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前　　言

　　本标准修改采用ＩＳＯ１８４５３《天然气———水含量与水露点之间的关联》（２００４年英文版），同时参考

ＡＳＴＭＤ１１４２《通过测量露点获得水蒸气含量的标准测试方法》（１９９５年英文版）和ＩＧＴ研究报告８《天

然气平衡水含量》（１９９５年英文版）而成文。

本标准根据ＩＳＯ１８４５３：２００４重新起草。

考虑到我国法规要求和工业的特殊需要，本标准在采用国际标准时进行了修改。为便于使用，本标

准在编辑性、技术性、文本结构上还做了修改。有关技术性差异已编入正文中并在它们所涉及的条款的

页边空白处用垂直单线标识。在附录Ｆ中给出了这些技术性差异及其原因的一览表以供参考。

本标准与ＩＳＯ１８４５３：２００４的主要差异如下：

———编写规则按ＧＢ／Ｔ１．１—２０００《标准化工作导则　第１部分：标准的结构和编写规则》编写；

———第１章　范围，在ＩＳＯ１８４５３第１章的基础上，增加标准参比条件的规定；

———第２章　符号与定义，符号是把ＩＳＯ１８４５３：２００４附录Ｄ的下标、符号和单位内容移至本章，并

按ＧＢ／Ｔ１．１—２０００进行必要的修改，定义采用ＩＳＯ１８４５３：２００４第２章的内容，删除“常态参

比条件”和“溯源性”的定义；

———附录Ｄ，将ＩＳＯ１８４５３附录Ｄ中符号与定义的内容移至２章，其余部分删除了缩写的内容，并

对单位换算相关内容进行完善和细化；

———附录Ｅ，参考ＡＳＴＭＤ１１４２：１９９５中的６．３和ＩＧＴ研究报告８的内容编写；

———将一些适用于国际标准的表述改为适用于我国标准的表述；

———删除ＩＳＯ１８４５３：２００４的前言，修改了ＩＳＯ１８４５３：２００４的引言。

本标准的附录Ｃ为规范性附录，附录Ａ、附录Ｂ、附录Ｄ、附录Ｅ、附录Ｆ均为资料性附录。

本标准由全国天然气标准化技术委员会提出。

本标准由全国天然气标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２４４）归口。

本标准主要起草单位：中国石油西南油气田分公司天然气研究院、中国石油集团工程设计有限责任

公司西南分公司。

本标准参加起草单位：美国阿美特公司过程和分析仪器部。

本标准主要起草人：张福元、罗勤、杨芳、许文晓、黄和、迟永杰、唐蒙。

本标准参加起草人：李建颖、张娅娜、何斌。
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引　　言

　　ＩＳＯ１８４５３：２００４标准提供了天然气中水含量与水露点之间的一个可靠的数学关系式。该计算方

法是由ＧＥＲＧ１ 开发的，适用于水含量或水露点的计算。与热力学原理有关的资料在附录Ｃ中给出；与

其溯源性
"

应用和不确定度有关的资料在附录Ｂ中给出。

天然气工业中的某些操作问题可以追溯到天然气中的水含量。即使天然气中的水蒸气含量很低，

改变操作压力和温度条件也可能引起水凝析，从而导致腐蚀问题
"

