 

68 nC3 1.8 3.1 3.8 7.6 8.3 1.6 1.4 1.5 6.9 7.0 1.2 0.9 1.9 6.7 6.0 

57 nC4 2.1 3.3 4.4 8.9 8.8 1.4 1.3 2.4 8.4 6.7 1.7 0.8 3.7 8.6 6.2 

85 nC5 2.7 3.4 4.0 9.9 12.0 1.3 0.9 1.6 9.4 9.2 2.3 1.0 3.3 9.5 9.2 

68 nC6 2.5 2.2 3.7 8.8 8.5 1.2 0.9 1.3 7.5 6.8 2.8 0.8 2.7 8.2 6.5 

75 nC7 2.8 3.5 3.5 9.6 10.8 2.1 1.0 3.5 9.2 8.0 2.7 1.3 3.0 9.3 7.9 

68 nC8 2.8 2.8 3.1 9.5 7.7 1.7 1.0 1.7 8.9 5.3 2.5 1.0 2.3 9.0 5.3 

66 nC10 3.6 2.9 4.3 9.8 9.3 1.7 1.1 2.7 9.4 6.7 2.3 0.9 3.4 9.4 6.8 

60 nC12 4.8 3.5 3.4 9.4 7.0 2.2 1.2 3.3 9.3 5.1 2.0 1.5 2.4 9.4 4.7 

21 nC16 3.9 - - - - 1.8 - - -  1.8 - - - - 

21 nC18 8.1 - - - - 1.5 - - -  1.5 - - - - 

20 nC20 12.2 - - - - 1.1 - - -  3.5 - - - - 

55 nC30 8.9 - - - - - - - -  7.8 - - - - 

44 nc40 23.3 - - - - - - - -  12.5 - - - - 

32 iC4 1.8 3.6 3.7 8.9 10.9  1.7 1.1 7.3 9.8 1.6 1.0 3.0 7.5 9.2 

85 iC5 2.8 3.5 3.0 9.6 11.0 1.1 1.3 1.9 9.3 8.5 1.7 1.0 2.3 9.1 8.4 

68 2-M-C5 2.6 4.6 4.2 11.0 9.5 2.9 1.5 6.8 11.1 6.1 1.8 1.0 4.0 11.3 5.0 

59 cy-C6 2.8 3.4 3.2 9.3 11.0 2.0 1.8 3.7 8.1 9.9 2.2 1.7 3.8 8.2 9.5 

55 Benzene 1.7 3.2 5.1 8.9 10.0 1.3 1.0 3.5 7.2 7.8 1.2 1.7 2.8 6.8 8.3 

79 Toluene 2.8 5.8 3.6 9.9 15.7 1.3 1.6 2.4 9.8 9.5 1.9 1.5 5.2 9.9 10.2 

Average  4.2 3.0 3.2 8.0 8.6 1.4 1.1 2.3 7.5 6.5 2.8 1.1 2.7 7.6 6.3 

ϝмллϊ!!5 ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ WƻǳƭŜ ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ 

 

 

 



Development of a new model Part A: Modelling of Natural Gas 

107 

 

¢ƻ ōŜǧŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎΣ ŀ ƳƻǊŜ ƛƴ ŘŜǇǘƘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ 

ōŜƘŀǾƛƻǊ ŦƻƭƭƻǿǎΦ CƻǊ ŀ ŦŀƛǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ǿƛƭƭ 

ōŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǳōπŎƘŀǇǘŜǊΦ ¢ƻ ōŜƎƛƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎΣ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тπмΣ ǘƘŜ ƴŜǿ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ƛǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ǘƻ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ ƛƴ ŀƭƭ ŎŀǎŜǎ 

ŜȄŎŜǇǘ ŦƻǊ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ 

 

Figure 7-1. Overall results with the new generalized model and PR78-Peneloux (a) in the saturated 
liquid phase and (b) in the single phase area 

тΦмΦнΦм tǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ƭƛƎƘǘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ 

¢ƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ƻŦ ƳŜǘƘŀƴŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƭƛƎƘǘ Ǝŀǎ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ όCƛƎǳǊŜ тπнŀύΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜƻǳǎ ƛƴ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ƻŦ ŜǘƘŀƴŜΦ !ǎ ŦƻǊ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎΣ ǘƘŜ ƴŜǿ 

ƳƻŘŜƭ ōŜǧŜǊ ŎŀǇǘǳǊŜǎ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜǎ ŀǘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǿƘƛƭŜ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ όCƛƎǳǊŜ тπнōύΦ 
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Figure 7-2. Vapor pressure (a) and saturated liquid molar volumes (b) of natural gas constituents; 
circles (methane), squares (ethane), triangles (nitrogen), diamonds (carbon dioxide); data from 

NIST; black line: new model, green line: PR78-Peneloux 

/ƻƴǝƴǳƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ Ǝŀǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тπоΣ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ 9ƻ{ ƛǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘΦ 

¢ƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǘƘŜ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ŦƻǊ ŜǘƘŀƴŜΣ ǿƘƛƭŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ǎƛƳƛƭŀǊƭȅ ǿƛǘƘ twту ƛƴ ƻǘƘŜǊ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ όCƛƎǳǊŜ тπоŀύΦ !ǎ CƛƎǳǊŜ тπоō ǎƘƻǿǎΣ ōƻǘƘ 

ƳƻŘŜƭǎ ŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ǘǊŜƴŘ ƻŦ /ǇΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ōŜƛƴƎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŀǘ ƭƻǿŜǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ twту ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘǎ /Ǿ όCƛƎǳǊŜ тπоŎύΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǊŜƳƛƴŘŜŘ ƘŜǊŜ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭΣ ǘƘƻǳƎƘ ƛƴŦŜǊƛƻǊ ǘƻ twтуΣ ǇŜǊŦƻǊƳǎ ōŜǧŜǊ ǘƘŀƴ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ǿƛǘƘƻǳǘ 
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ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƻǊ ŀ tŜƴŜƭƻǳȄπǘȅǇŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ 

ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ όCƛƎǳǊŜ тπоŘύΣ ǿƘƛƭŜ ŜȄƘƛōƛǝƴƎ ŀƴ ƛƴǾŜǊǎŜ ŎƻƴŎŀǾŜ ǘǊŜƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŎǳǊǾŀǘǳǊŜΦ 

  

 

Figure 7-3. Properties of natural gas constituents in the saturated liquid phase: (a) Joule-Thomson 
coefficient, (b) isobaric heat capacity, (c) isochoric heat capacity, (d) speed of sound; blue squares 
(ethane), red circles (methane), triangles (nitrogen), diamonds (carbon dioxide); data from NIST; 

black line: new model, green line: PR78-Peneloux 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ¢ŀōƭŜ тπпΣ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƎŀǎŜǎ /IпΣ /нIсΣ /hнΣ 

bн ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴΦ LƴŘƛŎŀǝǾŜƭȅ ŦƻǊ ƳŜǘƘŀƴŜΣ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тπпŀΣ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ 

ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƳŀǊƎƛƴŀƭƭȅ ōŜǧŜǊ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƳƻǊŜ 

ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ όCƛƎǳǊŜ тπпōύΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛƳǇǊƻǾŜǎ WƻǳƭŜπ

¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŜǘƘŀƴŜ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳ όƭƛǉǳƛŘ ǎǘŀǘŜύΣ ŀǎ 
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ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тπпŎΦ .ƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ǇǊŜŘƛŎǘ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ /Ǿ ǿƛǘƘ ǊŜƎŀǊŘ ǘƻ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

ōŜƛƴƎ ǳƴŀōƭŜ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ŎǳǊǾŀǘǳǊŜ ƻŦ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ όCƛƎǳǊŜ тπпŘύΦ 

 

 

Figure 7-4. Properties of gases in the single phase region: (a) Isobaric heat capacities of methane, 
(b) speed of sound of methane, (c) Joule Thomson coefficient of gases, (d) isochoric heat capacities 

of gases; data from NIST 

тΦмΦнΦн tǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ 

CƛƎǳǊŜ тπр ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΦ 

twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƘŜ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴŜǿ 

ƳƻŘŜƭ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǊŜǎǳƭǘǎ όCƛƎǳǊŜ тπрŀύΦ CƻǊ /ǾΣ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ ƛǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŀǘ ƭƻǿŜǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ŎƻƴǾŜǊƎŜ ŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ όCƛƎǳǊŜ тπрōύΦ ¢ƘŜ 
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ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ǘƘŜ 

ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ όCƛƎǳǊŜ тπрŎύΦ Lƴ CƛƎǳǊŜ тπрŘΣ ƛǘ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘŀǊŜ 

ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘΦ 

 

Figure 7-5. Properties of hydrocarbons in the saturated liquid phase: (a) isobaric heat capacity, (b) 
isochoric heat capacity, (c) speed of sound, (d) Joule-Thomson coefficient; x markers (isobutane), 
circles (2-methlypentane), triangles (n-heptane), squares (n-decane), crosses (n-dodecane); data 

from NIST 

Lƴ CƛƎǳǊŜ тπс ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ƭƛǉǳƛŘ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎ ƻŦ ƘŜŀǾƛŜǊ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ƛǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘΦ 

¢ƘŜ ƴŜǿ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ƳƻŘŜƭ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ǾŜǊȅ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ƴ/му ōƻǘƘ ƛƴ 
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ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳōŎƻƻƭŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǊŜƎƛƻƴΦ CƛƎǳǊŜ тπсō ŎƻƳǇŀǊŜǎ ǘƘŜ 

ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ƭƛƴŜŀǊ ŀƭƪŀƴŜǎ ǎǇŀƴƴƛƴƎ 

ŎŀǊōƻƴ ƴǳƳōŜǊ ό/bύ мл ǘƻ плΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŜǾƛŘŜƴǘƭȅ ōŜǧŜǊ ŀǎ /b ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ 

 

Figure 7-6. Prediction of liquid densities of heavy hydrocarbons: (a) nC18, (b) various linear alkanes at 
100 bar 

CƛƎǳǊŜ тπт ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜ ŀǊŜŀΦ 9ǾƛŘŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŀǘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ 

ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ƛƴ ōƻǘƘ ƭƛǉǳƛŘ ŀƴŘ ǎǳǇŜǊŎǊƛǝŎŀƭ ǎǘŀǘŜǎΦ [ƛǉǳƛŘ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŀǊŜ ōŜǧŜǊ 

ŎŀǇǘǳǊŜŘ ōȅ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ όƭƻǿŜǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳύ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ōŜǧŜǊ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ 

ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ŀƴŘ ŀǎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ ¢ƘŜ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƛǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ 

ƳƻŘŜƭŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƴŜǿ 9ƻ{ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ōŜǧŜǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎ ŀƴŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀǘ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ .ƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘΦ  
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Figure 7-7. Modelling of derivative properties in the single phase region: 1st row-nC5; 2nd row-cy-C6; 
3d row-Benzene;4th row-nC10; T=200 K (circles), T=300 K (squares), T=400 K (triangles), T=500 K 

(diamonds), T=600 K (crosses); black solid line: UMR-NEW, green solid line: PR78-Peneloux 
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тΦн aƻŘŜƭ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ό¦awπb9²ύ 

¢ƘŜ ƴŜǿƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ ¢ƻ ŘŜŬƴŜ ǘƘŜ ƴŜǿ 

ƳƻŘŜƭ ό¦awπb9²ύ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŘŜŎƛǎƛƻƴ ƛǎ 

ƳŀŘŜΥ 

¶ ¢ƘŜ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŦƻǊ 

ǿƘƛŎƘ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΣ 

¶ ¢ƘŜ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƛǎ ǳǝƭƛȊŜŘ ŦƻǊ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǿƘŜǊŜ 

ƴƻ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ 

¢ƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ƳƛȄǘǳǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ώупϐ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘΣ 

ŀǎ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ōŜƭƻǿΥ 

ȟ ȟ

Вὼ    eq 7-8 

ὦ ВВὼὼὦ ȟὦ
Ⱦ Ⱦ

  eq 7-9 

²ƘŜǊŜ Ὃ ȟ ŀƴŘ Ὃ ȟ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƻǊƛŀƭ {ǘŀǾŜǊƳŀƴπDǳƎƎŜƴƘŜƛƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǘŜǊƳǎ 

ƻŦ ǘƘŜ Dƛōōǎ ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅΦ ¢ƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƻǊƛŀƭ ǘŜǊƳ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

ȟ

υВὼήÌÎ   eq 7-10 

²ƘŜǊŜ ὼ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ Ὥ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜΣ ǿƘƛƭŜ ήȟ— ŀƴŘ • ŀǊŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ǎǳƳƳŀǝƻƴǎ ōŜƭƻǿΥ 

•
В

 , —
В

.  

Ò В ὺὙ , ή В ὺὗ   

eq 7-11 

²ƘŜǊŜ ὺǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƎǊƻǳǇǎ Ὧ ŜȄƛǎǘŜŘ ƛƴ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ὭΣ ὙŀƴŘ ὗ ǘƘŜ ǾŘ² ǾƻƭǳƳŜ ŀƴŘ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ƎǊƻǳǇ ὯΦ wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǘŜǊƳΣ ƛǘ ƛǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜǘ 

ƻŦ ŜǉǳŀǝƻƴǎΥ 

ȟ

Вὼὺ ÌÎῲ ÌÎῲ    eq 7-12 

ÌÎῲ ὗ ρ ÌÎВ —  В    eq 7-13 
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²ƘŜǊŜ ῲǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƻŦ ƎǊƻǳǇ ὯΣ ὺ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƎǊƻǳǇǎ Ὧ ŜȄƛǎǘŜŘ ƛƴ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜ ὭΣ    ǘƘŜ ¦bLC!/ ƎǊƻǳǇ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ CƻǊ ƎǊƻǳǇ άΣ  

—
В

  

ὢ
В

ВВ
  

eq 7-14 

¢ƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǘŜǊƳ ƻŦ ǘƘŜ Dƛōōǎ ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴŎŜǊƴǎ ƛƴǘŜǊƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘΦ ¢Ƙƛǎ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƛǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ   Σ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŎŜƴǘ 

ŦƻǊƳ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ [ƻǳƭƛ Ŝǘ ŀƭΦ ώммϐΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ ōŜƭƻǿΦ 

  ÅØÐ
ὃ ὄ Ὕ ςωψȢρυ ὅ Ὕ ςωψȢρυ

Ὕ
 eq 7-15 

wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΣ ¦awπb9² ǳǝƭƛȊŜǎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƭƛƴŜŀǊ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ǿƘƛŎƘ 

ŜƴǎǳǊŜ ƴƻ ŀƭǘŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ώспϐΦ 

ὧ ὼὼὧ  

ὧ
ὧ ὧ

ς
 

eq 7-16 

 

тΦнΦм tƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ōƛƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳǎ 

tǊƛƻǊ ǘƻ ǎǘǳŘȅƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ƳǳƭǝŎƻƳǇƻƴŜƴǘ 

ƅǳƛŘǎΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ Ƙƻǿ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ǇŜǊŦƻǊƳǎ ƛƴ ōƛƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳǎΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ 

ŜȄǘŜƴŘ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ό¦awύ ŀǊŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ 

ŜȄƛǎǝƴƎ ƎǊƻǳǇ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦǊƻƳ ŜŀǊƭƛŜǊ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ¦aw ƳƻŘŜƭΦ ¢ƻ 

ŀǇǇƭȅ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭΣ ǎƻƳŜ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ǎȅǎǘŜƳǎ Řŀǘŀ ŀǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ 

ŦƻǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴΦ !ƭǎƻΣ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿƛǘƘ ŀƴƻǘƘŜǊ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ¦awπtw¦ ώутϐ ŀǊŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǎƘƻǿƴ ǿŜǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴΦ ¢ŀōƭŜ тπр 

Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǳǎŜŘ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎƻǳǊŎŜǎΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ƳƻƭŀǊ 

ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ǊŀƴƎŜǎΦ 
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Table 7-5. VLE database of gas/gas and gas/hydrocarbon binary systems  

Mixture NDP*/  Ndy**  T range (K) P range (bar) x range Ref 

gas/gas 

CH4-C2H6 216/216 130.4 - 283.2 1.23 - 66.57 0.006 - 0.996 [140-144] 

CO2-C2H6 343/343 207.0 - 298.2 3.29 - 66.30 0.015 - 0.989 [145-150] 

CH4-CO2 700/592 173.2 - 301.0 10.78 - 85.21 0.002 - 0.999 [151-162] 

N2-CH4 363/341 88.7 - 183.2 0.96 - 50.62 0.002 - 1.000 [163-170] 

N2-C2H6 207/197 120.0 - 290.0 3.45 - 134.65 0.004 - 0.995 [145, 170-173] 

N2-CO2 160/160 218.2 - 298.2 12.77- 167.26 0.004 - 0.353 [145, 161, 174-179] 

gas/hydrocarbons 

CH4-nC4 228/228 189.1 - 410.9 1.380 - 131.00 0.003 - 0.981 [180-183] 

CH4-nC10 195/179 244.3 - 583.1 1.38 - 361.97 0.002 - 0.861 [184-186] 

CH4-nC16 116/24 290.0 - 703.6 20.29 - 703.46 0.070 - 0.927 [187-189] 

CH4-benzene 123/87 295.0 - 501.5 6.90 - 374.20 0.014 - 0.695 [186, 190-194] 

CH4-cC6 83/83 294.3 - 444.3 13.79 - 275.79 0.015 - 0.735 [195] 

C2H6-nC4 114/114 260.0 - 394.3 1.61 - 55.71 0.013 - 0.994 [196-200] 

C2H6-nC10 201/135 277.6 - 510.9 0.93 - 118.25 0.000 - 0.995 [201-203] 

C2H6-nC16 150/0 262.3 - 453.2 5.36 - 158.90 0.199 - 0.946 [204] 

C2H6-benzene 51/51 293.2 - 433.2 7.76 - 82.74 0.102 - 0.955 [205, 206] 

C2H6-cC6 51/51 233.2 - 433.2 6.90 - 82.74 0.001 - 0.769 [205] 

CO2-nC4 210/210 228.0 - 418.5 0.33 - 80.61 0.008 - 0.934 [207-209] 

CO2-nC10 151/151 277.6 - 510.9 3.45 - 188.36 0.055 - 0.995 [210-213] 

CO2-nC16 95/87 308.2 - 353.2 6.90 - 258.10 0.066 - 0.969 [214-216] 

CO2-benzene 128/96 273.2 - 413.6 6.15 - 153.90 0.047 - 0.948 [217-221] 

CO2-cC6 93/18 273.2 - 410.9 7.67 - 145.10 0.067 - 0.981 [217, 222, 223] 

N2-nC4 96/96 253.2 - 410.9 7.77 - 206.70 0.004 - 0.465 [224-228] 

N2-nC10 88/82 310.9 - 410.9 17.24 - 346.40 0.033 - 0.398 [229, 230] 

N2-benzene 48/48 303.2 - 410.9 32.40 - 356.50 0.020 - 0.204 [230-232] 

N2-cC6 34/25 366.5 - 410.9 17.53 - 275.93 0.009 - 0.291 [223, 232] 

Overall 4244/3614 - - -  

ϝb5tΥ bǳƳōŜǊ ƻŦ ōǳōōƭŜ ǇƻƛƴǘǎΣ ϝϝb5ȅΥ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘǎ 
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Lƴ ¢ŀōƭŜ тπсΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴŜǿ ŀƴŘ ƻƭŘ ƳƻŘŜƭ ŀǊŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘΦ 

LƴǘŜǊŜǎǝƴƎƭȅΣ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ǉǳƛǘŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ 

ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻƭŘŜǊ ¦aw ƳƻŘŜƭ ǾŜǊǎƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻǾŜǎ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ŎŀǇŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ 9ƻ{ ǘŜǊƳǎ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ 

ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘȅ ƻŦ ǊŜπŜǎǝƳŀǝƴƎ ƎǊƻǳǇ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘ ǿŀǎ ŘŜŎƛŘŜŘ ǘƻ ǇǊƻŎŜŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄƛǎǝƴƎ DLtǎ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ƴŜǿ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳƻŘŜƭ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ 5Φ 

Table 7-6. Prediction results in gas/gas and gas/hydrocarbon binaries with new and old UMR model 

Mixture 
UMR-PRU UMR-NEW 

AADP (%)1 AADy2 AADP (%)1 AADy2 

CH4-C2H6 1.3 0.4 1.4 0.4 

CO2-C2H6 0.8 0.9 1.6 0.8 

CH4-CO2 1.9 1.2 1.5 1.1 

N2-CH4 1 0.5 1 0.5 

N2-C2H6 2.5 0.9 2.5 0.9 

N2-CO2 1.7 0.9 1.8 1.1 

CH4-nC4 5.8 1.1 5.9 1.1 

CH4-nC10 5.5 7.1 5.4 7.6 

CH4-nC16 10.8 1.9 11.1 1.9 

CH4-benzene 8.3 3.1 7.7 3.2 

CH4-cC6 7.4 1.1 3.5 0.7 

C2H6-nC4 5.9 1.3 6.4 1.3 

C2H6-nC10 2.8 0.7 4.1 0.8 

C2H6-nC16 3.2 - 3.1 - 

C2H6-
benzene 

1.7 3.8 2.1 3.9 

C2H6-cC6 6.9 1.8 2.8 1.6 

CO2-nC4 4 1.2 4.6 1.2 

CO2-nC10 5.4 0.3 5.2 0.4 

CO2-nC16 5.7 1.1 7.8 1.2 

CO2-benzene 2.3 1.2 2.5 1.2 

CO2-cC6 5.4 0.6 3.9 0.9 

N2-nC4 5.1 3 5.3 3.1 

N2-nC10 10.5 0.3 12.1 0.3 



Development of a new model Part A: Modelling of Natural Gas 

118 

 

N2-benzene 4.3 2.9 6.9 2.9 

N2-cC6 13.2 2.9 5.2 2.5 

Overall 3.7 1.4 3.7 1.4 

 

CƛƎǳǊŜ тπу ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǎƻƳŜ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ Ǉƭƻǘǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭΦ ¢ƘŜ 

ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊƛƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ƭƛǉǳƛŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ōƛƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳǎ ŎƻƳǇǊƛǎŜŘ 

ōȅ ƎŀǎŜǎ όbнΣ /hнΣ /IпΣ /нIсύ ŀƴŘ ŎȅŎƭƻƘŜȄŀƴŜ όŎ/сύ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тπуŀΦ CƛƎǳǊŜ тπуō 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ tπȄȅ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ŦƻǊ ǘƘŜ /Iпπƴ/п ōƛƴŀǊȅ ǿƘŜǊŜ ¦awπ

b9² ǇŜǊŦƻǊƳǎ ǉǳƛǘŜ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊƛƭȅΦ ¢ƘŜ ŀȊŜƻǘǊƻǇƛŎ ǎȅǎǘŜƳ ƻŦ /hнπ/нIс ƛǎ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭ ōƻǘƘ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜƭȅ ŀƴŘ ǉǳŀƴǝǝǾŜƭȅ όCƛƎǳǊŜ тπуŎύΦ ¢ƘŜ ōƛƴŀǊȅ ǇƘŀǎŜ 

ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ƎŀǎŜƻǳǎ ǎȅǎǘŜƳǎ /Iпπ/hнΣ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тπуŘΣ ŀƴŘ bнπ/нIсΣ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тπуŜΣ ƛǎ 

ŀƭǎƻ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ƳƻŘŜƭŜŘ ōȅ ¦awπb9²Φ CƛƴŀƭƭȅΣ ŀƴ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ ƴƻǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ Ǝŀǎπƴ/п ōƛƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тπуŦΦ 
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Figure 7-8. Phase equilibrium graphs of some gas/gas and gas/hydrocarbon binary systems: (a) 
Pressure vs gas mole fraction in systems of gas with cC6 at T=366 K, (b) Pressure vs CH4 mole 

fraction in the binary CH4-nC4, (c) Pressure vs CO2 mole fraction in the binary CO2-C2H6, (d) Pressure 
vs CH4 mole fraction in the binary CH4-CO2, (e) Pressure vs N2 mole fraction in the binary N2-C2H6, (f) 

dew points of gas-nC4 binaries; Solid black lines: UMR-NEW  
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тΦнΦн aƛȄǘǳǊŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

тΦнΦнΦм 5ŜƴǎƛǝŜǎ 

¢ƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛƴ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŘŀǘŀōŀǎŜ ƛǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ 

ό¢ŀōƭŜ тπтύΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŬǾŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƅǳƛŘǎ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǊŜǎǘ όvмπ

vпύ ŀǊŜ ōƛƴŀǊȅ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǿƛǘƘ ƘŜŀǾƛŜǊ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎΦ 

Table 7-7. Molar composition (%) related to the density data of the studied mixtures  

Component  GU1 GU2 RG1 NIST 1  NIST 2 Q1 Q2 Q3 Q4 

N2 13.58 5.7 1.01 0.27 3.13     

CO2 0.99 7.59 1.5 0.59 0.47     

CH4 81.3 81.2 85.9 96.58 90.64     

C2H6 3.29 4.31 8.5 1.82 4.55     

C3H8 0.64 0.89 2.3 0.41 0.83     

i-C4H10 0.1 0.15 0.35 0.1 0.1     

n-C4H10 0.1 0.16 0.35 0.1 0.16     

i-C5H12 0 0 0.05 0.05 0.03     

n-C5H12 0 0 0.05 0.03 0.05     

n-C6H14 0 0 0 0.06 0.04     

n-C7H16 0 0 0 0 0 0-1 0-1 0-1  

n-C16H34         0-1 

n-C20H42      0-1   0-1 

n-C22H46       0-1   

n-C24H50        0-1  

Trange (K) 225-350 225-350 225-350 225-350 225-350 293-343 303-343 313-343 293-343 

Prange (bar) 2-700 2-700 2-700 2-700 2-700 1 1 1 1 

Reference [233] [233] [233] [233] [233] [234] [234] [234] [234] 

NP* 181 186 159 169 146 34 27 21 35 

ϝbǳƳōŜǊ ƻŦ Ǉƻƛƴǘǎ 

Lƴ CƛƎǳǊŜ тπф ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ǘƘŜ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ ƛǎ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭƭȅ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘΦ {ƛƳƛƭŀǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ƅǳƛŘǎ 

ǿƘƛƭŜ ¦awπb9² ƛǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ƛƴ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƘŜŀǾƛŜǊ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎΦ 
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Figure 7-9. Prediction results in density  

CƛƎǳǊŜ тπмл ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ¦awπb9² ŀƴŘ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ ŦƻǊ 

ōƛƴŀǊȅ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƴπŜƛŎƻǎŀƴŜΦ ¦awπb9² ōŜǧŜǊ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ǘƘŀƴ 

twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǎ ǘƘŜ ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ƴ/нл ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ 

 

Figure 7-10. Prediction of liquid densities of binary mixtures with UMR-NEW and PR78-Peneloux, (a) 
nC7 (1)-nC20 (2), (b) nC16 (1)-nC20 (2); data from Queimada et al.[234] 
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ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ twту 9ƻ{Φ bƻǘŜ ƘŜǊŜ ǘƘŀǘ ƻƴ ǘƘŜ ōŀǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ twтуΣ ǘƘŜ tŜƴŜƭƻǳȄ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŘƻŜǎƴΩǘ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀƴȅ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΦ !ǎ ǘƘŜ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ¢ŀōƭŜ тπу ƴƻǘŜΣ ōƻǘƘ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ǘƘŜ twту 9ƻ{ ƻũŜǊ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ 

ƻŦ /Ǉ ǎƘŀǊƛƴƎ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǘƘǊŜŜ ōƛƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳǎ ǿƘƛŎƘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ Ǝŀǎ 

ŀƴŘ ǎǳǇŜǊŎǊƛǝŎŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ¦awπb9² ƭŜŀŘǎ ǘƻ ƭƻǿŜǊ ŜǊǊƻǊǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ǎȅǎǘŜƳǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ό/нIсπƴ/оΣ .ŜƴȊŜƴŜπŎ/сΣ .ŜƴȊŜƴŜπ¢ƻƭǳŜƴŜύΦ CƛƴŀƭƭȅΣ 

ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŀƭǎƻ ȅƛŜƭŘǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳǳƭǝŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǎȅǎǘŜƳΦ 

Table 7-8. Prediction results in isobaric heat capacity 

Mixture (molar 
composition) 

Ref NP z range Trange (K) Prange (bar) 
AARD Cp (%) 

UMR-NEW PR78-Peneloux 

CH4-C2H6 ώнорϐ 496 0.25-0.95 116.5-427.6 1.0-137.9 4.0 3.9 

CH4-nC4 ώносϐ 132 0.78-0.97 294.3-427.6 1.0-103.4 2.2 2.0 

C2H6 -CO2 [237] 56 0.5 303.1-393.1 1.0-529.0 3 2.8 

C2H6 -nC3 ώноуϐ 16 0.61 120-270 50.7 1.9 3.7 

Benzene-cC6 [239] 18 0.64 453.1-493.1 15.0-40.0 1 1.4 

Benzene-toluene [240] 25 0.25-0.95 293.1-333.1 1.0 4.9 8.6 

multicomponent ώнорϐ 54 **  250.0-350.0 6.0-300.0 2.4 2.8 

Overall  797    3.4 3.5 

ϝὃὃὙὈ Ϸ ρππϽ В Σ ϝϝ CH4(0.8)-C2H6(0.05)-C3H8(0.03)-CO2(0.02)-N2(0.1) 

Lƴ CƛƎǳǊŜ тπммΣ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŦƻǊ ǘǿƻ ōƛƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ 

9ǾƛŘŜƴǘƭȅΣ ¦awπb9² ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ǘƘŀƴ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ 

ƛƴ ǘƘŜ ƳǳƭǝŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜƻǳǎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǘŀǊƎŜǘŜŘ ŀǘ 

ǘƘŜ ƳŀȄƛƳŀ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ /ǇΣ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ CƛƎǳǊŜ тπмнΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŎŀǇǘǳǊŜǎ ƳƻǊŜ 

ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǘƘŜ ǘǊŜƴŘΦ 
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Figure 7-11. Prediction of the isobaric heat capacity for binary systems in the liquid phase  

 

Figure 7-12- Prediction of the isobaric heat capacity for the multicomponent system of Table 7-8 

тΦнΦнΦо WƻǳƭŜ ¢ƘƻƳǇǎƻƴ /ƻŜŶŎƛŜƴǘ 

CƻǊ ǘƘŜ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǇǎƻƴ /ƻŜŶŎƛŜƴǘ ǘƘŜ Řŀǘŀ ōȅ 9Ǌƴǎǘ Ŝǘ ŀƭΦ ώнорϐ ǿŜǊŜ ǳǝƭƛȊŜŘΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ 

ŘŜǘŀƛƭǎ ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ тπфΦ 
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Table 7-9- Prediction results in the Joule-Thompson Coefficient 

Mixture (z) Trange (K) Prange (bar) 
AARD ́ (%) 

PR78-Peneloux UMR-NEW 

CH4(0.85)-C2H6(0.15) 

250-350 50-3000 

7.3 7.1 

CH4(0.8)-C2H6(0.05)-C3H8(0.03)-

CO2(0.02)-N2(0.1) 
7.8 7.4 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳǳƭǝŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тπмо ǿƘŜǊŜ ōƻǘƘ 

¦awπb9² ŀƴŘ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴ ƻŦ  ́ǿƛǘƘ ǊŜƎŀǊŘ ǘƻ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƻƴƭȅ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŘƛũŜǊǎ ŦǊƻƳ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ ŀǘ ƭƻǿŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ōŜƛƴƎ 

ǎƻƳŜǿƘŀǘ ŎƭƻǎŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇƻƛƴǘǎΦ 

 

Figure 7-13. Prediction of the Joule-Thompson Coefficient for the multicomponent system of Table 
7-9. 

тΦнΦнΦп {ǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ 
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Table 7-10. Prediction results in speed of sound 

Mixture name NP Trange (K) Prange (bar) 
AARD u (%) 

UMR-NEW PR78-Peneloux 

Statoil dry gas 91 250-350 4.7-104.2 1.0 1.1 

Gulf Coast 83 250-350 4.7-107.1 0.7 0.8 

Stavordgass 44 300-350 4.2-104.4 0.7 1.0 

Amarillo 62 250-325 5.6-233.9 0.7 0.8 

 

¢ƘŜ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ Řŀǘŀ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ƳƛƴƛƳǳƳ ǿƛǘƘ ǊŜƎŀǊŘ ǘƻ ǇǊŜǎǎǳǊŜ CƛƎǳǊŜ тπмпΦ ¢Ƙƛǎ 

ƳƛƴƛƳǳƳ ƛǎ ōŜǧŜǊ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǿƛǘƘ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄ ŀǘ ¢Ґорл Y ǿƘƛƭŜ ¦awπb9² ŎŀǇǘǳǊŜǎ 

ǘƘƛǎ ƳƛƴƛƳǳƳ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŀǘ ¢Ґолл YΦ Lƴ Ƴƻǎǘ ŎŀǎŜǎΣ ¦awπb9² ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƳƻǊŜ 

ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΦ 
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Figure 7-14. Prediction of speed of sound of natural gas mixtures, (a): Stavordgass at T=300 K, (b): 
Stavordgass at T=350 K, (c): Statoil dry gas at T=300 K, (d): Statoil dry gas at T=350 K; markers 

(experimental points), black line (UMR-NEW), green line (PR78-Peneloux) 

тΦнΦо wŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ 

.ŜŦƻǊŜ ŜǾŀƭǳŀǝƴƎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǊŜŀƭ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ƛǘ 

ƛǎ ƭƻƎƛŎŀƭ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ ŀƴ ƛƴƛǝŀƭ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǎȅƴǘƘŜǝŎ 
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ŦǊŀŎǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ttwту ŀƴŘ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭǎΣ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƘŀǇǘŜǊΣ ōƻǘƘ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǎȅƴǘƘŜǝŎ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǎΦ 
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¢ƘŜ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŎƻƴŎŜǊƴǎ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ 

ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ Ǉƻƛƴǘǎ ŦƻǊ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŀƴŘ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜ ŦƻŎǳǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ƛǎ 

Ƴŀƛƴƭȅ ƻƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀōƻǾŜ сл ōŀǊΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƛƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ 

ƛǎ ƳŀŘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ŀǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘǊŀǿƴ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ 

ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ /ǊƛŎƻƴŘŜƴōŀǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘΣ ƳƻǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘπ

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜƎƛƻƴΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ŎŜǊǘŀƛƴ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŎƭƻǎŜ ǘƻ /ǊƛŎƻ¢Σ 

ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ǇƘŀǎŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜǎŜ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǊŜ 

ŜȄŎƭǳŘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ƻǾŜǊŀƭƭ ƳŜŀƴ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ōǳǘ ŀǊŜ ŎƻǳƴǘŜŘ ŀǎ ǊŜƧŜŎǘŜŘ ǇƻƛƴǘǎΦ 

wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ /ǊƛŎƻƴŘŜƴǘƘŜǊƳΣ ǘƘŜ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ŀǎ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΦ 

¢ƘŜ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ ƛǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǾƻƭǳƳŜ ŦǊŀŎǝƻƴ 

ό±Ǉƭύ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ ¢ƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ŘŀǘŀōŀǎŜ ǇŜǊǘŀƛƴǎ ƻƴƭȅ ǘƻ ǎȅƴǘƘŜǝŎ Ǝŀǎ 

ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ŀǎ ǎǳŎƘ Řŀǘŀ ŀǊŜ ƴƻǘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ 

тΦнΦоΦм 5Ŝǿ tƻƛƴǘǎ ƻŦ {ȅƴǘƘŜǝŎ bŀǘǳǊŀƭ Dŀǎ aƛȄǘǳǊŜǎ 

¢ƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ тπмм ŀƴŘ ¢ŀōƭŜ тπмнΦ 

¢Ƙƛǎ ŘŀǘŀōŀǎŜ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ну ǎȅƴǘƘŜǝŎ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ό{bDύ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǿƛǘƘ ƳŜǘƘŀƴŜ ŎƻƴǘŜƴǘǎ 

ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ уо҈ ǘƻ фф҈ όƳƻƭŜύΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƘŜŀǾȅ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŀǊŜ 

ƛƴŎƭǳŘŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƘŜŀǾȅ ŦǊŀŎǝƻƴ Ƴŀȅ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ǇŀǊŀŶƴƛŎ όtύΣ ŀǊƻƳŀǝŎ ό!ύΣ ŀƴŘκƻǊ ƴŀǇƘǘƘŜƴƛŎ 

όbύ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ ¢ƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ŀƭǎƻ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƻŦ bн ŀƴŘ /hнΦ ¢ƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ǇŜǊǘŀƛƴ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘǎ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ŎƻǾŜǊ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ 

ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ŦǊƻƳ мфр ǘƻ нус Y ŀƴŘ ŦǊƻƳ м ǘƻ млп ōŀǊΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ 

Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎǊŜŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ŘŀǘŀōŀǎŜΣ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ǿŜǊŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘΣ 

ŀƴŘ ǎƻƳŜ ǿŜǊŜ ǊŜƧŜŎǘŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ŜȄƘƛōƛǝƴƎ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƭƻǿ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ /ǊƛŎƻt ǊŜƎƛƻƴΣ 

ǿƘƛŎƘ Řƻ ƴƻǘ ŀƭƛƎƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƻŦ ǎƛƳƛƭŀǊ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ 
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Table 7-11. Molar fraction (%) of synthetic natural gas mixtures (SNG 01-15) 

І {bD  {bD лм {bD лн {bD ло {bD лп {bD лр {bD лс {bD лт {bD лу {bD лф {bD мл {bD мм {bD мн {bD мо {bD мп {bD мр 

{ƻǳǊŎŜ  ώнпнϐ  ώнпнϐ  ώнпнϐ  ώнпнϐ  ώнпнϐ  ώнпоϐ  ώнпоϐ  ώнппϐ  ώнпрϐ  ώнпрϐ  ώнпрϐ  ώнпрϐ  ώнпрϐ  ώнпсϐ  ώнпсϐ 

bн лΦсму лΦомо нΦу сΦф рΦсрм мΦррф лΦттн π π π π π π лΦст лΦпу 

/hн лΦмут лΦнлн лΦн лΦрм лΦнуп нрΦфлу мΦт π π π π π π π π 

/м фуΦфпо флΦпму фсΦсмс ууΦмуу уоΦопу сфΦммп упΦппс уф фоΦрлр упΦну фсΦсмо фпΦлур фоΦрфр уфΦфру ууΦтсо 

/н лΦлун уΦлоу лΦму нΦтн тΦрнс нΦсн уΦсуо т нΦфтн млΦлст π пΦпсу нΦсо уΦнн уΦрп 

/о лΦлср лΦулм лΦмло лΦур нΦллф лΦпно оΦнфт π мΦллу пΦлну π π π лΦф мΦсу 

ƛ/п лΦлр лΦлум лΦлр лΦмт лΦолр лΦмлр лΦнфо π мΦлр лΦрфт мΦрнт π мΦпф лΦмм лΦнн 

ƴ/п π лΦмно лΦлм лΦон лΦрн лΦмлп лΦруф п мΦпср мΦлну мΦптр π мΦпф лΦмо лΦнф 

ƛ/р лΦлмт лΦлм лΦлмт лΦлур лΦмн лΦлоп лΦлуп π π π π π π лΦллу лΦлму 

ƴ/р π лΦллу π лΦлфп лΦмпп лΦлно лΦлус π π π лΦоур мΦппт лΦтфр лΦлло лΦллу 

нπaπ/р π π π π π π π π π π π π π π π 

оπaπ/р π π π π π π π π π π π π π π π 

ƴπ/с лΦлон лΦллр лΦлмс лΦммф лΦлсу лΦмм лΦлр π π π π π π π π 

ōŜƴȊŜƴŜ π π π π π π π π π π π π π π π 

aπŎȅπ/р π π π π π π π π π π π π π π π 

Ŏȅπ/с π π π π π π π π π π π π π π π 

ƴπ/т лΦлло лΦллм лΦллр лΦлнс лΦлмп π π π π π π π π π π 

нπaπ/с π π π π π π π π π π π π π π π 

оπaπ/с π π π π π π π π π π π π π π π 

aπŎȅπ/с π π π π π π π π π π π π π π π 

ǘƻƭǳŜƴŜ π π π π π π π π π π π π π π π 

ƴπ/у лΦлло π лΦллп лΦлму лΦлмм π π π π π π π π π π 

нΦнΦп 
ƻŎǘŀƴŜ 

π π π π π π π π π π π π π π π 

ƴπ/ф π π π π π π π π π π π π π π π 

ƴπ/мл π π π π π π π π π π π π π π π 
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Table 7-12. Molar fraction (%) of synthetic natural gas mixtures (SNG 16-29) 