形成水合物或结冰。为了避免这些

问题，天然气公司不得不安装昂贵的脱水装置。这些装置的设计和成本取决于在露点下水含量的准确

认识和（合同）所规定的水含量。

过去几十年间，由于水分测量仪器的改进而导致仪器的开发注重于水含量的测定，而不注重于水露

点。因此，如果测量了水含量，就需要有表达水露点的关联式。

ＧＥＲＧ认识到，在确认现有的水含量与水露点之间关联式之前，需要为关注范围内大量有代表性

的天然气的水含量和对应的水露点值建立全面和准确的数据库。

后来证明，这个现有的关联式的不确定度范围可以改善。

因此，一个更准确的取决于组成的关联式在这一新数据库的基础上成功地开发出来。

ＩＳＯ１８４５３：２００４标准的目的是将由ＧＥＲＧ开发的与有代表性的贸易交接天然气中水含量与水露

点之间关系（反之亦然）有关的计算过程标准化。

为了使本标准更实用，切合我国天然气工业的实际，参考ＡＳＴＭＤ１１４２：１９９５中的６．３和ＩＧＴ研

究报告８（１９９５）的内容，增加了附录Ｅ“Ｂｕｋａｃｅｋ平衡状态下天然气水含量关联式”。

１　ＧＥＲＧ是“欧洲气体研究组织ＧｒｏｕｐｅＥｕｒｏｐéｅｎｄｅＲｅｃｈｅｒｃｈｅＧａｚｉèｒｅ”的缩写。
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天然气水含量与水露点之间的换算

１　范围

本标准确立了当天然气中水含量或水露点其中之一为已知时两者之间一个可靠的数学关系式；并

给出了关联式的不确定度，但对测量不确定度不作量化规定。

本标准的计算方法，既适用于水含量的计算，也适用于水露点的计算。

除特别说明外，本标准采用的体积标准参比条件为：压力为１０１．３２５ｋＰａ，温度为２０℃。

２　符号、单位、术语和定义

２．１　符号与单位

本标准使用的符号与单位见表１。

表１　符号与单位

符　　号 含　　义 量　　纲 单位符号

犫 体积补偿参数 Ｌ３ｍ－１ ｍ３／ｋｍｏｌ

犡（狔） 摩尔分数 １

狆 （绝对）压力 ＭＬ－１Ｔ－２ ＭＰａ

犚 气体常数（０．００８３１４５１０） ＭＬ２Ｔ－２ ｍ－１θ
－１ ＭＪ／ｋｍｏｌＫ

狋 摄氏温度 θ ℃

犜 热力学（绝对）温度 θ Ｋ

犞 体积 Ｌ３ ｍ３

犞ｍ 摩尔体积 Ｌ３ｍ－１ ｍ３／ｋｍｏｌ

βｗ 质量浓度表示的水含量 ＭＬ－３ ｍｇ／ｍ
３

犽犻犼 二元交互作用参数 １

ω 与物质有关的偏心因子 １

犽 与物质有关的常数 １

下标ｃ 表示临界点

下标Ｒ 表示对比条件

下标ｖ 表示气相

下标ｗ 表示水

　　注：在“量纲”栏中，长度、质量、时间、摩尔和热力学温度的量纲，分别用Ｌ、Ｍ、Ｔ、ｍ和θ表示。

２．２　术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

２．２．１　

关联　犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

在两个或多个随机变量的分布中两个或几个随机变量之间的关系。

１
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２．２．２　

工作范围　狑狅狉犽犻狀犵狉犪狀犵犲

关联式确认的参数范围。

２．２．３　

扩展工作范围　犲狓狋犲狀犱犲犱狑狅狉犽犻狀犵狉犪狀犵犲

开发时关联式的参数范围，但已超出关联式确认的参数范围。

２．２．４　

关联式的不确定度　狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狅犳狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

来自实验数据库计算值的绝对偏差。

注：不包括任何现场测量不确定度。

２．２．５　

偏心因子　犪犮犲狀狋狉犻犮犳犪犮狋狅狉

表示分子偏心度或非球形度的参数。

３　关联式的开发

３．１　概述

ＧＥＲＧ开展了具有商品气特性的天然气水含量与水露点之间进行准确换算的研究项目，并收集了

关注范围的露点温度（－１５℃～＋５℃）和压力（绝压，０．５ＭＰａ～１０ＭＰａ）的几组天然气的水含量和对

应的水露点的可靠数据。除了对七个有代表性的天然气进行测量外，还对“甲烷水”的关键二元系统进

行了测量。收集测量数据的程序采用饱和法。

用卡尔费休仪的重复性和再现性的测定值作为所有被测水含量一致性程度的评价准则，只有几个

数据不一致，主要位于低含量范围（高压
"

低温范围）。不一致的数据或者舍弃，或者在少数示例中降低

权重。大多数情况下，通过在相同压力和温度条件下完成的重复测量值来替代这些数据。

３．２　开发

开发的关联式在露点温度范围为－１５℃～＋５℃，绝对压力范围为０．５ＭＰａ～１０ＭＰａ内被确认。

用于确认该关联式的有代表性的天然气样品在取样时，技术上不含乙二醇
"

甲醇和液态烃，并且硫

化氢的最高浓度为５ｍｇ／ｍ
３（在标准参比条件下）。没有对这些内含污染物引起的不确定度影响做

研究。

开发关联式的热力学背景使其应用范围可能超出工作范围，扩展到温度为－５０℃～＋４０℃和绝

对压力为０．１ＭＰａ～３０ＭＰａ的未知不确定度范围。

有意地将关联式整理为水含量与水露点之间可以相互换算的关系式，但应该注意这一关联式是用

若干个在现场取得的天然气组成样品在实验室条件下推导出来的。在实际的现场操作条件下，会产生

明显的附加不确定度。

除了测量换算不确定度外，还应该考虑测量值的不确定度。

除非明确规定，体积规定为标准参比条件下的体积。

４　应用范围和关联式的不确定度

４．１　工作范围与不确定度

４．１．１　工作范围

本标准的工作范围如下：

ａ）　压力范围：０．５ＭＰａ≤狆≤１０ＭＰａ；

ｂ）　露点温度范围：－１５℃≤狋≤５℃；

ｃ）　组成范围：关联式把水含量或水露点和表２给出的组成作为输入参数。

２
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该计算方法适用于满足表２所列范围的天然气。附录Ａ给出了组成影响的示例。