І {bD  {bD мс {bD мт {bD му {bD мф {bD нл {bD нм {bD нн {bD но {bD нр {bD нс {bD нт {bD ну {bD нф 

{ƻǳǊŎŜ  ώнпсϐ  ώнпсϐ ώутϐ ώутϐ ώутϐ ώутϐ ώутϐ  ώутϐ  ώнптϐ  ώнптϐ  ώнптϐ  ώнптϐ  ώнптϐ 

bн лΦусн лΦпм лΦопу π π π π π π π π π π 

/hн π π π π π π π π π π π π π 

/м усΦпуп фсΦпср фоΦлпм фоΦмнм фоΦмтс уоΦфп упΦлу упΦммп флΦноо уфΦопо фнΦноп фуΦсуу фтΦолт 

/н фΦуон нΦрм нΦффс оΦлпу оΦлсп млΦлмс фΦфто фΦфрт сΦусу тΦтмн сΦотм лΦтлс мΦслу 

/о нΦоуу лΦнмо лΦфср лΦффп мΦлмп пΦмлф пΦлот пΦммм мΦтмм нΦнм мΦлпф лΦпс лΦуту 

ƛ/п лΦмуо лΦмуп мΦллп мΦлон мΦлнт лΦслм лΦсло лΦртс π π π π π 

ƴ/п лΦном лΦмфт мΦопу мΦрм мΦрнм мΦлом мΦлмн мΦлом лΦупу лΦрпо лΦмру лΦлту лΦлф 

ƛ/р лΦлмп лΦлм π π π π π лΦлло π π π π π 

ƴ/р лΦллс лΦлм π π π π π лΦллу лΦнср лΦмоо лΦлфр лΦлос лΦлро 

нπaπ/р π π π π π π π π π π π π π 

оπaπ/р π π π π π π π π π π π π π 

ƴπ/с π лΦллм π π π π π лΦллр лΦлрм лΦлон лΦлпп лΦлм лΦлнф 

ōŜƴȊŜƴŜ π π π лΦнфр π π лΦнфс π лΦллс лΦллп лΦлмп лΦллп лΦлм 

aπŎȅπ/р π π π π π π π π π π π π π 

Ŏȅπ/с π π лΦнфу π π лΦоло π π лΦллр лΦллс лΦллс лΦлло лΦллр 

ƴπ/т π π π π лΦмфу π π лΦмфр лΦллф лΦлмн лΦлмс лΦллс лΦллт 

нπaπ/с π π π π π π π π π π π π π 

оπaπ/с π π π π π π π π π π π π π 

aπŎȅπ/с π π π π π π π π π π π π π 

ǘƻƭǳŜƴŜ π π π π π π π π лΦллн лΦлло лΦллф лΦлло лΦллс 

ƴπ/у π π π π π π π π лΦллм лΦллм лΦлло лΦлло лΦллн 

нΦнΦп ƻŎǘŀƴŜ π π π π π π π π π π π π π 

ƴπ/ф π π π π π π π π π лΦллм лΦллн лΦллн лΦллн 

ƴπ/мл π π π π π π π π π π π лΦллм лΦллм 
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.ŜƭƻǿΣ ƛƴ ¢ŀōƭŜ тπмоΣ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ƻŦ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǝŎ 

ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ ¢ƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ 

Ǉƻƛƴǘǎ ŀǘ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŦǊƻƳ сл ōŀǊ ŀƴŘ ŀōƻǾŜΣ ŀǎ ǘƘƛǎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŀƴƎŜ ƘƻƭŘǎ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ƛƴǘŜǊŜǎǘΦ ¢ƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭ ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳ ttwтуΣ ǿƛǘƘ ŀƴ 

ŀǾŜǊŀƎŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ рΦм ōŀǊ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ тΦу ōŀǊ ŦƻǊ ttwтуΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ¦awπ

b9² ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ǘǿƻπǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴ ŦƻǊ ƳƻǊŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǾŀƭǳŜǎΣ ǿƛǘƘ ƻƴƭȅ мс ǊŜƧŜŎǘŜŘ Ǉƻƛƴǘǎ ƻǳǘ ƻŦ мфлΦ ¢Ƙƛǎ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ 

¦awπb9² ǿƛƭƭ ǇǊƻǾƛŘŜ ōŜǧŜǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ /ǊƛŎƻ¢Σ ŀǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǊŜƧŜŎǘŜŘ Ǉƻƛƴǘǎ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ŀ ǎƛƴƎƭŜπǇƘŀǎŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ /ǊƛŎƻ¢Φ LƴŘŜŜŘΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ тπмпΣ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ŀōǎƻƭǳǘŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

/ǊƛŎƻ¢ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ Ƨǳǎǘ мΦс Y ŦƻǊ ¦awπb9²Σ ǿƘƛƭŜ ŦƻǊ ttwтуΣ ƛǘ ǊŜŀŎƘŜǎ нΦм YΦ  

!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ŀǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘπǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ŘŀǘŀΣ ŀƴŘ 

ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ¢ŀōƭŜ тπмрΣ ¦awπb9² ŀƭǎƻ ƻũŜǊǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ /ǊƛŎƻtΣ ǿƛǘƘ ŀƴ 

ŀǾŜǊŀƎŜ ŀōǎƻƭǳǘŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ нΦф ōŀǊΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ пΦо ōŀǊ ŦƻǊ ttwтуΦ 

Table 7-13. Errors in dew points prediction with the UMR-NEW and PPR78 models for synthetic 
natural gas mixtures in high pressure region (over 60 bar) 

      AADa (NRPb) 

# SNG T range (K) P range (bar) NPc PPR78 UMR-NEW 

SNG 01 204.7-225.4 59.6-63.9 5 1.6 (0) 3.3 (0) 

SNG 02 211.6-224.9 62.7-69.7 4 9.3 (0) 6.1 (0) 

SNG 03 213.4-221.2 63.8-64.1 2 1.3 (0) 4.6 (0) 

SNG 04 268.8-274.8 60-81.1 5 17.6 (0) 2.2 (0) 

SNG 06 246.4-246.4 60.2-60.2 1 1.6 (0) 0.1 (0) 

SNG 07 234-259.9 62.4-81.8 21 2.8 (2) 2.3 (0) 

SNG 08 265.8-273.3 60.6-92.5 36 17.9 (22) 9.5 (12) 

SNG 09 246.2-256.1 61.3-89.2 8 15 (4) 3.9 (0) 

SNG 10 256.2-262.2 61.6-87 6 18.2 (3) 8.4 (2) 

SNG 11 263.7-267.8 60.4-79.2 5 18 (3) 6.9 (0) 
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SNG 12 266-276.1 61.2-94.4 8 17.9 (3) 3 (0) 

SNG 13 268.7-278.4 61.8-93.2 8 15.2 (3) 0.4 (0) 

SNG 14 217.5-226.9 61.1-66.7 4 5.9 (2) 2.7 (2) 

SNG 15 217.6-237.1 60.5-71.2 6 4.7 (1) 2.8 (0) 

SNG 16 215.8-239.4 63.4-77.7 8 8.8 (2) 6.7 (0) 

SNG 18 264.1-280.2 61-98.8 11 3.4 (0) 5.8 (0) 

SNG 19 257.3-277.9 67.4-102.2 6 5.3 (0) 4.3 (0) 

SNG 20 253.4-284.6 61-105.2 8 2.9 (0) 11 (0) 

SNG 21 259.4-280.3 66.7-98.6 11 4.9 (0) 1.7 (0) 

SNG 22 259.4-276.4 60.1-95.5 14 2.8 (0) 5.1 (0) 

SNG 23 262-284.2 64-97.2 13 4.8 (0) 2.3 (0) 

AADa   190 7.8 (45) 5.1 (16) 

aὃὃὈ В ὖ ὖ   

bὔὙὖ ὔόάὦὩὶ έὪ ὙὩὮὩὧὸὩὨ ὖέὭὲὸί  

cὔὖ ὔόάὦὩὶ έὪ ὩὼὴὩὶὭάὩὲὸὥὰ Ὠὥὸὥ ὖέὭὲὸί  

 

Table 7-14. Errors in CricoT prediction with the UMR-NEW and PPR78 models 
for synthetic natural gas mixtures  

   UMR-NEW PPR78 

SNG CricoT Exp (K) CricoT (K) ɲ¢ όYύ CricoT (K) ɲ¢ όYύ 

SNG 01 245.5 247.9 -2.4 244.0 1.5 

SNG 02 229.1 228.1 1.0 226.0 3.1 

SNG 03 246.5 248.6 -2.1 244.8 1.7 

SNG 04 277.3 278.6 -1.3 275.1 2.2 

SNG 05 273.5 273.3 0.2 270.6 2.9 

SNG 06 252.2 252.4 -0.2 251.4 0.8 

SNG 07 261.4 261.1 0.3 259.0 2.4 

SNG 08 273.3 272.3 1.0 270.5 2.8 

SNG 09 256.3 256.7 -0.4 253.9 2.4 

SNG 10 262.2 261.1 1.1 259.2 3.0 

SNG 11 268.3 269.4 -1.1 265.7 2.6 
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SNG 12 276.8 276.7 0.1 274.2 2.6 

SNG 13 278.4 278.6 -0.2 275.7 2.7 

SNG 14 226.9 225.2 1.7 223.7 3.2 

SNG 15 237.7 237.3 0.4 235.5 2.2 

SNG 16 240.8 240.3 0.5 238.6 2.2 

SNG 17 218.9 219.2 -0.3 217.0 1.9 

SNG 18 281.4 284.2 -2.8 282.2 -0.8 

SNG 19 280.1 283.1 -3.0 280.5 -0.5 

SNG 20 286.6 290.6 -4.0 287.7 -1.1 

SNG 21 282.1 285.6 -3.5 283.5 -1.5 

SNG 22 277.3 282.9 -5.7 280.4 -3.1 

SNG 23 286.3 289.9 -3.6 287.8 -1.5 

SNG 25 267.1 266.5 0.6 264.1 3.0 

SNG 26 264.2 264.3 0.0 261.4 2.9 

SNG 27 266.4 267.0 -0.5 264.0 2.4 

SNG 28 266.5 270.0 -3.5 266.1 0.4 

SNG 29 269.2 271.8 -2.6 268.3 0.9 

AADa  1.6  2.1 

aὃὃὈ В ὅὶὭὧέὝὅὶὭὧέὝ      

ῳὝ ὅὶὭὧέὝὅὶὭὧέὝ        

 

Table 7-15. Errors in CricoP prediction with the UMR-NEW and PPR78 models for synthetic natural 
gas mixtures 

   UMR-NEW PPR78 

SNG CricoP Exp (bar) CricoP (bar) ɲt όōŀǊύ CricoP (bar) ɲt όōŀǊύ 

SNG 01 63.9 67.9 -4.0 62.2 1.7 

SNG 02 69.7 63.2 6.5 61.9 7.8 

SNG 03 64.1 69.2 -5.1 63.3 0.8 

SNG 07 81.8 84.7 -2.9 80.9 0.9 

SNG 14 66.7 63.9 2.8 62.6 4.1 

SNG 15 71.2 70.9 0.3 68.6 2.6 
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SNG 16 77.7 73.4 4.3 71.0 6.7 

SNG 17 58.4 56.7 1.7 55.0 3.4 

SNG 19 102.2 105.7 -3.5 97.5 4.8 

SNG 20 105.2 110.3 -5.1 99.0 6.2 

SNG 21 98.6 96.9 1.7 92.0 6.6 

SNG 22 95.5 95.7 -0.2 90.2 5.3 

SNG 23 97.2 97.6 -0.4 92.3 4.9 

AADa  2.9  4.3 

aὃὃὈ В ὅὶὭὧέὖὅὶὭὧέὖ      

ῳὖ ὅὶὭὧέὖὅὶὭὧέὖ     

CƻŎǳǎƛƴƎ ƻƴ {bDǎ му ǘƻ ноΦ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻŦ [ƻǳƭƛ Ŝǘ ŀƭΦ ώутϐΣ ƛǘ ƛǎ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ {bDǎ ǿƛǘƘ ƴŀǇƘǘƘŜƴƛŎ ƘŜŀǾȅ ŦǊŀŎǝƻƴǎ ό{bD му ϧ нмύ ŜȄƘƛōƛǘ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ 

/ǊƛŎƻ¢ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ŀǊƻƳŀǝŎ ƘŜŀǾȅ 

ŦǊŀŎǝƻƴǎ ό{bD мф ϧ ннύΦ ¢Ƙƛǎ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ 

ŀƴŘ ŀƭƛƎƴǎ ǿŜƭƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ōƻƛƭƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƛǘ ƛǎ ǿƻǊǘƘ ƴƻǝƴƎ ǘƘŀǘ ŦƻǊ {bDǎ муπноΣ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

тπмр ǊŜǾŜŀƭ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ŀ ōǊƻŀŘŜǊ ōƛǇƘŀǎƛŎ ǊŜƎƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ 

ōŜ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ /ǊƛŎƻt ǊŜƎƛƻƴ ŀƴŘ ƭŜǎǎ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ /ǊƛŎƻ¢ ǊŜƎƛƻƴΣ ƛƴ 

ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ttwтуΦ ¢Ƙƛǎ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ŀǎ ƛǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀƴ ƛƴƛǝŀƭ ƛƴǎƛƎƘǘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ 

ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ǿƘŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǊŜŀƭ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ 
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Figure 7-15. P-T phase envelope prediction of synthetic natural gas mixtures (SNG 18-23), red line: 
UMR-NEW, blue line: PPR78 

¢ƘŜ tπ¢ ƎǊŀǇƘǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ {bDǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ƘŜǊŜ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ IΦ 
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тΦнΦоΦн 5Ŝǿ tƻƛƴǘǎ ƻŦ {ȅƴǘƘŜǝŎ Dŀǎ /ƻƴŘŜƴǎŀǘŜ aƛȄǘǳǊŜǎ 

¢ƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƛǎ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǎΣ ŦƻǊ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 

¦awπb9² ŀƴŘ ttwту ƳƻŘŜƭǎ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ Ǉƻƛƴǘǎ ƛǎ ŜȄŀƳƛƴŜŘΦ Lǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ 

ƴƻǘŜ ƘŜǊŜ ǘƘŜ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ŘƛǎǝƴŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜǎŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ ƎŀǎΣ 

ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǿƘŜƴ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƘŜŀǾƛŜǊ ǘƘŀƴ ŘŜŎŀƴŜ ƛƴ 

Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ ¢ŀōƭŜ тπмс ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǳƴŘŜǊ 

ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎƭǳŘŜ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ǿƛǘƘ ǳǇ ǘƻ ос ŎŀǊōƻƴ ŀǘƻƳǎΦ 

Table 7-16. Molar composition of synthetic gas condensate (SGC) mixtures  

Mixture SGC 01 SGC 02 SGC 03 SGC 05 SGC 08 SGC 09 SGC 12 SGC 15 SGC 16 

Source [248] [248] [248] [249] [249] [249] [250] [251] [251] 

C1 0.791 0.791 0.791 0.747 0.730 0.763 0.600 0.700 0.900 

C2 - - - 0.110 - 0.114 - - - 

C3 - - - - 0.177 - - - - 

n-C4 - - - 0.044 - 0.049 0.310 0.120 0.030 

iC5 0.002 0.002 0.002 - - - - - - 

nC5 0.200 0.200 0.200 - - - - - - 

nC6 0.002 0.002 0.002 - 0.046 - - - - 

nC8 - - - 0.039 - 0.027 - 0.070 0.030 

Toluene - - - 0.027 - 0.020 - - - 

nC10 - - - - - - 0.090 - - 

nC12 - - - - - - - 0.050 0.021 

nC13 - - - - 0.013 - - - - 

nC16 - - - 0.033 - 0.023 - 0.030 0.015 

nC20 - - - - - - - 0.030 0.005 

nC24 0.005 - 0.002 - - - - - - 

nC36 - - - - - 0.004 - - - 

Naphthalene - 0.005 0.003 - - - - - - 

1-M-napthalene - - - - 0.025 - - - - 

2,2,4,4,6,8,8 -7M- 

nC9 

- - - - 0.009 - - - - 
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.ŜƭƻǿΣ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тπмсΣ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ 

/ǊƛŎƻtΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǾŀƭǳŜǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎΦ ¢ƘŜ ttwту 

ƳƻŘŜƭ ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎΣ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜŀƴ ŀōǎƻƭǳǘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ŜǊǊƻǊ ƻŦ 

сΦр҈ ŀƴŘ тΦт҈ ŦƻǊ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ /ǊƛŎƻtΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭ 

ƎƛǾŜǎ уΦм҈ ŀƴŘ уΦт҈Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ  

 

Figure 7-16. Prediction results for dew point pressures and cricodenbars (CricoP) of SGC mixtures 
using UMR-NEW and PPR78 models 

!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тπмтΣ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǝŎ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ 

ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ ¢ƘŜ ǊŜŀǎƻƴ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƛǎ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ƛƴ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭ ƛƴ ǘƘŜ 

ƴŜȄǘ ǎǳōǎŜŎǝƻƴΣ ǿƘŜǊŜ ŀƴ ŀǧŜƳǇǘ ƛǎ ƳŀŘŜ ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝƻƴ ǘŜǊƳǎ ǘƻ 

ƛǎƻƭŀǘŜ ǘƘŜƛǊ ŜũŜŎǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ƳƻŘŜƭ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΦ 
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Figure 7-17. P-T phase envelope prediction of synthetic gas condensate mixtures (SGC 01-03), red 
line: UMR-NEW, blue line: PPR78 

!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тπмуΣ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ƻŦ ǘƘǊŜŜ {D/ǎ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ 

ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ŘƛũŜǊ ƻƴƭȅ ƛƴ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǇŀǊŀŶƴǎ ǘƻ ŀǊƻƳŀǝŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƛƴ ǘƘŜ /тҌ 

ŦǊŀŎǝƻƴΦ hŦ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛǎ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ǘŜƴŘ ǘƻ ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀǊƻǳƴŘ /ǊƛŎƻt ŦƻǊ {D/ лнΣ ŦƻǊ ǿƘƛŎƘ /тҌ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ млл҈ ŀǊƻƳŀǝŎ ƴŀǇƘǘƘŀƭŜƴŜΣ 

ǿƘƛƭŜ ǘƘŜȅ ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŦƻǊ {D/ лмΣ ǿƘƛŎƘ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ƻƴƭȅ ƴ/нпΣ ŀƴŘ ǎƘƻǿ ŀ ƳŜŀƴ 

ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ {D/ лоΣ ǿƘƛŎƘ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ōƻǘƘ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ ¢Ƙƛǎ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ Ƴŀȅ 

ǎǳƎƎŜǎǘ ŀƴ ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƛƭƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ǇǳǊŜ ƴ/нп ōȅ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝƻƴ ǘŜǊƳǎ ƛƴ 

ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎΣ ŀƴŘ ŀ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀǇƘǘƘŀƭŜƴŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 

ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜƛǊ ǳǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ƻŦ 

ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎΣ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ƛƎƴƻǊŜŘΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ƛǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜ 
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ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝƻƴ ǘŜǊƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ 

ǎǳōǎŜŎǝƻƴΦ 

 

Figure 7-18. P-T phase envelope prediction of synthetic gas condensate mixtures, red line: UMR-
NEW, blue line: PPR78, markers: experimental data 

тΦнΦоΦнΦм 9ũŜŎǘ ƻŦ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ 

¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝƻƴ ǘŜǊƳǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ƛǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ōȅ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƴƎ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ 

ŎǳǊǾŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ {D/ лмΣ лнΣ мрΣ ŀƴŘ мс ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ǳƴŘŜǊ ǎǘǳŘȅΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 

ŀ ƘȅōǊƛŘ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ ŎƻƳōƛƴŜǎ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ƻŦ ttwту ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝƻƴ ǘŜǊƳ ŦǳƴŎǝƻƴ 

ŀό¢ύ ŦǊƻƳ ¦awπb9²Σ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ƘŜƴŎŜŦƻǊǘƘ ōŜ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ttwтуπa/рΦ ¢ƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ 

ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тπмфΣ ŦǊƻƳ ǿƘƛŎƘ ƛǘ ƛǎ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ŦƻǊ {D/ лмΣ ŀƴŘ 

мрΣ ǘƘŜ ttwтуπa/р ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ /ǊƛŎƻt ǊŜƎƛƻƴ ƳƻǊŜ 

ǘƘŀƴ ǘƘŜ ¦awπb9²Φ ¢Ƙƛǎ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ƻŦ ttwту ƛƴŎƻǊǊŜŎǘƭȅ 

ǇǊŜŘƛŎǘ ŀ ǎƳŀƭƭŜǊ ōƛǇƘŀǎƛŎ ǊŜƎƛƻƴΦ DƛǾŜƴ ǘƘŀǘ ttwтуΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘƛǎ ŜǊǊƻǊΣ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƳƻǊŜ 

ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜǊǊƻǊ ƻǊƛƎƛƴŀǝƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ƛǎ 

ŎƻǳƴǘŜǊŀŎǘŜŘ ōȅ ŀƴ ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ƻǊ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘƭȅ ŀƴ 

ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƛƭƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝƻƴ ǘŜǊƳ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ 

ttwту ŦƻǊ ǘƘŜ ƘŜŀǾƛŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ƴ/нлΣ ƴ/нпΣ ŀƴŘ ƴ/осΦ 

hōǎŜǊǾƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ŦƻǊ {D/ лнΣ ŦƻǊ ǿƘƛŎƘ /тҌ ŦǊŀŎǝƻƴ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ƴŀǇƘǘƘŀƭŜƴŜΣ ƛǘ 

ƛǎ ŜǾƛŘŜƴǘ ǘƘŀǘ ōƻǘƘ ŀǧǊŀŎǝƻƴ ǘŜǊƳǎ ǇǊŜŘƛŎǘ ƛŘŜƴǝŎŀƭ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ŀǎ ǘƘŜ ŎǳǊǾŜǎ ƻŦ ttwту 
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ŀƴŘ ttwтуπa/р ŎƻƛƴŎƛŘŜΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ǘƘŜ ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ƳƛȄǘǳǊŜ 

ǇŜǊǘŀƛƴǎ ǘƻ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ŀƴŘΣ ōȅ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴΣ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎΣ 

ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ǘƘƻǎŜ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ŀǊƻƳŀǝŎ ƎǊƻǳǇǎΦ 

hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ {D/ мсΣ ǿƘƛŎƘ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀǎ 

{D/ мр ōǳǘ ǿƛǘƘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŀǎȅƳƳŜǘǊȅ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ƳŜǘƘŀƴŜ ŎƻƴǘŜƴǘ 

ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ƘŜŀǾƛŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀǊŜ ōŜǧŜǊ 

ŘƛǎǎƻƭǾŜŘΣ ƛǎ ƻŦ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƛƴǘŜǊŜǎǘΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ŦƻǊ {D/ мсΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ фл҈ ƳŜǘƘŀƴŜ ŎƻƴǘŜƴǘΣ 

ǘƘŜ ¦awπb9² ǎƘƻǿǎ ŀ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ 

/ǊƛŎƻt ǊŜƎƛƻƴΦ {ƛƴŎŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ōƻǘƘ ttwту ŀƴŘ ttwтуπa/р ǎƘƻǿ ǾŜǊȅ ǎƛƳƛƭŀǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΣ ƛǘ 

ƛǎ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜǊǊƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ¦awπb9² Ŏŀƴ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎΣ ŀƴŘ 

ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ 
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Figure 7-19. Effect of attractive term and mixing rules in dew point prediction of synthetic gas 
condensate mixtures, red line: UMR-NEW, blue line: PPR78, green dashed line: PPR78-MC5, markers: 

experimental data 

тΦнΦоΦо [ƛǉǳƛŘ ŘǊƻǇƻǳǘǎ ƻŦ {ȅƴǘƘŜǝŎ Dŀǎ /ƻƴŘŜƴǎŀǘŜ aƛȄǘǳǊŜǎ 

¢ƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŎƻƴŎƭǳŘŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ [ƛǉǳƛŘ 5ǊƻǇƻǳǘΦ ¢ƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ 

Řŀǘŀ ŀǊŜ ŜȄŎƭǳǎƛǾŜƭȅ ŦƻǊ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōŜƭƻǿ 

ƛƴ ¢ŀōƭŜ тπмт ŀƴŘ ¢ŀōƭŜ тπмуΦ 
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Table 7-17. Molar composition of synthetic gas condensate mixtures with reported measurements 
of liquid dropouts (VPL 01-09) 

±t[ ±t[ лм ±t[ лн ±t[ ло ±t[ лп ±t[ лр ±t[ лс ±t[ лт ±t[ лу ±t[ лф 

{ƻǳǊŎŜ  ώнрнϐ  ώнрнϐ  ώнрнϐ  ώнрнϐ  ώнрнϐ  ώнрнϐ ώнрнϐ   ώнрнϐ ώнрнϐ  

¢ όYύ оссΦр оссΦр оссΦр ооуΦт оссΦр оссΦр оссΦр ооуΦт омлΦф 

bн  π π π π π π π лΦпф мрΦлп 

/hн  π π π π π π π лΦнм лΦмт 

/м  тсΦор соΦоу урΦмм улΦсф умΦрф унΦрн улΦфт умΦоп спΦоу 

/н  рΦсу пΦт сΦфм сΦлн рΦфр рΦпр рΦсс сΦлм пΦмр 

/о  нΦфр нΦор оΦмм оΦлп нΦфу нΦфн оΦлс о оΦлм 

ƴ/п π π π π π π π π π 

ƴ/р  рΦнф млΦр мΦсф оΦрс оΦоф нΦлп пΦрт пΦм оΦлр 

ƴ/т  оΦто тΦпн мΦо нΦср нΦпф мΦос оΦо нΦту нΦлс 

ƴ/у π π π π π π π π π 

ƴ/мл  оΦлп рΦуу лΦфп нΦлн мΦто мΦлу нΦпп нΦлу мΦрф 

¢ƻƭǳŜƴŜ  нΦфс рΦтт лΦфп нΦлн мΦут пΦсо л л сΦрс 

ƴ/мс π π π π π π π π π 

ƴ/ос π π π π π π π π π 

 

Table 7-18. Molar composition of synthetic gas condensate mixtures with reported measurements 
of liquid dropouts (VPL 10-17) 

±t[ ±t[ мл ±t[ мм ±t[ мн ±t[ мо ±t[ мп ±t[ мр ±t[ мс ±t[ мт 

{ƻǳǊŎŜ  ώнрнϐ  ώнрнϐ ώнроϐ   ώнроϐ  ώнроϐ  ώнроϐ  ώнроϐ  ώнроϐ 

¢ όYύ омлΦф офпΦо нтуΦн олоΦн омоΦн оооΦн ороΦн оуоΦн 

bн  мнΦтп мрΦмф π π π π π π 

/hн  мрΦлс лΦмф π π π π π π 

/м  рпΦф соΦуу унΦон унΦон унΦлр унΦлр унΦлр унΦлр 

/н  оΦрф пΦнн л л л л л л 

/о  нΦру оΦлу уΦтм уΦтм уΦфр уΦфр уΦфр уΦфр 

ƴ/п π π π π π π π π 

ƴ/р  нΦрс оΦлф рΦлр рΦлр рΦлл рΦлл рΦлл рΦлл 

ƴ/т  мΦто нΦмо π π π π π π 

ƴ/у π π π π π π π π 

ƴ/мл  мΦор мΦрф мΦфу мΦфу мΦфф мΦфф мΦфф мΦфф 

¢ƻƭǳŜƴŜ  рΦпу сΦсп π π π π π π 

ƴ/мс π π мΦфп мΦфп нΦлм нΦлм нΦлм нΦлм 

ƴ/ос π π π π π π π π 
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тΦнΦоΦоΦм 9ũŜŎǘ ƻŦ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ 

CƛƎǳǊŜ тπнл ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ±t[ лмπлп ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǝŎ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ 

ƛǘ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ±Ǉƭ ǾŀƭǳŜǎ ŀǎ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ōȅ ttwтуΣ ¦awπb9²Σ ŀƴŘ ¦awπb9² ǿƛǘƘƻǳǘ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ 

ƻƴ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ±ǇƭΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ōŜ ǎƳŀƭƭ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǘŜǊƳ ŀǇǇŜŀǊǎ ƛƴ ōƻǘƘ ǘƘŜ 

ƴǳƳŜǊŀǘƻǊ ŀƴŘ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻǊ ƻŦ Ŝǉ пπмΣ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ŎŀƴŎŜƭƛƴƎ ƻǳǘΦ LƴŘŜŜŘΣ ƛǘ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ Ƙŀǎ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ ŜũŜŎǘΣ ōŜŎƻƳƛƴƎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƳƻǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŦƻǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƴŜŀǊ /ǊƛŎƻ¢Σ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ±Ǉƭ ŎǳǊǾŜ ŜȄƘƛōƛǘǎ ŀ ƭƻǿ ǾŀƭǳŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ό±t[ лоύΦ 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ Ǉƻƛƴǘ ŦƻǊǿŀǊŘΣ ǘƘŜ ±Ǉƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿƛƭƭ ōŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ttwту ǿƛǘƘ 

¦awπb9²Σ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ ŦƻǊ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜΦ 
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Figure 7-20. Liquid dropout of SGC mixtures, red line: UMR-NEW, blue line: PPR78, black dashed 
line: UMR-NEW without volume translation, markers: experimental data 

CƛƎǳǊŜ тπнм ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ [ƛǉǳƛŘ 5ǊƻǇƻǳǘ ŎǳǊǾŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǎŜǘ ƛǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ 

ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ IΦ .ȅ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŎǳǊǾŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ŜǾƛŘŜƴǘ ǘƘŀǘ ŀǘ ƭƻǿ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ōŜŦƻǊŜ 

ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ±Ǉƭ ƛǎ ǊŜŀŎƘŜŘΣ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ƭŜŀŘ ǘƻ ǎƛƳƛƭŀǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ƳŀȄƛƳǳƳ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘƻǿ ƳƻǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 

ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ttwту ǇǊŜŘƛŎǘǎ ƘƛƎƘŜǊ ±Ǉƭ ǾŀƭǳŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳΦ 

!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ƛǘ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇƻƛƴǘΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ 

±Ǉƭ ǾŀƭǳŜǎ ŀǊŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ό±t[ мн ϧ мрύΣ ¦awπb9² ǎƘƻǿǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ŦǊƻƳ 

ttwтуΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ŦƻǊ ±t[ мнΣ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ǊŜǘǊƻƎǊŀŘŜ 

ŎƻƴŘŜƴǎŀǝƻƴΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǿƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ±t[ мрΣ мсΣ ŀƴŘ мтΣ ¦awπb9² ǎŜŜƳǎ ǘƻ 

ǇǊƻǾƛŘŜ ōŜǧŜǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ±Ǉƭ ǾŀƭǳŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ 

ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǾŀƭǳŜ ŀǎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50 100 150 200

V
p

l (
%

)

P (bar)

±t[ ло Σ ʆҐоссΣр Y

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 50 100 150 200 250 300

V
p

l (
%

)

P (bar)

±t[ лп Σ ʆҐооуΣт Y



Development of a new model Part A: Modelling of Natural Gas 

144 

 

 

 

Figure 7-21. Liquid dropout of SGC mixtures, red line: UMR-NEW, blue line: PPR78, markers: 
experimental data  

тΦнΦп wŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǊŜŀƭ ƳƛȄǘǳǊŜǎ 

!ǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƳŜƴǝƻƴŜŘΣ ǘƘŜ ǳƭǝƳŀǘŜ Ǝƻŀƭ ƻŦ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭǎ ƛǎ ǘƻ 

ŀŎƘƛŜǾŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǊŜŀƭ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ ƛƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ !ǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜΣ ǘƘƛǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŘŜƳŀƴŘƛƴƎ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ŦƻǊ 
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ŀ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ŀǎ ǊŜƭƛŀōƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘŜ ǘƘŜ 

ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ƘŜŀǾȅ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ŦǊŀŎǝƻƴΦ 

¢Ƙƛǎ ǎŜŎǝƻƴ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ŎƻƳǇŀǊŀǝǾŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ¦awπb9² ŀƴŘ ttwту ƳƻŘŜƭǎ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ 

ǘƘŜƛǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŦƻǊ ǊŜŀƭ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀƴŘ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǎΣ ŀǎ 

ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ŘǊƻǇƻǳǘ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊΦ /ƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŀƭ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǘƘŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŀǘŀΣ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳƴŘŜǊ ŀŎǘǳŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ 9ǉǳƛƴƻǊΣ 

ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /тҌ ŦǊŀŎǝƻƴ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ tb! ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΦ Lƴ 

ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǊŜŀƭ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǎΣ ǘƘŜǎŜ ƳƻŘŜƭǎ ǿŜǊŜ ŎƻǳǇƭŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ 

ƳŜǘƘƻŘ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ tŜŘŜǊǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ ώмфϐΦ ¢ƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǎŜǳŘƻπŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ 

ǿŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƻŦ wŜǘȊŜƪŀǎ Ŝǘ ŀƭΦ  ώонϐΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŀŎŜƴǘǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊ ǿŀǎ 

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ !ƳōǊƻǎŜπ²ŀƭǘƻƴ ώооϐΦ CƻǊ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǎǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ όƭǳƳǇƛƴƎύΣ ǘǿŜƭǾŜ ǇǎŜǳŘƻπŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƻ ōŜ ƴƻǊƳŀƭ ŀƭƪŀƴŜǎΣ ǿŜǊŜ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΣ ŀǎ ƛǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǇǎŜǳŘƻπŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ 

ŜƴƘŀƴŎŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ōǳǘ ƛƴǎǘŜŀŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ ǝƳŜ ώпΣ нтϐΦ 

тΦнΦпΦм 5Ŝǿ tƻƛƴǘǎ ƻŦ wŜŀƭ bŀǘǳǊŀƭ Dŀǎ aƛȄǘǳǊŜǎ 

¢ƘŜ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ 

ŘŀǘŀǎŜǘ ƻŦ ǊŜŀƭ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƳǇŀƴȅ 9ǉǳƛƴƻǊΦ LƴƛǝŀƭƭȅΣ ǘƘŜ 

ŘŀǘŀǎŜǘ ŎƻƳǇǊƛǎŜŘ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ /ǊƛŎƻt ŀƴŘ /ǊƛŎƻ¢ ǊŜƎƛƻƴǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ !ǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ŘŀǘŀǎŜǘΣ пр ǎȅǎǘŜƳǎ ǿŜǊŜ ŀǎǎŜǎǎŜŘ 

ŀƴŘ ƛƴŎƭǳŘŜŘΣ ǿƘƛƭŜ ƻǘƘŜǊǎ ǿŜǊŜ ŜȄŎƭǳŘŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ŜƛǘƘŜǊ ŜȄŎŜǇǝƻƴŀƭƭȅ ƭƻǿ /ǊƛŎƻt ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ 

ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ƛƴŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ǿƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘΣ 

ƻǊ ŀƴ ǳƴǳǎǳŀƭƭȅ ǎǘŜŜǇ ǎƭƻǇŜ ōŜŦƻǊŜ /ǊƛŎƻ¢Σ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀƴ ƛǊǊŜƎǳƭŀǊ ǇƘŀǎŜ ŜƴǾŜƭƻǇŜ ŀƴŘ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƭƻǿŜǊ /ǊƛŎƻ¢ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǘƘŀƴ ŜȄǇŜŎǘŜŘΦ 

.ŜƭƻǿΣ ƛƴ ¢ŀōƭŜ тπмфΣ ¢ŀōƭŜ тπнл ŀƴŘ ¢ŀōƭŜ тπнмΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀǊŀǝǾŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŀƴƎŜ ŀōƻǾŜ ср ōŀǊΣ ǘƘŜ /ǊƛŎƻ¢ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ /ǊƛŎƻt ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ CƻǊ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǇǊƻǇŜǊǘȅΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ 

¦awπb9² ŀƴŘ ttwту ƳƻŘŜƭǎ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘΣ ōƻǘƘ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŘƛŘ ƴƻǘ ǊŜƧŜŎǘ ŀƴȅ Ǉƻƛƴǘǎ ŘǳŜ 
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ǘƻ ƛƴŎƻǊǊŜŎǘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ǎƛƴƎƭŜπǇƘŀǎŜ ōŜƘŀǾƛƻǊΦ ¢ƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭ ŜȄƘƛōƛǘǎ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ 

ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ ƻƴƭȅ нΦф ōŀǊΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ рΦу ōŀǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ttwту ƳƻŘŜƭΦ  

Table 7-19. Prediction results for the dew point pressure with UMR-NEW and PPR78 models of real 
natural gas mixtures in the high pressure region (above 65 bar) 

      AADa (NRPb) 

#RG Range T (K) Range P (bar) NP PPR78 UMR-NEW 

RG 04 248.3-251.7 66.4-71.4 2 9.6 (0) 0.1 (0) 

RG 05 247.6-258.9 65-79.6 4 10.7 (0) 1.3 (0) 

RG 06 238.4-249.4 66.2-73.8 4 9.4 (0) 2 (0) 

RG 09 261.5-286 76.2-102.8 10 6.5 (0) 1 (0) 

RG 10 264.2-281.1 83.2-101 10 7.7 (0) 1.1 (0) 

RG 11 274-294.6 75.5-105.3 10 6.2 (0) 0.9 (0) 

RG 12 300.8-322 84.2-105.4 13 0.3 (0) 1.3 (0) 

RG 13 257.2-290.3 66.8-107.8 15 9.6 (0) 1.4 (0) 

RG 14 263.6-290.6 70.6-108.3 9 10.7 (0) 3.7 (0) 

RG 15 263.7-288.8 70.5-108.3 9 9.7 (0) 2.2 (0) 

RG 16 264.2-291.4 73.8-112 24 7.3 (0) 0.2 (0) 

RG 17 272.2-297.3 75.7-110.6 35 6 (0) 0.8 (0) 

RG 18 274.8-296.5 75.3-106.1 10 4.4 (0) 0.7 (0) 

RG 19 276.3-300.1 74.6-107.8 10 5.5 (0) 0.3 (0) 

RG 22 264.1-292.5 81-106.8 15 6.7 (0) 0.8 (0) 

RG 23 263.3-291.5 67.6-108.9 27 7.2 (0) 1.2 (0) 

RG 24 273.2-297.4 73.4-110.6 20 3.9 (0) 1.3 (0) 

RG 25 272.4-296.7 75.3-107.1 11 3.6 (0) 1.5 (0) 

RG 26 262.9-293.2 65.2-108 10 0.3 (0) 7.3 (0) 

RG 28 270.4-294.8 71.4-107 12 1.2 (0) 7 (0) 

RG 29 263.3-289.5 70.6-108 7 8.6 (0) 1.6 (0) 

RG 30 259.2-288.3 70.8-107.6 10 7.3 (0) 0.3 (0) 

RG 32 300.1-322.3 83.8-105.8 10 1.6 (0) 0.3 (0) 

RG 33 262.6-293.9 68.5-109 14 8.6 (0) 0.9 (0) 

RG 34 270.4-298 71.9-107.3 13 11.6 (0) 5.6 (0) 
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RG 35 280-301 81.4-107.2 16 11.5 (0) 6.1 (0) 

RG 36 266-287.6 90-112 12 6.6 (0) 0.4 (0) 

RG 37 262.5-291.4 71.4-110 23 7.9 (0) 0.4 (0) 

RG 38 280.1-296.3 65.6-100.6 10 2.1 (0) 4.3 (0) 

RG 40 263-287.6 73-105.4 7 2.8 (0) 4.2 (0) 

RG 41 250.8-255.2 68.6-75.8 3 8.3 (0) 1.3 (0) 

RG 42 258.8-291 66.6-106.4 13 8.7 (0) 0.6 (0) 

RG 43 276.3-298.6 66-105.8 19 1.4 (0) 4.5 (0) 

RG 44 261.8-290.4 70.2-109.6 8 9.8 (0) 2.1 (0) 

RG 45 260.5-285.8 73.8-107 11 5.1 (0) 1.9 (0) 

RG 46 258.3-289.4 68.9-106.8 9 2.5 (0) 6.1 (0) 

RG 47 260.3-286 75-106.9 9 2.3 (0) 4.7 (0) 

RG 48 272.4-294.9 70.6-105.6 29 0.1 (0) 5.7 (0) 