表２　天然气组成范围

化合物 狔／％ 化合物 狔／％

甲烷（ＣＨ４） ≥４０．０ 正丁烷（Ｃ４Ｈ１０） ≤１．５

氮气（Ｎ２） ≤５５．０ ２，２二甲基丙烷（Ｃ５Ｈ１２） ≤１．５

二氧化碳（ＣＯ２） ≤３０．０ ２甲基丁烷（Ｃ５Ｈ１２） ≤１．５

乙烷（Ｃ２Ｈ６） ≤２０．０ 正戊烷（Ｃ５Ｈ１２） ≤１．５

丙烷（Ｃ３Ｈ８） ≤４．５ Ｃ
＋
６
（己烷和更高烃类的总和）（Ｃ６Ｈ１４） ≤１．５

２甲基丙烷（Ｃ４Ｈ１０） ≤１．５

注：把Ｃ
＋
６
作为正己烷来处理。

４．１．２　不确定度

在本标准的工作范围内不确定度如下：

ａ）　由水含量计算水露点：±２℃；

ｂ）　由水露点计算水含量：

１）　βｗ＜５８０ｍｇ／ｍ
３：０．１４＋０．０２１×βｗ±２０（ｍｇ／ｍ

３）；

２）　βｗ≥５８０ｍｇ／ｍ
３：－１８．８４＋０．０５３７×βｗ±２０（ｍｇ／ｍ

３）。

这些公式的应用参见附录Ｂ和附录Ａ中的示例。

４．２　扩展工作范围与不确定度

应用范围的扩展可以在下列范围内外推，但其相关不确定度未知：

ａ）　压力范围：压力的扩展范围是０．１ＭＰａ≤狆＜０．５ＭＰａ和１０ＭＰａ＜狆≤３０ＭＰａ；

ｂ）　温度范围：露点温度的扩展范围是－５０℃≤狋＜－１５℃和＋５℃＜狋≤＋４０℃；

ｃ）　组成范围：组成范围与表２相同。

５　关联关系

５．１　概要

关联方法是基于ＰＲ状态方程，见附录Ｃ。

５．１．１　为确保准确计算在冰态和液态之上的水蒸气压，将新α函数分解成两部分，见式（１）和式（２）：

ａ）　温度范围２２３．１５Ｋ～２７３．１６Ｋ，使用在冰态之上的蒸汽压数据；

ｂ）　温度范围２７３．１６Ｋ～３１３．１５Ｋ，使用液态水之上的蒸汽压数据。

α（犜Ｒ）＝ ［１＋犃１（１－犜
１／２
Ｒ
）＋犃２（１－犜

１／２
Ｒ
）２＋犃３（１－犜

１／２
Ｒ
）４］２ …………（１）

　　式中：

犜Ｒ———对比温度。

犜Ｒ ＝
犜
犜ｃ

…………………………（２）

５．１．２　新α函数的系数如下：

ａ）　当２２３．１５Ｋ≤犜＜２７３．１６Ｋ时：

１）　犃１＝０．１０６０２５；

２）　犃２＝２．６８３８４５；

３）　犃３＝－４．７５６３８。

ｂ）　当２７３．１６Ｋ≤犜＜３１３．１５Ｋ时：

１）　犃１＝０．９０５４３６；

２）　犃２＝－０．２１３７８１；
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３）　犃３＝０．２６００５。

对该参数的可靠估算是从一套适当的气液平衡数据获得的。

５．１．３　通过满足特定统计准则获取二元参数犽犻犼的最佳参数（通过最小二乘法拟合使目标函数最简

化）。对于二氧化碳／水
"

甲烷／水和乙烷／水的二元系统，有必要引入以温度为函数的交互作用参数，以

获得对气液平衡的满意描述。温度函数式由式（３）给出：

犽犻犼（犜）＝犽犻犼，０＋犽犻犼，１
犜

２７３．１５
－（ ）１ …………………………（３）

　　犽犻犼（犜）这一定义的优势在于当温度为０℃时，犽犻犼（犜）等于犽犻犼，０。对于该关系式的扩展工作范围

（－５０℃～４０℃），二元气水系统的参数最优化。因此不允许对数据外推至扩展工作范围之外。

表３列出了纯组分数据，表４为完整的二元交互作用参数汇总。

５．２　换算

换算可利用根据本标准规定的方法开发的软件进行。

５．２．１　输入

水含量／水露点关联式的输入参数是：

ａ）　干气组成狔（％）；

ｂ）　绝对压力（ＭＰａ）；

ｃ）　水含量（ｍｇ／ｍ
３）或水露点（℃）。

５．２．２　输出

关联式既可以计算水露点（℃），也可以计算水含量（ｍｇ／ｍ
３）。

表３　纯组分数据（用于计算的化合物性质）

组　　分 ω 狆ｃ（临界压力）／ＭＰａ 犜ｃ（临界温度）／Ｋ

水（Ｈ２Ｏ） ０．３４４３７ ２２．０６４ ６４７．１４

氮气（Ｎ２） ０．０３５９３ ３．３９９ １２６．２６

二氧化碳（ＣＯ２） ０．２２３９４ ７．３８６ ３０４．２１

甲烷（ＣＨ４） ０．０１１４ ４．５９９ １９０．５５

乙烷（Ｃ２Ｈ６） ０．０９９０９ ４．８７２ ３０５．３３

丙烷（Ｃ３Ｈ８） ０．１５６１１ ４．２４６ ３６９．８５

２甲基丙烷（犻Ｃ４Ｈ１０） ０．１８４６５ ３．６４ ４０７．８５

正丁烷（狀Ｃ４Ｈ１０） ０．１９７７７ ３．７８４ ４２５．１４

２，２二甲基丙烷（ｎｅｏＣ５Ｈ１２） ０．１９５２８ ３．１９６ ４３３．７５

２甲基丁烷（犻Ｃ５Ｈ１２） ０．２２６０６ ３．３７ ４６０．３９

正戊烷（狀Ｃ５Ｈ１２） ０．２４９８３ ３．３６４ ４６９．６９

正己烷（Ｃ６Ｈ１４） ０．２９６ ３．０２ ５０７．８５

表４　二元交互作用参数

组分犻 组分犼 犽犻犼，０ 犽犻犼，１

水 氮气 ０．４８００ ０

水 二氧化碳 ０．１８４ ０．２３６

水 甲烷 ０．６５１ －１．３８５

水 乙烷 ０．６３５ －０．９３
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表４（续）

组分犻 组分犼 犽犻犼，０ 犽犻犼，１

水 丙烷 ０．５３ ０

水 正丁烷 ０．６９ ０

水 正戊烷 ０．５ ０

水 正己烷 ０．５ ０

水 ２甲基丙烷 ０．６９ ０

水 ２，２二甲基丙烷 ０．５ ０

水 ２甲基丁烷 ０．５ ０

氮气 二氧化碳 －０．０１７０ ０

氮气 甲烷 ０．０３１１ ０

氮气 乙烷 ０．０５１５ ０

氮气 丙烷 ０．０８５２ ０

氮气 正丁烷 ０．０８００ ０

氮气 正戊烷 ０．１０００ ０

氮气 正己烷 ０．１４９６ ０

氮气 ２甲基丙烷 ０．１０３３ ０

氮气 ２，２二甲基丙烷 ０．０９３０ ０

氮气 ２甲基丁烷 ０．０９２２ ０

二氧化碳 甲烷 ０．０９１９ ０

二氧化碳 乙烷 ０．１３２２ ０

二氧化碳 丙烷 ０．１２４１ ０

二氧化碳 正丁烷 ０．１３３３ ０

二氧化碳 正戊烷 ０．１２２２ ０

二氧化碳 正己烷 ０．１１００ ０

二氧化碳 ２甲基丙烷 ０．１２００ ０

二氧化碳 ２，２二甲基丙烷 ０．１２６０ ０

二氧化碳 ２甲基丁烷 ０．１２１９ ０

甲烷 乙烷 －０．００２６ ０

甲烷 丙烷 ０．０１４０ ０

甲烷 正丁烷 ０．０１３３ ０

甲烷 正戊烷 ０．０２３０ ０

甲烷 正己烷 ０．０４２２ ０

甲烷 ２甲基丙烷 ０．０２５６ ０