RG 49 272.9-299.2 74.8-110.9 21 4.1 (0) 0.9 (0) 

RG 50 267.2-293 65.9-107.1 40 3.3 (0) 3.3 (0) 

RG 51 266.7-289.9 65-103.9 31 4.2 (0) 1.5 (0) 

RG 52 269.2-287.9 94.6-106.5 39 3.7 (0) 1.5 (0) 

RG 53 267.7-287.7 95.7-107.4 40 4.4 (0) 0.9 (0) 

RG 54 261.7-281.5 90.6-103.5 24 5.1 (0) 0.3 (0) 

AADa 678 5.8 (0) 2.9(0) 

aὃὃὈ В ὖ ὖ   

bὔὙὖ ὔόάὦὩὶ έὪ ὙὩὮὩὧὸὩὨ ὖέὭὲὸί  

cὔὖ ὔόάὦὩὶ έὪ ὩὼὴὩὶὭάὩὲὸὥὰ Ὠὥὸὥ ὖέὭὲὸί  

 

wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ /ǊƛŎƻ¢ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό¢ŀōƭŜ тπнлύΣ ǘƘŜ ttwту ƳƻŘŜƭ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭŜǎǘ ƳŜŀƴ 

ŀōǎƻƭǳǘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴΣ ǿƛǘƘ ŀ ǾŀƭǳŜ ƻŦ нΦн YΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭ Ŧƻƭƭƻǿǎ ǿƛǘƘ 

оΦу Y  

Table 7-20. Prediction results for CricoT with UMR-NEW and PPR78 models for real natural gas 
mixtures 

  UMR-NEW PPR78 

RG CricoT Exp (K) /ǊƛŎƻ¢ όɼύ ɲ¢ όYύ /ǊƛŎƻ¢ όɼύ ɲ¢ όYύ 
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RG 04 261.2 262.4 -1.3 258.8 2.3 

RG 05 265.7 268.7 -3.0 265.3 0.3 

RG 09 290.2 295.3 -5.1 293.3 -3.1 

RG 13 292.6 297.0 -4.5 294.8 -2.3 

RG 14 292.9 294.8 -1.9 293.1 -0.2 

RG 15 291.6 294.6 -3.0 292.8 -1.2 

RG 16 295.5 299.3 -3.8 297.1 -1.7 

RG 23 294.3 295.6 -1.3 293.4 0.9 

RG 26 297.2 300.3 -3.1 298.6 -1.5 

RG 28 298.5 305.5 -7.0 303.6 -5.1 

RG 29 292.3 294.6 -2.4 292.9 -0.6 

RG 30 291.2 294.5 -3.4 292.7 -1.6 

RG 33 297.1 297.8 -0.7 295.7 1.4 

RG 34 300.4 300.5 -0.2 298.9 1.5 

RG 37 294.7 296.9 -2.2 294.7 0.0 

RG 38 297.2 304.3 -7.1 302.4 -5.2 

RG 39 302.3 308.5 -6.3 306.2 -4.0 

RG 40 291.4 296.3 -5.0 294.4 -3.0 

RG 41 263.0 265.9 -2.9 262.7 0.2 

RG 42 293.0 295.8 -2.8 293.6 -0.6 

RG 43 299.9 305.6 -5.7 303.6 -3.7 

RG 44 293.2 294.6 -1.5 292.8 0.4 

RG 45 292.6 296.2 -3.6 294.5 -1.9 

RG 46 292.3 299.4 -7.1 297.0 -4.7 

RG 47 293.5 297.2 -3.8 295.5 -2.1 

RG 48 297.1 303.7 -6.7 301.8 -4.8 

RG 50 294.2 299.6 -5.5 297.7 -3.5 

RG 51 291.1 295.6 -4.6 293.7 -2.7 

AADa 3.8  2.2 

aὃὃὈ В ὅὶὭὧέὝὅὶὭὧέὝ    

ῳὝ ὅὶὭὧέὝὅὶὭὧέὝ     
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hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ /ǊƛŎƻt 

ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ό¢ŀōƭŜ тπнмύΣ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜŀƴ ŀōǎƻƭǳǘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ мΦу ōŀǊΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ сΦл 

ōŀǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ttwту ƳƻŘŜƭΦ 

Table 7-21. Prediction results for CricoP with UMR-NEW and PPR78 models for real natural gas 
mixtures 

  UMR-NEW PPR78 

RG CricoP Exp (bar) CricoP (bar) ɲt όōŀǊύ CricoP (bar) ɲt όōŀǊύ 

RG 05 79.6 80.0 -0.4 74.8 4.8 

RG 06 73.8 72.0 1.8 67.5 6.3 

RG 09 102.8 100.9 1.9 96.0 6.8 

RG 10 101.0 101.0 0.0 94.3 6.7 

RG 11 105.3 104.8 0.5 100.5 4.8 

RG 12 105.4 100.8 4.6 101.3 4.1 

RG 13 107.8 107.7 0.1 100.5 7.3 

RG 14 108.3 106.2 2.1 98.7 9.6 

RG 15 108.3 107.9 0.4 99.8 8.5 

RG 16 112.0 109.8 2.2 102.6 9.4 

RG 17 110.6 107.1 3.5 102.7 7.9 

RG 18 106.1 106.6 -0.5 102.3 3.8 

RG 19 107.8 108.0 -0.2 103.7 4.1 

RG 22 106.8 105.3 1.5 99.8 7.0 

RG 23 108.9 107.0 1.9 100.0 8.9 

RG 24 110.6 107.1 3.5 102.7 7.9 

RG 25 107.1 107.1 0.0 102.8 4.3 

RG 26 108.0 112.2 -4.2 104.3 3.7 

RG 28 107.0 110.6 -3.6 105.0 2.0 

RG 29 108.0 106.2 1.8 99.3 8.7 

RG 30 107.6 106.6 1.0 99.4 8.2 

RG 32 105.8 101.2 4.6 101.5 4.3 

RG 33 109.0 107.8 1.2 101.1 7.9 

RG 34 107.3 105.0 2.3 100.6 6.7 
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RG 35 107.2 106.0 1.2 102.3 4.9 

RG 36 112.0 109.8 2.2 103.1 8.9 

RG 37 110.0 108.3 1.7 101.3 8.7 

RG 40 105.4 107.2 -1.8 100.5 4.9 

RG 42 106.4 106.6 -0.2 99.8 6.6 

RG 43 105.8 108.5 -2.7 103.6 2.2 

RG 44 109.6 108.2 1.4 100.2 9.4 

RG 45 107.0 109.0 -2.0 100.8 6.2 

RG 46 106.8 110.1 -3.3 101.8 5.0 

RG 47 106.9 109.9 -3.0 101.4 5.5 

RG 48 105.6 108.4 -2.8 103.5 2.1 

RG 49 110.9 108.8 2.1 104.3 6.6 

RG 50 106.9 107.7 -0.8 101.8 5.1 

RG 51 102.8 102.9 -0.1 98.0 4.8 

RG 52 106.4 108.4 -2.0 103.5 2.9 

RG 53 106.5 108.1 -1.6 103.2 3.3 

RG 54 103.5 103.3 0.2 98.3 5.2 

AADa  1.8  6.0 

aὃὃὈ В ὅὶὭὧέὖὅὶὭὧέὖ        

ῳὖ ὅὶὭὧέὖὅὶὭὧέὖ     

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀōƻǾŜ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {bD ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǿƘŜǊŜ ŦƻǊ 

ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ /тҌΣ ǘƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭ ȅƛŜƭŘǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ 

ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ŀǊƻǳƴŘ /ǊƛŎƻtΣ ǿƘƛƭŜ ƛǘ ƛǎ ƭŜǎǎ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ttwту ƳƻŘŜƭ ƛƴ ǘƘŜ 

ǊŜƎƛƻƴ ƴŜŀǊ /ǊƛŎƻ¢Φ ¢Ƙƛǎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƛǎ ŎƭŜŀǊƭȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тπннΣ ǿƘƛŎƘ 

ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŦƻǳǊ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ wDǎΦ 
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Figure 7-22. P-T phase envelope prediction of real gas mixtures, red line: UMR-NEW, Blue line: 
PPR78, markers: experimental data 

 

тΦнΦпΦн {ǘŀǝǎǝŎŀƭ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ƘƛƎƘ t ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ 

¦Ǉƻƴ ŜȄŀƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ŦƻǊ wDΣ ƛǘ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

Ǉƻƛƴǘǎ ŦƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ср ōŀǊ ŎƭƻǎŜƭȅ Ŧƻƭƭƻǿ ŀ ǇŀǊŀōƻƭƛŎ ǎƘŀǇŜ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ŀƴ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ ǊŜŀƭ ƴŀǘǳǊŀƭ 

Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ōƻǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƳƛȄǘǳǊŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ ¢ƘŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴΣ ƳƛƴƛƳƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǿ 

Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŜǊǊƻǊΣ ǳǎƛƴƎ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭΣ ƘŜƴŎŜŦƻǊǘƘ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ IƛƎƘtπ

{ǘŀǘΣ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ тπнн ŀƴŘ Ŝǉ тπмтΦ 
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ὖ ὪὝȟᾀ ὅ ὅϽὃ ὅϽὄ ὅϽὅ ὅ ϽὈ ὅϽὉ ὅ Ͻ

ὃὄ ὅ Ͻὃὅ ὅ ϽὃὉ ὅ Ͻὄὅ ὅ ϽὄὈ ὅ ϽὅὈ ὅ Ͻ

ὅὉ ὅ Ͻὃ ὅ Ͻὄ ὅ ϽὉ   

eq 7-17 

 

Table 7-22. Coefficient values of eq 7-17 

Symbol Coefficient value Ci Variable i 

Intercept 34513.94 - 

A 650990.45 T/100 

B -15185.11 мллϊ/1 

C -39815.61 мллϊ/2 

D -44036.92 мллϊƴ/3 

E 15851.16 C1/ C7+/1000 

AϊB -2972.62  

AϊC -3514.17  

AϊE -10366.68  

BϊC 513.76  

BϊD 363.40  

CϊD 1634.31  

CϊE 504.57  

A2 -70332.87  

B2 104.23  

E2 1123.87  

 

.ȅ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ǘƘŜ ǇπǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴ ¢ŀōƭŜ тπно ŀƴŘ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ wч ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ƛƴ 

¢ŀōƭŜ тπнпΣ ƛǘ ōŜŎƻƳŜǎ ŎƭŜŀǊ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭ ŜƳǇƭƻȅǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǿƛǘƘ ŀ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ Ŏŀƴ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜƳΦ 
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Table 7-23. Statistical analysis of the empirical High P-Stat model for the calculation of dew points 
of real natural gas mixtures in the high pressure region (over 65 bar) 

Variable Sum of Squares df Mean Square F Value p-value 

Model 2.22E+09 15 1.48E+08 331.9 < 0.0001 

A 1.43E+07 1 1.43E+07 32.1 < 0.0001 

B 2.11E+07 1 2.11E+07 47.5 < 0.0001 

C 2.36E+07 1 2.36E+07 53.0 < 0.0001 

D 2.39E+07 1 2.39E+07 53.7 < 0.0001 

E 9.79E+06 1 9.79E+06 22.0 < 0.0001 

AϊB 7.75E+07 1 7.75E+07 173.9 < 0.0001 

AϊC 1.70E+07 1 1.70E+07 38.1 < 0.0001 

AϊE 2.41E+07 1 2.41E+07 54.1 < 0.0001 

BϊC 2.19E+07 1 2.19E+07 49.2 < 0.0001 

BϊD 1.70E+07 1 1.70E+07 38.1 < 0.0001 

CϊD 2.37E+07 1 2.37E+07 53.2 < 0.0001 

CϊE 1.03E+07 1 1.03E+07 23.1 < 0.0001 

A2 1.63E+08 1 1.63E+08 366.8 < 0.0001 

B2 7.87E+06 1 7.87E+06 17.7 < 0.0001 

E2 1.41E+07 1 1.41E+07 31.6 < 0.0001 

Residual 1.62E+08 363 4.45E+05 
  

 

Table 7-24. Statistical Evaluation of the High P-Stat model 

Std. Dev. 667.43 R-Squared 0.932 

Mean 8573.46 Adj R-Squared 0.929 

C.V. % 7.78 Pred R-Squared 0.926 

PRESS 1.75E+08 Adeq. Precision 71.91 

¢ƘŜ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ /ǊƛŎƻtΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ 

ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ǎŜǩƴƎ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ 

ǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ȊŜǊƻΦ ¢ƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /ǊƛŎƻt ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ 

ōȅ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ƻǳǘƭƛƴŜŘ ōŜƭƻǿΦ 
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eq 7-18 

²ƘŜǊŜ ‌ ŀƴŘ ‍ ŀǊŜ ǘƘŜ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ƛƴ ŦǊƻƴǘ ƻŦ ǘƘŜ Ὕ ŀƴŘ Ὕ ǘŜǊƳǎ ǿƘŜƴ Ŝǉ тπм ƛǎ ŦŀŎǘƻǊŜŘ 

ǉǳŀŘǊŀǝŎŀƭƭȅ ǿƛǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ .ȅ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ /ǊƛŎƻt ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ 

Ŝǉ тπму ƻŦ ǘƘŜ IƛƎƘtπ{ǘŀǘ ƳƻŘŜƭΣ /ǊƛŎƻt ƛǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ƳƻŘŜƭ όōȅ 

ǊŜǇƭŀŎƛƴƎ  Ὕ  ƛƴ Ŝǉ тπмтύΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƻƴ ŀ ǎŜǇŀǊŀǘŜ Řŀǘŀ ǎŜǘΦ 

Lƴ CƛƎǳǊŜ тπноΣ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ¦awπb9²Σ ttwтуΣ ŀƴŘ IƛƎƘtπ{ǘŀǘ ŀǊŜ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ¢Ƙƛǎ ŘƛŀƎǊŀƳ ŎƭŜŀǊƭȅ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ōƻǘƘ 

¦awπb9² ŀƴŘ IƛƎƘtπ{ǘŀǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ƘƛƎƘƭȅ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŦƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ 

ŀōƻǾŜ фл ōŀǊΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ǎȅǎǘŜƳŀǝŎ ŜǊǊƻǊǎΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ttwту ǎƘƻǿǎ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ 

ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŀƴƎŜΦ Lǘ ƛǎ ǿƻǊǘƘ ƴƻǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭ 

ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΣ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ōǳǘ ŀƭǎƻ ŦƻǊ ǘƘŜ 

/ǊƛŎƻt ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƛƴŘƛǊŜŎǘƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘǎ ǘƻ ǎǇŜŎƛŬŎ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŀǘŀΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭ ƎƛǾŜǎ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŀōǎƻƭǳǘŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ 

мΦс ōŀǊ ŀƴŘ нΦп ōŀǊ ŦƻǊ /ǊƛŎƻt ŀƴŘ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ мΦу ōŀǊ ŀƴŘ 

нΦф ōŀǊ ŦƻǊ ¦awπb9²Φ 

 

Figure 7-23. P-T phase envelope prediction of real natural gas mixtures for pressures higher than 65 
bar against experimental data 
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bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǎǘǊƛŎǘƭȅ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ƘƛƎƘπǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜƎƛƻƴ ŀƴŘ ŦƻǊ 

ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜΦ !ǎ ǎŜŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŘƛŀƎǊŀƳǎ 

ƻŦ !ǇǇŜƴŘƛȄ IΣ ƛƴ ǘƘŜ /ǊƛŎƻ¢ ǊŜƎƛƻƴΣ ǘƘŜ ǇŀǊŀōƻƭƛŎ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǊǾŜ Ŧŀƛƭǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǘƻ 

ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜΦ ¢ƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƳƻŘŜƭΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ¦awπ

b9²Σ ȅƛŜƭŘǎ ŜǊǊƻǊǎ ǎƻ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ŀƴ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭ ǘŀƛƭƻǊŜŘ ǘƻ ŀ ǾŜǊȅ ǎǇŜŎƛŬŎ ǊŜƎƛƻƴ 

ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻǊƳŜǊΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ 

ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭΣ ƘƻƭŘǎ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ǾŀƭǳŜ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƻŦ ƻƴƭȅ ŀ 

ǎƳŀƭƭ ǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜΩǎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ǳƴƭƛƪŜ ŀ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭΦ {ǳŎƘ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ 

ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ Ŏŀƴ Ǉƭŀȅ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ǊƻƭŜ ƛƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ŜƛǘƘŜǊ ōȅ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ƎƻƻŘ 

ƛƴƛǝŀƭ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ƻǊ ǎŜǊǾƛƴƎ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭǎ ǿƛǘƘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ǎŜǘǎΦ 

тΦнΦпΦо 5Ŝǿ tƻƛƴǘǎ ƻŦ wŜŀƭ bŀǘǳǊŀƭ Dŀǎ /ƻƴŘŜƴǎŀǘŜ aƛȄǘǳǊŜǎ 

¢ƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ǿŜǊŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ Řŀǘŀ 

ƻŦ ǊŜŀƭ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǎΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ тπнрΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƭƭƻǿǎ ƻƴƭȅ ŦƻǊ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭ 

ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎϥ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ƛǘ 

ƛǎ ƴƻǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ /ǊƛŎƻ¢ ŀƴŘ /ǊƛŎƻtΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ 

ŦƻǊ ǎǳŎƘ ŘƛǎǝƴŎǘ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ŀǎ ǘƘƻǎŜ ƻŦ wD/ǎΦ 

Table 7-25. Molar fraction (%) of Real Gas Condensate (RGC) mixtures 

wD/ wD/ лм wD/ лн wD/ ло wD/ лп wD/ лр wD/ лс wD/ лт 

{ƻǳǊŎŜ ώнрпϐ ώнррϐ ώнррϐ ώнрсϐ ώнрсϐ ώнртϐ ώнртϐ 

/hн оΦфм лΦсл лΦпп лΦпп лΦтр лΦрр лΦро 

bн лΦтр рΦрс рΦпт лΦуп лΦрн оΦмм нΦфу 

/м тлΦнл урΦмф урΦпу фрΦтф фсΦлл трΦрт тнΦуф 

/н фΦнн оΦрт оΦрл нΦом нΦмл фΦмл уΦфс 

/о нΦтс мΦрп мΦпс лΦнм лΦнл нΦту нΦум 

ƛπ/п лΦсс лΦот лΦот лΦлс лΦлр лΦрп лΦрр 

ƴ/п лΦфу лΦрт лΦру лΦлт лΦлс лΦсл лΦсн 

ƛπ/р лΦпл лΦнт лΦну лΦлн лΦло лΦмс лΦмт 

ƴ/р лΦпн лΦно лΦно лΦлн лΦлн лΦпт лΦсн 

ƴ/с лΦун π π лΦло лΦлп лΦпс лΦсн 

/тҌ фΦут нΦмл нΦмп лΦнм лΦно сΦст фΦнр 

wD/ wD/ лу wD/ лф wD/ мл wD/ мм wD/ мн wD/ мо wD/ мп 
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ʃʹʴʺ ώнртϐ ώнртϐ ώнртϐ ώнфϐ ώнруϐ ώнруϐ ώнрфϐ 

/hн лΦрн лΦрн лΦрм оΦоп лΦнн мΦсф нΦмн 

bн нΦфс нΦфо нΦуф лΦсл тΦум лΦум лΦно 

/м тнΦпс тмΦтп тлΦфо тпΦмс тмΦлр упΦсо тоΦмр 

/н уΦфо уΦуу уΦур тΦфл млΦрт рΦфл фΦоф 

/о нΦум нΦун нΦуо пΦмр пΦун нΦуу пΦус 

ƛπ/п лΦрс лΦрс лΦрс лΦтм лΦсс лΦрт мΦлн 

ƴ/п лΦсн лΦсо лΦсп мΦпп мΦсм лΦун мΦту 

ƛπ/р лΦмт лΦмт лΦму лΦро лΦоу лΦнт лΦсл 

ƴ/р лΦср лΦсф лΦто лΦсс лΦрф лΦнп лΦпф 

ƴ/с лΦсп лΦсф лΦто лΦум лΦрр лΦнр лΦфо 

/тҌ фΦст млΦос ммΦмр рΦсф мΦтп мΦфр рΦпо 

.ŜƭƻǿΣ ¢ŀōƭŜ тπнс ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŜǊǊƻǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ 

wD/ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭ ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ǳƴŘŜǊǇŜǊŦƻǊƳΣ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜŀƴ ǊŜƭŀǝǾŜ 

ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ мтΦн ҈ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ мрΦу ҈ ŦƻǊ ǘƘŜ ttwту ƳƻŘŜƭΦ  

Table 7-26. Prediction results for the prediction of saturation points (dew and bubble) for RGC 
mixtures using UMR-NEW and PPR78 models 

RGC Range ʆ όYύ Range P (bar) NPb PPR78 UMR-NEW 

RGC 01 390.5-450.3 428.8-460.7 4 9.8 2.2 

RGC 02 305.4-382 329.1-387 5 11.0 32.4 

RGC 03 305.4-386.5 373.2-414.6 6 17.6 39.8 

RGC 04 347.7-407.7 359.9-430.2 4 16.9 15.2 

RGC 05 359.2-419.2 332.4-411.4 4 21.1 14.1 

RGC 06 312.5-404.4 498.4-581.6 4 5.3 3.3 

RGC 07 312.6-425.1 449.8-510.1 7 19.9 12.8 

RGC 08 322.8-421.6 443.4-491.5 6 20.6 14.3 

RGC 09 361.6-421 434.8-462.5 4 20.0 14.2 

RGC 10 422.0 425.0 1 21.7 14.0 

RGC 11 428.2 388.0 1 4.1 3.6 

RGC 12 355.5 250.0 1 19.3 27.3 

RGC 13 374.0 365.4 1 5.8 12.8 

RGC 14 381.0 355.0 1 7.4 11.0 

aAARD   49 15.8 17.2 

aὃὃὙὈϷ В  
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bNP=number of experimental points 

CƛƎǳǊŜ тπнп ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ tπ¢ ŜƴǾŜƭƻǇŜǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ŦƻǊ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ wD/ǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ƘŜǊŜΦ ¢ƘŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ Ǉƻƛƴǘǎ ƻŦ wD/ǎ н ŀƴŘ мо ŀǊŜ ōŜǧŜǊ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ōȅ ttwтуΣ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜ ƻŦ wD/ лнΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ /м ŎƻƴǘŜƴǘ ŜȄŎŜŜŘǎ ур҈Σ ¦awπb9² 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ōŜƭƻǿ орл YΦ ¢ƘŜǎŜ 

ŬƴŘƛƴƎǎ ŀƭƛƎƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŘǊŀǿƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǎǘǳŘȅ ƻƴ ǎȅƴǘƘŜǝŎ Ǝŀǎ 

ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ ttwту ƳƻŘŜƭ ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǎƛƎƳƻƛŘŀƭπ

ǎƘŀǇŜŘ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ wD/ǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƴƻǘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŀǘŀΦ 
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Figure 7-24. P-T phase envelopes of Real Gas Condensates, red line: UMR-NEW, Blue line: PPR78, 
markers: experimental points 

тΦнΦпΦп [ƛǉǳƛŘ ŘǊƻǇƻǳǘ ƻŦ wŜŀƭ bŀǘǳǊŀƭ Dŀǎ /ƻƴŘŜƴǎŀǘŜ aƛȄǘǳǊŜǎ 

¦awπb9² ŀƴŘ ttwту ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ƭƛǉǳƛŘ ŘǊƻǇƻǳǘ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀƭ Ǝŀǎ 

ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊΦ !ƭƭ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ±Ǉƭ ŎǳǊǾŜǎ ŀǊŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ 

!ǇǇŜƴŘƛȄ I ǿƘƛƭŜ ƘŜǊŜ ǎƻƳŜ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ όCƛƎǳǊŜ тπнрύΦ 
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Figure 7-25. Liquid dropout of SRGC mixtures, red line: UMR-NEW, blue line: PPR78, markers: 
experimental data 

CƻǊ ǘƘŜ ±t[ лр όwD/ лмΣ ¢ҐпрлΦо Yύ ¦awπb9² ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ 

ƭƛǉǳƛŘ ŘǊƻǇƻǳǘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ttwту ǿƘƛƭŜ ŦƻǊ ±t[ лф όwD/ лсΣ ¢ҐплпΦп Yύ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ±Ǉƭ 

ό҈ύ ƛǎ ōŜǧŜŘ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ¦awπb9²Φ Lƴ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ±t[ мт όwD/ луΣ ¢ҐоннΦу YύΣ ǘƘŜ ǘǿƻ 

ƳƻŘŜƭǎ ǎƘŀǊŜ ƳƻǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǘƘƻǳƎƘ ¦awπb9² ǇŜǊŦƻǊƳǎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ōŜǧŜǊ ƴŜŀǊ ƳŀȄƛƳǳƳ 

ƭƛǉǳƛŘ ŘǊƻǇƻǳǘΦ !ƴ ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ƭƛǉǳƛŘ ŘǊƻǇƻǳǘ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿƛǘƘ ttwту ŦƻǊ 

±t[ ом όwD/ мпΣ ¢Ґоум Yύ ǿƘŜǊŜŀǎ ¦awπb9² ƛǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ¦awπb9² ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ±Ǉƭ ό҈ύ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŀǘ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎǳǊǾŜǎ ǿƘƛŎƘ ǊŜƅŜŎǘ млл҈ ǾŀǇƻǊΣ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ōŜǧŜǊ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΦ 
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 ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ōǳǘ ǎƘƻǿǎ ƴƻǘŀōƭŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ 

ƳŀȄƛƳǳƳ ±Ǉƭ ǇƻƛƴǘΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ttwту ǘŜƴŘǎ ǘƻ ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ƭŜŀŘƛƴƎ 

ǘƻ ŀ ōǊƻŀŘŜǊ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǘǿƻπǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴΣ ŀǎ ŀƭǎƻ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ  

!ǘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ǘƘƛǎ ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ōŜǧŜǊ ±Ǉƭ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΣ ōǳǘ ŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΣ ±Ǉƭ ƛǎ ŀƭǎƻ ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǘŜŘΦ ¦awπb9²Ωǎ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ǿƛǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ 

ŀōƻǾŜ плл YΣ ƛǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƻǾŜǊŀƭƭ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΦ  

тΦо /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ 

Lƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΣ ŀ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ tw 9ƻ{ ǳǎƛƴƎ ŀ ƳƻŘƛŬŜŘ ŀƭǇƘŀ 

ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ CƛǊǎǘΣ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƘŀǾŜ 

ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦƻǊ ŀ ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ōȅ ǊŜƎǊŜǎǎƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ǳǎƛƴƎ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴΦ .ƻǘƘ ǘƘŜ 

ǎǇŜŎƛŬŎ ŀƴƎ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ƻǾŜǊŀƭƭ ǘƘŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ 

ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΦ 

CƻǊ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ǇǳǊǇƻǎŜǎΣ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ƳƛȄǘǳǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ ¢ƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ŎŀǎŜǎ ǿƘŜǊŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿŜǊŜƴΩǘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ ¢ƘŜ 

¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛƴ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ό¦awπb9²ύΦ ¢ƘŜ 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ǘƻƻƪ ǇƭŀŎŜ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ŜȄƛǎǝƴƎ ¦bLC!/ DLtǎ ŦǊƻƳ ŜŀǊƭƛŜǊ ¦aw ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ 

ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǾŜǊȅ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ōƛƴŀǊȅ 

ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƻŦ ƎŀǎŜǎπƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ¦awπb9² ǿŀǎ ǘŜǎǘŜŘ ŦƻǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ 

ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ twтуπtŜƴŜƭƻǳȄΦ Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ŀŘŜǉǳŀǘŜƭȅ 

ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǿƛǘƘ ¦awπb9² ƴƻǝƴƎ ŀ ǇǊƻŦƻǳƴŘ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƛƴ ƭƛǉǳƛŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ 

ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ƛƴ ƎŀǎπƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ 

!ƊŜǊǿŀǊŘǎΣ ¦awπb9² ǿŀǎ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ŀƴŘ ǊŜŀƭ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŀƴŘ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ 

ƳƻŘŜƭ ttwту ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘΣ ǘƻƻΦ ¦awπb9² ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ 

ǘƘŀƴ ttwту ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ƘƛƎƘπǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜƎƛƻƴǎ ŀƴŘ ƴŜŀǊ 

ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜΣ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ōŜǧŜǊ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘǿƻπǇƘŀǎŜ 
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ǊŜƎƛƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀǊƻǳƴŘ ŎǊƛŎƻ¢ ŦƻǊ 

ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƘŜŀǾƛŜǊ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ƭƛƪŜ /тҌΦ Lƴ ǎȅƴǘƘŜǝŎ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǎΣ ttwту 

ǳƴŘŜǊǇǊŜŘƛŎǘǎ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ƻŦ ƘŜŀǾƛŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ǿƘƛƭŜ ¦awπb9² ǘŜƴŘǎ ǘƻ 

ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǘŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ƛƴ ƘƛƎƘƭȅ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎΣ ƳŜǘƘŀƴŜπǊƛŎƘ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ 

ƭƻǿŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ƴŜŀǊ ŎǊƛŎƻtΦ {ƛƳƛƭŀǊ ǘǊŜƴŘǎ ŀǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ǊŜŀƭ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǿƘŜǊŜ 

¦awπb9² ǎƘƻǿǎ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƛƴ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘǎ ǳƴŘŜǊ ƘƛƎƘπǇǊŜǎǎǳǊŜ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƛǘ ƛǎ ƭŜǎǎ ǇǊŜŎƛǎŜ ƛƴ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ŎǊƛŎƻ¢Φ CƻǊ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǎΣ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ 

ǎƘƻǿ ǎƛƳƛƭŀǊ ǊŜƭŀǝǾŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ƛƴ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ¦awπb9² ǎƘƻǿƛƴƎ 

ƭŀǊƎŜǊ ŜǊǊƻǊǎ ƛƴ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǿƛǘƘ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ ƳŜǘƘŀƴŜ ŎƻƴǘŜƴǘΦ wŜƎŀǊŘƛƴƎ [ƛǉǳƛŘ 5ǊƻǇƻǳǘ ōŜƘŀǾƛƻǊ 

ƛƴ ōƻǘƘ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ŀƴŘ ǊŜŀƭ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ƻũŜǊ ǊŜƭƛŀōƭŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŀǘ ƭƻǿ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ 

ōǳǘ ƭŀǊƎŜǊ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ŀǇǇŜŀǊ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ ό±ǇƭύΦ bƻǘŀōƭȅΣ ŀǎ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŎǊƛŎƻ¢Σ ¦awπb9² ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ±Ǉƭ ŎǳǊǾŜǎ 

ŦƻǊ ōƻǘƘ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ŀƴŘ ǊŜŀƭ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǎΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ttwту ǘŜƴŘǎ ǘƻ ƻǾŜǊǇǊŜŘƛŎǘ 

±Ǉƭ ŀƴŘ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀǘ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ Ƴŀƛƴƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ 

ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǝƴƎ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ƘŜŀǾƛŜǊ ǘƘŀƴ ƴ/нлΦ ¢ƘŜ ǎŜŜƳƛƴƎƭȅ ōŜǧŜǊ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ttwту ƴŜŀǊ ǘƘŜ ±Ǉƭ ƳŀȄƛƳǳƳ ƛǎ ǘƘǳǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘƛǎ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ 

ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǝƻƴ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƎŜƴǳƛƴŜ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƛƴ [ƛǉǳƛŘ 5ǊƻǇƻǳǘ ŎǳǊǾŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ 

ŜũŜŎǘ ƻŦ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ ƻƴ [ƛǉǳƛŘ 5ǊƻǇƻǳǘ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜΦ 
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у 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ tŀǊǘ .Υ aƻŘŜƭ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ǘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ƅǳƛŘǎ 

!ƊŜǊ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴΣ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ƅǳƛŘǎ ǳƴŘŜǊƎƻ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ōŜŦƻǊŜ ǇƛǇŜƭƛƴŜ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǝƻƴΣ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǿŀȅΦ LƴƛǝŀƭƭȅΣ ǿŀǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ƅǳƛŘ Ƴǳǎǘ ōŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ LŦ ǘƘŜ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ƘƛƎƘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ 

ƻŦ ŀŎƛŘ ƎŀǎŜǎΣ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƛƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ŀƭƪŀƴƻƭŀƳƛƴŜ 

ǎƻƭǳǝƻƴǎΦ .ŜŦƻǊŜ ŜƴǘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇƛǇŜƭƛƴŜΣ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛǎ ŘŜƘȅŘǊŀǘŜŘτǳǎǳŀƭƭȅ ǿƛǘƘ 

ǘǊƛŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭ ό¢9Dύτǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ŎƻƴŘŜƴǎŀǝƻƴ ŀƴŘ ŦǊŜŜ ǿŀǘŜǊ ŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇǎ ŀƴŘ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ώнслϐΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ƳƛǝƎŀǘŜǎ ƘȅŘǊŀǘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴΣ 

ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ŘŀƳŀƎŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ŀƴŘ ŘƛǎǊǳǇǘ ƅƻǿΣ ōȅ ƛƴƧŜŎǝƴƎ ƘȅŘǊŀǘŜ ƛƴƘƛōƛǘƻǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ƳŜǘƘŀƴƻƭ ƻǊ ƳƻƴƻπŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭ όa9DύΦ 

¢ƘŜ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ŎǳōƛŎ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ό/9ƻ{ύ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅ Ŧŀƛƭ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ 

ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀ ƛƴ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ƎƭȅŎƻƭǎΦ ¢ƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘƛǎ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴΣ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ 

ƭƛƪŜ ²ƛƭǎƻƴ ώнсмϐΣ bw¢[ ώнснϐΣ ŀƴŘ ¦bLv¦!/ ώнсоϐ ŀǊŜ ƻƊŜƴ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘΣ ŀǎ ǘƘŜȅ ŘŜƭƛǾŜǊ ǊŜƭƛŀōƭŜ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǇƻƭŀǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǳƴŘŜǊ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭƻǿ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ōŜǘǿŜŜƴ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ƛǎ ƴƻǘ ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ŀƴŘ ƛŘŜŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅ 

ǿƻǳƭŘ ǊŜƭȅ ƻƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƳƻŘŜƭ ŎŀǇŀōƭŜ ƻŦ ŎƻǾŜǊƛƴƎ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƻƛƭ ŀƴŘ Ǝŀǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ 

CƻǊ ǘƘƛǎ ǇǳǊǇƻǎŜΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜũƻǊǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŀŘŜΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ōŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ƛƴǘƻ ǘǿƻ 

Ƴŀƛƴ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΥ όŀύ ƳƻŘŜƭǎ ǘƘŀǘ ŜȄǇƭƛŎƛǘƭȅ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ 

ǿŜƭƭπƪƴƻǿƴ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ǘŀǝǎǝŎŀƭ !ǎǎƻŎƛŀǝƻƴ CƭǳƛŘ ¢ƘŜƻǊȅ ώмооΣ нспπнссϐ 

ό{!C¢ύ ŀƴŘ ǘƘŜ /ǳōƛŎ tƭǳǎ !ǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ώппϐ ό/t!ύ 9ƻ{Σ ŀƴŘ όōύ ƳƻŘŜƭǎ ǘƘŀǘ ƛƴŘƛǊŜŎǘƭȅ ŀŎŎƻǳƴǘ 

ŦƻǊ ǎǘǊƻƴƎ ǇƻƭŀǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōȅ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ŀƴ 9ƻ{ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƳƻŘŜƭΣ ƪƴƻǿƴ 

ŀǎ 9ƻ{κD9 ƳƻŘŜƭǎΦ CǳǊǘƘŜǊ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜǎŜ ƳƻŘŜƭǎ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ōƻƻƪ ōȅ 

YƻƴǘƻƎŜƻǊƎƛǎ ŀƴŘ Cƻƭŀǎ ώтсϐΦ 

/t! 9ƻ{ ŎƻƳōƛƴŜǎ ŀ ŎǳōƛŎ 9ƻ{ ǿƛǘƘ ²ŜǊǘƘŜƛƳΩǎ ǘƘŜƻǊȅ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƻ ǘƘŜ /9ƻ{ ό{wY ƻǊ twύ 

ǿƘŜƴ ƴƻ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘΦ /t! 9ƻ{ Ƙŀǎ ƪƴƻǿƴ ŀ ǿƛŘŜ ŀŎŎŜǇǘŀƴŎŜ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ōƻǘƘ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊȅΤ ƳƻŘŜƭ ǎƛƳǇƭƛŎƛǘȅ όŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ {!C¢ ƳƻŘŜƭǎύΣ 
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Ŝŀǎȅ ǊŜŘǳŎǝǾƛǘȅ ǘƻ ǘƘŜ ƪƴƻǿƴ ŎǳōƛŎ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ƳǳƭǝǇƘŀǎŜ 

ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ƻƴƎƻƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ¦awπtw¦ ƳƻŘŜƭΣ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ŀƛƳǎ 

ǘƻ ǳƴƛŦȅ ǘƘŜ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŀŦƻǊŜƳŜƴǝƻƴŜŘ ŀǧǊƛōǳǘŜǎ ƛƴ ƻƴŜ ǎƛƴƎƭŜ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ƻƛƭ ϧ Ǝŀǎ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ aƻǊŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ƛǎ 

ŎƻǳǇƭŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ /t! 9ƻ{ όƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭύΣ ŀƛƳƛƴƎ ǘƻ ŎƻƳōƛƴŜ ǘƘŜ 

ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎΣ ǘƘǳǎΣ ƳŀƪƛƴƎ ŀ ǎǘŜǇ ŦƻǊǿŀǊŘ ŦƻǊ ŎǊŜŀǝƴƎ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ 

ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƻŦ ŀƴȅ ǇƻƭŀǊƛǘȅΦ  

¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƴŜǿ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭΦ CƛǊǎǘΣ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 

ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ǎŜƭŦπŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀǊŜ ƳƻŘŜƭŜŘ ǿƛǘƘ ¦awπ/t!Φ .ƻǘƘ 

ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎǳŎƘ 

ŀǎ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ŀƴŘ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΦ ! 

ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ƛŦ ƛǘ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘΦ ¢ƘŜ {wYπ/t! ƛǎ 

ŀƭǎƻ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ŦƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǇǳǊǇƻǎŜǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ 

ƛƴ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛƴ ŀ ǉǳƛǘŜ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ŘŀǘŀōŀǎŜ ŎƻƳǇǊƛǎŜŘ ōȅ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ 

ŀƴŘ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘΦ  

уΦм aƻŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ 

! ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ƴŀƳŜƭȅ ¦awπ/t! 9ƻ{Σ ǿƘŜǊŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛǎ ŘŜŬƴŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ ōŜƭƻǿΥ 

ὖ ὖ ὖ  eq 8-1 

Lƴ ¦awπ/t!Σ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǘŜǊƳ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ tw 9ƻ{Υ 

ὖ
ὙὝ

ὺ ὦ

ὥ‌ 

ὺὺ ὦ ὦὺ ὦ
 eq 8-2 

¢ƘŜ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƛǎ ŘƛũŜǊŜƴǝŀǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 

ōƻƴŘǎ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΥ 

όŀύ ŦƻǊ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴΣ ‌ Σ ƛǎ 

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜπǇŀǊŀƳŜǘŜǊ aŀǘƘƛŀǎπ/ƻǇŜƳŀƴ όa/ύ ώрфϐ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴΥ 
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‌  ρ ὧϽρ Ὕ ὧϽρ Ὕ ὧϽρ Ὕ  eq 8-3 

¢ƘŜ ŜƴŜǊƎȅΣ ὥΣ ŀƴŘ ŎƻπǾƻƭǳƳŜΣ ὦΣ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƻǊ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀǊŜ ǘǊŜŀǘŜŘ ŀǎ ŬǧŜŘ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ  

όōύ ŦƻǊ ƴƻƴπŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ŬǾŜπǇŀǊŀƳŜǘŜǊ a/ ŦǳƴŎǝƻƴΣ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ 

ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŎƘŀǇǘŜǊǎΣ ƛǎ ǳǎŜŘΥ 

‌  ρ ὧϽρ Ὕ ὧϽρ Ὕ ὧϽρ Ὕ ὧ

Ͻρ Ὕ ὧϽρ Ὕ  

eq 8-4 

Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ŎƻπǾƻƭǳƳŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 

ŎǊƛǝŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘΥ 

ὥ πȢτυχςτ
ὙὝ

ὖ  

ὦ πȢπχχψ
ὙὝ
ὖ  

eq 8-5 

{ƛƴŎŜ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ /t! 9ƻ{Σ ǘƘŜ ǾŜǊȅ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƳƻŘŜƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ Ƙŀǎ 

ƛƴǎǇƛǊŜŘ ƳƻǊŜ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ǇƛƻƴŜŜǊ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎǎΣ aƛŎƘŜƭ aƛŎƘŜƭǎŜƴ ώнстϐ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ǎƛƳǇƭƛŬŜŘ ŀƴŘ ŀǧǊŀŎǝǾŜ 

ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǘŜǊƳΥ  

ὖ
ρ

ς

ὙὝ

ὺ
ρ
ρ

ὺ

‬ὰὲὫ

‬ρȾὺ
ὼ ρ ὢ  eq 8-6 

CƻǊ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǘŜǊƳΣ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ὺ ƛǎ ƻōǾƛƻǳǎƭȅ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇŀǊǘΣ ὼ 

ƛǎ ǘƘŜ ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ὭΣ ŀƴŘ ὢ  ƛǎ ǘƘŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ὃ ǎƛǘŜǎ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŜ Ὥ ǘƘŀǘ 

ŀǊŜ ƴƻǘ ōƻƴŘŜŘ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ŀŎǝǾŜ ǎƛǘŜǎΦ !ƭǎƻΣ Ὣ ƛƴ Ŝǉ уπс ƛǎ ǘƘŜ ǊŀŘƛŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŦǳƴŎǝƻƴ ǘƘŀǘ 

ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ όὺύΦ 

¢ƘŜ ƳƻƴƻƳŜǊ ŦǊŀŎǝƻƴΣ ὢ Σ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

ὢ
ρ

ρ ρȾὺВὼВ ὢ ῳ
 eq 8-7 

¢ƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ōŜǘǿŜŜƴ ǎƛǘŜǎ ὃ ŀƴŘ ὄ ƛƴ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ Ὥ ŀƴŘ Ὦ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 
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ῳ ὫὩὼὴ ρὦ‍  eq 8-8 

¢ƘŜ ǊŀŘƛŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŦǳƴŎǝƻƴ όὫύ ŀǎ ƛǘ ǿŀǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ YƻƴǘƻƎŜƻǊƎƛǎ Ŝǘ ŀƭΦ ώппϐ ƛǎ 

ƎƛǾŜƴ ōŜƭƻǿΥ 

Ὣ
ρ ώȾς

ρ ώ
 eq 8-9 

ǿƘŜǊŜ ώ ὦȾτὺ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǇŀŎƪƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊΦ 

CƻǊ ǇǳǊŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ŜƴŜǊƎȅΣ ‐ Σ ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜΣ ‍ Σ ŀǊŜ ƘŀƴŘƭŜŘ 

ŀǎ ŀŘƧǳǎǘŀōƭŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ  

CƻǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ƴƻ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ό‐  ŀƴŘ ‍ ύ ŀǊŜ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘΦ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ŀǊŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ŀƭǎƻ ƪƴƻǿƴ ŀǎ /wπмΥ 

‐
‐ ‐

ς
 

‍ ‍ Ͻ‍  

eq 8-10 

¢ƘŜ ŎǊƻǎǎ ŎƻπǾƻƭǳƳŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ όὦύ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ǇŀǊǘ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŜŘ 

ŎƻƳōƛƴƎ ǊǳƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ό¦awύ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎΥ 

ὦ
ὦȾ ὦȾ

ς
 eq 8-11 

!ǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ ŀƴŘ ŎƻπǾƻƭǳƳŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ¦awπ

/t! 9ƻ{Σ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ 

ōŜƭƻǿΥ 

‌

ὦὙὝ

ρ

πȢυσ

Ὃ ȟ Ὃ ȟ

ὙὝ
ὼ
‌

ὦὙὝ
 

ὦ ὼὼ
ὦȾ ὦȾ

ς
 

eq 8-12 

ǿƘŜǊŜ Ὃ ȟ  ŀƴŘ Ὃ ȟ  ŀǊŜ ǘƘŜ {ǘŀǾŜǊƳŀƴπDǳƎƎŜƴƘŜƛƳ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƻǊƛŀƭ ǘŜǊƳ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǘŜǊƳ ƻŦ ¦bLC!/Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ Lƴ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǘŜǊƳΣ ǘƘŜ ¦bLC!/ ōƛƴŀǊȅ 
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ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΣ   Σ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƎǊƻǳǇǎ ά ŀƴŘ ὲ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 

ŦǳƴŎǝƻƴΥ 

  Ὡὼὴ
ὃ ὄ Ὕ ςωψȢρυ ὅ Ὕ ςωψȢρυ

Ὕ
 eq 8-13 

¢ƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎ ǾƻƭǳƳŜ όὙ  ŀƴŘ ŀǊŜŀ ὗ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊƻǳǇǎ ŀǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ¦bLC!/ ǘŀōƭŜǎ ώфтϐΦ Lƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƘŀǇǘŜǊ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ¦bLC!/ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ όὃ ύ ŀǊŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ŦƻǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

ǎǘǊŀƛƎƘǘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ŦƻǊ ǘƘŜ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎ όǎŜŜ ƴŜȄǘ ŎƘŀǇǘŜǊύ 

ǘƘŜ ƎǊƻǳǇ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ὃ Σ ὄ  ŀƴŘ ὅ  ŀǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǊŜƎǊŜǎǎƛƴƎ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ōƛƴŀǊȅ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ Řŀǘŀ όƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭǎ ƛƴ ƴŜȄǘ ŎƘŀǇǘŜǊύΦ 

{ƻƭǾŀǝƻƴ 

²Ŝŀƪ ŎǊƻǎǎπŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ όǎƻƭǾŀǝƻƴύ Ŏŀƴ ƻŎŎǳǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǿŀǘŜǊ ƻǊ ƎƭȅŎƻƭǎ ŀƴŘ 

ŀǊƻƳŀǝŎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ώммлΣ нсуπнтмϐΦ Lƴ ǘƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭΣ ǎƻƭǾŀǝƻƴ ƛǎ ŜȄǇƭƛŎƛǘƭȅ ǘǊŜŀǘŜŘ 

ōȅ ǳǎƛƴƎ ŀ ƳƻŘƛŬŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /wπм ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ǊǳƭŜǎΦ  Lƴ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ‍  ƛǎ ǘǊŜŀǘŜŘ ŀǎ 

ŀƴ ŀŘƧǳǎǘŀōƭŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΣ ǿƘƛƭŜ ‐  ƛǎ ǎŜǘ ǘƻ ǘƘŜ ƘŀƭŦ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊ ŎƻƳǇƻǳƴŘ 

ώммлΣ нтнϐΥ 

‐
‐

ς
 

‍ ὥὨὮόίὸὩὨ 

eq 8-14 

 

¢ƘŜ Ǿǘπ¦awπ/t! 9ƻ{ 

Lƴ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ 

ŎƻƴŎŜǇǘ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘΣ ŀǎ ǿŜƭƭΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ŀ ƅǳƛŘ ōŜŎƻƳŜǎΥ 

ὺ ὺ ὧ eq 8-15 

Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ὧ ǿŀǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŬǩƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ 

ōŜƛƴƎ ŘŜŬƴŜŘ ŀǘ Ὕ πȢχ ŀǎ ƛƴ tŜƴŜƭƻǳȄΩ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ǿƻǊƪ ώпоϐΦ !ƭǎƻΣ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǇǳǊǇƻǎŜǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ὧ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘΣ ƛƴ 

ǿƘƛŎƘ ŎŀǎŜ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ ǊŜƳŀƛƴ ǳƴŀƭǘŜǊŜŘ ώспΣ сфϐΦ 
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¢ƘŜ {wYπ/t! 9ƻ{ 

CƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǇǳǊǇƻǎŜǎΣ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ {wYπ/t! 9ƻ{ ώппϐ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŀǇǇƭƛŜŘΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅ ǘƻ ¦awπ

/t!Σ ŦƻǊ {wYπ/t!Σ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǘŜǊƳ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ {wY ώоуϐΥ 

ὖ
ὙὝ

ὺ ὦ

ὥ‌ 

ὺὺ ὦ
 eq 8-16 

ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ὥ ŀƴŘ ŎƻπǾƻƭǳƳŜ ὦ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ‌  ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

‌  ρ ὧρρ Ὕὶ
ς

 eq 8-17 

¢ƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ǘŜǊƳ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¦awπ/t!Σ ƛΦŜΦΣ Ŝǉ 

уπсΦ  

¢ƘŜ ƻƴƭȅ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎ ŎƻπǾƻƭǳƳŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΣ ὦΣ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀǊƛǘƘƳŜǝŎ 

ƳŜŀƴ ŎƻƳōƛƴƎ ǊǳƭŜΥ 

ὦ
ὦ ὦ

ς
 eq 8-18 

¢ƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ ŀƴŘ ŎƻπǾƻƭǳƳŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ {wYπ/t!Σ 

ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎ ƻƴŜ ƅǳƛŘ όǾŘ²мŦύ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎΥ 

‌ ὼὼ ὥϽὥ ρ Ὧ  

ὦ ὼὼ
ὦ ὦ

ς
 

eq 8-19 

Lƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŦƻǊ ¦awπ

/t! όŜǉ уπмлύΦ 

!ǎ ƛǘ ōŜŎƻƳŜǎ ŜǾƛŘŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ōƻǘƘ ¦awπ/t! ŀƴŘ {wYπ/t! 9ƻ{Σ ǘƘŜǊŜ Ŏŀƴƴƻǘ 

ōŜ ŀƴ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǿŀȅ ǘƻ ǎƻƭǾŜ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ ƛǎ 

ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ōƻǘƘ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǘŜǊƳΣ ŀƴƻǘƘŜǊ ǎǘǊŀǘŜƎȅ Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ ŦƻƭƭƻǿŜŘΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǘƘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ aƛŎƘŜƭǎŜƴ ώмонϐ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ƅǳƛŘΣ ŀǎ ƛǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ǉǳƛǘŜ Ǌƻōǳǎǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘΦ 
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уΦн tǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŜǎǝƳŀǝƻƴ 

¢ƘŜ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ŀƭƭ ƳƻŘŜƭǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǿŜǊŜ ŬǧŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ŘŀǘŀōŀǎŜ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ōŜǧŜǊ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ƅǳƛŘǎΣ ŀǎƛŘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ǳǎŜŘ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ 

ŀƴŘ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŘŀǘŀΣ ƭƛǉǳƛŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǳǝƭƛȊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ŬǩƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΦ  

¢ƘŜ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŬǩƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀ ǘƻǇƛŎ ƻŦ ŘŜōŀǘŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ wŀƳƛǊŜȊπ±ŜƭŜȊ Ŝǘ ŀƭΦ ώнтоϐΣ ǊŜπŜǎǝƳŀǘŜŘ  ǘƘŜ {!C¢ 9ƻ{Σ ƻƴƭȅ ŦƻǊ ƴƻƴπŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ ŎƻƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ƻƴƭȅ ƳŜǊŜƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜǎ ǘƘƛǎ 

ǇǊƻǇŜǊǘȅΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ tŀƭƳŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώнтпΣ нтрϐ ŀǇǇƭƛŜŘ /t! ōȅ ǳǎƛƴƎ ŀ aŀǘƘƛŀǎπ/ƻǇŜƳŀƴ 

ŦǳƴŎǝƻƴΣ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ƛƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ǿƘƛŎƘ ƭŜŘ ǘƻ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ 

ǊŜǎǳƭǘǎΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ǘŜǊƳ ōǊƛƴƎǎ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀ 

a/ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǿŜ ŘŜŎƛŘŜŘ ǘƻ ŀŘŘ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴΦ 

¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ǘƘŀǘ ƛǎ ƳƛƴƛƳƛȊŜŘ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴΥ  

ὕὊ
ρ

ὔὖ

ὖ ὖ

ὖ

ρ

ὔὖ

” ”

”

ρ

ὔὖ

ὅ ὅ

ὅ
 eq 8-20 

ǿƘŜǊŜ ὔὖ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ Ǉƻƛƴǘǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǇǊƻǇŜǊǘȅΦ 

CƻǊ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ǘƘŜ 5Lttw ŘŀǘŀōŀǎŜ ώморϐ ǿŀǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŦƻǊ ŀƭƭ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ƛΦŜΦ  ǿŀǘŜǊΣ ƳŜǘƘŀƴƻƭ ŀƴŘ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭ όa9DύΦ CƻǊ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ 

ǘƘŜ bL{¢ ŘŀǘŀōŀǎŜ ǿŀǎ ǳǝƭƛȊŜŘ ώмосϐ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ƳŜǘƘŀƴƻƭΣ ǿƘƛƭŜ ŦƻǊ a9DΣ ǘƘŜ 5Lttw 

ŘŀǘŀōŀǎŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǎƛƴŎŜ bL{¢ ŘƻŜǎ ƴǘ̌ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎǳŎƘ ŘŀǘŀΦ 

¢ƘŜ ŬǾŜ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƻǊ {wYπ/t!Σ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ὥΣ ǘƘŜ Ŏƻπ

ǾƻƭǳƳŜ ǘŜǊƳ ὦΣ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ‐  Σ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ǾƻƭǳƳŜ ‍ Σ ŀƴŘ ὧ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ 

ǎŜǾŜƴ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƻǊ ¦awπ/t!Σ ƛΦŜΦΣ ὥΣ ὦΣ ‐ ȟ  ‍  ŀƴŘ ὧȟὧȟὧΣ ǿŜǊŜ 

ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ŬǧŜŘΣ ǿƘƛƭŜ ŦƻǊ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ὝύΣ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǾŀƭǳŜǎ ǿŜǊŜ 

ǳǝƭƛȊŜŘΦ 
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CƻǊ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜπǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ Ǿǘπ¦awπ/t! 9ƻ{Σ ŀƴƻǘƘŜǊ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ǿŀǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘΦ ʆƘŜ Ŏƻπ

ǾƻƭǳƳŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΣ ὦΣ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ὕ ŀƴŘ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ὖ όŜǉ уπнмύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΣ ǿŜǊŜ 

ŬǧŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳŀƴƴŜǊ ŀǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎΦ 

ὦ πȢπχχψὙ
Ὕ

ὖ
 eq 8-21 

¢ƻ ŀǇǇƭȅ /t!πōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭǎΣ ƛǘ ƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǘƻ ŬǊǎǘ ƛŘŜƴǝŦȅ ǘƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ŀ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜΦ CƻǊ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŜȄŀƳƛƴŜŘΣ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜǎ ƭƛǎǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ уπм ǿŜǊŜ 

ŀǎǎƛƎƴŜŘΦ ¢ƘŜǎŜ ǎŎƘŜƳŜǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŦǊƻƳ ƻǳǊ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭƛƎƴǎ ǿƛǘƘ ŬƴŘƛƴƎǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ώпрΣ ммрΣ 

нтпπнтуϐΦ 

Table 8-1.  Assigned association schemes for applying CPA based models 

Compound Formula Scheme 

Water 

 

4C 

Methanol 

 

2B 

MEG 

 

4C 

 

уΦо wŜǎǳƭǘǎ 

уΦоΦм tǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ 

¢ƘŜ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ уπнΦ ¢ƘŜ Ǿǘπ¦awπ/t! 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǎƘƻǿ ŀ ŘƛũŜǊŜƴǘ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎΣ ŀǎ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǾƻƭǳƳŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΣ ‍ Σ ƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƭƻǿŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ǘŜǊƳ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΣ ὥΣ ƛǎ ƘƛƎƘŜǊ ŦƻǊ ŀƭƭ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊǎΦ 
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Table 8-2. Regressed parameters of the models studied in this work 

model Compound ὥ  ὦ  ‐   ‍  ὧ ὧ ὧ ὧ  

SRK-CPA  H2O *  0.7432 0.0145 149.15 0.1204 1.8469 - - - 

UMR-CPA  0.9406 0.0147 127.60 0.1721 2.5954 -1.394 0.870 - 

vt-UMR-CPA 3.6450 eq 8-21 143.71 0.0303 0.8064 -1.135 0.808 0.004 

SRK-CPA  MeOH**  3.8735 0.0318 217.60 0.0314 0.8006 - - - 

UMR-CPA  4.7710 0.0317 231.58 0.0186 0.5589 -0.067 0.310 - 

vt-UMR-CPA 8.6860 eq 8-21 300.86 0.0005 0.6319 -3.746 4.902 0.010 

SRK-CPA  MEG***  5.4412 0.0500 156.24 0.0754 1.9723 - - - 

UMR-CPA  5.8156 0.0488 199.59 0.0400 0.7463 2.369 -1.759 - 

vt-UMR-CPA 9.8219 eq 8-21 260.49 0.0079 0.0375 -0.804 2.714 0.011 

Lƴ ¢ŀōƭŜ уπоΣ .ƻǘƘ ¦awπ/t! ŀƴŘ {wYπ/t! ŘŜƭƛǾŜǊ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǿƛǘƘ ¦awπ/t! 

ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ {wYπ/t!Φ ¦awπ/t! ŀƭǎƻ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ǎǇŜŜŘ ƻŦ 

ǎƻǳƴŘ ŀƴŘ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ Ǿǘπ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ ŀƎŀƛƴ 

ƎƛǾŜǎ ǇƻƻǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ǾŀǇƻǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ Lƴ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊŎǊƛǝŎŀƭ ǇƘŀǎŜΣ ¦awπ/t! ŀƴŘ {wYπ/t! 

ǇǊƻŘǳŎŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǿƘƛƭŜ Ǿǘπ¦awπ/t! ŜȄƘƛōƛǘǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŜǊǊƻǊǎΦ 

Σ ¢ŀōƭŜ уπрΣ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ 

ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ όὅȟόȟ‘ ύ ŀƴŘ ǇƘŀǎŜǎ όǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ǾŀǇƻǊΣ 

ǎǳǇŜǊŎǊƛǝŎŀƭΣ ǎǳōŎƻƻƭŜŘ ƭƛǉǳƛŘύΦ 5Ŝǘŀƛƭǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ CΦ 

уΦоΦмΦм ²ŀǘŜǊ 

¢ƘŜ ǘƘǊŜŜ ƳƻŘŜƭǎ ŜȄƘƛōƛǘ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ŦƻǊ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

όὖύΣ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ό”ύΣ ŀƴŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ όὅ ύ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ ό¢ŀōƭŜ 

уπоύΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ǘƘŜ ōŜǎǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ Lƴ 

ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴΣ ƻǘƘŜǊ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ ǎǇŜŜŘǎ ƻŦ ǎƻǳƴŘΣ ŀƴŘ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎΣ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΦ ¢ƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ƳƻŘŜƭǎΣ 

ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ уπоΦ ¢ƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ ǇŜǊŦƻǊƳǎ ōŜǎǘ ƻǾŜǊŀƭƭ ŦƻǊ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ƛǎƻōŀǊƛŎ 

ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ŀƴŘ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ {wYπ/t! ƳƻŘŜƭ ȅƛŜƭŘǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘΦ 5ŜǾƛŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ό‘ύ ŀǊŜ ƎǊŜŀǘŜǊ 
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ƛƴ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΣ ŀǎ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜ ŀǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅΣ ¦awπ/t! ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΣ ǿƘƛƭŜ {wYπ/t! ǇŜǊŦƻǊƳǎ ǘƘŜ ǿƻǊǎǘΦ ¢ƘŜ Ǿǘπ¦awπ/t! Ŝǉǳŀǝƻƴ ƻŦ ǎǘŀǘŜ 

ό9ƻ{ύ ǎƘƻǿǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ǾŀǇƻǊπǇƘŀǎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎΦ 

Table 8-3. Correlation and prediction results for water thermodynamic properties 

Model Phase AARDa   

ὖ (%) 

AARD  

” (%) 

AARD  

ὅ (%) 

AARD  

ὅ (%) 

AARD  

ό (%) 

AADb 

‘  

UMR-CPA saturated 

liquid 

1.0c 1.5c 7.8 2.9c 14.6 0.04 

SRK-CPA  0.5c 1.8c 5.8 4.8c 12.3 0.05 

vt-UMR-CPA 0.3c 0.9c 12.0 3.5c 19.9 0.04 

UMR-CPA saturated 

vapor 

- 1.9 9.5 12.0 1.4 12.63 

SRK-CPA  - 3.1 9.3 13.7 1.7 70.65 

vt-UMR-CPA - 4.2 18.1 22.5 3.2 31.77 

UMR-CPA subcooled 

liquid 

- 1.9 7.9 2.6 32.4 0.03 

SRK-CPA  - 1.7 8.2 1.6 23.6 0.03 

vt-UMR-CPA - 1.3 11.4 2.9 30.2 0.02 

UMR-CPA supercritical - 1.2 5.4 5.0 3.8 0.27 

SRK-CPA  - 3.3 5.3 6.7 3.7 0.35 

vt-UMR-CPA - 5.6 18.6 14.0 11.8 0.15 

Overall 

deviation 

UMR-CPA 1.0 1.7 8.1 6.0 13.4 4.1 

SRK-CPA  0.5 2.4 7.4 7.1 10.6 22.6 

vt-UMR-CPA  0.3 2.6 14.6 10.7 16.1 10.2 

ŀὃὃὙὈВ ὔὖȟ ǿƘŜǊŜ ǇǊƻǇΥ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ όὖȟ”ȟὅȟὅȟόύ 

ō ὃὃὈВ‘ ‘ ὔὖϳ  

Ŏ 5ŀǘŀ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŜǎǝƳŀǝƻƴ 

CƛƎǳǊŜ уπмŀ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎΦ !ƭƭ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ƛƴ ǉǳƛǘŜ 

ƎƻƻŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΦ ±ǘπ¦awπ/t! ȅƛŜƭŘǎ ǘƘŜ 

ǿƻǊǎǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǾƻƭǳƳŜ ǎƘƛƊ ƛǎ 
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ǊŜǉǳƛǊŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇƘŀǎŜ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭǎΩ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎǘǳŘƛŜŘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ уπм όōΣ ŎΣ ŘύΦ ¦awπ/t! ŀƴŘ Ǿǘπ¦awπ/t! ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ 

ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ /Ǉ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ 

ǿƻǊǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜΦ wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘΣ ƴƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ 

ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ {wYπ/t! ǇŜǊŦƻǊƳǎ ōŜǧŜǊ 

ŀǘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ¦awπ/t! ƛǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŀǘ ƳŜŘƛǳƳ ǘƻ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ŜȄǘǊŜƳŀ ƛƴ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ǿƻǳƭŘ ǊŜǉǳƛǊŜ ŦƻǊ ŀƴƻǘƘŜǊ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƭƛƪŜ ǘƘŜ 

ƻƴŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ bƻǾŀƪ Ŝǘ ŀƭΦ ώнтфϐΣ ǿƘŜǊŜ ǿŀǘŜǊ ǿŀǎ ƳƻŘŜƭŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǘǿƻπǎǘŀǘŜ ǘƘŜƻǊȅΦ 

CƛƴŀƭƭȅΣ ¦awπ/t! ȅƛŜƭŘǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ – όCƛƎǳǊŜ уπмŘύ 

ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ŀƭǎƻ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳƻŘŜƭ ŀǘ ƭƻǿ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜΦ 
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Figure 8-1. Prediction of thermodynamic properties of water in the saturated phases: (a) density vs 
pressure; (b) isobaric heat capacities vs temperature; (c) speed of sound vs temperature; (d) Joule-

Thompson coefficient vs temperature. Data from NIST [136].               

 

уΦоΦмΦн aŜǘƘŀƴƻƭ 

CƻǊ ƳŜǘƘŀƴƻƭΣ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ уπпΦ .ƻǘƘ ¦awπ/t! ŀƴŘ {wYπ/t! ŘŜƭƛǾŜǊ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǿƛǘƘ 

¦awπ/t! ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ {wYπ/t!Φ ¦awπ/t! ŀƭǎƻ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ 

ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ŀƴŘ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ Ǿǘπ¦awπ/t! 

ƳƻŘŜƭ ŀƎŀƛƴ ƎƛǾŜǎ ǇƻƻǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ǾŀǇƻǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ Lƴ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊŎǊƛǝŎŀƭ ǇƘŀǎŜΣ ¦awπ/t! 

ŀƴŘ {wYπ/t! ǇǊƻŘǳŎŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǿƘƛƭŜ Ǿǘπ¦awπ/t! ŜȄƘƛōƛǘǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŜǊǊƻǊǎΦ 

Table 8-4. Correlation and prediction results for methanol thermodynamic properties 

Model Phase AARDa  

ὖ (%) 

AARD  

” (%) 

AARD  

ὅ (%) 

AARD  

ὅ (%) 

AARD  

ό (%) 

AADb 

– 

UMR-CPA saturated 

liquid 

1.3c 0.8c 4.1 3.2c 5.7 0.06 

SRK-CPA  1.7c 0.9c 6.3 3.9c 6.9 0.07 

vt-UMR-

CPA 

1.3c 1.4c 12.7 5.4c 15.5 0.07 

UMR-CPA - 3.8 - - 1.8 45.61 
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SRK-CPA  saturated 

vapor 

- 3.9 - - 2.1 107.8

7 

vt-UMR-

CPA 

- 6.1 - - 3.2 78.19 

UMR-CPA subcooled 

liquid 

- 0.6 2.9 4.2 8.5 0.03 

SRK-CPA  - 0.5 4.6 4.7 9.0 0.03 

vt-UMR-

CPA 

- 1.1 10.2 4.7 8.1 0.06 

UMR-CPA supercritical - 1.4 11.9 8.5 4.7 2.27 

SRK-CPA  - 1.5 12.1 8.6 4.9 2.31 

vt-UMR-

CPA 

- 7.4 51.7 23.9 23.3 3.00 

Overall 

deviation 

UMR-CPA 1.3 1.7 3.8 3.3 5.1 14.0 

SRK-CPA  1.7 1.8 4.8 3.6 5.7 32.6 

vt-UMR-CPA 1.3 3.6 14.1 6.4 11.1 23.9 

ŀ ὃὃὙὈВ ὔὖȟ ǿƘŜǊŜ ǇǊƻǇΥ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ όὖȟ”ȟὅȟὅȟόύ 

ō ὃὃὈВ– – ὔὖϳ  

Ŏ 5ŀǘŀ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŜǎǝƳŀǝƻƴ 

ʆƘŜ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŀǘŀΣ ŦƻǊ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ 

ŀƴŘ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǇǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΣ ŀǊŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ уπнΦ ! ǇƻƻǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ 

ƴƻǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ Ǿǘπ¦awπ/t! ƛƴ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƳƻŘŜƭǎ ȅƛŜƭŘ ǾŜǊȅ 

ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¦awπ/t! ōŜƛƴƎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ōŜǧŜǊ ŀǘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ŀƭƭ 

ƳƻŘŜƭǎ ǎƘŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊƭȅ ƎƻƻŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǇǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΦ 
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Figure 8-2. Prediction of thermodynamic properties of methanol in the saturated phases: (a) density 
vs pressure; (b) speed of sound vs temperature; (c) Joule-Thompson coefficient vs temperature. Data 

from NIST [136]   

уΦоΦмΦо a9D 

CƻǊ a9DΣ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ǿŜǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƻƴƭȅ ŦǊƻƳ 5Lttw ŦƻǊ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ 

ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ŀƴŘ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ !ƭƭ ǘƘƛǎ Řŀǘŀ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŬǩƴƎ 

ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎΩ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ уπрΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ {wYπ/t! 9ƻ{ 

ƛǎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ǿƻǊǎŜ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƳƻŘŜƭǎ ŦƻǊ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ¦awπ/t! ƛǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ 
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Table 8-5. Correlation results of the studied models for MEG thermodynamic properties 

model AARDa  

ὖ (%) 

AARD  

” (%) 

AARD  

ὅ (%) 

UMR-CPA  0.8 0.3 2.9 

SRK-CPA  1.8 0.5 5.7 

vt-UMR-CPA 0.4 0.6 5.5 

ŀὃὃὙὈВ ὔὖȟ ǿƘŜǊŜ ǇǊƻǇΥ ǘƘŜ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ όὖȟ”ȟὅύ 

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǘƘŜ Ǿǘπ¦awπ/t! ƛǎ ƴƻ ƭƻƴƎŜǊ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǊŜǎǘ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘΦ ¢ƘŜ ǇƻƻǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ǿǘπ¦awπ/t! ŎƻƴŬǊƳ ǘƘŜ 

ŬƴŘƛƴƎǎ ōȅ aƻƛƴŜ Ŝǘ ŀƭΦ ώнулϐΣ ǿƘŜǊŜ ƛǘ ǿŀǎ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛǎ ƻƴƭȅ ƴŜŜŘŜŘ 

ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŜƴŦƻǊŎŜŘ ǘƻ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 

уΦоΦн aƛȄǘǳǊŜǎ 

¢ƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ŀ ŘŀǘŀōŀǎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ōƛƴŀǊȅ 

ǎȅǎǘŜƳǎ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΦ ¢ƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ CΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ŎƻǾŜǊǎ ŀ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ мсо ǘƻ рто YΣ ŀ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ǳǇ ǘƻ ннмр ōŀǊΣ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴŀƭ ǊŀƴƎŜ ŦƻǊ ŀƭƭ ōƛƴŀǊȅ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ  

¢ǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŦƻǊ ƳƛȄǘǳǊŜ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ¦awπ/t! 9ƻ{Σ ǿƘƛŎƘ ƛǎ 

ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎ Ǿƛŀ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ŜȄƛǎǝƴƎ ¦bLC!/ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ {wYπ/t! ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǾŘ²мŦ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ǿƛǘƘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ уπсΦ 

Table 8-6. IPs used for the SRK-CPA EoS 

System Ὧ  Reference 

H2O-MeOH -0.06 [281] 

H2O-MEG -0.02 [277] 

MEG-MeOH 0  
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CƻǊ ǘƘŜ a9DπaŜhI ƳƛȄǘǳǊŜΣ ǘƻ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƻŦ ƻǳǊ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜΣ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 

{wYπ/t! ŀǊŜ ƴƻǘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ {ŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƪƛƧ ǎƭƛƎƘǘƭȅ 

ŀũŜŎǘǎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΣ ǎƻ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ƪƛƧҐл ƛǎ ŀ ǾŜǊȅ ƎƻƻŘ ŎƘƻƛŎŜ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ƳƛȄǘǳǊŜΦ Lǘ 

ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ƘŜǊŜΣ ǘƘŀǘ ōƻǘƘ ƪƛƧ ŀƴŘ ¦bLC!/ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ǉǳƛǘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ǿƘŜƴ ƛǘ ŎƻƳŜǎ ǘƻ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻƴƭȅ ƴƻƴπ

ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ǿƘƛƭŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƛǎ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ŎƘŀǇǘŜǊΦ 

¢ƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ǇŜǊ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ уπтΦ !ǎ ǎƘƻǿƴΣ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ǇǊƻǾƛŘŜ 

ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¦awπ/t! ōŜƛƴƎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŀǘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ 

ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŀƴŘ ƭŜǎǎ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǘƘŀƴ ǘƘŜ {wYπ/t! ƛƴ ǎǇŜŜŘǎ ƻŦ ǎƻǳƴŘΦ CƻǊ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ {wYπ/t! 

ƛǎ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜƻǳǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ōƛƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳ ƻŦ a9DπǿŀǘŜǊΣ ǿƘƛƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǘǿƻ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǘƘŜ 

ƳƻŘŜƭǎ ǎƘŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǊŜǎǳƭǘǎΦ    

Table 8-7. Overall prediction results for mixture properties with SRK-CPA and UMR-CPA 

Property System NP 
AARD%a 

UMR-CPA SRK-CPA 

ʍ 

Methanol-Water 2312 2.3 2.3 

MEG-Water 683 3.0 1.3 

MEG-Methanol 180 0.3 0.4 

# 
Methanol-Water 95 5.8 6.9 

MEG-Water 780 2.7 3.1 

# Methanol-Water 218 4.6 4.7 

Õ 

Methanol-Water 19 3.5 4.1 

MEG-Water 34 14.2 5.3 

MEG-Methanol 11 7.4 5.4 

Overall 

ʍ 3175 2.3 2.0 

# 875 3.0 3.6 

# 218 4.6 4.7 

Õ 64 9.8 4.9 

 ŀὃὃὙὈВ ὔὖȟ ǿƘŜǊŜ ǇǊƻǇΥ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ 

ό”ȟὅȟὅȟόύ 
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уΦоΦнΦм 5ŜƴǎƛǝŜǎ 

5ŜƴǎƛǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ƳŜǘƘŀƴƻƭπǿŀǘŜǊ ŀǘ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ǘǿƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀǊŜ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ уπоΦ .ƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ȅƛŜƭŘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ {wYπ/t! ōŜƛƴƎ ōŜǧŜǊ ƛƴ 

ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ¦awπ/t! ōŜǧŜǊ ŎŀǇǘǳǊŜǎ ǘƘŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ŀǘ ƳŜŘƛǳƳ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎΦ 

  

Figure 8-3. Prediction of methanol (1) ς water (2) densities at atmospheric pressure: (a) T=298 K; (b) 
T=323 K , data from: blue circles [282], purple triangles [283], black squares [284], green circles 

[285], red diamonds [286], red dashed line: UMR-CPA, black solid line: SRK-CPA.  

5ŜƴǎƛǝŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳŜǘƘŀƴƻƭπǿŀǘŜǊ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀǘ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ уπпΦ ¦awπ/t! 

9ƻ{ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ōŜǧŜǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ǘƘŀƴ {wYπ/t!Σ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ǘƘŀǘ 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όCƛƎǳǊŜ уπпŀύΦ !ǎ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ȊƻƻƳŜŘπƛƴ 

ƎǊŀǇƘ όCƛƎǳǊŜ уπпōύ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎΣ ¦awπ/t! ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ ǘƘŜ 

ƭƻǿŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ  
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Figure 8-4. Prediction of methanol (1)-water (2) densities at elevated pressures for an equimolar 
mixture: (a) experimental vs calculated densities; (b) density vs temperature at 2000 bar. 

CƻǊ ǘƘŜ a9DπǿŀǘŜǊ ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ {wYπ/t! ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ 

ǘƻ ¢ŀōƭŜ уπтΦ CǊƻƳ CƛƎǳǊŜ уπр ƛǘ ƛǎ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘ Ƴƻǎǘƭȅ ŀǘ ǘƘŜ ǘǿƻ 

ƭƻǿŜǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ όCƛƎǳǊŜ уπрόŀΣ ōύύΦ hƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊŀǊȅΣ ¦awπ/t! ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛǘǎΩ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ōŜǧŜǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ǘƘŀƴ {wYπ/t! ŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ƛǎƻǘƘŜǊƳ όCƛƎǳǊŜ 

уπрŘύΦ bƻƴŜǘƘŜƭŜǎǎΣ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ƛƴ ƎƻƻŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŀǘŀΣ 

ŀǎ ŀōǎƻƭǳǘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ƴŜǾŜǊ ŜȄŎŜŜŘ п҈Φ 

Lǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƴƻǘŜ ǘƘŀǘΣ ōŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΩ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ 

ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ŀƭǎƻ ǎƘƻǿ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳŜŘƛǳƳ ǊŀƴƎŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ŀƴŘ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ǘƘŜȅ ǳǎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻπǾƻƭǳƳŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ ¢ƘŜ ¦awπ/t! 

ƳƻŘŜƭΣ ǿƘƛŎƘ ŀǇǇƭƛŜǎ ŀ ǉǳŀŘǊŀǝŎ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜΣ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ŜȄŎŜǎǎ ǾƻƭǳƳŜΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ {wYπ

/t! ƳƻŘŜƭΣ ǳǎƛƴƎ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜΣ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ŀ ƭƻǿŜǊ ŜȄŎŜǎǎ ǾƻƭǳƳŜΦ ! ǳǎŜŦǳƭ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ŦƻǊ 

ŦǳǘǳǊŜ ǿƻǊƪ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ƳƻŘŜƭǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻπǾƻƭǳƳŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŀƴŘ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜƛǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ǎȅǎǘŜƳǎ ǿƛǘƘ ōƻǘƘ ƘƛƎƘ 

ŀƴŘ ƭƻǿ ŜȄŎŜǎǎ ǾƻƭǳƳŜΦ 
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Figure 8-5. Prediction of MEG (1)-water (2) densities at atmospheric pressure: (a) T=288 K; (b) T=323 
K; (c) T=353 K; (d) T=373 K, data from: purple triangles [287], blue circles [288] , red diamonds [289], 

black squares [290], red dashed line: UMR-CPA, black solid line: SRK-CPA.  

CƛƴŀƭƭȅΣ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƴŀǊȅ ƳƛȄǘǳǊŜ a9DπƳŜǘƘŀƴƻƭ ŀǊŜ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘƭȅ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ōƻǘƘ 

ƳƻŘŜƭǎ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ уπсΦ ¢ƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘŀǊŜ ŀƭƳƻǎǘ ƛŘŜƴǝŎŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¦awπ

/t! ōŜƛƴƎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ōŜǧŜǊ ŦƻǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƴ a9DΦ  
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Figure 8-6. Prediction of MEG (1)-methanol (2) densities at atmospheric pressure: (a) T=288 K; (b) 
T=303 K, data from: blue circles [291], green triangles [292], red dashed lines: UMR-CPA, black solid 

lines: SRK-CPA.  

уΦоΦнΦн IŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ 

CƻǊ ǘƘŜ ƳŜǘƘŀƴƻƭπǿŀǘŜǊ ƳƛȄǘǳǊŜΣ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǘ ōƻǘƘ 

ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ŀƴŘ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΦ {ƻƳŜ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭƭȅ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

уπтΦ ¦awπ/t! ƛǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ǘƻ {wYπ/t! ŀǘ м ōŀǊ ŀƴŘ ¢Ґнфо Y όCƛƎǳǊŜ уπтŀύΦ .ƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ǇǊŜŘƛŎǘ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ŎǳǊǾŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ ооо Y ǿƛǘƘ ¦awπ/t! ōŜƛƴƎ ŎƭƻǎŜǊ ǘƻ ǘƘŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ όCƛƎǳǊŜ уπтōύΦ !ǘ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ мл ōŀǊ ŀƴŘ ¢Ґнул YΣ ¦awπ/t! ȅƛŜƭŘǎ ƳƻǊŜ 

ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ όCƛƎǳǊŜ уπтŎύΦ ¦awπ/t! ƛǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ ƭƻǿŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ǿƘƛƭŜ 

ŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ȅƛŜƭŘ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 

¢ƘŜ ƴƻǘŀōƭŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴ ƳŜŘƛǳƳ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ǊŀƴƎŜǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ǳǎŜ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜƴŜǊƎȅ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘΦ {ƛƴŎŜ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƛǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ƻŦ ŜƴǘƘŀƭǇȅ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ¦awπ

/t! ƳƻŘŜƭτŦŜŀǘǳǊƛƴƎ ŀ ŘƛǎǝƴŎǘ 9ƻ{κD9πǘȅǇŜ ŜƴŜǊƎȅ ǘŜǊƳτŘŜƭƛǾŜǊǎ ōŜǧŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ ¢Ƙƛǎ 

ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƛǎ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŜǾƛŘŜƴǘ ƛƴ ƛǘǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŦƻǊ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ 
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Figure 8-7. Prediction of isobaric heat capacities (Cp) of the system methanol-water at various P-T 
conditions: (a) T= 293 K, P=1 bar; (b) T=333 K, P=1 bar; (c) T=280 K, P=10 bar, data from: black 

circles [293], black squares [294], red dashed line: UMR-CPA, black solid line: SRK-CPA. 