甲烷 ２，２二甲基丙烷 ０．０１８０ ０

甲烷 ２甲基丁烷 －０．００５６ ０

乙烷 丙烷 ０．００１１ ０
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表４（续）

组分犻 组分犼 犽犻犼，０ 犽犻犼，１

乙烷 正丁烷 ０．００９６ ０

乙烷 正戊烷 ０．００７８ ０

乙烷 正己烷 －０．０１００ ０

乙烷 ２甲基丙烷 －０．００６７ ０

乙烷 ２，２二甲基丙烷 ０．０２３０ ０

乙烷 ２甲基丁烷 ０．０１６０ ０

丙烷 正丁烷 ０．００３３ ０

丙烷 正戊烷 ０．０２６７ ０

丙烷 正己烷 ０．０００７ ０

丙烷 ２甲基丙烷 －０．００７８ ０

丙烷 ２，２二甲基丙烷 ０ ０

丙烷 ２甲基丁烷 ０．０１１１ ０

２甲基丙烷 正丁烷 －０．０００４ ０

２甲基丙烷 正戊烷 ０ ０

２甲基丙烷 正己烷 ０ ０

２甲基丙烷 ２，２二甲基丙烷 ０ ０

２甲基丙烷 ２甲基丁烷 ０ ０

正丁烷 正戊烷 ０．０１７４ ０

正丁烷 正己烷 －０．００５６ ０

正丁烷 ２，２二甲基丙烷 ０ ０

正丁烷 ２甲基丁烷 ０ ０

２，２二甲基丙烷 ２甲基丁烷 ０ ０

２，２二甲基丙烷 正戊烷 ０ ０

２，２二甲基丙烷 正己烷 ０ ０

２甲基丁烷 正戊烷 ０．０６０ ０

２甲基丁烷 正己烷 ０ ０

正戊烷 正己烷 ０ ０
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附　录　犃

（资料性附录）

计算示例

犃．１　不同气体组成的水露点计算示例

犃．１．１　输入

βｗ＝６０ｍｇ／ｍ
３
　（即测量值）

注：本附录中的标准参比条件为１０１．３２５ｋＰａ，０℃。

气体组成和压力列于表Ａ．１。

犃．１．２　输出

水露点温度犜列于表Ａ．１（不确定度±２℃）。

表犃．１　不同气体组成的水露点计算示例

干气组成狔
狆（绝对）＝２ＭＰａ

犜／℃

狆（绝对）＝５ＭＰａ

犜／℃

狆（绝对）＝８ＭＰａ

犜／℃

９０％甲烷，８％乙烷，２％丙烷 －１６．３ －６．７ －２．０

８０％甲烷，１３％乙烷，４％丙烷，３％二氧化碳 －１６．３ －６．８ －２．２

７５％甲烷，１６％乙烷，４．５％丙烷，４．５％二氧

化碳
－１６．４ －６．９ －２．２

７０％甲烷，２０％乙烷，４．５％丙烷，５．５％二氧

化碳
－１６．４ －６．９ －２．１

犃．２　不同气体组成的水含量计算示例

犃．２．１　输入

水露点温度犜＝－５℃（即合同规定值）

气体组成和压力列于表Ａ．２。

犃．２．２　输出

βｗ 列于表Ａ．２（不确定度的计算见４．１，示例在Ａ．３中给出）。

表犃．２　不同气体组成的水含量计算示例

干气组成狔
狆（绝对）＝２ＭＰａ

βｗ／（ｍｇ／ｍ
３）

狆（绝对）＝５ＭＰａ

βｗ／（ｍｇ／ｍ
３）

狆（绝对）＝８ＭＰａ

βｗ／（ｍｇ／ｍ
３）

９０％甲烷，８％乙烷，２％丙烷 １６７．３ ７０ ４５．３

８０％甲烷，１３％乙烷，４％丙烷，３％二氧化碳 １６８．５ ７０．９ ４６．１

７５％甲烷，１６％乙烷，４．５％丙烷，４．５％二氧

化碳
１６９ ７１．３ ４６．３

７０％甲烷，２０％乙烷，４．５％丙烷，５．５％二氧

化碳
１６９ ７１．１ ４５．７

犃．３　水含量不确定度的计算示例

犃．３．１　例１：βｗ＝１００ｍｇ／ｍ
３ 时不确定度的计算

７
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不确定度：（０．１４＋０．０２１×１００±２０）ｍｇ／ｍ
３

０．１４＋２．１±２０　最高不确定度：＋２２．２４ｍｇ／ｍ
３

最低不确定度：－１７．７６ｍｇ／ｍ
３

最高βｗ：１００＋２２．２４＝１２２．２４ｍｇ／ｍ
３

最低βｗ：１００－２２．２４＝８２．２４ｍｇ／ｍ
３

因此：８２．２４ｍｇ／ｍ
３
≤βｗ≤１２２．２４ｍｇ／ｍ

３

犃．３．２　例２：βｗ＝６００ｍｇ／ｍ
３ 时不确定度的计算

不确定度：（－１８．８４＋０．０５３７×６００±２０）ｍｇ／ｍ
３

－１８．８４＋３２．２２±２０　最高不确定度：＋３３．３８ｍｇ／ｍ
３

最低不确定度：－６．６２ｍｇ／ｍ
３

最高βｗ：（６００＋３３．３８）ｍｇ／ｍ
３＝６３３．３８ｍｇ／ｍ

３

最低βｗ：（６００－３３．３８）ｍｇ／ｍ
３＝５９３．３８ｍｇ／ｍ

３

因此：５９３．３８ｍｇ／ｍ
３
≤βｗ≤６３３．３８ｍｇ／ｍ

３

８
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附　录　犅

（资料性附录）

溯　源　性

犅．１　概要

本标准描述的关联方法基于使用适当的ＩＳＯ试验方法对已知水含量的初始测定数据，由此关联方

法获得所求的水露点时，应该注意Ｂ．２～Ｂ．４所述的实际操作条件的限制。

犅．２　溯源性

此一特定关联方法仅被认为是给出了一个可溯源的表述。该表述由一个能通过一完整的比较链与

国家标准或国际标准直接比较的输入参数开始。

因为天然气中存在污染物，且在压力升高时具有非理想特性，在没有引入显著未量化不确定度时，

水露点的直接测定不能与国际标准比较。

因此，用现场测定的水露点值作为输入参数不给出水含量可溯源的表述。此外，为反映诸如温度和

压力的变化和用于每一个取样点的测试方法等与直接现场测定过程相关的不确定度，还需要确定不确

定度的表达式。

气流中的杂质和其他东西一样影响冷凝（露点）可能开始的温度。因此，一个含有常见污染物气体

中测定的露点作为输入参数所带来的不确定度是不可能进行评估的。

犅．３　本关联方法的不确定度

本标准描述的不确定度与水含量与水露点的测定有关。应当指出，这些测定是在实验室条件下进

行的，代表如前所述天然气的最佳结果。因为实际天然气中存在诸如甲醇、乙二醇或液态烃的污染物会

影响管线中的水气平衡，使得冷凝点在一定的范围内变化，而不是一个绝对值，所以试图测定一个准确

的现场天然气水露点的值会受到这些污染物的阻碍。因此与直接测定水露点相关的不确定度比直接测

定水含量的不确定度大，考虑这些实际情况在此关联方法的应用上有重大的意义。

犅．４　 应用

本标准所描述的关联方法主要应用于气体输送和贸易交接中输送的天然气“技术上”清洁的场合。

在这种情况下，用可溯源的水含量测定值作为输入值，关联方法给出一个溯源水露点的表述。将可溯源

的水含量测定值以水露点值表示，能够帮助公司避免在合同中对历史上习惯使用的水露点术语进行单

位换算。

对开采天然气的公司，干燥剂、液态烃和其他污染物通常存在气体管线和设施中。无论何处存在甲

醇、液态烃或乙二醇，在乙二醇／水／烃混合物之间都可能建立起平衡，且沿管线变化。这种情况下，“水

露点”没有合理的物理意义。在这种场合，本关联方法被认为不适合上游区域，除非是从已知的水含量

开始，预测可能出现的水露点范围。

涉及到气体输送的第三种情况是把天然气通过两相流管线输送到处理设施，特别是海上天然气的

开采。与第二种情况相似，甲醇或乙二醇等污染物通常作为携带物存在并改变气相平衡，因此用露点术

语作为气体水蒸气含量的测量同样是无意义的。液态烃包含溶解或游离的水，可能干扰气体中水／乙二

醇混合物和水蒸气间平衡的建立。在这种情况下，用水蒸气浓度进行计算更为恰当。

无论如何，此关联方法从已知水含量进行过程模拟预测水露点是有价值的，而且对于许多可能产生

腐蚀或形成水合物的使用压力容器的过程中，此关联式能产生更为可靠的模拟数据。
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附　录　犆