CƻǊ ǘƘŜ a9DπǿŀǘŜǊ ƳƛȄǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ уπу ŀǘ 

ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎΦ Lǘ ƛǎ ŜǾƛŘŜƴǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ǇǊŜŘƛŎǘ ǾŜǊȅ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƛƴ ǉǳƛǘŜ ƎƻƻŘ 

ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǾŀƭǳŜǎΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŘƛũŜǊ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ 

ƻǘƘŜǊ ǿƘƛƭŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘƛƴƎ ǇǳǊŜ a9DΦ ¢ƘŜǊŜΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ ƭƻǿŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ¦awπ/t! ƭŜŀŘǎ 

ǘƻ ōŜǧŜǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿƘƛƭŜ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ƻƴŜǎΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΦ
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Figure 8-8. Prediction of isobaric heat capacities (Cp) of the system MEG (1)-water (2) at 
various temperatures and atmospheric pressure: (a) T=258 K; (b) T=278 K; (c) T=298 K; (d) T= 

318 K; (e) T=343 K; (f) T=373 K, data from: blue circles [290], purple triangles [295], black 
squares [296], green diamonds [297], black crosses [289], red dashed line: UMR-CPA, black 

solid line: SRK-CPA.  
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уΦоΦнΦо {ǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ 

CƻǊ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘΣ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƻƴƭȅ ŀǘ ¢Ґнфу Y ŀƴŘ tҐм ōŀǊΣ ǘƘǳǎΣ 

ǇƛƴǇƻƛƴǝƴƎ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ŜƴƻǳƎƘ Řŀǘŀ ǘƻ ǇǊƻǇŜǊƭȅ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭǎΦ 

aƻǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ƛƴ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜǎΦ CƻǊ 

ǘƘƛǎ ŦŜǿ ŘŀǘŀΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ {wYπ/t! ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜƭȅ ōŜǧŜǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǎ CƛƎǳǊŜ уπф 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¦awπ/t! ōŜƛƴƎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƻƴƭȅ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǇǳǊŜ ƳŜǘƘŀƴƻƭΦ 

¢ƘŜ ƘƛƎƘ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ƻŦ ¦awπ/t! 9ƻ{ ƛƴ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƛǎ ŘǳŜ 

ǘƻ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ¦awπ/t! ƛƴ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊΣ ŀǘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ŀǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ 

ƛƴ ǎŜŎǝƻƴ уΦоΦмΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ǘƘŜ a9DπǿŀǘŜǊ ƳƛȄǘǳǊŜ ƴƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ 

Ŏŀƴ ŎŀǇǘǳǊŜ ŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ 

 

Figure 8-9. Prediction of speed of sound in three binary systems at T=298 K and P=1 bar: (a) 
methanol (1)-water (2), data from: blue circles [298], black squares [299]; (b) MEG (1)-water 

(2), data from: blue triangles [296], red diamonds [300]; (c) MEG (1)-methanol (2), data 
from: blue circles [301], red dashed line: UMR-CPA, black solid line: SRK-CPA.  
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уΦп /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ 

¢ƘŜ ƴŜǿ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ Ŝǉǳŀǝƻƴ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊ ǿŀǎ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ 

ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ Ǿƛŀ ŎƻǳǇƭƛƴƎ ǘƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ²ŜǊǘƘŜƛƳΩǎ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ 

ǘƘŜƻǊȅΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭΣ ŎŀƭƭŜŘ ¦awπ/t!Σ ǿŀǎ ŬǊǎǘ ǳǎŜŘ ǘƻ ƳƻŘŜƭ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊΣ ƳŜǘƘŀƴƻƭ ŀƴŘ a9DΣ ŀƴŘ ǿŀǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ {wYπ/t! 

ŀƴŘ ŀ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ¦awπ/t! όǾǘπ¦awπ/t!ύΦ ±ŜǊȅ ƎƻƻŘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƻŦ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ 

ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ¦awπ

/t!Σ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ǇǊƻǾŜŘ ǘƻ ōŜ ōŜǧŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊǎ ƛƴ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭǎ 

ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ 

ƴŀƳŜƭȅ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ŀƴŘ WƻǳƭŜπ¢ƘƻƳǇǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΣ ǿƛǘƘ 

¦awπ/t! ōŜƛƴƎ ƻǾŜǊŀƭƭ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƳƻŘŜƭΦ ¢ƘŜ ƭŜŀǎǘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿŀǎ ƴƻǘŜŘ 

ŦƻǊ ǘƘŜ Ǿǘπ¦awπ/t!Σ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 

¢ƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ǘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ƻŦ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ ŀƴŘ ǎǇŜŜŘǎ ƻŦ ǎƻǳƴŘΦ ¢ƘŜ 

¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎΣ ǿƛǘƘ 

¦bLC!/ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ {wYπ/t! 

ƳƻŘŜƭ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǾŘ²мŦ ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎΣ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǘŜǊƳ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ .ƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ȅƛŜƭŘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ŀƴŘ ǎƛƳƛƭŀǊ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ¦awπ/t! ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳǎ {wYπ/t! ŦƻǊ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ 

ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ CƻǊ ǘƘŜ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǘƘŀƴƻƭπǿŀǘŜǊ ƳƛȄǘǳǊŜΣ ŦƻǊ ǿƘƛŎƘ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ǿŜǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΣ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ [ŀǎǘƭȅΣ ŦƻǊ 

ǎǇŜŜŘǎ ƻŦ ǎƻǳƴŘΣ ǿƘŜǊŜ Řŀǘŀ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƻƴƭȅ ŀǘ нфуΦмр YΣ {wYπ/t! ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƎƛǾŜǎ 

ōŜǧŜǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ǘƘŀƴ ¦awπ/t!Σ ŜȄŎŜǇǘ ŦƻǊ ƳŜǘƘŀƴƻƭπǊƛŎƘ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ CƻǊ ǘƘŜ a9DπǿŀǘŜǊ 

ƳƛȄǘǳǊŜΣ ƴŜƛǘƘŜǊ ƳƻŘŜƭ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŎŀǇǘǳǊŜǎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ 

Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ǘƘŜ ƴŜǿƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƳƻŘŜƭΣ ¦awπ/t!Σ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ōŜ ŀ 

ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭΣ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊǘƘŎƻƳƛƴƎ ŎƘŀǇǘŜǊ ƛǘ ǿƛƭƭ ōŜ 

ŜȄǘŜƴŘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƛƴ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ
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ф ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ǎȅǎǘŜƳǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ  

¢ƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ όbDύ ǇƛǇŜƭƛƴŜǎ ǇƻǎŜǎ ƻǇŜǊŀǝƻƴŀƭ ŀƴŘ ǎŀŦŜǘȅ 

ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎΦ /ƻƴǘŀŎǘ ǿƛǘƘ ƭƛǉǳƛŘ ǿŀǘŜǊ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ƘȅŘǊŀǘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ōƭƻŎƪŀƎŜǎ 

ƛƴ ǇƛǇŜƭƛƴŜǎ ŀƴŘ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ώолнϐΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ ƛƴ bDΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 

ǎǳƭŬŘŜ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜΣ ŎǊŜŀǘŜ ƘƛƎƘƭȅ ŎƻǊǊƻǎƛǾŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǿƘŜƴ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ ǿŀǘŜǊΣ 

ǘƘǊŜŀǘŜƴƛƴƎ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅΦ /ƻƴŘŜƴǎŜŘ ǾŀǇƻǊ ǿŀǘŜǊ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ŎŀǳǎŜ ǎƭǳƎƎƛǎƘ 

ƅƻǿ ώолоϐΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŀǘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻǊ ŘǳǊƛƴƎ ŘŜǇǊŜǎǎǳǊƛȊŀǝƻƴ ŜǾŜƴǘǎΣ ǿŀǘŜǊ ƛƴ 

ǘƘŜ ǇƛǇŜƭƛƴŜ Ŏŀƴ ŦǊŜŜȊŜΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ōƭƻŎƪŀƎŜ 

¢ƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ǘƘŜǎŜ ƛǎǎǳŜǎΣ ǘƘŜ bD ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŜƳǇƭƻȅǎ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ 

ƛƴƘƛōƛǘƻǊǎΣ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ǇƛƎƎƛƴƎΣ ŀƴŘ ƛƴǎǳƭŀǝƻƴΦ ¢ǊƛŜǘƘȅƭŜƴŜ DƭȅŎƻƭ ό¢9Dύ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ƛǎ 

ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ǘƻ ƳŜŜǘ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀ ƪŜȅ ŎƻƴŎŜǊƴ ƛǎ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƻŦ 

ƘŀȊŀǊŘƻǳǎ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ό.¢9·Υ ōŜƴȊŜƴŜΣ ǘƻƭǳŜƴŜΣ ŜǘƘȅƭōŜƴȊŜƴŜΣ ŀƴŘ ȄȅƭŜƴŜύ 

ŘǳǊƛƴƎ ¢9D ǊŜƎŜƴŜǊŀǝƻƴΦ ¢ƘŜǎŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƘŀǾŜ ŎŀǊŎƛƴƻƎŜƴƛŎ ŜũŜŎǘǎ ώолпϐΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 

9t! ǊŜƎǳƭŀǘŜǎ ǘƘŜƛǊ ƭŜǾŜƭǎ ǘƻ ƳƛǝƎŀǘŜ ƘŜŀƭǘƘ ǊƛǎƪǎΦ 

5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŀƭ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀǧŜƳǇǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ 

ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ 

ǇǊƻŎŜǎǎΦ 5ŜǊŀǿƛ Ŝǘ ŀƭΦ ώнттϐ ǎǘǳŘƛŜŘ ǿŀǘŜǊπƎƭȅŎƻƭπƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ /t! 

Ŝǉǳŀǝƻƴ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ό9ƻ{ύΣ ŀŎƘƛŜǾƛƴƎ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳǳƭǝǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀ ƻŦ 

ǘƘŜǎŜ ǎȅǎǘŜƳǎΦ ¢ǿǳ Ŝǘ ŀƭΦ ώолрϐ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƘŜ ¢{¢ ό¢ǿǳπ{ƛƳπ¢ŀǎǎƻƴŜύ 9ƻ{ Ƴŀƛƴƭȅ ǘƻ 

ŘŜǎŎǊƛōŜ ¢9DπǿŀǘŜǊ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ŀǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ ƛƴ ŀ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǳƴƛǘΦ 

¢Ƙƛǎ Ŝǉǳŀǝƻƴ ŎƻƳōƛƴŜǎ ŀ ƳƻŘƛŬŜŘ ŎǳōƛŎ 9ƻ{ ǿƛǘƘ ǘƘŜ bw¢[ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƳƻŘŜƭΦ 

DƛǊƻƴƛ Ŝǘ ŀƭΦ ώолсϐ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƘŜ ¢9DπǿŀǘŜǊ ǎȅǎǘŜƳ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ twπ9ƻ{ ώотϐ ǊŜǇƻǊǝƴƎ 

ƛƳǇǊƻǾŜŘ ¢9D ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ  ǘƻ ǘƘƻǎŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¢{¢ 

ƳƻŘŜƭΦ DǊŜƴƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ ώолтϐ ŀǇǇƭƛŜŘ t/π{!C¢ ǘƻ ǎȅǎǘŜƳǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ǿŀǘŜǊΣ ƎƭȅŎƻƭǎ 

ŀƴŘ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƻǊ ƎƭȅŎƻƭǎΦ !ǎ ŀ 

ǊŜǎǳƭǘΣ ǾŜǊȅ ƎƻƻŘ ǾŀǇƻǊπƭƛǉǳƛŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ό±[9ύ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƘƛƭŜ ƳƻŘŜƭ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻƴ ƭƛǉǳƛŘπƭƛǉǳƛŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ό[[9ύ ƻŦ ƎƭȅŎƻƭǎπƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ǿŀǎ ƭŜǎǎ 

ŀŘŜǉǳŀǘŜΦ !Ǌȅŀ ŀƴŘ ŎƻƭƭŜŀƎǳŜǎ ώолуϐ ǳǝƭƛȊŜŘ ǘƘŜ ǎπ/t! 9ƻ{ ϐ ǘƻ ƳƻŘŜƭ ¢9D ŀƴŘ ǊŜƭŀǘŜŘ 

ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƛƴ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴΣ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘƛǎ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ Lƴ ŀ ƳƻǊŜ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ōŀǎƛǎ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ tŜǘǊƻǇƻǳƭƻǳ 
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ŀƴŘ ±ƻǳǘǎŀǎ ώфпϐ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƘŜ ¦awπtw¦ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ¢9D ǿƘƛƭŜ ŀƭǎƻ 

ǎƘŀǊƛƴƎ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎΦ !ƊŜǊ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¢{¢ 9ƻ{Σ ǎƛƳƛƭŀǊ ¢9D ǇǳǊƛǝŜǎΣ ¢9D 

ŎƛǊŎǳƭŀǝƻƴ ǊŀǘŜǎ ŜǘŎΦ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¦awπtw¦ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ƳƻǊŜ ǊŜŀƭƛǎǝŎ 

ǊŜōƻƛƭŜǊ ŘǳǝŜǎΦ tŜǊŜŘŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώолфϐ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƘŜ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ Ǉƭǳǎ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ 

Ŝǉǳŀǝƻƴ ƻŦ ǎǘŀǘŜΣ D/!π9ƻ{Σ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ƛƴ ǿŀǘŜǊΦ vƛŀƴ 

Ŝǘ ŀƭΦ ώомлϐ ŀŘŘŜŘ ŀ Iнh ƎǊƻǳǇ ƛƴ ǘƘŜ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ttwту ƳƻŘŜƭ ώмллΣ млрΣ оммπ

омпϐ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ǇƘŀǎŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎȅǎǘŜƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ 

ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŀƴŘ ƎŀǎŜǎ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ 

[ŀǘŜǊΣ IŀƧƛǿ Ŝǘ ŀƭΦ ώомрϐ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƘŜ ttwту ƳƻŘŜƭ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊπƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ 

ōȅ ŀŘŘƛƴƎ ŀƴ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǘŜǊƳΣ ŀǎ ƛƴ /t!Σ ǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ōƻǘƘ Ƴǳǘǳŀƭ 

ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎΦ  

5ŜǎǇƛǘŜ ŀƭƭ ǘƘŜ ŜũƻǊǘǎ ǎƻ ŦŀǊΣ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ 

ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ƛƴ ōƻǘƘ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅΦ ¢ƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀƴ 

ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜ ŀƭƭ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ 

ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀǎǇŜŎǘǎΦ YŜȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ ¢9D 

ŀƴŘ ¢9D ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴ ƳŜǘƘŀƴŜΣ ŀǊŜ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƭƻǿΣ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŘƛŶŎǳƭǘΦ 

/ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƭƛƳƛǘŜŘ ŘŀǘŀōŀǎŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƻŦ 

ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ  

/ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ǇƻǎŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ¢9DΣ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ bD ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΣ ǘƘŜ ŜŀǊƭƛŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ¦awπ/t! ώомсΣ омтϐ 9ƻ{Σ ƛǎ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ¢9D 

ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎΦ CƛǊǎǘ ǘƘŜ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ 

ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ƭƛǉǳƛŘ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜǎ ŀƴŘ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ bŜȄǘΣ ±[9 

ŀƴŘ [[9 ŀǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŦƻǊΥ ŀύ ǿŀǘŜǊπƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊπƎŀǎŜǎΣ ŀƴŘ ōύ ¢9Dπ

ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ŀƴŘ ¢9DπƎŀǎŜǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǾŀǇƻǊπƭƛǉǳƛŘ 

ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƛƴ ƳǳƭǝŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǎȅǎǘŜƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ¢9DΦ 

фΦм tǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ 

Lǘ ƛǎ ǊŜƳƛƴŘŜŘ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƴƻƴπŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǇŀǊǝŎƛǇŀǝƴƎ ƛƴ ¢9D 

ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ aŀǘƘƛŀǎ /ƻǇŜƳŀƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘΦ 
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CƻǊ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ƻƴŜǎΣ ƛǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ƘŜǊŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ŎƻǳƭŘƴΩǘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊƛƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ [ƛǉǳƛŘπ[ƛǉǳƛŘ 

9ǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ό[[9ύ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǿŀǘŜǊ ǿŀǎ ǊŜπǾƛǎƛǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǇǳǊǇƻǎŜǎ ƻŦ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀǎ ŀ ŎǊǳŎƛŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ 

ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 

¢ƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ¢9D ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ όὖ)Σ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ 

ŘŜƴǎƛǝŜǎ ” ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ὅ  ǿŜǊŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŬǩƴƎ 

ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΦ ¢ƻ ŜƴǎǳǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ [[9 ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ¢9D ǿƛǘƘ 

ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎΣ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Ƴǳǘǳŀƭ ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ ǿŜǊŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 

ƳƛƴƛƳƛȊŀǝƻƴ ŦǳƴŎǝƻƴΥ 
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ǿƘŜǊŜ ὕὊ is the function based on pure compound data; ὕὊ the function based on 

LLE data of water-hydrocarbons; ὔὖ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ Ǉƻƛƴǘǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǇǊƻǇŜǊǘȅΤ Ὅȡ 

ŀǉǳŜƻǳǎ ƻǊ ƎƭȅŎƻƭ ǊƛŎƘ ǇƘŀǎŜΤ ὍὍȡ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ǊƛŎƘ ǇƘŀǎŜΤ ὼȡ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƻǊ 

ƎƭȅŎƻƭΤ ὼȡ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴΦ 

wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ [[9Σ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǿƛǘƘ ǇǊƻǇŀƴŜΣ ƘŜȄŀƴŜ ŀƴŘ ƻŎǘŀƴŜ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ 

ǿƘƛƭŜ ŦƻǊ ¢9D ǘƘŜ Řŀǘŀ ǿƛǘƘ ƘŜǇǘŀƴŜ ǿŜǊŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ό!ǇǇŜƴŘƛȄ DύΦ ¢ƘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ¢9D ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ фπмΦ 

Table 9-1. Pure component parameters determined in this work for UMR-CPA 

Compound c1 c2 c3 ὥ ὦ ‐  ‍  

TEG 1.161 0.455 -0.010 42.56 0.132 119.34 0.033 

H2O 1.895 -0.991 1.210 1.03 0.015 141.77 0.125 
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¢ƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ фπнΦ Lƴ 

ƎŜƴŜǊŀƭΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ 

ǊŜƭŀǝǾŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƘƛƎƘ ŜǊǊƻǊ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ¢9D ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ 

5ŜŬƴƛǝǾŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŘǊŀǿƴ ǘƘƻǳƎƘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ƭŀŎƪ ƻŦ ǊŜƭƛŀōƭŜ 

Řŀǘŀ ŀƴŘ ǉǳƛǘŜ ƭƻǿ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǾŀƭǳŜǎ όŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ tǎҐлΦм tŀ ŀǘ ¢Ґолл YύΦ aƻǊŜ 

ƴŜǿ ǊŜƭƛŀōƭŜ Řŀǘŀ ŀǊŜ ƴŜŜŘŜŘ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ώолуϐΦ 

Table 9-2. Correlation results with the UMR-CPA model for pure water and TEG 

  AARD % 

Compound Tr range PS ĺ  Cp Ref. 

H2O (4C) 0.42-0.98 0.4 1.3 5.7 NIST [136] 

TEG (4C) 0.36-0.91 5.9 2.8 4.9*  
DIPPR 

[135] 

ϝὝ ǊŀƴƎŜΥ лΦосπлΦртΣ ϝϝὃὃὙὈ Ϸ В  ǿƘŜǊŜ ὼ ƛǎ ǘƘŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘ 

ǇǊƻǇŜǊǘȅΦ 

фΦмΦм ²ŀǘŜǊ 

CƻǊ ǿŀǘŜǊΣ ǘƘŜ ƴŜǿ ǎŜǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ŀ ǿƛŘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜ CƛƎǳǊŜ фπмΦ bƻǘŀōƭȅΣ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜŎǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /Ǉ ƎǊŀŘƛŜƴǘΣ 

ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ ƭƻǿŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όCƛƎǳǊŜ фπмύΣ ƛǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƛƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǿƛǘƘ 

ǎƻƳŜ ƻǘƘŜǊ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴǎ ƻŦ /t! ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ¢ǎƻŎƘŀƴǘŀǊƛǎ 

Ŝǘ ŀƭΦ ώомуϐΣ ƭŜƊ ƻǳǘ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŬǩƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜƛǊ ƳƻŘŜƭ 

ŎŀƴΩǘ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ όCƛƎǳǊŜ фπмŎύΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ 

ƭƻǿŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όCƛƎǳǊŜ фπмŘύΦ ¢Ƙƛǎ ƻǳǘŎƻƳŜ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ǘŀƪƛƴƎ ƛƴǘƻ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǘƻ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǇŜǊŦƻǊƳ ŜƴŜǊƎȅ 

ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ  
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Figure 9-1. Modeling of water properties using the UMR-CPA model: (a) vapor pressures; (b) 
saturated liquid densities; (c) saturated liquid isobaric heat capacities; (d) saturated liquid 
isobaric heat capacities at low temperatures. Data from [136]; black solid lines: UMR-CPA; 

green solid lines: s-CPA [318] 

фΦмΦн ¢9D 

CƻǊ ¢9DΣ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎ όCƛƎǳǊŜ фπнŀύ ŀƴŘ 

ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ όCƛƎǳǊŜ фπнōύ ƻǾŜǊ ŀ ōǊƻŀŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜΦ ¦awπ/t! ŀƭǎƻ ȅƛŜƭŘǎ 

ƎƻƻŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΣ ǘƘƻǳƎƘ ƛǘǎ 

ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ Ǉƻƛƴǘ όCƛƎǳǊŜ фπнŎύΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ [[9 Řŀǘŀ ƻŦ 

¢9DπƘŜǇǘŀƴŜ ŀǊŜ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ǘƘŜ Ƴǳǘǳŀƭ ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ 

ƛƴ ōƻǘƘ ǇƘŀǎŜǎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ фπнŘΦ 

 

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

270 370 470 570

P
s 

(b
a

r)

T (K)

(a)

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

270 370 470 570
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Figure 9-2. Modeling of TEG properties using the UMR-CPA model: (a) saturated liquid 
densities; (b) vapor pressures; (c) saturated liquid isobaric heat capacities; (d) mutual 

solubilities in the binary TEG-nC7. Pure TEG data from DIPPR [135]; TEG-nC7 LLE data from 
[319]; black solid lines: UMR-CPA 

фΦн .ƛƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳǎ 

¢ƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ό¦awύ ǿŜǊŜ ǳǝƭƛȊŜŘΦ CƻǊ 

ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊ ƎǊƻǳǇ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ όDLtǎύ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ŬǩƴƎ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ōƛƴŀǊȅ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŘŀǘŀΦ ¢ǿƻ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ŘŀǘŀōŀǎŜǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘΥ 

ƻƴŜ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ¢9D ǿƛǘƘ ƎŀǎŜǎ ό±[9ύ ŀƴŘ ŀƴƻǘƘŜǊ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ¢9D ǿƛǘƘ 

ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎ ό[[9ύΣ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ DΦ 

¢ƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ DLtǎΣ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƳƛƴƛƳƛȊŀǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜ ǿŀǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘΥ 
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ǿƘŜǊŜ ὖ  ŀƴŘ ὖ  ŀǊŜ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀƴŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ōǳōōƭŜ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ 

ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΤ  Ὅȡ ŀǉǳŜƻǳǎ ƻǊ ƎƭȅŎƻƭ ǊƛŎƘ ǇƘŀǎŜΤ ὍὍȡ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ǊƛŎƘ ǇƘŀǎŜΤ ὼȡ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ 

ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƻǊ ƎƭȅŎƻƭΤ ὼȡ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴΦ 

!ǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳƛȊŀǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜ ŀōƻǾŜΣ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ōǳōōƭŜ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ǿŜǊŜ 

ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ±[9 ŘŀǘŀΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ Ƴǳǘǳŀƭ ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 

[[9 ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜ ƻƴƭȅ ŜȄŎŜǇǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ¢9DπIнh ǎȅǎǘŜƳΣ ǿƘŜǊŜΣ ƛƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ōǳōōƭŜ 

Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ǘƘŜ ƛƴŬƴƛǘŜ Řƛƭǳǝƻƴ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ¢9D ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ 

ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŬǩƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ hƴŜ ƪŜȅ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜǎ ƛǎ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ 

ƻŦ ǾŀǇƻǊ ŦǊŀŎǝƻƴ Řŀǘŀ ŦƻǊ ¢9DπƎŀǎŜǎΦ {ƛƴŎŜ ǎǳŎƘ Řŀǘŀ ŀǊŜ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ¢9D 

ƭƻǎǎŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 

Řŀǘŀ ŀǊŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅΦ ¢ƘŜ ǊŜƎǊŜǎǎŜŘ ¦bLC!/ DLtǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭΣ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ŀƭƭ 

ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ DLtǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ŀǊŜ ƭƛǎǘŜŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ 5Φ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ŦƻǊ 

ōƛƴŀǊƛŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ /hн ŀƴŘ ŀǊƻƳŀǝŎ ƎǊƻǳǇǎΣ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōƻǘƘ ǿƛǘƘ 

ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ǎƻƭǾŀǝƻƴ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŜŘ /wπм ǊǳƭŜǎ όǎŜŜ 

ǎǳōŎƘŀǇǘŜǊ уΦмύΦ 

фΦнΦм .ƛƴŀǊƛŜǎ ǿƛǘƘ Iнh 

фΦнΦмΦм IнhπƎŀǎŜǎ 

¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ǿŀǘŜǊπƎŀǎ ǎȅǎǘŜƳǎ ōȅ ŬǩƴƎ ǘƘŜ ƴŜǎǎŜŎŀǊȅ ƎǊƻǳǇ 

ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ōǳōōƭŜ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ŀǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ 

ŜŀǊƭƛŜǊΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƛǘǎ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŎƻǊŜƭƭŀǘŜ ǎǳŎƘ Řŀǘŀ ƻǾŜǊ ŀ ǿƛŘŜ 

ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƛǘǎ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜ ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴǎΦ ¢ŀōƭŜ фπо ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ōǳōōƭŜ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴ 

ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ CƻǊ ǘƘŜ Iнhπ/hн ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ ¦awπ/t! όǎƻƭǾŀǝƻƴύ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΣ 
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ōǳǘ ƻƴƭȅ ŀ ǾŜǊȅ ǎƭƛƎƘǘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōǳōōƭŜ Ǉƻƛƴǘ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ 

Table 9-3 ς VLE results for water-gas binary systems using the UMR-CPA model 

H2O (1) with AARD Pbp (%) 100*AAD**  y1 

CH4 9.3 1.1 

C2H6 9.4 0.3 

CO2
*  7.9 (7.4) 5.9 (6.2) 

N2 10.5 0.8 

ϝ¢ƘŜ ƴǳƳōŜǊǎ ƛƴ ǇŀǊŜƴǘƘŜǎƛǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ǿƘŜƴ ǎƻƭǾŀǝƻƴ ƛǎ ƛƴŘǳŎŜŘΤ ϝϝρππϽὃὃὈ В ȿώ ώ ȿ 

ǿƘŜǊŜ ὼ ƛǎ ǘƘŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǇǊƻǇŜǊǘȅΦ 

CƛƎǳǊŜ фπоόŀύ ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ фπоόōύ ǇǊŜǎŜƴǘ ±[9 ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊπƳŜǘƘŀƴŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀǘ 

нфу Y ŀƴŘ сло YΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ŀǉǳŜƻǳǎ ǇƘŀǎŜ (xw) ƛǎ 

ǇŜǊŦŜŎǘƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ at both temperatures. On the other hand, the water content in the 

methane-rich phase (yw) is satisfactorily predicted at the low temperature, while at 

the higher one an underestimation in observed at higher pressures. Lƴ CƛƎǳǊŜ фπоόŎύ 

ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ōƛƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳ Iнhπ/нIс in 

the temperature range from 311 K to 511 K and for pressures up to сул ōŀǊΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ 

ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ are in very good agreement with the experimental dataΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ƴƛǘǊƻƎŜƴ 

ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ŀǊŜ ǎǳƛǘŀōƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜ ŀƴŘ ŀǘ 

ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭ όCƛƎǳǊŜ фπоόŘύύΦ  
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Figure 9-3. VLE of H2O-gas binary systems: (a) H2O-CH4, T=298 K, data from [320] [321] 
[322]; (b) H2O-CH4, T=603 K, data from [323]; (c) H2O-C2H6, T=311-511 K (in ascending order 

from left to right), data from [324]; (d) H2O-N2, T=274 K, data from [325], T=413 K, data from 
[326], T=603 K, data from [327, 328]. Solid lines: UMR-CPA 

The accurate description of the highly asymmetric solubilities of the water/ 

hydrocarbon systems, as well as the description of the minimum observed in the 

solubility of the hydrocarbons in the water-rich phase at low temperatures, has always 

been a challenge for the scientific community. !ǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŎƘŀǇǘŜǊΣ 

ǘƘŜ [[9 ƻŦ ǿŀǘŜǊπƭƛƴŜŀǊ ŀƭƪŀƴŜǎ ǿŀǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜŘ ōȅ ŬǩƴƎ ǘƘŜ ƎǊƻǳǇπƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ όDLtǎύ ƻŦ ǘƘŜ Iнhπ/Iн ǇŀƛǊ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ǿƛǘƘ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƻ 

ŘŜǎŎǊƛōŜ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ Řŀǘŀ ŀƴŘ ǘƘŜ ōƛƴŀǊȅ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ Řŀǘŀ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǿƛǘƘ ƴ/оΣ ƴ/с ŀƴŘ 

ƴ/уΦ ¢ƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ŎȅŎƭƛŎπŀƭƪŀƴŜǎΣ ǘƘŜ Ŏ/IнπIнh ǇŀƛǊ ƎǊƻǳǇ DLtǎ ǿŜǊŜ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ŬǩƴƎ ƻƴƭȅ ǘƘŜ Ŏ/сπIнh [[9 ŘŀǘŀΦ  
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ɹƴ ¢ŀōƭŜ фπп ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ŀōǎƻƭǳǘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦ !ǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘΣ ǘƘŜ 

ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ƘƛƎƘŜǊ ŦƻǊ ǘƘŜ άŘƛŶŎǳƭǘέ I/ ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀǉǳŜƻǳǎ ǇƘŀǎŜΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ 

ǉǳƛǘŜ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ƎƛǾŜƴ ǘƘŜƛǊ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ƴŀǘǳǊŜΦ 

Table 9-4 ς LLE results for H2O-HC systems using the UMR-CPA model  

H2O (1) with AARD x1(HC) (%) AARD x2(AQ) (%) 

nC3
*, **  44.9 37.9 

iC4 54.1 50.2 

iC5 15.0 56.5 

nC6
**  13.0 37.8 

nC8
**  19.5 54.6 

nC10 16.1 104.5 

cC6
**  16.6 20.6 

m-cC6 43.6 31.2 

ϝ An AARD of 3.3 % is predicted for the solubility of water in 

the vapor phase. 

ϝϝ hƴƭȅ ǘƘŜǎŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŬǩƴƎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ 

ƎǊƻǳǇπƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ŀƭƭ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ 

CƛƎǳǊŜ фπп presents typical results for water with n-alkanes and water with 

cycloalkanes with the new model. UMR-CPA satisfactorily describes the phase 

behavior of the studied systems attaining to predict the minimum of the HC solubility 

in water. 
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Figure 9-4. Liquid-Liquid Equilibrium in H2O-HC systems with the UMR-CPA model: (a) 
propane, data from [329]; (b) n-hexane, data from [330]; (c) n-octane, data from [331]; (d) 

n-decane, data from [332-334]; (e) isobutane, data from [335-337]; (f) isopentane, data from 
[336, 338, 339]; (g) cyclohexane, data from [309, 330, 340-343]; (h) methylcyclohexane, data 
from [333, 344-346]; Grey triangles: Solubility of H2O in the HC phase, blue circles: Solubility 
of HC in the aqueous phase, open squares: Solubility of H2O in the vapor phase, red dashed 

lines: UMR-CPA 

фΦнΦмΦн Iнhπ.¢9· 

{ȅǎǘŜƳǎ ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ .¢9· ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ όōŜƴȊŜƴŜΣ ǘƻƭǳŜƴŜΣ ŜǘƘȅƭōŜƴȊŜƴŜΣ ŀƴŘ 

ȄȅƭŜƴŜǎύ ŜȄƘƛōƛǘ ǳƴƛǉǳŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛǎǝƴŎǝǾŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ŀǊƻƳŀǝŎ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ !ǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΣ ǘƘŜǎŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǳƴŘŜǊƎƻ ǎƻƭǾŀǝƻƴ 

ǇƘŜƴƻƳŜƴŀΣ ǿƘŜǊŜ ǿŜŀƪ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ƻŎŎǳǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƴƻƴπǇƻƭŀǊ .¢9· ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ 

ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘǿƻ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΥ мύ ƛƎƴƻǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ǎƻƭǾŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘǊŜŀǝƴƎ .¢9· ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀǎ ƛƴŜǊǘ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ ŀƴŘ нύ ŀǎǎƛƎƴƛƴƎ ŀ ŎǊƻǎǎπ

ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ όǎƻƭǾŀǝƴƎύ ǎƛǘŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀǊƻƳŀǝŎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ Lƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ ¦awπ/t! ŀǎǎƛǎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎƻƭǾŀǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜΣ ǘƘŜ ¦bLC!/ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿŜǊŜ 

ǊŜƎǊŜǎǎŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎ̡ƻƭǾŀǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ ¢ƘŜ ǎ̡ƻƭǾŀǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿŜǊŜ 

ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŀǊƻƳŀǝŎ /I ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ ǘƘŜ .¢9· όƴψ!/Iύ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ 

ōƻƛƭƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό¢ōύΣ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

‍ πȢππστϽὲ ϽὝ πȢςχχχ. eq 9-4 

¢ƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƻŦ ‍  ǿƛǘƘ ὲ ϽὝ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ фπрΦ  
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Figure 9-5. Correlation of ̡solvation for H2O-BTEX systems applied in UMR-CPA (solvation):  B 
corresponds to benzene, T to toluene, E to ethylbenzene, X to m-xylene 

¢ŀōƭŜ фπр ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 

Řŀǘŀ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΦ .ƻǘƘ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ǇǊƻǾƛŘŜ 

ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ I/ ǇƘŀǎŜΣ ōǳǘ ǘƘŜ ¦awπ/t! 

όǎƻƭǾŀǝƻƴύ ǇŜǊŦƻǊƳǎ ōŜǧŜǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ .¢9· ƛƴ ǘƘŜ ŀǉǳŜƻǳǎ ǇƘŀǎŜΦ 

Table 9-5 ς LLE results for H2O-BTEX systems using the UMR-CPA model  

H2O (1) with 

AARD x1(HC) (%) AARD x2(AQ) (%) 

UMR-

CPA 

UMR-CPA 

(solvation) 
UMR-CPA 

UMR-CPA 

(solvation) 

Benzene 10.5 10.5 20.8 9.9 

Toluene 8.8 10.1 47.9 7.7 

m-xylene 33.3 29.0 60.6 14.2 

Ethylbenzene 21.8 27.2 62.5 46.4 

 

CƛƎǳǊŜ фπс ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ Ƴǳǘǳŀƭ ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ ƛƴ Iнhπ

.¢9· ōƛƴŀǊƛŜǎΣ ōƻǘƘ ǿƛǘƘ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ǎƻƭǾŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛǘȅ ƻŦ ¦awπ

/t! όǎƻƭǾŀǝƻƴύ ƛƴ ŘŜǎŎǊƛōƛƴƎ .¢9· ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ŀǉǳŜƻǳǎ ǇƘŀǎŜ ƛǎ ǇǊƻƴƻǳƴŎŜŘΦ ¢Ƙƛǎ 
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Figure 9-6. Mutual solubility results with UMR-CPA  in water-BTEX systems with and without 
solvation: a) m-Xylene, data by IUPAC-NIST Solubility Data Series 81 [347]; b) Toluene, data 

by Marche et al. [343], Ng and Chen [332] , Jou and Mather [348]; c) Benzene, data by 
Tsonopoulos et al. [330]; d) Ethylbenzene, data by IUPAC-NIST Solubility Data Series 81; Solid 

red line: UMR-CPA; Black dashed line: UMR-CPA (solvation) 

фΦнΦн .ƛƴŀǊƛŜǎ ǿƛǘƘ ¢9D 

фΦнΦнΦм ¢9DπƎŀǎŜǎ 

The VLE results with the new model are reported in ¢ŀōƭŜ фπс. It should be noted that 

only the bubble point pressures have been used for regression, hence, the results in 

vapor phase compositions correspond to predictions. 

 

 

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

280 330 380 430 480

x

T (K)

(a)

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

280 330 380 430 480

x

T (K)

(b)

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

270 370 470

x

T (K)

(c)

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

270 370 470

x

T (K)

(d)



Thermodynamic modelling of systems involved in TEG dehydration 

200 

 

Table 9-6 ς VLE results for TEG-gas and TEG-H2O binary systems using the UMR-CPA model  

TEG (1) with AARD_Pbp (%) 100*AADy1 

CH4 3.2 2.9e-5 

C2H6 4.9 - 

CO2
*  7.1 (6.7) - 

H2O 5.3 0.7 

ϝ¢ƘŜ ƴǳƳōŜǊǎ ƛƴ ǇŀǊŜƴǘƘŜǎƛǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ǿƘŜƴ ǎƻƭǾŀǝƻƴ ƛǎ ƛƴŘǳŎŜŘ 

¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŦƻǊ ¢9DπƳŜǘƘŀƴŜ ŀǘ нфу Y ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ фπтόŀύΦ ¢ƘŜ ¦awπ

/t! ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀƴ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƳŜǘƘŀƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΣ 

ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƛǘ ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƘŜ ¢9D ǾŀǇƻǊ ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴǎΦ {ƛƳƛƭŀǊ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ 

ƳŀŘŜ ōȅ !Ǌȅŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώолуϐ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ /t! 9ƻ{Σ ǿƘŜǊŜ ƛǘ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǎǘŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ŀŎƘƛŜǾƛƴƎ 

ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƻŦ ±[9 ŀƴŘ ǇǳǊŜ ¢9D ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ƛǎ ŀ ŘƛŶŎǳƭǘ 

ǘŀƪŜΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ¢9D ǾŀǇƻǊ ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƭƻǿΣ ǿƘƛŎƘ ƛƳǇƭƛŜǎ ŀ ƭŀǊƎŜ 

ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΤ ǘƘǳǎΣ ƳƻǊŜ Řŀǘŀ ŀǊŜ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ŘǊŀǿ 

ǎŀŦŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ ƻŦ ŜǘƘŀƴŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ƭƛǉǳƛŘ ¢9DπǊƛŎƘ ǇƘŀǎŜ ŀǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ фπт όōύΦ CƻǊ ǘƘŜ ¢9Dπ/hн ōƛƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳΣ 

ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ǿŀǎ ǘǊŜŀǘŜŘ ōƻǘƘ ŀǎ ŀ ƴƻƴπŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ŀƴŘ ŀǎ ŀ ǎƻƭǾŀǝƴƎ 

ƻƴŜΦ ±ŜǊȅ ǎƛƳƛƭŀǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ ŎŀǎŜǎ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ фπт όŎύ ŀƴŘ 

¢ŀōƭŜ фπсΦ 
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Figure 9-7. VLE of H2O-gas binary systems: (a) TEG-CH4, T=298 K, diamonds (TEG solubilities 
in liquid phase by Jou et al. [349]), squares (TEG solubilities in vapor phase from [350]; (b) 

TEG-C2H6, squares T=298 K, triangulars T=348 K, circles T=398 K, (data from [349]); (c) TEG-
CO2, squares T=273 K (data from [351]), crosses T=323 K (data from. [349]), triangulars 

T=398 K (data from [349]). solid black line: UMR-CPA; red dashed line: UMR-CPA (solvation) - 

s̡olvation=0.0312 

фΦнΦнΦн ¢9DπIнh 

CƻǊ ǘƘŜ ¢9DπǿŀǘŜǊ ōƛƴŀǊȅΣ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ Řŀǘŀ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƛƴŬƴƛǘŜ Řƛƭǳǝƻƴ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ¢9D ŦƻǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ !ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ фπуŀΣ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘƭȅ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǘƘŜ ōǳōōƭŜ 

Ǉƻƛƴǘǎ ǿƘƛƭŜ ŀƭǎƻ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ¢9D ƛƴ ǾŀǇƻǊ ǿŀǘŜǊΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ƛƴŬƴƛǘŜ Řƛƭǳǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ŀǊŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǉǳƛǘŜ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊƛƭȅ όCƛƎǳǊŜ 
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Figure 9-8. VLE of TEG-ɶ2ʁ: (a) T-xy graph at 0.85 bar, data by Mostafazadeh et al. [352]; (b) 
infinite dilution activity coefficients of water, data by Bestani & Shang [353], solid lines: 

UMR-CPA 

фΦнΦнΦо ¢9Dπ.¢9· 

!ǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊπ.¢9· ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǎƻƭǾŀǝƻƴ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƘŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭΦ CƻǊ ¢9Dπ.¢9· ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ƛΦŜΦ 

ǳǝƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻƭǾŀǝƻƴΣ ǿŀǎ ŀŘƻǇǘŜŘΦ ¢ƘŜ ¦bLC!/ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǎƻƭǾŀǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŦƻǊ ŜŀŎƘ .¢9· ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǿŜǊŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ŬǧŜŘΦ ¢ƘŜ 

ƻǇǝƳǳƳ ǎƻƭǾŀǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ὲ ϽὝ  όCƛƎǳǊŜ 

фπфύ ŘŜǊƛǾƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

‍ πȢπππσρϽὲ ϽὝ πȢπυπςωϽὲ ϽὝ ςȢπτσςπ. eq 9-5 

  

Figure 9-9. ̡ solvation correlation for TEG-BTEX binary systems applied in UMR-CPA (solvation) 
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Lƴ CƛƎǳǊŜ фπмл ǘƘŜ [[9 ƻŦ ¢9Dπ.¢9· ōƛƴŀǊƛŜǎ ƛǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘΦ ! ǾŜǊȅ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ 

ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ Ƴǳǘǳŀƭ ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ 

ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ¦/{¢ ό¦ǇǇŜǊ /ǊƛǝŎŀƭ {ƻƭǳǝƻƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜύΦ 

 

Figure 9-10. LLE of TEG-BTEX binary systems at atmospheric pressure: (a) TEG-Benzene; (b) 
TEG-Ethylbenzene; (c) TEG-mXylene; (d) TEG-¢ƻƭǳŜƴŜΤ ǊŜŘ ƳŀǊƪǎ ōȅ {ŀƴǘΩŀƴƴŀ Ŝǘ ŀƭΦ [354], 

black marks by Folas et al. [112]; black solid lines: UMR-CPA (solvation) 

фΦо ¢ŜǊƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳǎ 

¢ƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ǘŜǎǘŜŘ ōȅ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ǘŜǊƴŀǊȅ 

ǎȅǎǘŜƳǎΣ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎƭǳŘŜ ¢9D ŀƴŘΣ ƛƴ Ƴŀƴȅ ŎŀǎŜǎΣ ǿŀǘŜǊΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘŜŘ 

ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ±[9 Řŀǘŀ ŦƻǊ ¢9D ōƛƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜΣ ǘƘŜǎŜ 

ǘŜǊƴŀǊȅ Řŀǘŀ ŀǊŜ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ŜǾŀƭǳŀǝƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭΦ ¢ƘŜ 

ǘŜǊƴŀǊȅ Řŀǘŀ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ DΦ 
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фΦоΦм ¢9DπIнhπ/Iп 

DƛǾŜƴ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ƳŜǘƘŀƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƴ bDΣ ǘƘŜ ǘŜǊƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳ ¢9DόмύπIнhόнύπ/Iпόоύ 

ƛǎ ǉǳƛǘŜ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ƻŦ bD ǳǎƛƴƎ ¢9DΦ ¢ǊŀƴŎƻǎƻ Ŝǘ ŀƭΦ ώоррϐ ǇǳǊǎǳŜŘ 

ŀ ǎȅǎǘŜƳŀǝŎ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘŜǊƴŀǊȅ ŦƻǊ ŀ ƎƭȅŎƻƭ ŎƻƴǘŜƴǘ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ фр ǿǘ҈Σ ǊŜǇƻǊǝƴƎ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ¢9D ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ 

ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ƳŜǘƘŀƴŜΦ ¢ƘŜ ¦awπ/t! ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘƛǎ ǎȅǎǘŜƳΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ 

ƛƴ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ƳŜǘƘŀƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ όмллϊ!!5ȄоҐлΦнύΦ 

!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ¢9D ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜΣ ǿƛǘƘ ƻǾŜǊŀƭƭ ŀōǎƻƭǳǘŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ǳǇ ǘƻ лΦлр ǇǇƳ 

ŀƴŘ ноΦнс ǇǇƳΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ bƻǘŀōƭȅΣ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ȅ¢9D ƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ōŜǧŜǊ ǘƘŀƴ 

ƛƴ ǘƘŜ ¢9Dπ/Iп Řŀǘŀ ōȅ WŜǊƛƴƛŎ Ŝǘ ŀƭΦ ώсмϐΦ ¢Ƙƛǎ ƻŎŎǳǊǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ¢9D ǾŀǇƻǊ 

ŦǊŀŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ǇŀǇŜǊǎ ŘƛũŜǊ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭȅ ŘŜǎǇƛǘŜ ōƻǘƘ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ƎƭȅŎƻƭ 

ŎƻƴǘŜƴǘ ƻǾŜǊ фф ǿǘ ҈Σ ŀǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ ōȅ ¢ǊŀƴŎƻǎƻ Ŝǘ ŀƭΦ ώстϐΦ 

CƛƎǳǊŜ фπмм ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ Ǌŀǝƻǎ όYύ ƻŦ ƳŜǘƘŀƴŜ ƛƴ ǾŀǇƻǊ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ 

ǇƘŀǎŜΣ ŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ŀƴŘ ¦awπ/t! ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ 

ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ Ǌŀǝƻǎ ŀǊŜ ƛƴ ǾŜǊȅ ƎƻƻŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘƻǎŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƳƻƭŀǊ ŦǊŀŎǝƻƴǎΦ 

 

Figure 9-11. Experimental and predicted distribution ratios of methane in the ternary system 
TEG-H2O-CH4 using the UMR-CPA model (experimental data from [355]) 

фΦоΦн ¢9Dπ/Iпπ/оIу 

¢ƘŜ ǘŜǊƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳ ƻŦ ¢9D ǿƛǘƘ ƳŜǘƘŀƴŜ ŀƴŘ ǇǊƻǇŀƴŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ ōȅ ½ǾŀǿŀƴŘŀ 

Ŝǘ ŀƭΦ ώорсϐΣ ǿƘƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ tπ¢πȄ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭΦ ¢ƘŜȅ 
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ǳǎŜŘ /t! ǘƻ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜ ǘƘŜƛǊ ŘŀǘŀΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀƴ ǳƴǳǎǳŀƭƭȅ ƘƛƎƘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 

ǾŀƭǳŜ όƪƛƧҐлΦмотύ ŦƻǊ ǘƘŜ ōƛƴŀǊȅ /Iпπ/оIуΣ ǘƘǳǎΣ ǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ƴƻƴ ƛŘŜŀƭƛǘȅ ǇƻǎŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ ŀ ǎƳŀƭƭ ǉǳŀƴǝǘȅ ƻŦ ǇǊƻǇŀƴŜ ό/Iп лΦфрκ /оIу лΦлрύΦ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ 

ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ фπмнΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ŘŜǾƛŀǘŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ 

ŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ƳŜǘƘŀƴŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ƛǘ ŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ǘƘŜ ǎƭƛƎƘǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 

ōǳōōƭŜ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŦǊƻƳ оло ǘƻ оно YΦ  

 

Figure 9-12. VLE of the system TEG-CH4-C3H8. Data by Zvawanda et al. [356], black squares 
T=303 K, red squares T=323 K; Solid lines UMR-CPA 

фΦоΦо ¢9DπIнhπ¢ƻƭǳŜƴŜ 

¢ƘŜ ǾŀǇƻǊπƭƛǉǳƛŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ¢9DόмύπIнhόнύπ¢ƻƭǳŜƴŜόоύ ǎȅǎǘŜƳ Ƙŀǎ 

ōŜŜƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ōȅ aƻǎǘŀŦŀȊŀŘŜƘ Ŝǘ ŀƭΦ ώорнϐ ŀǘ лΦур ōŀǊΦ ¢ƘŜ ¦awπ/t! όǎƻƭǾŀǝƻƴύ 

ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜǎŜ ŘŀǘŀΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀƴ !!w5 ƻŦ мΦу ҈ ƛƴ ǘƘŜ ōǳōōƭŜ Ǉƻƛƴǘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ŀ ǾŜǊȅ ƭƻǿ мллϊ!!5 Ŝǉǳŀƭ ǘƻ 

лΦлт ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ¢9DΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ŜǊǊƻǊǎ ŦƻǊ Iнh ŀƴŘ ¢ƻƭǳŜƴŜ ŀǊŜ 

оΦст ŀƴŘ оΦснΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ CƛƎǳǊŜ фπмо ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ Ǿƻƭŀǝƭƛǘȅ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǘƻ ¢9D 

όŀǿύ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǿƘŜǊŜ ¦awπ/t! ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊƛƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ǘƘŜ 
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Figure 9-13. Relative volatilities of water to TEG vs Temperature with the UMR-CPA 
(solvation) EoS in the system TEG-H2O-Toluene. Data by Mostafazadeh et al. [352]; solid line: 

UMR-CPA (solvation).The relative volatility of water to TEG is calculated as follows: ╪◌
◐◌Ⱦ●◌ ◐╣╔╖Ⱦ●╣╔╖ϳ  

фΦоΦп ¢9DπIнhπ/hн 

¢ƘŜ ǇƘŀǎŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎȅǎǘŜƳ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ ōȅ ½ǾŀǿŀƴŘŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώортϐ ŀƴŘ 

¢ŀƪŀƘŀǎƘƛ Ŝǘ ŀƭΦ ώоруϐΦ /ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ŀƳōƛƎǳƻǳǎ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ /hн ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ 

ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴΣ ƛǘ ƛǎ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘŀƪƛƴƎ ƛƴǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴ ǎƻƭǾŀǝƻƴ ƛƴ 

¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ōƻǘƘ ǎƻƭǾŀǝƻƴ ŀƴŘ ƴƻπǎƻƭǾŀǝƻƴ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ǿŜǊŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭΦ CƛƎǳǊŜ фπмп 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǳƴŘŜǊ ōƻǘƘ ŀǇǇǊƻŀƘŜǎΦ Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ǎƻƭǾŀǝƻƴ 

ƛƳǇǊƻǾŜǎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǎ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ¦awπ

/t! όƴƻπǎƻƭǾŀǝƻƴύ ȅƛŜƭŘǎ ŀƴ !!w5 ƛƴ ōǳōōƭŜ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ мпΦт ҈Σ ǿƘƛƭŜ 

¦awπ/t! όǎƻƭǾŀǝƻƴύ ȅƛŜƭŘǎ ŀƴ ŜǊǊƻǊ ƻŦ млΦр ҈Φ 
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Figure 9-14. VLE of the system TEG-H2O-CO2. (a) T=297 K, red squares: 7% water, blue 
crosses: 3.5% water; (b) T=322 K, red squares: 7% water, blue circles: 3.5% water, blue 

triangles: 3.5% water, data from [357, 358]; solid lines: UMR-CPA; dashed lines: UMR-CPA 
(solvation) 

фΦп /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ 

¢ƘŜ ¦awπ/t! 9ƻ{ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ǎȅǎǘŜƳǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ 

ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ¢9DΦ Lƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭΣ ƴŜǿ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ǿŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ¢9DΦ ±ŜǊȅ ƎƻƻŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ǾŀǇƻǊ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ŀƴŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ 

¢ƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ό¦awύ ǿŜǊŜ ǳǝƭƛȊŜŘΣ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ DLtǎ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ±[9 ŀƴŘ [[9 ŘŀǘŀΦ Lƴ ǿŀǘŜǊπƎŀǎ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǘƘŜ 

¦awπ/t! ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǘƘŜ tπȄ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŀƴŘ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ 

ƛƴ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜΦ CƻǊ [[9 ƛƴ ǿŀǘŜǊπƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ όI/ύ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǘƘŜ Ƴǳǘǳŀƭ ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ 

ǿŜǊŜ ǿŜƭƭπŘŜǎŎǊƛōŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ I/ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ŀǉǳŜƻǳǎπǊƛŎƘ ǇƘŀǎŜ ǿŀǎ 

ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜŘΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ ǎƻƭǾŀǝƻƴ ƛƴ Iнhπ.¢9· ǎȅǎǘŜƳǎ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭϥǎ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ .¢9· ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀǉǳŜƻǳǎ 

ǇƘŀǎŜΦ Lƴ ¢9DπƎŀǎ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǿƘŜǊŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ŀǊŜ ǎŎŀǊŎŜΣ ǘƘŜ ¦awπ/t! 

ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŀ ƎƻƻŘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ōǳōōƭŜ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ 

ƳƻŘŜƭ ŀƭǎƻ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ Ƴǳǘǳŀƭ ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ [[9 ƻŦ ¢9Dπƴ/тΦ Lƴ ¢9Dπ

.¢9· ōƛƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǘƘŜ ¦awπ/t! όǿƛǘƘ ǎƻƭǾŀǝƻƴύ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƘƛƎƘƭȅ ŀŎŎǳǊŀǘŜ [[9 

ǊŜǎǳƭǘǎΣ ŜƴŀōƭƛƴƎ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ¦/{¢Φ CƻǊ ǘƘŜ Iнhπ¢9D ōƛƴŀǊȅΣ ōƻǘƘ ±[9 

ŀƴŘ ǘƘŜ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŀǘ ƛƴŬƴƛǘŜ Řƛƭǳǝƻƴ ǿŜǊŜ ǿŜƭƭπŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘΦ 
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CƛƴŀƭƭȅΣ ǘŜǊƴŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳǎ ǿŜǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƻ ǘŜǎǘ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ¦awπ/t!Φ 

hǾŜǊŀƭƭΣ ƎƻƻŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ ¦awπ/t! ƛǎ ŀ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ 

ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ƛƴ ǎȅǎǘŜƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ 

ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǘƘƻǎŜ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ ƎŀǎΦ Lƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ 

ŎƘŀǇǘŜǊΣ ǘƘƛǎ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎ ǎƛƳǳƭŀǘƻǊ ǘƻ ǎƛƳǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ¢9D 

ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 
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мл tǊƻŎŜǎǎ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ¦awπ/t! 

!ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎΣ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛǎ ŀ 

ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǎǘŜǇ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǎŀŦŜ Ǝŀǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǝƻƴΦ 5ŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛǎ Ƴƻǎǘ 

ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ Ǿƛŀ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ¢ǊƛŜǘƘȅƭŜƴŜ DƭȅŎƻƭΦ ¢ƻ ŘŜǎƛƎƴ ŀƴŘ ƳƻƴƛǘƻǊ 

ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŜƳǇƭƻȅǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭǎΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ǇƻǊǘǊŀȅǎ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ¢9DΣ ŀǎ ǿŜƭƭ 

ŀǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ όƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴ ŎƻƴǘŀŎǘƻǊΣ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊύ 

ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎΦ ¢ƘǳǎΣ ŀƴ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ 

ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ŀƴŘ ǎƛƳǳƭŀǝƴƎ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ CƻǊ ǘƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎΣ ǘƘŜ 

ƴŜǿ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƛƳǳƭŀǘƻǊ ŀƴŘ 

ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ŀ ǊŜŀƭ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǳƴƛǘΦ CƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ǘƘŜ DƭȅŎƻƭ 

tŀŎƪŀƎŜ όŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ ¦ƴƛ{ƛƳϯΣ IȅǎȅǎΣ ŜǘŎΦύ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ŀǎ ƘƛƎƘƭȅ 

ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ƳƻŘŜƭ ǇŀŎƪŀƎŜ ǎǳƛǘŜŘ ŦƻǊ ǎǳŎƘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ 

¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŬǊǎǘ ǘƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ 

ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƛƳǳƭŀǘƻǊ ¦ƴƛ{ƛƳϯ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ /!t9πht9b ǎǘŀƴŘŀǊŘΦ  bŜȄǘΣ ǘƘŜ 

ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŬǊǎǘ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ǎƻƳŜ ǘƘŜǊƳƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘȅ Řŀǘŀ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ǘƘŜ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǳƴƛǘ ƛǎ ŀǧŜƳǇǘŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ŀƴŀƭȅȊŜŘΦ Lǘ ƛǎ ǎƘƻǿƴ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ōȅ ¦awπ/t! ƛƴ ¦ƴƛ{ƛƳϯΣ ŀǊŜ ǉǳƛǘŜ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŬŜƭŘ ŘŀǘŀΦ 

млΦм LƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ƛƴ ¦ƴƛ{ƛƳϯ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ /!t9πht9b ǎǘŀƴŘŀǊŘ 

¢ƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ ƛǎ ƴƻǘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ǎƛƳǳƭŀǘƻǊǎ ŀƴŘ Ƴǳǎǘ 

ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ōŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ Ǿƛŀ ŀ /!t9πht9b ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΦ {ƛƴŎŜ нллмΣ ǘƘŜ /hπ[ŀb ό/!t9π

ht9b [ŀōƻǊŀǘƻǊƛŜǎ bŜǘǿƻǊƪύ Ƙŀǎ ŘǊƛǾŜƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŀƴŘ ŀŘƻǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /!t9π

ht9b ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ώорфϐΦ ¢ƘŜ /!t9πht9b ǎǘŀƴŘŀǊŘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ǎŜǘ ƻŦ 

ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ǘƘŀǘ ŜƴŀōƭŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŀ /!t9πht9b ŎƻƳǇƭƛŀƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ǎƛƳǳƭŀǘƻǊ ŀƴŘ ŀ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭΣ ŀƴŘ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǾƛǎǳŀƭƛȊŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ млπмΦ ¢ƻŘŀȅΣ 

Ƴƻǎǘ ǇǊƻŎŜǎǎ ǎƛƳǳƭŀǘƻǊǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ǾŀǊȅƛƴƎ ŘŜƎǊŜŜǎ ƻŦ ŎƻƳǇƭƛŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜǎŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǘƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ ƛǎ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ IƻƴŜȅǿŜƭƭ ¦ƴƛ{ƛƳϯ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ǎƛƳǳƭŀǘƻǊ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ /!t9πht9b мΦм ǇǊƻǘƻŎƻƭΦ  
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Figure 10-1. The CAPE-OPEN interface for interprocess communication  

CƻǊ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ ǇǳǊǇƻǎŜǎΣ ǘƘŜ ƎƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ¦ƴƛ{ƛƳϯΣ ƛǎ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ōƻǘƘ ƛƴ 

ǘƘŜ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ǎŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΦ ¢ƘŜ ƎƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜ ƛǎ 

ǎǘǊƻƴƎƭȅ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ōȅ !ǎǇŜƴ¢ŜŎƘΣ ŀǎ ƛǘ ƛǎ ǎŀƛŘ ǘƻ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘ ώослϐΥ  

¶ !ŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ¢9DπǿŀǘŜǊ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŀōǎƻƭǳǘŜ 

ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ н ҈  

¶ 5Ŝǿ Ǉƻƛƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŜǊǊƻǊ ƻŦ Ҍκπ м ϲ/  

¶ ²ŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ŀōǎƻƭǳǘŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ м ҈  

млΦн wŜƭŜǾŀƴǘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎ 

¢ƻ ōŜƎƛƴ ǿƛǘƘΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ŘƛǎŎǳǎǎ ǘƘŜ ƪŜȅ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ¢ŀōƭŜ млπм ōǊƛŜƅȅ 

ǎƘƻǿǎ ǘƘŜǎŜ ƪŜȅ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀǎǇŜŎǘΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎ 

ǳǎƛƴƎ ¦awπ/t!Σ ǘƘƛǎ ǎŜŎǝƻƴ ŦƻŎǳǎŜǎ ƳƻǊŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ƪŜȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘ 

ǘƻ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴΦ 

 



Process simulation of TEG dehydration with UMR-CPA 

211 

 

Table 10-1. Key process parameters and associated thermodynamic properties of TEG 
dehydration  

Process parameter Associated thermodynamic property 

TEG purity in the recycled lean glycol 

stream 

VLE of TEG-water (especially close to 

reboilers temperature) 

Water content in dry gas Activity coefficient of water at 

equilibrium with TEG approaching 

infinite dilution  

Water content in wet gas VLE of water-methane 

Dry gas rate Density of methane 

Reboiler duty Heat capacities and heat of vaporization 

of TEG and water 

 

млΦнΦм 5Ŝƴǎƛǘȅ ƻŦ ǇǳǊŜ ƳŜǘƘŀƴŜ 

¢ƘŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ƳŜǘƘŀƴŜ ƛǎ ǉǳƛǘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎƛƴŎŜ ǘƘƛǎ ŎƻƳǇƻǳƴŘ 

ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ bD ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ .ƻǘƘ ǘƘŜ ŘǊȅ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘǊƛǇƛƴƎ Ǝŀǎ ƅƻǿ 

ǊŀǘŜǎ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ ǾƻƭǳƳŜ ƻǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ƳŜǘƘŀƴŜΦ CƛƎǳǊŜ млπн ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ 

ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ¦awπ/t! ŀƴŘ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜ ƻƴ ƳŜǘƘŀƴŜ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ŀǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ 

ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǿƘƛŎƘ ǎƛƳǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŜǊΦ ¦awπ/t! ǇǊŜŘƛŎǘǎ 

ǘƘŜ Řŀǘŀ ōŜǧŜǊ ǘƘŀƴ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ¦awπ

/t! ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƭƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ǘƘŀƴ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜΣ ƘŜƴŎŜΣ ƘƛƎƘŜǊ ƅƻǿ ǊŀǘŜǎ ŀǊŜ 

ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘǊȅ ƎŀǎΦ 
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Figure 10-2. Density of methane at T= 30 0C; data from NIST, Kleinrahm et al. [361]. 

млΦнΦн IŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀƴŘ ŜƴǘƘŀƭǇȅ ƻŦ ǾŀǇƻǊƛȊŀǝƻƴ 

¢ƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ŜƴǘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜōƻƛƭŜǊ Ƴŀƛƴƭȅ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ¢9D ŀƴŘ ƻƴ ƭŜǎǎŜǊ ŜȄǘŜƴǘ ǿŀǘŜǊΣ 

ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ bD ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǊŜōƻƛƭŜǊ 

Řǳǘȅ ƛǎ ŀ ǉǳƛǘŜ ŎǊǳŎƛŀƭ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŀƴŘ ƻǇŜǊŀǝƻƴŀƭ ŀǎǇŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜ 

ŦƻǊΥ 

¶ ŘŜǎƛƎƴƛƴƎ ŀƴŘ ǎƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ŜȄŎƘŀƴƎŜǊ ǘƻ ōŜ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘΦ 

¶ ǘƻ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ƘŜŀǘ ƛƴǇǳǘ 

¢ƘŜ ǊŜōƻƛƭŜǊ Řǳǘȅ ŘŜǇŜƴŘǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ƻŦ 

ǾŀǇƻǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƭŜŀǾƛƴƎ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όŜǉ млπмύΦ 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŦƻǊ ¢9D ŀƴŘ IнhΣ 

ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ȅƛŜƭŘ ŀƴ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜōƻƛƭŜǊ ŘǳǘȅΦ 

ὗ άὅὴῳ άῳὌ  eq 10-1 

ǿƘŜǊŜ ὗ  ǘƘŜ ǊŜōƻƛƭŜǊ ŘǳǘȅΣ ά ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǊŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ŜƴǘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜōƻƛƭŜǊΣ 

ὅ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀƴŘ ῳὌ  ǘƘŜ ŜƴǘƘŀƭǇȅ ƻŦ ǾŀǇƻǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ 

CƛƎǳǊŜ млπо ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ¦awπ/t! ŀƴŘ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ƻŦ ¢9D όCƛƎǳǊŜ млπоŀύ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ όCƛƎǳǊŜ млπоōύ ŎƻǾŜǊƛƴƎ ŀ ǿƛŘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜΣ ǎǳǊǇŀǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿƘŜǊŜ ǊŜōƻƛƭŜǊ ƻǇŜǊŀǘŜǎΦ 9ǊǊƻǊ ōŀǊǎ ƻŦ 

р҈ ŀǊŜ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ōŜǧŜǊ ǉǳŀƴǝŦȅ ǘƘŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 

ŘŀǘŀΦ ²ƘƛƭŜ ¦awπ/t! ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŜȄŎŜŜŘǎ ǘƘŜ р҈ ŜǊǊƻǊ ŀǘ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ƻŦ ¢9D ŎƭƻǎŜ ǘƻ 

ǊŜōƻƛƭŜǊ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ƛǘ ǎƘƻǿǎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ /Ǉ 
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ƻŦ ǿŀǘŜǊΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǿŀǘŜǊ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ 

ǿƘƛƭŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǝƴƎ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŦƻǊ ¢9DΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǊŜōƻƛƭŜǊ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 

 

Figure 10-3. Heat capacity of a) pure TEG at atmospheric pressure, b) pure water at the 
saturated liquid phase; data from Steele et al. [362], Stephens and Tamplin [363], Li et 

al.[364]  

Lƴ CƛƎǳǊŜ млπп ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŜƴǘƘŀƭǇȅ ƻŦ ǾŀǇƻǊƛȊŀǝƻƴ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ǇǳǊŜ ¢9D ŀƴŘ 

ǿŀǘŜǊΦ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǘŜǎ ɲIǾŀǇ ƻŦ ¢9DΣ ǿƘƛƭŜ ¦awπ/t! ƛǎ ǘƘŜ 

Ƴƻǎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳƻŘŜƭ ƛƴ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ƘŜǊŜ ǘƘŀǘ ŦƻǊ 

ŬǩƴƎ ǘƘŜ ǇǳǊŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ¦awπ/t!Σ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǿŀǎ ƴƻǘ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΣ ǘƘǳǎΣ ŀ ǾŜǊȅ 

ƎƻƻŘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƛǎ ǇǊƻǾŜŘΦ .ƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ɲIǾŀǇ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƭȅƛƴƎ 

ǿƛǘƘƛƴ о҈ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ όŜǊǊƻǊ ōŀǊҐо҈ύΦ bŜŀǊ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǝƴƎ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōƻƛƭŜǊΣ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜǎ ƘƛƎƘŜǊ ɲIǾŀǇ ǾŀƭǳŜǎ ƛƴ ōƻǘƘ ¢9D 

ŀƴŘ ǿŀǘŜǊΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀƭǎƻ ȅƛŜƭŘ ƘƛƎƘŜǊ ǊŜōƻƛƭŜǊ ŘǳǝŜǎΦ 
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Figure 10-4. Enthalpy of vaporization of a) pure TEG and b) pure water; data from ASPEN 
PLUS, NIST 

млΦнΦо {ƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ 

млΦнΦоΦм ²ŀǘŜǊ ƛƴ ƳŜǘƘŀƴŜ 

¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛǎ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ƛǘǎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ ! ǘȅǇƛŎŀƭ 

ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ƳŜǘƘŀƴŜΦ bǳƳŜǊƻǳǎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŀǘŀǎŜǘǎ ŀǊŜ 
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ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ƻƴƭȅ Řŀǘŀ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘŀŎǘƻǊ ŀǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘΦ  

!ǎ CƛƎǳǊŜ млπрŀ ǎƘƻǿǎΣ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ǇǊŜŘƛŎǘ ǎƛƳƛƭŀǊ ƳƻƭŀǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƛƴ 

ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ Iнhπ/Iп ŀƎǊŜŜƛƴƎ ǿƛǘƘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŀǘŀΦ ½ƻƻƳƛƴƎ ƛƴ ŎƻƴǘŀŎǘƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

ǊŀƴƎŜ όCƛƎǳǊŜ млπрōύΣ ƛǘ ǎŜŜƳǎ ǘƘŀǘ ¦awπ/t! ŀƴŘ DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜ ǿƛƭƭ ƭŜŀŘ ǘƻ ǎƛƳƛƭŀǊ 

ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǿŜǘ ƎŀǎΦ 
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Figure 10-5. Water content in methane at T= 37.8 C at a) pressure up to 100 bar and b) 
pressures close to contactor operating pressure (40-60 bar); data from Olds et al. [365], 

Yarrison et al. [366] 

млΦнΦоΦн ²ŀǘŜǊ ƛƴ ¢9D 

¢ƘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ Iнhπ¢9D ƛǎ ǉǳƛǘŜ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǝƻƴŀƭ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ŎƻƭǳƳƴΦ LƳǇǊƻǇŜǊ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ŦƻǊ 

ǘƘƛǎ ōƛƴŀǊȅ ǿƛƭƭ ƳŀƪŜ ƛǘ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ǘƻ Ǌǳƴ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǳƴŘŜǊ ŎŜǊǘŀƛƴ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀƴŘ ŀ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ŎƻƭǳƳƴ ŘŜǎƛƎƴ όƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǘŀƎŜǎ 

ŜǘŎΦύΦ  

CƛƎǳǊŜ млπс ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴ 

ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƴŀǊȅ Iнhπ¢9D ŀǘ tҐур ƪtŀΦ ¦awπ/t! ŀƴŘ DƭȅŎƻƭ 

tŀŎƪŀƎŜ ǎƘŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊƭȅ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǿƘƛƭŜ ¦awπ/t! ōŜǧŜǊ 
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ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǊŜōƻƛƭŜǊ ƻǇŜǊŀǝƴƎ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ¦awπ/t! ŎŀƭŎǳƭŀǘŜǎ ŀ ƭƻǿŜǊ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΣ ƘŜƴŎŜΣ 

ƛǘ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ȅƛŜƭŘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ¢9D ǇǳǊƛǘȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ƭŜŀƴ ¢9D ǎǘǊŜŀƳΦ 
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Figure 10-6. Vapor Liquid Equilibrium of the system H2O-TEG AT P=85 kPa. a) T=90-210 0C, b) 
T=190-210 0C; experimental data from Mostafazadeh et al. [352] 

hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎǊǳŎƛŀƭ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ƛƴ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƛǎ ǘƻ ŎƻǊǊŜŎǘƭȅ 

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ŘǊȅ Ǝŀǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ 

ŎƻƭǳƳƴΦ hƴ ǊŜŀƭ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƻƴƭȅ ǘǊŀŎŜǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŀǊŜ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ŘǊȅ Ǝŀǎ ǎǘǊŜŀƳΣ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜΣ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ǎŀŦŜ ŦƻǊ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǝƻƴΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ 

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ŀǘ ƛƴŬƴƛǘŜ Řƛƭǳǝƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ƻŦ ǿŀǘŜǊπ¢9DΣ 

ǿƛƭƭ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ƛŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŎŀǊǊȅ ƻǳǘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘΦ  

Lƴ CƛƎǳǊŜ млπтΣ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ŀǊŜ ǇƭƻǧŜŘ ŀƭƻƴƎǎƛŘŜ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ 

tŀǊǊƛǎƘ Ŝǘ ŀƭΦ ώостϐ ŀƴŘ .Ŝǎǘŀƴƛ ŀƴŘ {ƘŀƴƎ  ώороϐΦ bƻǘŀōƭȅΣ ǘƘŜ ǘǿƻ Řŀǘŀ ǎƻǳǊŎŜǎ ǎƘƻǿ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛǎŎǊŜǇŀƴŎƛŜǎΦ .Ŝǎǘŀƴƛ ŀƴŘ {ƘŀƴƎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ tŀǊǊƛǎƘ 

Ŝǘ ŀƭΦ ǿƻǳƭŘ ŀƭƛƎƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊǎ ƛŦ ŀ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ tŀǊǊƛǎƘ Ŝǘ ŀƭΦ 

ŘƛŘ ƴƻǘ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊ ŦƻǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ÐɹΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ Řŀǘŀ 

ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ .Ŝǎǘŀƴƛ ŀƴŘ {ƘŀƴƎ ŀǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ƳƻǊŜ ǊŜƭƛŀōƭŜΦ 

¢ƘŜ DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǘƘŜ Řŀǘŀ Ǉƻƛƴǘǎ ŦǊƻƳ tŀǊǊƛǎƘ ǿƘƛƭŜ ¦awπ/t! 

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜǎ ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ƛƴ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ .Ŝǎǘŀƴƛ ŀƴŘ {ƘŀƴƎΦ CǊƻƳ 

ǘƘƛǎ ŬƎǳǊŜΣ ƛǘ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƘŀǘ ¦awπ/t! ǿƛƭƭ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ƘƛƎƘŜǊ ŘǊȅ Ǝŀǎ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ǘƘŀƴ 
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Figure 10-7. Activity coefficients at infinite dilution of water for the TEG-H2O binary at 
atmospheric pressure; data from Parrish et al. [367], Bestani & Shang [353] 

млΦнΦоΦо wŜŀƭ bD Řŀǘŀ 

vǾƛǎǘƎŀŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦ  ώосуϐ  ƘŀǾŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊπƭƛǉǳƛŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ ¢9DΣ 

ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ Řŀǘŀ ŀǊŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ŀƴŘ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ млπнΦ  

Table 10-2. Vapor Liquid Equilibrium experimental data of the system TEG(1)-H2O(2)-NG(3)  
[369] 

T (C) P (bar) H2O wt (%) y1 (ppm) y2 (ppm) xNG 

14.98 60.04 5.03 0.003 83.25 0.023 

15.07 60.04 5.01 0.0022 82.1 0.0229 

20.04 60.14 4.99 0.0025 114.95 0.0226 

20.07 60.15 4.99 0.0008 109.7 0.0226 

20.07 60.11 5 0.0005 112.83 0.0226 

25.25 60.19 5.01 0.0176 148.32 0.0224 

25.1 60.14 5.15 0.0075 148.4 0.0219 

25.04 59.89 5.03 0.1903 133.05 0.0214 

25.01 59.91 5 0.052 131.82 0.0213 

25.19 60.17 5.07 0.0397 138.88 0.0216 

25.21 60.18 4.93 0.0214 140.45 0.0211 

25.13 60.25 5.03 0.0128 136.46 0.0215 

25.08 60.19 5.07 0.0076 141.68 0.0218 

25.1 60.16 5.12 0.0075 141.8 0.0215 

30.06 60.09 5.16 0.0131 191.38 0.0212 

30.05 60.11 5.13 0.0071 198.6 0.0216 

ϝbD ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ млπо 
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Table 10-3. Natural Gas composition in mole fraction [369]   

Compound Mole fraction 

N2 0.00899 

CO2 0.02517 

CH4 0.9174 

C2 0.04265 

nC3 5.03E-03 

i-C4 4.74E-04 

n-C4 1.92E-04 

i-C5 3.50E-05 

n-C5 2.80E-05 

C6+ 3.80E-05 

ϝ /сҌ ƛǎ ƳƻŘŜƭŜŘ ŀǎ ƴƻǊƳŀƭ /с 

¢ƘŜ ¦awπ/t! ŀƴŘ DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƻƴ ǘƘŜǎŜ Řŀǘŀ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ 

ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ млπпΦ 

Table 10-4. Prediction results for the phase equilibrium of the system TEG(1)-H2O(2)-NG(3) 
using UMR-CPA and glycol package  

 AARD (%) 

Model y (TEG) y (H2O) x (NG) 

Glycol Package 1753.4 4.9 27.0 

UMR-CPA 883.3 6.2 31.6 

²ƘŜǊŜ ὃὃὙὈ Ϸ ρππϷВ ὔὖ 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƻƭŜ 

ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜ ŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜΣ ǿƛǘƘ DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜ ōŜƛƴƎ ǎƻƳŜǿƘŀǘ 

ōŜǧŜǊΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜ ǇŜǊŦƻǊƳǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǿƻǊǎŜ πōȅ ŀ ŦŀŎǘƻǊ ƻŦ 

ǘǿƻπ ǘƘŀƴ ¦awπ/t! ƛƴ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ǘƘŜ ¢9D ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜΦ !ǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ 

ƛƴ CƛƎǳǊŜ млπуΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ 

ŦƻǊ ¢9D ŎƻƴǘŜƴǘ όCƛƎǳǊŜ млπуōύ ŀƴŘ bD ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴ όCƛƎǳǊŜ млπуŎύΦ ¦awπ/t! ǇǊŜŘƛŎǘǎ 

ŀ ƭƻǿŜǊ ¢9D ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜΣ ŎƭƻǎŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŀǘŀΦ DƭȅŎƻƭ 

tŀŎƪŀƎŜ ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ bD ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΣ ǿƘƛƭŜ ¦awπ/t! 

ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǘŜ ƛǘ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǾŀƭǳŜǎΦ  
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Figure 10-8. Vapor Liquid Equilibrium in TEG-H2O-NG system at P=60 bar, a) water content in 
the vapor phase, b) TEG content in the vapor phase, c) mole fraction of NG in the liquid 

phase 

млΦо tǊƻŎŜǎǎ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ 

CƭƻǿŎƘŀǊǘ млπм ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ƎƭȅŎƻƭ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǳƴƛǘΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƛǎ ǘƘŜ 

ŀōǎƻǊōŜǊ όŎƻƴǘŀŎǘƻǊύΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƛǎ 

ǘƘŜ ǎǝƭƭ ŎƻƭǳƳƴΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ƎƭȅŎƻƭ όǊŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊύΦ !ƊŜǊ ǇŀǎǎƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀƴ 

ƛƴƭŜǘ ǎŎǊǳōōŜǊ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŀǘ ƻƴƭȅ ǿŀǘŜǊπǎŀǘǳǊŀǘŜŘ Ǝŀǎ ŜƴǘŜǊǎ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŜǊΣ ǘƘŜ ǿŜǘ Ǝŀǎ 

ǎǘǊŜŀƳ ƛǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ƻŦ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŜǊΦ [Ŝŀƴ ƎƭȅŎƻƭ όƭƻǿ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘύ 

ŜƴǘŜǊǎ ǘƘŜ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘŀŎǘƻǊΣ ƅƻǿƛƴƎ ŎƻǳƴǘŜǊπŎǳǊǊŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǎǘǊŜŀƳΦ ¢ƘŜ ŘǊȅ Ǝŀǎ 

ǎǘǊŜŀƳ ŜȄƛǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŜǊΣ ǿƘƛƭŜ ǊƛŎƘ ƎƭȅŎƻƭ όƘƛƎƘ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘύ ŜȄƛǘǎ 

ŀǘ ǘƘŜ ōƻǧƻƳΦ ¢ƘŜ ǊƛŎƘ ƎƭȅŎƻƭ ƛǎ ŘƛǊŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀ ǊŜƅǳȄ ŎƻƴŘŜƴǎŜǊ ŀǘ ǘƘŜ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŜ ǎǝƭƭ 

ŎƻƭǳƳƴ ōŜŦƻǊŜ ŜƴǘŜǊƛƴƎ ŀ ƅŀǎƘ ǘŀƴƪΣ ǿƘŜǊŜ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǾƻƭŀǝƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀǊŜ 
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ǾŀǇƻǊƛȊŜŘΦ ¢ƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƅŀǎƘ ǘŀƴƪ ƛǎ ōŜǘǿŜŜƴ о ŀƴŘ т ōŀǊ 

ώотлϐΦ  

 

Flowchart 10-1. Typical natural gas dehydration unit using glycol as an entrainer [360] 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ¦ƴƛ{ƛƳϯ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǳǝƭƛȊŜŘ ǘƻ ŀǇǇƭȅ DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜ ŀƴŘ ¦awπ/t! ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǳƴƛǘΦ CƭƻǿŎƘŀǊǘ млπн ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ƅƻǿǎƘŜŜǘ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 
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Flowchart 10-2. ¦ƴƛ{ƛƳϯ flowsheet of TEG dehydration process
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¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǊŜŀƭ Řŀǘŀ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ ǇǊƛǾŀǘŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴ ǿƛǘƘ 9ǉǳƛƴƻǊ ώотмϐΦ 

¢ƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ 

млπрΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǿŜǘ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ƛǎ ǎŜǘ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘǊȅ Ǝŀǎ 

όǇǊƻŘǳŎŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘŀŎǘƻǊύΣ ǎƛƴŎŜ ƴƻ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǿŜǘ ƎŀǎΦ ! ǎǘǊŜŀƳ ƻŦ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ƛǎ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴΣ ǘƻ ōŜ ƳƛȄŜŘ ǿƛǘƘ ƴŀǘǳǊŀƭ 

Ǝŀǎ ƛƴ aL·πмлм ŦƻǊ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ bDΦ  

Table 10-5. Natural gas composition used for the process simulation [371] 

Component Mole % 

Methane 83.9 

Ethane 8.1 

Propane 3.5 

n-butane 0.8 

i-butane 0.5 

n-pentane 0.2 

i-pentane 0.2 

C6+ 0.3 

N2 1.0 

CO2 1.4 

 

¢ƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ млπсΦ vǳƛǘŜ 

ƴƻǝŎŜŀōƭŜ ƛǎ ǘƘŜ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ǊŜōƻƛƭŜǊ ƻǇŜǊŀǘŜǎ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀǊƻǳƴŘ 

ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό¢ḗнлт л/ύ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ōŜƎƛƴǎ ǘƻ ƻŎŎǳǊ ώотнϐΦ CƻǊ ǘƘƛǎ 

ǊŜŀǎƻƴΣ ŀ ƳŀƪŜπǳǇ ¢9D ǎǘǊŜŀƳ ƛǎ ŀŘŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŜ ŦƻǊ ŀƴȅ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƭƻǎǎŜǎ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ¢9D ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴΣ 

ǘƘƛǎ ƳŀƪŜπǳǇ ǎǘǊŜŀƳ ƛǎ ƴƻǘ ƛƴŎƭǳŘŜŘΣ ŀǎ ƛǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ƻƴƭȅ ŀ ǎƳŀƭƭ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ǊŜŎȅŎƭŜŘ ¢9DΦ wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴΣ ƛǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ƛǘ ƛǎ ǳƴƭƛƪŜƭȅ 

ǘƻ ōŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǘ ǘƘŜǎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ŀǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ōȅ Ƴŀƴȅ ȅŜŀǊǎ ƻŦ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ 

ƻǇŜǊŀǝƻƴΦ 
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Table 10-6. Parameters used for process simulation of TEG dehydration [360] 

Parameter Value Unit 

Dry gas flow rate 11.23 Msm3/day 

Lean TEG flow rate 6.1 m3/hr 

Flash drum temperature 62 0C 

Flash drum pressure 4.9 bar 

Rich TEG temperature into 

regenerator 
139 0C 

Condenser temperature 100 0C 

Condenser pressure 1.2 bar 

Reboiler temperature 206.6 0C 

Reboiler pressure 1.23 bar 

Stripping gas flow rate 91.2 Sm3/hr 

Stripping gas temperature into 

stripping column 
80 0C 

млΦоΦм wŜǎǳƭǘǎ 

DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜ ŀƴŘ ¦awπ/t! ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ōƻǘƘ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ǊŜŀƭ ¢9D 

ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǳƴƛǘΦ {ŜƭŜŎǘŜŘ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ŬŜƭŘ Řŀǘŀ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ώослϐ ŀǊŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ млπтΦ 

DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴ ǿŜǘ Ǝŀǎ ǘƘŀƴ ¦awπ/t!Σ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ ōŜƛƴƎ ŎƭƻǎŜǊ ǘƻ ŬŜƭŘ ŘŀǘŀΦ  

¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ƭŜŀƴ ¢9D ǇǳǊƛǘȅ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ōȅ ¦awπ/t! ǿŀǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŬƴŘƛƴƎǎ 

ƛƴ CƛƎǳǊŜ млπсΣ ŀǎ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ŀ ƭƻǿŜǊ ƳƻƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ǊŜōƻƛƭŜǊ 

ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ  /ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ¢9D ǇǳǊƛǘȅΣ ǘƘŜ DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜ ƛǎ 

ŀ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳƻŘŜƭΦ  

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ¦awπ/t! ŎŀƭŎǳƭŀǘŜǎ ŀ ǿŀǘŜǊ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ муΦп ƳƎκ{¢5Ƴо ǿƘƛƭŜ 

DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎ нмΦн ƳƎκ{¢5Ƴо ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ōŜƛƴƎ мфΦл 

ƳƎκ{¢5ƳоΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜ 
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ŘƻŜǎƴΩǘ ŀƎǊŜŜ ǿƛǘƘ CƛƎǳǊŜ млπт ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎΣ ƛǘ ƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ¢9D 

ǇǳǊƛǘȅ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ¦awπ/t!Φ 

¢ƘŜ ŘǊȅ Ǝŀǎ ƅƻǿ ǊŀǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ƛǎ ŀōƻǳǘ унно ƳоκƘǊ ǿƘƛƭŜ ¦awπ/t! ŀƴŘ 

DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ унсм ƳоκƘǊ ŀƴŘ умрт ƳоκƘǊΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƛƴ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǳǊŜ ƳŜǘƘŀƴŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ǎƘƻǿŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ млπнΣ ǿƘŜǊŜ ¦awπ/t! 

ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŀ ƭƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǘƘŀƴ ǘƘŜ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŎƭƻǎŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ 

wŜōƻƛƭŜǊ Řǳǘȅ ƛǎ ǿŜƭƭ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜ ōŜƛƴƎ ŎƭƻǎŜǊ 

ǘƻ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ŘŀǘŀΦ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜǎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǊŜōƻƛƭŜǊ Řǳǘȅ ǘƘŀƴ ¦awπ/t!Σ ǎƛƴŎŜ 

ŦƻǊ ōƻǘƘ ƘŜŀǘ ƻŦ ǾŀǇƻǊƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ¢9DΣ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜ 

ǇǊƻŘǳŎŜŘ ƘƛƎƘŜǊ ǾŀƭǳŜǎ όCƛƎǳǊŜ млπо ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ млπпύΦ 

hǾŜǊŀƭƭΣ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊƛƭȅ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ǘƘŜ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ŀ ǊŜŀƭ 

ǳƴƛǘΦ ¦awπ/t! ǿŀǎ ǇǊƻǾŜŘ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ŘǊȅ Ǝŀǎ ǿŀǘŜǊ ŘŜǿ 

Ǉƻƛƴǘ ŀƴŘ ƅƻǿ ǊŀǘŜΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŀ ƳƻǊŜ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ 

ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōƻƛƭŜǊ Řǳǘȅ ŀƴŘ ¢9D ǇǳǊƛǘȅΦ 

Table 10-7. Simulation results and field measurements of a real TEG dehydration unit 

Property Field UMR-CPA Glycol 

Package 

Water content in wet gas (mg/STDm3) 742 780 790 

Water content in dry gas (mg/STDm3) 19.0 18.4 21.2 

Dry gas flow rate (m3/hr) 8223 8261 8157 

wt % lean TEG 99.76 99.85 99.74 

Reboiler duty 571 536 592.6 

 

млΦп /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ 

¢ƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ŀƊŜǊ 

ōŜƛƴƎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴǘƻ ¦ƴƛ{ƛƳϯ ǘƘǊƻǳƎƘ /!t9πht9bΦ CƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ǘƘŜ DƭȅŎƻƭ 

tŀŎƪŀƎŜ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘΦ 

.ƻǘƘ ¦awπ/t! ŀƴŘ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ 

ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ǊŜŀƭ ǳƴƛǘΦ ¦awπ/t! 
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ŀƎǊŜŜǎ ōŜǧŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŬŜƭŘ Řŀǘŀ ƻƴ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘǊȅ Ǝŀǎ ǘƘŀƴ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜΣ 

ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜ ǿŀǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŦƻǊ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ǘƘŜ ǊŜōƻƛƭŜǊ ŘǳǘȅΦ CƻǊ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ 

ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ȅƛŜƭŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ŀƴŘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ .ŜŀǊƛƴƎ ƛƴ 

ƳƛƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ DƭȅŎƻƭ ǇŀŎƪŀƎŜ ƛǎ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ ǎǳŎƘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ 

ŀƭǎƻ ōǳƛƭǘ ƛƴ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŜƴǘƘŀƭǇƛŜǎΣ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ŜǘŎΦΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǎŜǊǾƛƴƎ ŀǎ ŀ 

ǎǘǊƻƴƎ ōŜƴŎƘƳŀǊƪΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ¦awπ/t! ƛǎ ŀƭǎƻ ŀ ǎǳƛǘŀōƭŜ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ 

¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ 

Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ¦awπ/t! ƛǎ ŀƴ ŜũŜŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ǎƛƳǳƭŀǝƴƎ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴΦ 

/ƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ƛǘǎ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ǊŜŀƭ ƅǳƛŘǎΣ ŀǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ ŜŀǊƭƛŜǊ 

ŎƘŀǇǘŜǊǎΣ ƛǘ ƻũŜǊǎ ŀ ǊŜƭƛŀōƭŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ 

 



Conclusions 

226 

 

мм /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ  

¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ Ŝǉǳŀǝƻƴ ƻŦ ǎǘŀǘŜ 

ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ƅǳƛŘǎΣ ŜƳǇƘŀǎƛȊƛƴƎ ƻƴ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǎȅǎǘŜƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ tw 9ƻ{ ŀƴŘ 

ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ /t!Σ ŦƻǊƳƛƴƎ ¦awπ/t!Σ ŎŀǇŀōƭŜ ƻŦ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ŎƻƳǇƭŜȄ ƅǳƛŘ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ŀƴŘ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΦ 

LƴƛǝŀƭƭȅΣ ǘƘŜ tŜƴƎςwƻōƛƴǎƻƴ 9ǉǳŀǝƻƴ ƻŦ {ǘŀǘŜ όtw 9ƻ{ύ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΦ ! ƴŜǿ aŀǘƘƛŀǎπ/ƻǇŜƳŀƴ 

ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ όa/рύ ǿŀǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘΣ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ .ŀƭŜŘΩǎ ƭƛƴŜŀǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπ

ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻũŜǊǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀŎǊƻǎǎ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƛǎƻōŀǊƛŎ ŀƴŘ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ 

ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ŀƴŘ WƻǳƭŜ ¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΦ ¢ƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴΣ 

ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ a/рπ.ŀƭŜŘΣ ǇǊŜǎŜǊǾŜŘ ǘƘŜ ƎƻƻŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ a/р ŦǳƴŎǝƻƴ ŦƻǊ 

ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ǿƘƛƭŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ŀƴŘ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ƘŜŀǘ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ƛǘǎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŀǎ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƳƻŘŜƭ ǾŀǊƛŀƴǘΦ 

.ǳƛƭŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘƛǎ ŦƻǳƴŘŀǝƻƴΣ ŀ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ tw 9ƻ{Σ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

a/р ŀƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ tŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ǿŜǊŜ ŬǊǎǘ ǊŜƎǊŜǎǎŜŘ ŦƻǊ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ƎǊƻǳǇ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘΦ .ƻǘƘ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ȅƛŜƭŘŜŘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ƪŜȅ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ 

ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ WƻǳƭŜς¢ƘƻƳǎƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΦ ¢Ƙƛǎ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ƳƛȄǘǳǊŜǎ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ aƛȄƛƴƎ wǳƭŜǎ ό¦awπb9²ύΣ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ¦bLC!/πōŀǎŜŘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ ¦awπb9² ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƘƛƎƘƭȅ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ 

ōƛƴŀǊȅ ƎŀǎςƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎΦ CǳǊǘƘŜǊ ǾŀƭƛŘŀǝƻƴ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ 

ƳƻŘŜƭ ttwту ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ¦awπb9² ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ƘƛƎƘ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘǎ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǝŎ Ǝŀǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ŎǊƛŎƻƴŘŜƴōŀǊΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ¦awπb9² ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǘŜŘ ǘƘŜ ŎǊƛŎƻƴŘŜƴǘƘŜǊƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ƘŜŀǾƛŜǊ 

ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴǎΦ Lƴ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǎΣ ¦awπb9² ǎƘƻǿŜŘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ 

ŦƻǊ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƭŜǎǎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǳƴŘŜǊ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ ƳŜǘƘŀƴŜ ŎƻƴǘŜƴǘΦ 
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CƻǊ ōƻǘƘ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ŀƴŘ ǊŜŀƭ Ǝŀǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǎΣ ¦awπb9² ǊŜƭƛŀōƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ 

ŘǊƻǇƻǳǘ ŀǘ ƭƻǿ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ±Ǉƭ ŎǳǊǾŜǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ŎǊƛŎƻƴŘŜƴǘƘŜǊƳΦ hƴ 

ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ttwту ƻŎŎŀǎƛƻƴŀƭƭȅ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ±Ǉƭ ƳŀȄƛƳǳƳΣ 

ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǎȅǎǘŜƳŀǝŎ ŘŜǿ Ǉƻƛƴǘ ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǝƻƴǎΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ 

ǾƻƭǳƳŜ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ ƘŀŘ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ ŜũŜŎǘΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘ ¦awπb9² ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƛƴ 

ǎȅǎǘŜƳǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƳƻŘŜƭƛƴƎΦ 

¢ƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ƅǳƛŘǎΣ ŀ ƴŜǿ ƎǊƻǳǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ Ŝǉǳŀǝƻƴ ƻŦ ǎǘŀǘŜΣ 

¦awπ/t!Σ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ŎƻǳǇƭƛƴƎ ǘƘŜ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ²ŜǊǘƘŜƛƳΩǎ 

ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǘƘŜƻǊȅ ǳǎŜŘ ƛƴ /t! 9ƻ{Φ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ŬǊǎǘ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ŦƻǊ ǇǳǊŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎτǿŀǘŜǊΣ ƳŜǘƘŀƴƻƭΣ ŀƴŘ a9DτƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƻŦ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ŀƴŘ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΦ Lƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ ¦awπ

/t! ǿŀǎ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŦƻǊ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ {wYπ/t! ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘπ¦awπ/t!Σ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ƭŜŀǎǘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǾŀǇƻǊπ

ǇƘŀǎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ¢ƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ 

ǳǎƛƴƎ ¦aw ƳƛȄƛƴƎ ǊǳƭŜǎ ŀƴŘ ¦bLC!/πōŀǎŜŘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ ! ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ 

ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ ƻŦ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ ŀƴŘ ǎǇŜŜŘǎ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ¦awπ/t! 

ǇŜǊŦƻǊƳǎ ǎƛƳƛƭŀǊƭȅ ǘƻ ƻǊ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ōŜǧŜǊ ǘƘŀƴ {wYπ/t! ƛƴ Ƴƻǎǘ ŎŀǎŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ {wYπ/t! 

ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘ ƛƴ ƳŜǘƘŀƴƻƭπǿŀǘŜǊ ƳƛȄǘǳǊŜǎΦ 

!ƛƳƛƴƎ ǘƻ ŀǇǇƭȅ ǘƘŜ ¦awπ/t! 9ƻ{ ŦƻǊ ŀ ǊŜŀƭπƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǎŎŀƭŜπŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ¦awπ/t! ǿŀǎ 

ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ǎȅǎǘŜƳǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ ƎŀǎΦ ¢ƘŜ ƪŜȅ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ 

ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ¢9D ǿŜǊŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊŜŘ ǳǎƛƴƎ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ŀƴŘ ƳƛȄǘǳǊŜ 

ǇƘŀǎŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŘŀǘŀΣ ŀǎ ǿŜƭƭΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǇƘŀǎŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƛƴ 

ōƛƴŀǊȅ ŀƴŘ ǘŜǊƴŀǊȅ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǿŀǘŜǊπƎŀǎΣ ǿŀǘŜǊπƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴΣ ŀƴŘ ¢9DπƎŀǎ 

ǎȅǎǘŜƳǎΦ LƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻƭǾŀǝƻƴ ŜũŜŎǘǎ ƴƻǘŀōƭȅ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŦƻǊ 

.¢9· Ƴǳǘǳŀƭ ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ¢9DΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ŀōƭŜ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ 

ǾŀǇƻǊπƭƛǉǳƛŘ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘπƭƛǉǳƛŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀ ǿƛǘƘ ƎƻƻŘ ŀŎŎǳǊŀŎȅΦ 

CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ¦awπ/t! ǿŀǎ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛ{ƛƳϯ ǇǊƻŎŜǎǎ ǎƛƳǳƭŀǘƻǊ Ǿƛŀ ǘƘŜ /!t9π

ht9b ǇǊƻǘƻŎƻƭ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǎƛƳǳƭŀǘŜ ŀƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǳƴƛǘΦ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ 

ǿƛǘƘ DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ¦awπ/t! ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōŜǧŜǊ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŬŜƭŘ Řŀǘŀ 

ŦƻǊ ŘǊȅ Ǝŀǎ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ŀƴŘ ƅƻǿΦ CƻǊ ƻǘƘŜǊ ƪŜȅ ǇǊƻŎŜǎǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ƎŀǾŜ 



Conclusions 

228 

 

ǎƛƳƛƭŀǊƭȅ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ DƛǾŜƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ DƭȅŎƻƭ tŀŎƪŀƎŜ ƛǎ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ǘǳƴŜŘ ŦƻǊ ǎǳŎƘ 

ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇŜǝǝǾŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ¦awπ/t! ŎƻƴŬǊƳǎ ƛǘǎ ǊƻōǳǎǘƴŜǎǎ ŀƴŘ 

ǇǊŀŎǝŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘȅΦ 

Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ǘƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭ ƻũŜǊǎ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ŀŎŎǳǊŀŎȅΣ 

ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅΣ ŀƴŘ ōǊƻŀŘ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ ƅǳƛŘǎ ŀƴŘ ǎȅǎǘŜƳǎ 

ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƎŀƛƴǎǘ Řŀǘŀ ƻŦ ǊŜŀƭ 

ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ƅǳƛŘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ Ǌƻōǳǎǘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŦƻǊ ǊŜŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴǎΣ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ 

¦awπ/t! ƛǎ ŀ ǾŀƭǳŀōƭŜ ǘƻƻƭ ŦƻǊ ǊŜŀƭ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ  
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!ǇǇŜƴŘƛȄ !Υ bŜǿ IŜƭƳƘƻƭǘȊ 9ƴŜǊƎȅ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ 

hƴ ǘƘŜ ōŀǎƛǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ǘƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿŜǊŜ ƳƻŘƛŬŜŘ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƛƴǘŜǊƴŀƭƭȅ ǳǎŜ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ŘŜǊƛǾŜ 

ŀƭƭ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭΦ CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǿƻǊƪ ƻŦ aƛŎƘŜƭǎŜƴ ŀƴŘ aƻƭƭŜǊǳǇ ώнрϐ ƛƴ ǿƘƛŎƘ 

ŀƭƭ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ IŜƭƳƘƻƭǘȊ 

ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ ƛǘǎ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎΣ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ƳƻŘƛŬŜǎ ǘƘƛǎ ŦǳƴŎǝƻƴ ǘƻ ƳŀƪŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƘŜ 

ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭƭ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻǊ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΦ  CƻǊ ŀ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ 9ǉǳŀǝƻƴ ƻŦ {ǘŀǘŜΣ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŦǳƴŎǝƻƴ 

Ŏŀƴ ōŜ ǿǊƛǧŜƴ ŀǎ Ŧƻƭƭƻǿǎ όǎŜŜ ŎƘŀǇǘŜǊ рύΥ 
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eq A.1 

²ƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǿǊƛǧŜƴΥ  

ὊὝȟὠȟὲ ὲὫὠȟὄȟὅ
ὈὝ

Ὕ
Ὢὠȟὄȟὅ eq A.2 

²ƘŜǊŜΣ 

Ὣὠȟὄȟὅ  ÌÎρ
ὄ ὅ

ὠ
 

Ὢὠȟὄȟὅ  
ρ

Ὑὄ‏ ‏
ὰὲ
ὠ ὄ‏ ὅ

ὠ ὄ‏ ὅ
 

eq A.3 

{ƻΣ 

Ὂ ὊὲȟὝȟὠȟὄȟὅȟὈ  eq A.4 

¢ƘŜ ŬǊǎǘ ƻǊŘŜǊ ǇŀǊǝŀƭ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ōŜƭƻǿΥ 

‬Ὂ

‬ὲ
ȟ

Ὂ Ὂὄ ὊὈ Ὂὅ 

‬Ὂ

‬Ὕȟ
Ὂ ὊὈ Ὂὅ 

eq A.5 
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‬Ὂ

‬ὠȟ
Ὂ 

 

¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƻǊŘŜǊ ǇŀǊǝŀƭ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ōŜƭƻǿΥ 

‬Ὂ

‬ὠ
ȟ

Ὂ  

‬Ὂ

‬Ὕ
ȟ

Ὂ ςὊ Ὀ ςὊ ὅ Ὂ ὅ Ὂὅ  

ὊὈ ςὊ ὅὈ  

‬Ὂ

‬Ὕ‬ὠ
Ὂ Ὂ Ὀ Ὂ ὅ 

‬Ὂ

‬ὲ‬ὲ
ȟ

Ὂ Ὂ ὄ Ὂ ὅ Ὂ Ὀ

Ὂ Ὂ ὄ Ὂ ὅ Ὂ Ὀ ὄ Ὂὄ

Ὂ Ὂ ὅ Ὂ ὄ Ὂ Ὀ ὅ Ὂὅ

Ὂ Ὂ Ὀ Ὂ ὅ Ὂ ὄ Ὀ ὊὈ

Ὂ ὄ Ὂ ὅ Ὂ Ὂ ὄ Ὂ ὅ Ὂ Ὀ ὄ

Ὂὄ Ὂ Ὂ ὅ Ὂ ὄ Ὂ Ὀ ὅ Ὂὅ

Ὂ ὅ Ὂ ὄ Ὀ ὊὈ  

 

‬Ὂ

‬ὲ‬Ὕ
Ὂ Ὂ ὄ Ὂ ὅ Ὂ Ὀ

Ὂ Ὂ ὄ Ὂ ὅ Ὂ Ὀ ὄ Ὂὄ

Ὂ Ὂ ὅ Ὂ ὄ Ὂ Ὀ ὅ Ὂὅ

Ὂ Ὂ Ὀ Ὂ ὅ Ὂ ὄ Ὀ ὊὈ

Ὂ ὅ Ὂ Ὂ ὅ Ὂ Ὀ ὄ

Ὂ Ὂ ὅ Ὂ Ὀ ὅ Ὂὅ Ὂ Ὂ ὅ Ὀ

ὊὈ  

eq A.6 
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‬Ὂ

‬ὲ‬ὠ
Ὂ Ὂ ὄ Ὂ ὅ Ὂ Ὀ

Ὂ Ὂ ὄ Ὂ ὅ Ὂ Ὀ ὄ Ὂὄ

Ὂ Ὂ ὅ Ὂ ὄ Ὂ Ὀ ὅ Ὂὅ

Ὂ Ὂ Ὀ Ὂ ὅ Ὂ ὄ Ὀ ὊὈ

Ὂ Ὂ ὄ Ὂ ὅ Ὂ Ὀ 

 

¢ƘŜ ǘƘƛǊŘ ƻǊŘŜǊ ǇŀǊǝŀƭ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ōŜƭƻǿ όƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀ bŜǿǘƻƴπ

wŀǇƘǎƻƴ ǎƻƭǳǝƻƴ ŦƻǊ ƳƻƭŀǊ ǾƻƭǳƳŜύΥ 

ὄ
‬ὄ

‬ὲ
ȟ

 

ὅ
‬ὅ

‬ὲ
ȟ

 

Ὀ
‬Ὀ

‬ὲ
ȟ

 

ὅ
‬ὅ

‬Ὕȟ
 

Ὀ
‬Ὀ

‬Ὕȟ
 

eq A.7 

¢ƘŜ ǇŀǊǝŀƭ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ό.Σ /Σ 5ύ ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎΥ 

±ƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΥ 

ὲz ὅ ὲ ὲ ὧz  eq A.8 

5ƛũŜǊŜƴǝŀǝƴƎ ǘǿƻ ǝƳŜǎ ǿƛǘƘ ǊŜƎŀǊŘǎ ǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΥ 

ὲz ὅ ὲ ὲᶻ
‬ὧ

‬Ὕ
 

ὲz ὅ ὲ ὲᶻ
‬ὧ

‬Ὕ
 

eq A.9 

5ƛũŜǊŜƴǝŀǝƴƎ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ǿƛǘƘ ǊŜƎŀǊŘǎ ǘƻ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΥ 
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ὅ ὲz ὅȟ ὲ
‬ὧ

‬Ὕ
 

Or 

ὅȟ
ςВὲ

‬ὧ
‬Ὕ

ὅ

ὲ
 

eq A.10 

bƻǿ ōȅ ŘƛũŜǊŜƴǝŀǝƴƎ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ǘǿƻ ǝƳŜǎ ǿƛǘƘ ǊŜƎŀǊŘǎ ǘƻ 

ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻƴŜ ƎŜǘǎΥ 

ὅ ὲὅ ς ὲὧ 

Or 

ὅ
ςВὲὧ ὅ

ὲ
 

And 

ὅ ὅ ὲὅȟ ςὧ 

 

Or  

ὅȟ
ςὧ ὅ ὅ

ὲ
 

 

eq A.11 

¢ƘŜ ŬǊǎǘ ƻǊŘŜǊ ǇŀǊǝŀƭ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ƻŦ C ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ōŜƭƻǿΥ 

Ὂ Ὣ 

Ὂ ὲὫ
Ὀ

Ὕ
Ὢ 

Ὂ ὲὫ
Ὀ

Ὕ
Ὢ 

Ὂ ὲὫ
Ὀ

Ὕ
Ὢ 

Ὂ
Ὢ

Ὕ
 

Ὂ
Ὀ

Ὕ
Ὢ 

eq A.12 

¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƻǊŘŜǊ ǇŀǊǝŀƭ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ƻŦ C ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ōŜƭƻǿΥ 
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Ὂ Ὣ  

Ὂ Ὣ  

Ὂ Ὣ 

Ὂ
Ὀ

Ὕ
Ὢ 

Ὂ
Ὀ

Ὕ
Ὢ 

Ὂ
Ὀ

Ὕ
Ὢ 

Ὂ
ςὊ

Ὕ
 

Ὂ
Ὢ

Ὕ
 

Ὂ ὲὫ
Ὀ

Ὕ
Ὢ  

Ὂ ὲὫ
Ὀ

Ὕ
Ὢ  

Ὂ ὲὫ
Ὀ

Ὕ
Ὢ  

Ὂ
Ὢ

Ὕ
 

Ὂ ὲὫ
Ὀ

Ὕ
Ὢ  

Ὂ ὲὫ
Ὀ

Ὕ
Ὢ  

Ὂ
Ὢ

Ὕ
 

Ὂ ὲὫ
Ὀ

Ὕ
Ὢ  

Ὂ
Ὢ

Ὕ
 

eq A.13 

¢ƘŜ ǘƘƛǊŘ ƻǊŘŜǊ ǇŀǊǝŀƭ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ƻŦ C ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ōŜƭƻǿΥ 

Ὂ ὲὫ
Ὀ

Ὕ
Ὢ  eq A.14 

 

¢ƘŜ ǇŀǊǝŀƭ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ƻŦ Ǝ ŀǊŜ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 
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Ὣ
ρ

ὄ ὅ ὠ
 

Ὣ
ρ

ὄ ὅ ὠ
 

Ὣ
ὅ ὄ

ὠᶻὄ ὅ ὠ
 

Ὣ
ρ

ὠ ὅ ὄ

ρ

ὠ
 

Ὣ
ρ

ὄ ὅ ὠ
 

Ὣ
ρ

ὄ ὅ ὠ
 

Ὣ
ρ

ὄ ὅ ὠ
 

Ὣ
ρ

ὄ ὅ ὠ
 

Ὣ
ρ

ὄ ὅ ὠ
 

Ὣ
ς

ὠ ὅ ὄ

ς

ὠ
 

eq A.15 

 

¢ƘŜ ǇŀǊǝŀƭ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ƻŦ Ŧ ŀǊŜ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 
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Ὢ
ρ

Ὑᶻὠ ὄ‏ ὅ ὠ ὄ‏ ὅ
 

 

Ὢ
Ὢ ὠ ὅὪ

ὄ
 

 

Ὢ
ρ

Ὑὠ ὄ‏ ὅ ὠ ὄ‏ ὅ
Ὢ 

 

Ὢ
ρ

Ὑὄ‏ ‏
ᶻ

ρ

ὠ ὄ‏ ὅ

ρ

ὠ ὄ‏ ὅ
 

 

Ὢ
ςὪ ὠ ὅὪ

ὄ
 

Ὢ
ςὪ ὠ ὅὪ

ὄ
 

 

Ὢ Ὢ  

 

Ὢ Ὢ  

 

Ὢ Ὢ  

 

Ὢ
ρ

Ὑ ὄzᶻ‏ ‏

ς

ὠ ὄ‏ ὅ

ς

ὠ ὄ‏ ὅ
 

eq A.16 

 

aŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ ǇǊƻƻŦ 

¢ƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǎŜǘ ƻŦ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ ōŀǎŜŘ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ƛǎ ŎƻǊǊŜŎǘΣ 

ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƳŀǊƪǎ ƻŦ WŀǳōŜǊǘ Ŝǘ ŀƭ ώсфϐΣ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘŀōƭŜ ōŜƭƻǿΣ ŀǊŜ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜŘ ƘŜǊŜ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴŜǿ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ ŜǉǳŀǝƻƴǎΦ  
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Table A1. Relationship between ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ŀ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ƛǘΩǎ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ 
version  [69] 

Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὖ   

ὰὲ• ὰὲ•   

Ὓ Ὕȟὖ Ὓ Ὕȟὖ ὖϽ   

Ὄ Ὕȟὖ Ὄ Ὕȟὖ ὖϽὝϽ ὧ     

   

ὅ Ὕȟὖ ὅ Ὕȟὖ ὝϽὖϽ   

²ƘŜǊŜ ὸ ŘŜƴƻǘŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ƳƻŘŜƭ ǿƘƛƭŜ έ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ 

ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǳƴǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ƳƻŘŜƭ 

¢ƻ ōŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǿƻǊƪ ōȅ WŀǳōŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΣ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƳƻƭŜǎ ƛǎ ǎŜǘ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ мΦ 

IŜƭƳƘƻƭǘȊ 9ƴŜǊƎȅ 

Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὺ ὰὲὤ  

Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὺ ὰὲὤ  

Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὺ ὰὲὤ  

Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὺ Ὂ Ὕȟὺ ὰὲ  

ὰὲ
Ͻ

ὰὲ ὰὲ
Ͻ

ὰὲ

ὰὲ όмύ 

DƛǾŜƴ ǘƘŀǘ ὺ ὺ ὧΣ όмύ ōŜŎƻƳŜǎΥ 

Ὂ Ὕȟὖ Ὂ Ὕȟὖ ὰὲ ὰὲ ὰὲ  

ὰὲ
ὺ

ὺ
ὰὲ
ᾀ

ᾀ
π 

 

CǳƎŀŎƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ 

ὰὲ• ὰὲᾀ  
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ὰὲ• ὰὲᾀ  

ὰὲ• ὰὲᾀ  

Ὂ Ὂὄ ὊὈ Ὂὅ Ὂ Ὂὄ ὊὈ

Ὣ Ὣ ὄ Ὂ Ὂ Ὀ Ὂ Ὂ Ὂὅ ÌÎ ÌÎ

ὄ Ὣ Ὢ Ὣ Ὢ Ὀ Ὂὅ ÌÎ

ὄ Ὣ Ὣ Ὂὅ ÌÎ

ὄ Ὂὅ ÌÎ

ὄ Ὂὅ ÌÎ ὄ Ὂὅ

ÌÎ Ὂὅ  

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 

ὰὲ• ὰὲ• ὰὲᾀ ὰὲᾀ ÌÎ Ὂὅ ὰὲ ÌÎ Ὂὅ Ὂὅ

Ὣ Ὢ ὅ
ᶻ

ὅ

ᶻ
ὅ ὅ

ᶻ
  

 

9ƴǘǊƻǇȅ 

Ὓ Ὕȟὖ Ὓ Ὕȟὺ Ὑὰὲᾀ 

Ὓ Ὕȟὺ ὙὝ Ὂ Ὕȟὺ  

IŜƴŎŜΣ 

Ὓ Ὕȟὖ ὙὝ ὙὊὝȟὺ Ὑὰὲᾀ  

Ὓ Ὕȟὖ ὙὝ Ὂ Ὕȟὺ Ὑὰὲὤ ὙὝ Ὂ Ὕȟὺ Ὑὰὲᾀ  

Ὓ Ὕȟὖ ὙὝ Ὂ Ὕȟὺ Ὑὰὲὤ ὙὝ Ὂ Ὕȟὺ Ὑὰὲᾀ  
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Ὓ Ὕȟὖ Ὓ Ὕȟὖ ὙὝ ὙὊ Ὕȟὺ Ὂ Ὕȟὺ

Ὑὰὲ (1) 

Ὂ Ὂ Ὀ Ὂ Ὂ Ὂ ὅz     

Ὢ Ὢ Ὀ Ὂ ὅz  

Ὢ
ᶻᶻ

ὰὲ
ᶻᶻ

ὰὲ Ὢ  

{ƻΣ 

Ὂ ὅz  όнύ  

Ὂ Ὕȟὺ Ὂ Ὕȟὺ Ὣ Ὣ Ὢ Ὢ  ÌÎ

ÌÎ ÌÎ   όоύ 

.ȅ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ мΣнΣо Ҧ  

Ὓ Ὕȟὖ Ὓ Ὕȟὖ ὙὝὊὅ Ὑὰὲ Ὑὰὲ ὙὝὊὅ

ὙὝ Ὣ Ὢ ὅ ὅ
ᶻ ᶻ

ὖὅ ὖϽ      

 

9ƴǘƘŀƭǇȅ 

Ὄ Ὕȟὖ ὃ Ὕȟὺ ὝὛ Ὕȟὺ ὖὺ ὙὝ 

ȟ ȟ ȟ
ρ Ὂ Ὕȟὺ

ȟ
ρ  

ȟ
Ὂ Ὕȟὺ

ȟ
ρ  

ȟ
Ὂ Ὕȟὺ

ȟ
ρ  

DƛǾŜƴ 

 Ὓ Ὕȟὖ Ὓ Ὕȟὖ ὖὅ   
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!ƴŘ 

Ὓ Ὕȟὖ Ὓ Ὕȟὺ Ὑὰὲᾀ   

²Ŝ ƎŜǘ 

Ὓ Ὕȟὺ Ὑὰὲᾀ Ὓ Ὕȟὺ Ὑὰὲᾀὖὅ ᵾ  

Ὓ Ὕȟὺ Ὑὰὲᾀ Ὓ Ὕȟὺ Ὑὰὲᾀ  ὖὅ ᵾ 

Ὓ Ὕȟὺ Ὓ Ὕȟὺ ὖὅ Ὑὰὲ  

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜ 

ȟ ȟ
ὰὲ ὖὅ Ὑὰὲ   ᵾ 

 Ὄ Ὕȟὖ Ὄ Ὕȟὖ ὖὝὅ ὖὅ ὖὝὅ ὅ  

 

tǊŜǎǎǳǊŜ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǿƛǘƘ ǾƻƭǳƳŜ 

ὙὝ    

Ὂ Ὣ Ὢ    

Ὣ    

Ὣ     

IŜƴŎŜΣ 

Ὣ Ὣ     

Ὢ
ᶻᶻ

ᶻ Ὢ      

{ƻΣ 

Ὣ Ὣ Ὢ Ὢ     

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 
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ὙὝ ὙὝ    

ὙὝ ὙὝ ὙὝ

ὙὝ π    

  

tǊŜǎǎǳǊŜ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ǿƛǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

  ὙὝ       

Ὂ Ὂ Ὀ Ὂ ὅ   

Ὂ Ὢ
ᶻ ᶻ ᶻ ᶻ

Ὢ Ὂ      

Ὂ Ὂ     

IŜƴŎŜ 

Ὂ ὅ      

²ƘƛŎƘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ 

ὙὝὊ ὅ   

 

LǎƻŎƘƻǊƛŎκLǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ 

¢ƻ ŀǾƻƛŘ ŎƻƴŦǳǎƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀƭƭ ǘƘŜ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ƘŜŀǘ 

ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ǿƛǘƘ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴΣ ŀƴ ŀǊōƛǘǊŀǊȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƛǎ ǳǎŜŘ ƘŜǊŜΥ 

ὅ ὃ  

²ƛǘƘ  
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ὅ ὅ π  

LǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎΥ 

ὅ Ὕȟὠ ὙὝ ςὙὝ   

ǿƛǘƘ 

Ὂ ςz Ὂ Ὀz ςz Ὂ ὅz Ὂ ὅz Ὂ ὅz   

Ὂ Ὀz ςz Ὂ ὅz Ὀz  

ǿƘŜǊŜ 

Ὂ Ὂ Ὢ Ὢ π  

ςὊ Ὀ ςὊ Ὀ ςὈ π  

Ὂ Ὀz Ὂ Ὀz Ὀ Ὀ π  

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 

ςὊ ὅ Ὂ ὅ Ὂὅ ςὊ ὅὈ ς Ὢὅ Ὣ

Ὢ ὅ Ὣ Ὢ ὅ ς ὅὈ ς Ὢὅ Ὣ ὅ

Ὢ ὅ Ὣὅ Ὢὅ ς ὅὈ  

DƛǾŜƴ  

ὅ ὅ π  

²Ŝ ƎŜǘ 

  

!ƭǎƻ 

Ὂ ὅz π  

IŜƴŎŜ 
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ὅ Ὕȟὺ ὅ Ὕȟὺ π    

aƻǊŜƻǾŜǊ 

ὅ Ὕȟὺ ὅ Ὕȟὺ Ὕ Ὑ  

Ὕ Ὑ Ὕ Ὑ   όоύ 

DƛǾŜƴ ǘƘŀǘ    Σ όоύ ōŜŎƻƳŜǎΥ 

όоύΥ ҐὝ Ὕ ὙὝὊ ὅ π  

[ŜŀŘƛƴƎ ǘƻ  

ὅ Ὕȟὺ ὅ Ὕȟὺ  

{ƻ ƛǘ ƛǎ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ǘƘŀǘ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŘƻŜǎƴΩǘ ŀƭǘŜǊ 

ōƻǘƘ ƛǎƻŎƘƻǊƛŎ ŀƴŘ ƛǎƻōŀǊƛŎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ 
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Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƻŦ ŜǉǳŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ 

ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘΦ 

ü !ƭǇƘŀ ŦǳƴŎǝƻƴǎ 

{ƻŀǾŜ όtw ŀƴŘ ¦ǇŘŀǘŜŘ twύ 

‌Ὕ ρ ά ρ Ὕ  

ρ ά ρ Ὕ Ѝ‌   

Ⱦ

Ѝ
Ѝ

Ѝ

Ѝ    

eq A.17 

a/о ŀƴŘ a/р όaŀǘƘƛŀǎ /ƻǇŜƳŀƴύ 

‌Ὕ ρ ὧ ρ Ὕ ὧ ρ Ὕ ὧ ρ Ὕ

ὧ ρ Ὕ ὧ ρ Ὕ  

ρ ὧ ρ Ὕ ὧ ρ Ὕ ὧ ρ

Ὕ ὧ ρ Ὕ ὧ ρ Ὕ σὧ ρ

Ὕ τὧ ρ Ὕ υὧ ρ Ὕ     

Ѝ‌ σὧ ρ Ὕ τὧ ρ

Ὕ υὧ ρ Ὕ
Ѝ
ὧ ςὧ ρ Ὕ

σὧ ρ Ὕ τὧ ρ Ὕ υὧ ρ Ὕ
Ѝ

Ѝ
ὑ    

with 

ὑ  ὧ ςὧ ρ Ὕ σὧ ρ Ὕ τὧ ρ Ὕ

υὧ ρ Ὕ   

eq A.18 
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Ѝ

Ѝ
ὑ  ὑ 

Ѝ
Ѝ

Ѝ

Ѝ Ѝ

Ѝ

φὧ ρ Ὕ ρςὧ ρ Ὕ ςπὧ ρ

Ὕ   

ὑ 

Ⱦ

Ѝ
Ѝ

Ѝ

Ѝ Ѝ
ὧ σὧ ρ Ὕ φὧ ρ

Ὕ ρπὧ ρ Ὕ        

DŀǎŜƳ  

‌Ὕ Ὡ  

Where 

ά ὅ Ὀ‫ Ὁ‫  

ὄρ Ὕ άὃ ὄὝ Ὕ   

ὄρ Ὕ άὃ ὄὝ Ὕ ςάὄὝ

άά ρ ὃ ὄὝ Ὕ   

eq A.19 

 

aŀƘƳƻƻŘƛ ŀƴŘ {ŜŘƛƎƘ όa{πtwύ 

‌Ὕ Ὡ  

ὧ

ὧ ρ Ὕ ὧ ρ Ὕ ὣὝὒὝ  

Where ὣ
Ѝ

 and ὒὝ ὧ ὧ ρ Ὕ ὧ ρ Ὕ  

Ⱦ Ѝ
Ѝ ὒὝ ὣὝ   

eq A.20 
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ü ±ƻƭǳƳŜ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴǎ 

{Ƙƛ ŀƴŘ ƳƻŘƛŬŜŘ {Ƙƛ 

ὧ
ὃὙᾀ

ὄὖ
ὃὩ ὅ 

Ὠὧ

ὨὝ

ὃὙᾀ

ὄὖ
Ὕ ρὩ  

Ὠὧ

ὨὝ

ὃὙᾀ

ὄὖὝ
Ὕ ρ

ρ

ὄ
ρὩ  

eq A.21 

.ŀƭŜŘ ŀƴŘ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ 

ὧ ὃ ὄὝ 

Ὠὧ

ὨὝ

ὄ

Ὕ
 

Ὠὧ

ὨὝ
π 

eq A.22 
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!ǇǇŜƴŘƛȄ .Υ IŜƭƳƘƻƭǘȊ 9ƴŜǊƎȅ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ŦƻǊ ¦awπ/t! 9ƻ{ 

Lƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŜȄŎŜǇǘ ŦǊƻƳ ǇƘŀǎŜπ

ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎƻǳƴŘǎ ŜǘŎΦΣ ŀǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘΦ 

Lƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ¦awπb9² ƳƻŘŜƭ ƛƴǘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀƴŘ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǘƘŜ /t! 9ƻ{ ƛǎ ǳǝƭƛȊŜŘΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭΦ 

9ȄŎŜǇǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴǎ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ !ǇǇŜƴŘƛȄΣ 

ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǘŜǊƳǎ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ǘƻ ōŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ǎǳŎƘ ŀƴ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴΦ ¢ƻ 

ƳŀƪŜ ǘƘƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ IŜƭƳƘƻƭǘȊ 

ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

aƛŎƘŜƭǎŜƴ ŀƴŘ IŜƴŘǊƛƪǎ ώотоϐ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ǘƘŜ ὗ ŦǳƴŎǝƻƴ ōŜƭƻǿΥ 

ὗ ὲ ὰὲὢ ὢ ρ

ρ

ςὠ
ὲὲ ὢ ὢ ῳ  

eq B.1 

!ǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ Ǉƻƛƴǘ ǿŜ ƘŀǾŜΥ 

‬ὗ

‬ὢ
π eq B.2 

²ƘƛŎƘ ƭŜŀŘǎ ǘƻΣ 

ὢ
ρ

ρ ρȾὺВὼВ ὢ ῳ
 eq B.3 

!ǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ǇƻƛƴǘΣ ŀǎ aƛŎƘŜƭǎŜƴ ŀƴŘ IŜƴŘǊƛƪǎ ώотоϐ ǎƘƻǿŜŘΣ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ ōŜƭƻǿΦ 

ὗ ὲ ὰὲὢ
ρ

ς
ὢ

ρ

ς

ὃ

ὙὝ
Ὂ  eq B.4 

ὗ  ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ὗ ōŜƭƻǿΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ 

Ǉƻƛƴǘ ƻǊ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘƛǎ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛǎ ƳŀȄƛƳƛȊŜŘΦ  

!ƭǎƻ ōŀǎŜŘ ƻƴ aƛŎƘŜƭǎŜƴ ŀƴŘ IŜƴŘǊƛƪǎΩ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǘƘŜ {Lb¢9C ǘŜŀƳ ƭŀǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀ 

ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǿƻǊƪ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ƻŦ ǘƘŜ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŜƴŜǊƎȅ 
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ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴΦ !ǘ ŬǊǎǘΣ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƻǊŘŜǊ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ŀǊŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ Ŝǉ .Φр ōŜƭƻǿΥ 

‬Ὂ

‬ὠ

‬ὗ

‬ὠ

ρ

ςὠ
ὲὲὢ ὢ

ῳ

ὠ

‬ῳ

‬ὠ
ȟȟ

 

 

‬Ὂ

‬Ὕ

‬ὗ

‬Ὕ

ρ

ςὠ
ὲὲὢ ὢ

‬ῳ

‬Ὕ
ȟȟ

 

 

‬Ὂ

‬ὲ

‬ὗ

‬ὲ
ὰὲὢ

ρ

ςὠ
ὲὲὢ ὢ

‬ῳ

‬ὲ
ȟȟ

 

ὰὲὢ
ρ

ς

‬ὰὲὫ

‬ὲ
ὲ ρ ὢ  

ὰὲὢ
ρ

ς

Ὣ

Ὣ
ὲ ρ ὢ  

eq B.5 

 

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƻǊŘŜǊ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎΣ ǘƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀ ƛƴ Ŝǉ .Φс ƛǎ ƴŜŜŘŜŘΣ ǿƘŜǊŜ 

‒Σ ‒ ŀǊŜ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ὝΣ ὠΣ ὲΦ 

‬Ὂ

‬‒‒

‬

‬‒

‬Ὂ

‬‒

‬ὗ

‬‒‬‒

‬ὗ

‬‒‬ὢ

‬ὗ

‬ὢ
ȟ

‬ὗ

‬ὢ ‬‒
ȟȟ

 

eq B.6 

 

IŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ  ŀƭǎƻ ƘŀǾŜ ǘƻ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ 

ōŜƭƻǿΦ 

 

‬ὗ

‬Ὕ

ρ

ςὠ
ὲὲὢ ὢ

‬ῳ

‬Ὕ
ȟȟ

 eq B.7 
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‬ὠ

ρ

ςὠ
ὲὲὢ ὢ

ςῳ

ὠ

ς

ὠ

‬ῳ

‬ὠ

‬ῳ

‬ὠ‬ὠ
ȟȟ

 

 

‬ὗ

‬Ὕ‬ὠ

ρ

ςὠ
ὲὲὢ ὢ

ρ

ὠ

‬ῳ

‬Ὕ

‬ῳ

‬Ὕ‬ὠ
ȟȟ

 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ǿƛǘƘ ǊŜƎŀǊŘǎ ǘƻ ὢ ŀǊŜ ƴŜŜŘŜŘΦ 

‬ὗ

‬ὢ

ὲ

ὢ
‏

ὲὲ

ὠ
ῳ  

 

‬ὗ

‬Ὕ‬ὢ

ὲ

ὠ
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‬ὗ

‬ὠ‬ὢ
ὲ ὲὢ
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ὠ
ῳ

ρ

ὠ

‬ῳ
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eq 
B.8 

¢ƘŜ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ƻŦ  ŀƴŘ  Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ŘŜǊƛǾƛƴƎ 

ŀŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅ όǿƛǘƘ ǊŜƎŀǊŘ ǘƻ ¢ ŀƴŘ tύ ǘƘŜ  ŦǳƴŎǝƻƴΦ 

‬Ὂ

‬ὲ‬Ὕ

ρ

ὢ

‬ὢ

‬Ὕ

ρ

ς

‬ὰὲὫ

‬ὲ
ὲ ρ
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ς
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ὫВВ ὲ ρ ὢ

Ὣ
 

 

 

eq B.9 
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¢ƘŜ ǊŀŘƛŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŦǳƴŎǝƻƴ Ὣ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ōŜƭƻǿΥ 

Ὣώ ὦȾτὠ
ς ώ

ςρ ώ
 

 

‬Ὣ
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‬ώ
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ὄ

τὠ
 

 

‬Ὣ
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Ὣ

‬Ὣ
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‬Ὣ

‬ὲ
Ὣ

‬Ὣ
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ὄ
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eq B.10 

¢ƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ῳ  ŀƴŘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 
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eq B.11 
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!ǇǇŜƴŘƛȄ /Υ {ǇŜŎƛŬŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ¦awπb9² ŦƻǊ ǇǳǊŜ ƴƻƴπŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ 

Table C-1. Specific parameters of the UMR-NEW model for pure non associating compounds 

Compound c1 c2 c3 c4 c5 A B 

N2 0.43533 -0.01216 0.07426 0.06916 0.01668 -3.77 -4.62 

CO2 0.67109 0.00840 0.23931 0.86579 0.71615 -1.21 -0.001 

CH4 0.38658 0.01601 -0.01737 0.01176 0.02079 -4.04 -0.36 

C2H6 0.49881 0.11557 -0.04078 -0.05779 0.01770 -4.07 -0.33 

C3 0.60374 0.00402 0.17875 -0.01355 -0.20200 -1.63 -3.83 

nC4 0.67160 -0.03782 0.20824 0.14810 -0.30679 -1.00 -5.01 

nC5 0.73522 0.00132 0.23017 0.19656 -0.37119 2.98 -9.96 

nC6 0.81470 -0.01200 0.24459 0.30789 -0.58651 6.97 -13.64 

nC7 0.87266 -0.01725 0.23749 0.56249 -0.76499 7.44 -8.72 

nC8 0.93768 0.01166 0.04887 0.94555 -0.89636 13.19 -13.47 

nC9 0.99858 -0.04855 0.17789 0.99352 -1.16604 18.00 -16.00 

nC10 1.06779 -0.03401 0.07016 1.25543 -1.41038 23.82 -18.37 

nC12 1.16496 0.02298 0.04761 1.57953 -1.89317 33.62 -17.74 

nC13 1.23638 -0.01737 -0.10572 2.08493 -2.19352 43.00 -17.00 

nC14 1.25450 0.06888 -0.02230 1.79604 -2.50387 50.80 -16.81 

nC15 1.31581 0.17361 -0.98663 2.60145 -0.49751 58.01 -18.46 

nC16 1.33576 0.30426 -1.15406 2.92504 -0.72768 66.40 -21.44 

nC17 1.41288 0.26563 -1.52636 4.49996 -3.31718 75.00 -30.00 

nC18 1.47378 0.14170 -0.80293 2.58816 -1.68829 86.63 -38.25 

nC19 1.54799 -0.03130 -0.93478 5.02347 -4.43083 98.00 -45.00 

nC20 1.62864 0.03987 -2.15931 6.84181 -3.01083 104.87 -52.54 

Benzene 0.69062 -0.03173 0.33421 0.17393 -0.15275 1.05 -6.67 

toluene 0.77541 -0.14375 0.49924 -0.07638 -0.01183 6.57 -11.33 

m-xylene 0.85760 -0.08792 0.07159 0.73027 -0.66915 4.29 -0.41 

E-benzene 0.81298 -0.03388 0.16204 0.62874 -0.66825 9.45 -11.64 

o-xylene 0.84541 -0.14208 0.18092 0.77934 -0.37741 3.06 -1.56 

Diphenyl 1.00226 -0.25150 0.07436 0.87391 -0.84474 9.34 -37.20 

Phenathrene 1.08856 -0.28455 0.07582 0.99384 -0.75385 65.15 -20.56 

Pyrene 1.14637 -0.33437 0.02443 0.91073 -1.59091 90.28 -14.33 

i-p-Benzene 0.94318 -0.37009 0.11014 1.28305 0.41459 6.38 -5.77 

135-tm-Benzene 1.00574 -0.29037 0.06954 1.05467 -0.50056 9.88 -3.98 

n-propylBenzene 0.86261 -0.02014 0.12626 0.81764 -0.82730 11.47 -13.21 
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Compound c1 c2 c3 c4 c5 A B 

2-m-Naphthalene 0.96398 -0.43357 0.03861 1.63712 2.89492 23.32 -2.59 

1-m-Naphthalene 0.76994 0.95766 -2.24032 1.27480 0.92691 15.93 -18.10 

n-PentylBenzene 0.93160 0.73844 -2.29558 1.14827 1.50128 23.67 -23.56 

p-xylene 0.89324 -0.26261 -0.28790 1.14905 2.99986 5.76 -1.89 

n-Octylbenzene 1.20841 -0.20436 0.15529 1.65585 -1.99845 37.70 -28.56 

Tetralin 0.83913 -0.02535 0.46677 -0.13076 -0.02688 3.26 -0.96 

Naphthalene 0.83428 -0.17120 0.23997 0.95879 -0.57017 4.24 -2.18 

cy-c4 0.67918 -0.19728 0.10317 0.58787 -0.04096 -8.58 6.53 

cy-C5 0.65552 0.02103 0.10689 0.34489 -0.28041 -1.25 -3.65 

cy-C6 0.67426 -0.01494 0.45093 -0.20574 -0.27722 -3.90 -2.98 

m-cy-C5 0.70466 0.01231 0.20767 0.33240 -0.39575 -2.30 -1.59 

cy-C7 0.74792 -0.12071 0.07171 1.13112 0.30916 -3.57 -2.43 

M-cy-C6 0.70932 -0.01129 0.35446 0.37894 -0.35470 -2.08 -3.48 

i-p-cy-C6 0.78035 0.06509 0.49622 0.38178 -0.53060 7.25 -7.36 

cy-c8 0.85465 -0.36986 0.14633 1.43442 1.09589 4.96 -13.07 

e-cy-C6 0.73629 0.05809 0.24656 0.43551 -0.72349 3.61 4.56 

p-cy-c6 0.62816 0.94698 -1.03026 -0.29066 1.16301 11.13 -8.45 

cis-12-dm-cy-C6 0.63750 0.51878 -0.04685 -1.18931 1.33709 6.74 9.36 

cis-14-dm-cy-C6 0.63673 0.50916 -0.02433 -1.09808 1.15355 12.06 -6.47 

cis-13-dm-cy-C6 0.65698 0.42068 0.01389 -0.94193 1.08959 8.10 -8.88 

trans-13-dm-cy-C6 0.63210 0.57875 -0.15916 -1.17988 1.51432 11.67 -5.86 

trans-12-dm-cy-C6 0.65859 0.46317 -0.26341 -0.95283 1.72951 9.72 -6.59 

11-dm-cy-C6 0.67259 0.26408 0.01807 0.32706 -0.75709 8.28 -3.32 

trans-14-dm-cy-C6 0.68129 0.20688 0.42563 -0.79925 0.18800 3.38 -2.48 

Bicyclohexyl 1.05935 -0.54629 0.60428 0.17837 1.14615 7.78 3.49 

ic4 0.65846 0.02090 0.19829 -0.08700 -0.23928 -0.96 -7.80 

ic5 0.70075 -0.00822 0.20624 0.16916 -0.29050 1.32 -10.38 

22-dm-C3 0.65248 -0.02086 0.25874 0.20676 0.39954 -1.30 -7.50 

22-dm-C4 0.73284 -0.08583 0.12542 0.59963 -0.25344 -1.53 -8.53 

23-dm-C4 0.74245 -0.07944 0.28501 0.38429 -0.30661 -1.70 -3.54 

2-m-C5 0.76235 0.03491 0.21496 0.04753 -0.24504 0.90 -2.23 

3-m-C5 0.76626 0.01280 0.07669 0.56033 -0.37222 2.36 -9.77 

3-m-C6 0.84314 -0.07360 0.42374 0.03321 -0.30653 0.87 -2.16 

2-m-C6 0.85115 -0.04635 0.13155 0.86633 -0.48599 1.06 -0.74 

24-dm-C5 0.80683 0.01278 0.13058 0.55743 -0.52670 -0.72 -1.86 

23- dm -C5 0.79376 0.04281 0.04773 0.39208 -0.43257 -0.93 -2.22 
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Compound c1 c2 c3 c4 c5 A B 

33- dm -C5 0.76657 -0.05940 0.42368 -0.46789 0.29584 6.41 -21.04 

224-tm-C5 0.82264 -0.08733 0.20112 0.72201 -0.43745 4.18 -15.63 

2-m-C7 0.91407 -0.04764 0.51677 -0.68215 0.58131 4.38 1.78 

3-m-C7 0.91988 -0.13844 0.51288 -0.08038 0.16481 2.96 1.45 

24-dm-C6 0.87823 -0.08491 0.11297 1.15194 -0.39698 -0.26 -3.31 

2-m-3-e-C5 0.84994 -0.02673 0.16434 0.66057 -0.66844 0.56 -2.13 

3-e-C6 0.91085 -0.11099 0.04181 1.33847 -0.40056 -0.72 2.88 

33- dm -C6 0.83753 -0.03408 0.17180 0.64936 -0.60899 -1.54 1.68 

22-dm-C6 0.86299 -0.05978 0.36256 0.42013 -0.62989 5.99 -11.39 

2-m-C8 0.97136 0.03316 0.39633 -0.64776 0.31872 8.82 -2.46 

3-m-C8 0.95212 0.07035 -0.08751 0.64850 -0.48687 7.35 -0.98 

22-dm-C7 0.93121 -0.03374 0.21138 0.90525 -0.85181 8.40 -13.10 

26-dm-C7 0.91624 0.14921 -0.02183 0.44438 -0.43120 10.98 -10.02 

3-m-3-e-C5 0.82492 -0.06843 0.08254 0.71402 -0.52307 -1.71 -4.42 

233-tm-C5 0.79848 -0.00856 -0.02792 0.72733 -0.48063 -1.63 -4.63 

34-dm-C6 0.87230 -0.09850 0.19003 0.90073 -0.50340 -2.22 -0.05 

2233-tm-C4 1.01470 0.13757 0.35307 1.20237 -0.99738 -20.84 -1.51 

234-tm-C5 0.83435 -0.02236 0.05516 0.65046 -0.64709 -0.20 -5.20 

25-dm-C6 0.87105 -0.04519 0.30552 0.76295 -0.58665 5.34 -5.95 

3-e-C7 0.96897 -0.11050 0.57005 -0.46166 -0.37756 12.49 -14.16 
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!ǇǇŜƴŘƛȄ 5Υ DǊƻǳǇ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ttwту ŀƴŘ ¦awπ/t! ƳƻŘŜƭǎ 

Table D-1. Group contribution parameters of the PPR78 model 

Aij CH3 CH2 CH C CH4 C2H6 ACH AC ACf cCH2 cCH CO2 N2 H2S H2 H2O 

CH3 0 748.1 2615 3967 329.4 85.79 902.5 628 628 403.8 984.8 1640 527.4 1584 2028 35570 

CH2 748.1 0 514.7 885.3 367.2 312.3 297.8 37.8 37.8 127.8 -549 1369 822.8 1346 1325 43240 

CH 2615 514.7 0 -3057 1452 1743 1033 61.8 61.8 1019 -2265 1843 3654 1939 4152 9714 

C 3967 885.3 -3057 0 2639 3332 1589 796.1 796.1 1771 178.4 2879 2639 3051 2265 0 

CH4 329.4 367.2 1452 2639 0 130.4 672.6 1393 1393 363.7 401.5 1373 379 1812 1561 22650 

C2H6 85.79 312.3 1743 3332 130.4 0 411.8 -30.9 -30.9 85.8 102.9 1355 615.9 1572 1376 23330 

ACH 902.5 297.8 1033 1589 672.6 411.8 0 -133.8 -133.8 291.7 -264.2 1026 1852 219.6 2848 22680 

AC 628 37.8 61.8 796.1 1393 -30.9 -133.8 0 0 343.1 -1057 1101 2840 10.29 3775 5435 

ACf 628 37.8 61.8 796.1 1393 -30.9 -133.8 0 0 343.1 -1057 2673 7181 10.29 5490 13400 

cCH2 403.8 127.8 1019 1771 363.7 85.8 291.7 343.1 343.1 0 -501 1301 1795 1208 2320 42110 

cCH 984.8 -549 -2265 178.4 401.5 102.9 -264.2 -1057 -1057 -501 0 912.8 1009 -161.3 -3140 2440 

CO2 1640 1369 1843 2879 1373 1355 1026 1101 2673 1301 912.8 0 984.2 1349 2659 5593 

N2 527.4 822.8 3654 2639 379 615.9 1852 2840 7181 1795 1009 984.2 0 3195 652 25740 

H2S 1584 1346 1939 3051 1812 1572 219.6 10.29 10.29 1208 -161.3 1349 3195 0 1458 6039 

H2 2028 1325 4152 2265 1561 1376 2848 3775 5490 2320 -3140 2659 652 1458 0 8308 

H2O 35570 43240 9714 0 22650 23330 22680 5435 13400 42110 2440 5593 25740 6039 8308 0 
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Bij CH3 CH2 CH C CH4 C2H6 ACH AC ACf cCH2 cCH CO2 N2 H2S H2 H2O 

CH3 0 1657 3888 8043 -350 -295 1461 418.6 418.6 959 2316 2690 871.9 2412 3174 111950 

CH2 1657 0 796.1 3150 1084 847.6 581.7 1448 1448 283.7 -3195 2546 2028 1383 1472 121260 

CH 3888 796.1 0 -2508 3016 3521 1918 -339.7 -339.7 -909.3 -514.7 7621 5219 3078 7264 5676 

C 8043 3150 -2508 0 5315 2038 6132 -3260 -3260 6019 -1095 3462 7726 -1431 18120 0 

CH4 -350 1084 3016 5315 0 68.6 1675 4643 4643 264.2 2553 1942 372 2889 929.9 47220 

C2H6 -295 847.6 3521 2038 68.6 0 507.9 130.4 130.4 768.6 -528.4 2395 849.2 2171 1500 51470 

ACH 1461 581.7 1918 6132 1675 507.9 0 202.5 202.5 693.2 -7892 1613 4906 1750 1750 62180 

AC 418.6 1448 -339.7 -3260 4643 130.4 202.5 0 0 953.9 -2865 6376 18920 12010 12010 4118 

ACf 418.6 1448 -339.7 -3260 4643 130.4 202.5 0 0 953.9 -2865 4444 18920 14760 14760 -658.8 

cCH2 959 283.7 -909.3 6019 264.2 768.6 693.2 953.9 953.9 0 -8911 2258 5466 1675 1675 130310 

cCH 2316 -3195 -514.7 -1095 2553 -528.4 -7892 -2865 -2865 -8911 0 820.1 2498 -2258 -2258 -603.9 

CO2 2690 2546 7621 3462 1942 2395 1613 6376 4444 2258 820.1 0 2214 2014 2683 2779 

N2 871.9 2028 5219 7726 372 849.2 4906 18920 18920 5466 2498 2214 0 701 701 54900 

H2S 2412 1383 3078 -1431 2889 2171 130.4 -85.79 -85.79 1630 -1476 2014 5501 0 8235 5991 

H2 3174 1472 7264 18120 929.9 1500 1750 12010 14760 1675 -2258 2683 701 8235 0 -1379 

H2O 111950 121260 5676 0 47220 51470 62180 4118 -658.8 130310 -603.9 2779 54900 5991 -1379 0 
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 Table D-2. Group contribution parameters of the new UMR-CPA model 

group m group n Amn (K) Bmn Cmn (K-1) Anm (K) Bnm Cnm (K-1) 

UMR-NEW 

CH4 CO2 85.8 ҍ0.1959 ς 126.21 -0.4439 ς 

CH4 N2 192.06 0.7909 ς ҍ141.07 -0.8494 ς 

CH4 C2 H6 79.06 0.2497 ς -56.01 -0.1798 ς 

CH4 CH2 555.48 2.8287 -0.010592 -268.42 -1.2346 0.001094 

CH4 ACH 108.99 1.695 0.000509 -63.53 -1.305 0.002178 

CH4 ACCH 169.99 ҍ3.1420 0.01018 -88.33 1.393 -0.00843 

CH4 cCH 155.72 -0.4666 0.007538 -119.88 0.0722 -0.00494 

CO2 N2 366.62 1.53 ς -128.17 -1.665 ς 

CO2 C2 H6 92.2 ҍ0.6847 ς 110.5 -0.3805 ς 

CO2 CH2 68.56 -0.8739 -0.00008 90.68 -0.5714 0.00577 

CO2 ACH 16.2 -2.2538 -0.00105 94.49 1.557 0.00785 

CO2 ACCH -102.7 -3.0502 0.012 274.36 15.5931 0.01293 

CO2 cCH 39.01 0.1982 -0.01413 141.64 -1.3184 0.020399 

N2 C2 H6 -157.17 -0.9411 ς 308.97 1.003 ς 

N2 CH2 833.27 -2.5383 0.036193 -190.64 -0.9754 -0.00198 

N2 ACH 363.68 1.801 -0.00657 37.23 -1.205 -0.00106 

N2 ACCH 264.19 -3.614 0.01502 122.55 0.5598 -0.00397 
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¦awπ/t! ό9ȄǘŜƴǎƛƻƴ ƻŦ ¦awπb9² ǘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ƅǳƛŘǎύ 

CH4 H2O -170.28 1.03 -0.0077 528.37 1.83 0.0015 

C2H6 H2O -132.83 -2.06 -0.0012 377.68 5.49 -0.0005 

CH3 H2O -235.66 -3.25 0.0008 532.35 7.78 -0.0009 

cCH2 H2O -256.00 -3.24 0.0013 395.00 8.40 -0.0002 

ACH (solvation) H2O 57.70 -1.38 -0.0001 -195.93 0.19 -0.0032 

ACCH3 (solvation) H2O -86.49 0.99 -0.0157 -219.68 -0.62 0.0127 

CO2 (solvation) H2O 3.05 0.10 0.0017 -41.39 1.84 -0.0120 

ACH H2O 155.00 -2.17 -0.0027 -360.00 0.22 0.0019 

ACCH3 H2O 330.00 3.80 -0.0294 -250.00 1.40 -0.0112 

N2 cCH 117.22 -1.2861 -0.00216 -13.69 1.3408 0.000741 

C2 H6 CH2 -73.88 -0.4092 0.000065 61.45 0.1126 0.000955 

C2 H6 ACH -104.18 0.1872 ς 171.39 -0.7241 0 

C2 H6 ACCH -240.46 -1.2151 -8.6E-05 674.59 2.5318 0.051615 

C2 H6 cCH 107.27 0.0615 0.009934 -95.39 -0.3512 -0.00512 

CH2 ACH 64.45 0.3745 ς -6.73 -0.5662 ς 

CH2 ACCH -93.37 -1.103 ς 252.5 2.65 ς 

ACH ACCH -155.4 -1.489 ς 366.6 13.22 ς 

ACH cCH -6.73 -0.5662 ς 64.45 0.3745 ς 

ACCH cCH 252.5 2.65 ς -93.37 -1.103 ς 
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CO2 H2O 30.01 1.32 -0.0021 -139.91 0.77 -0.0090 

N2 H2O -97.34 3.10 -0.0098 575.85 1.80 -0.0077 

CH4 TEG -76.41 0.70 0.0000 406.32 -1.36 0.0000 

C2H6 TEG 287.74 -1.29 0.0000 35.30 0.29 0.0000 

CH3 TEG 121.62 -0.22 0.0000 77.66 -0.03 0.0000 

ACH (solvation) TEG 44.87 -0.30 -0.0046 87.52 -0.06 0.0037 

ACCH3 (solvation) TEG 2.44 3.25 -0.0236 -6.17 -0.02 -0.0035 

CO2 (solvation) TEG -92.05 0.03 0.0000 191.92 -0.09 0.0000 

ACH TEG 13.80 0.17 0.0000 -26.00 0.13 0.0000 

ACCH3 TEG 102.38 -0.42 0.0000 231.39 -0.83 0.0000 

CO2 TEG -123.80 -1.16 0.0000 200.25 1.90 0.0000 

N2 TEG 292.12 -2.07 0.0000 544.47 0.63 0.0000 

TEG H2O -223.69 0.88 0.0127 -67.35 -2.51 -0.0145 

TEG H2O*  -357.01 1.29 -0.0128 -3.95 -2.05 0.0187 
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!ǇǇŜƴŘƛȄ 9Υ 5ŀǘŀōŀǎŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ƴƻƴπŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ 

Table E-1. Database used for development of the UMR NEW model 

Compound 
Saturated liquid Phase Single Phase 

Psat v Cp, Cv, w, ˃ JT v Cp, Cv, w, ˃ JT Trange (K) Prange (MPa) 

C1 [138] [138] [374] [374] [374] 150-550 1-80 

C2 [138] [138] [374] [374] [374] 200-600 1-70 

C3 [138] [138] [374] [374] [374] 200-500 1-80 

nC4 ά ά [374] [374] [374] 200-500 1-65 

nC5 ά ά [374] [374] [374] 200-600 1-80 

nC6 ά ά [374] [374] [374] 300-600 1-80 

nC7 ά ά [374] [374] [374] 200-600 1-80 

nC8 ά ά [374] [374] [374] 300-600 1-80 

nC9 ά ά - - - -  

nC10 ά ά [374] [374] [374] 300-600 1-80 

nC12 ά ά [374] [374] [374] 300-600 1-80 

nC13 ά ά - - - - - 

nC14 ά ά - - - - - 

nC15 ά ά - - - - - 

nC16 ά ά - [137] - 324-523 15-110* 

nC17 ά ά - - - -  

nC18 ά ά - [137] - 325-523 7-110* 

nC19 ά ά - - - -  

nC20 ά ά - [137] - 324-521 7-110* 

iC4 ά ά [374] [374] [374] 200-500 1-35 

2-m-C5 ά ά [374] [374] [374] 200-600 1-80 

iC5 ά ά [374] [374] [374] 200-600 1-80 

22-dm-C3 ά ά - - - - - 

22-dm-C4 ά ά - - - - - 

23-dm-C4 ά ά - - - - - 

3-m-C6 ά ά - - - - - 

2-m-C6 ά ά - - - - - 

24-dm-C5 ά ά - - - - - 

23- dm -C5 ά ά - - - - - 

33- dm -C5 ά ά - - - - - 

2-m-C7 ά ά - - - - - 

3-m-C7 ά ά - - - - - 
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24-dm-C6 ά ά - - - - - 

2-m-3-e-C5 ά ά - - - - - 

3-e-C6 ά ά - - - - - 

33- dm -C6 ά ά - - - - - 

22-dm-C6 ά ά - - - - - 

2-m-C8 ά ά - - - - - 

3-m-C8 ά ά - - - - - 

22-dm-C7 ά ά - - - - - 

26-dm-C7 ά ά - - - - - 

3-m-3-e-C5 ά ά - - - - - 

233-tm-C5 ά ά - - - - - 

34-dm-C6 ά ά - - - - - 

234-tm-C5 ά ά - - - - - 

25-dm-C6 ά ά - - - - - 

3-e-C7 ά ά - - - - - 

Benzene ά ά [374] [374] [374] 300-600 1-75 

Toluene ά ά [374] [374] [374] 200-600 1-80 

m-xylene ά ά - - - - - 

e-benzene ά ά - - - - - 

o-xylene ά ά - - - - - 

Diphenyl ά ά - - - - - 

Phenathrene ά ά - - - - - 

pyrene ά ά - - - - - 

i-p-Benzene ά ά - - - - - 

135-tm-Benzene ά ά - - - - - 

n-propylBenzene ά ά - - - - - 

124-tm-Benzene ά ά - - - - - 

1-m-Naphthalene ά ά - - - - - 

2-m-Naphthalene ά ά - - - - - 

p-xylene ά ά - - - - - 

n-Octylbenzene ά ά - - - - - 

Tetralin ά ά - - - - - 

Napthalene ά ά - - - - - 

cy-c4 ά ά - - - - - 

cy-C5 ά ά - - - - - 

cy-C6 ά ά [374] [374] [374] 300-600 1-80 

m-cy-C5 ά ά - - - - - 
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cy-C7 ά ά - - - - - 

M-cy-C6 ά ά - - - - - 

i-p-cy-C6 ά ά - - - - - 

cy-c8 ά ά - - - - - 

e-cy-C6 ά ά - - - - - 

p-cy-c6 ά ά - - - - - 

cis-12-dm-cy-C6 ά ά - - - - - 

cis-14-dm-cy-C6 ά ά - - - - - 

cis-13-dm-cy-C6 ά ά - - - - - 

trans-13-dm-cy-C6 ά ά - - - - - 

trans-12-dm-cy-C6 ά ά - - - - - 

11-dm-cy-C6 ά ά - - - - - 

trans-14-dm-cy-C6 ά ά - - - - - 

Bicyclohexyl ά ά - - - - - 

ϝ! ŦŜǿ Řŀǘŀ Ǉƻƛƴǘǎ ƻŦ ƘƛƎƘŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ǿŜǊŜƴΩǘ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ǳǎŜŘ ƛƴ 

ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ 
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!ǇǇŜƴŘƛȄ CΥ 5ŀǘŀōŀǎŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǝƴƎ ƅǳƛŘǎ 

¢ƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ŦƻǊ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ Cπ

мΦ 

Table F-1. Database of the studied pure compound thermodynamic properties 

Reference (Ὕ(K) range/ὔὖ) 

  Sat. liquid Sat. vapor Subcooled liquid*  Supercritical* 

H2O 

ὖ DIPPR 

(273-634/29) 

- - - 

” ά NIST 

(273-634/29) 

NIST (280,500/22) NIST  

(700/11) 

ὅ bL{¢ όάύ ά ά ά 

ὅ ά ά ά ά 

ό ά ά ά ά 

‘  ά ά ά ά 

MeOH 

ὖ DIPPR  

(251-501/26) 

- - - 

” ά NIST  

(251-501/26) 

NIST (250,450/22) NIST  

(600/13) 

ὅ bL{¢ όάύ - ά ά 

ὅ ά - ά ά 

ό ά ά ά ά 

‘  ά ά ά ά 

MEG 

ὖ DIPPR  

(260-690/26) 

- - - 

” ά - - - 

ὅ - - - - 

ὅ DIPPR  

(260-484/14) 

- - - 

ό - - - - 

‘  - - - - 

ϝtǊŜǎǎǳǊŜ ǊŀƴƎŜǎ ŦǊƻƳ м ǘƻ мллл ōŀǊ 

¢ƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ CπнΦ 
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Table F-2. Database of the mixtures thermodynamic properties studied in this work 

System Reference Property Ὕ (K) ὖ (bar) ὼ ὔὖ 

MeOH (1) + H2O (2) Mikhail & Kimel [282] ” 298-323 1 0.00-1.00 60 

Kuroki et al. [375] 300-400 4-200 0.00-1.00 250 

Clifford & Campbell [283] 298 1 0.00-1.00 10 

Friedman & Scheraga [376] 274-323 1 0.00-1.00 17 

Kikuchi et al. [286] 283-323 1 0.06-0.83 45 

Yergovich et al. [377] 163-283 1 0.36-0.99 63 

Kubota et al. [284] 288-343 1-2215 0.00-1.00 178 

Xiao et al. [378] 323-573 1-135 0.10-0.89 99 

Sentenac et al. [379] 250-440 11-405 0.11-0.91 934 

Osada et al. [380] 320-420 1-2000 0.50 150 

Yokoyama & Uematsu [381] 320-420 1-2000 0.20-0.80 326 

Coquelet [285] 283-353 1 0.04-0.92 180 

Kuroki et al. [375] ὅ  300-400 4-200 0.00-1.00 218 

Katayama & Kagaku [293] ὅ 283-353 1 0.05-1.00 35 

Tanaka et al. [294] 280-360 1-150 0.05-0.79 60 

Arce et al. [298] ό 298 1 0.40-1.00 7 

Kushare et al. [299] 298 1 0.97-1.00 12 

MEG (1) + H2O (2) Ray & Nemethy [382] ” 298-312 1 0.00-1.00 41 

Morenas & Douheret [287] 288-308 1 0.00-1.00 31 

Tan et al. [290] 228-393 1 0.03-0.72 151 

Bohne et al. [383] 264-424 1 0.09-1.00 38 

Huot et al. [295] 278-318 1 0.00-1.00 74 

Lee et al. [292] 283-303 1 0.00-0.87 87 

Sun & Teja [384] 296-446 1 0.25-0.75 30 

Guignon et al. [385] 288 493-3502 0.75 21 

Moosavi & Rostami [288] 288-318 1 0.00-1.00 133 

Yang et al. [289] 273-353 1 0.00-1.00 77 

Nan, Liu & Tan [297] ὅ   273-373 1 0.00-1.00 231 

Yang et al. [289] 273-353 1 0.00-1.00 95 

Tan et al. [290]  234-373 1 0.07-1.00 359 

Huot et al. [295] 278-318 1 0.00-1.00 74 

Douheret et al. [296] 298 1 0.04-1.00 17 
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Reddy et al. [300] ό 308 1 0.00-1.00 11 

Douheret el al. [296] 298 1 0.01-0.96 23 

MEG (1) + MeOH 

(2) 

Lee et al. [292] ” 283-303 1 0.02-0.92 87 

Albuquerque et al. [386] 298 1 0.05-1.00 8 

Orge et al. [301] 298 1 0.05-0.94 11 

Gurung & Roy [387] 298-318 1 0.30 3 

Song et al. [291]  288-303 1 0.03-0.92 43 

Roy et al. [388] 293-303 1 0.00-0.61 10 

Tsierkezos & Molinou [389] 293 1 0.00-1.00 18 

Orge et al. [301] ό 298 1 0.05-0.94 11 
 

Total NP 4328 
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!ǇǇŜƴŘƛȄ DΥ 5ŀǘŀōŀǎŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ¢9D ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎ 

Table G-1. Vapor-Liquid Equilibrium (VLE) data used for modelling TEG dehydration systems 

System NDP Ndy T range(K) P range (bar) x1 range y1 range Ref. 

H2O (1) with        

CH4 251 89 273.2 - 603.2 0.07 - 1029.70 0.94 - 1.00 0.00022- 0.8322 ώонлπоноΣ офлπплпϐ 

C2H6 113 184 274.3 - 573.2 1.01 - 1000.00 0.98 - 0.99 0.00022 - 0.6294 ώонпΣ офуΣ плрπплфϐ 

CO2 674 286 274.0 - 598.2 0.13 - 1499.98 0.01- 0.99 0.0007 - 0.9844 ώнмсΣ пмлπпплϐ 

N2 150 16 274.2 - 633.0 1.00 - 1690.00 0.93 - 1.00 0.00069 - 0.8555 ώонрπонуΣ ппмΣ ппнϐ 

TEG (1) with        

CH4 148 12 273.2 - 445.0 1.09 - 202.00 0.92 - 0.99 
0.0000003- 

0.000001 

ώопфΣ орлΣ ортΣ ппоΣ 

пппϐ 

C2H6 59 - 298.1 - 398.1 1.10 - 204.80 0.85 - 0.99 - ώопфϐ 

CO2 57 - 273.2 - 398.1 1.05 - 374.00 0.51 - 0.99 - ώопфΣ ормϐ 

TEG-H2O мнр тп оррΦл π ррфΦл лΦрл π мΦлл лΦлл π мΦлл лΦллллл ς мΦллл ώппрπпптϐ 

 

Table G-2. Liquid-Liquid Equilibrium (LLE) data used modelling TEG dehydration systems 

System NDP T range(K) x1
II range x2

I range Ref. 

H2O (1) with      

nC3 7 287.8 - 369.9 1.37e-4 - 9.95e-3 3.66e-4 - 2.73e-4 ώонфϐ 

iC4 12 280.1 - 363.2 8.98e-5 - 2.69e-4 9.60e-5 - 1.05e-4 [335-337] 

iC5 8 273.1 - 333.1 1.12e-4 - 2.34e-3 1.81e-5 - 1.98e-5 [336, 338, 339] 

nC6 8 298.2 - 448.2 4.41e-4 - 5.97e-2 2.41e-6 - 7.35e-5 ώоолϐ 

nC8 8 298.2 - 473.2 5.16e-4 - 1.15e-1 1.05e-7 - 2.69e-5 [331] 

nC10 6 296.2 - 475.2 2.83e-4 - 1.18e-1 2.00e-7 - 1.40e-6 [332-334] 

Benzene 21 279.2 - 490.8 1.67e-3 - 2.58e-1 3.97e-4 - 8.57e-3 ώоолϐ 

Toluene 17 283.2 - 473.5 1.69e-3 - 1.59e-1 1.14e-4 - 2.59e-3 [332, 343, 348] 

m-xylene 10 290.0 - 502.0 2.08e-3 - 2.36e-1 2.70e-5 - 2.14e-3 [347] 

ethylbenzene 7 273.2 - 494.0 1.20e-3 - 2.06e-1 3.38e-5 - 1.89e-3 [347] 

cC6 16 278.3 - 473.1 1.60e-4 - 7.89e-2 1.84e-5 - 3.92e-4 ώолфΣ оолΣ оплπопоϐ 

m- cC6 32 293.7 - 446.0 5.70e-4 - 5.13e-2 2.90e-6 - 7.08e-5 [333, 344-346] 
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TEG (1) with      

nC7 6 309.35 - 350.95 6.10e-4 - 2.62e-3 1.12e-2 - 1.95e-2 ώомфϐ 

Benzene 30 279.65 - 303.05 1.08e-1 - 5.25e-1 *  ώорпϐ 

Toluene 26 293.00 - 358.75 1.86e-2 - 6.70e-1 *  ώммнΣ орпϐ 

Ethylbenzene 16 298.15 - 384.55 8.70e-2 - 8.20e-1 *  ώорпϐ 

m-xylene 20 293.15 - 397.95 1.10e-2 - 8.20e-1 *  ώорпϐ 

ϝ{ŀƴǘΩŀƴƴŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώорпϐ ǇǊŜǎŜƴǘ Řŀǘŀ ƻŦ ¢9D ǎƻƭǳōƛƭƛǝŜǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǎǇŜŎƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǇƘŀǎŜΦ 

Table G-3. VLE data of ternary systems studied in this work 

System T range (K) P range (bar) NP Ref. 

TEG-H2O-CH4 298-303 59.4-125.2 17 [448] 

TEG-H2O-CO2 297-322 13.7-80.3 24 [357, 358] 

TEG-H2O-Toluene 372-413 0.9 17 [352] 

TEG-CH4-C3H8 303-323 7.8-85.9 10 [356] 
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Figure F-1. Phase envelopes of synthetic natural gas mixtures: solid red line: UMR-NEW, solid blue 
line: PPR78 
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Figure F-2. Liquid dropout of synthetic gas condensates; solid red line: UMR-NEW, solid blue line: 
PPR78 
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Figure F-3. Phase envelopes of real natural gas mixtures; solid red line: UMR-NEW, solid blue line: 
PPR78, dashed green line: High P Stat 
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