（规范性附录）

热力学原理

犆．１　相平衡热力学

犆．１．１　概要

热力学第二定律定义一个封闭系统的热力学平衡状态为熵最大状态。一个孤立系统的熵犛只能

增加，因此，孤立系统的初始平衡状态是稳定的。

当系统在平衡区域扰动时，只要扰动停止，系统立即恢复平衡。在某些情况下，恢复平衡需要无限

长的时间，这就称为渐进稳定。因此，平衡条件由式（Ｃ．１）给出：

Δ犛＜０ …………………………（Ｃ．１）

　　这一扰动可以展开成多阶式，见式（Ｃ．２）：

Δ犛＝δ犛＋
１

２！
δ
２犛＋

１

４！
δ
４犛＋… …………………………（Ｃ．２）

　　δ定义为微分形式。

当阶数大于１的项为负值时，见式（Ｃ．３）：

δ犛＝０，且δ
２犛＜０、δ

３犛＜０、δ
４犛＜０ …………………………（Ｃ．３）

　　则平衡稳定。

当二阶项为正值时，见式（Ｃ．４）：

δ犛＝０，且δ
２犛＞０ …………………………（Ｃ．４）

　　则平衡不稳定。

当一些更高阶项为正值时，见式（Ｃ．５）：

Δ犛＝０，且δ
２犛＜０，但δ

３犛＞０、δ
４犛＞０ …………………（Ｃ．５）

　　则平衡亚稳定。

亚稳定的极限由式（Ｃ．６）定义：

δ
２犛＝０ …………………………（Ｃ．６）

　　对一个系统的热力学平衡状态的研究是在热力学势能的基础上进行的。当犜和狆一定时，定义平

衡状态吉布斯自由能犌最小，见式（Ｃ．７）：

ｄ犌＝０，且ｄ
２犌＞０ …………………………（Ｃ．７）

　　同样，当犜和犞 一定时，定义平衡状态的赫姆霍茨自由能犃最小。一个包含“狀犮”组分的系统分布

在“狀Φ”相，最小化的自由能见式（Ｃ．８）：

犌＝∑
狀Φ

犼＝１
∑
狀犮

犻＝１

狀犻犼μ犻犼 …………………………（Ｃ．８）

　　式（Ｃ．８）受式（Ｃ．９）约束：

∑
狀Φ

犼＝１

狀犻犼 ＝狀犻 …………………………（Ｃ．９）

　　式中：

狀犻———组分犻的总摩尔数；

狀犻犼———相犼中组分犻的摩尔数；

μ犻犼———相犼中组分犻的化学势。
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直接研究平衡状态是在狀犮约束下将狀Φ "狀犮变量的函数最小化。如此简单的表述掩盖了研究的

实际困难。

把热力学第一定律应用于一个特别纯的或组成恒定的流体的均相封闭系统，可得到式（Ｃ．１０）：

ｄ犝 ＝ｄ犠 ＋ｄ犙 …………………………（Ｃ．１０）

　　在一个可逆的过程中，由热力学第二定律可得式（Ｃ．１１）和式（Ｃ．１２）：

ｄ犠 ＝－狆ｄ犞 …………………………（Ｃ．１１）

ｄ犙＝犜ｄ犛 …………………………（Ｃ．１２）

　　结合式（Ｃ．１０）"式（Ｃ．１１）和式（Ｃ．１２）得式（Ｃ．１３）：

ｄ犝 ＝犜ｄ犛－狆ｄ犞 …………………………（Ｃ．１３）

　　一个不均匀的封闭系统包含两相或多相。在这样的系统中，每一相都可看成一个均匀的开放系统，

因为系统中的任何组分都可能穿越相界从一相进入另一相。

一个均匀开放系统的内能犝，取决于附加变量，即该系统中每种组分的量。组分的量可以用组分的

摩尔数表示。

对含有犖 个组分的开放系统：

犝 ＝犝（犛，犞，狀１，狀２，…，狀犖） …………………………（Ｃ．１４）

　　运用链式法则于式（Ｃ．１４），得全微分：

ｄ犝 ＝
δ犝

δ（ ）犛 犞，狀
ｄ犛＋

δ犝

δ（ ）犞 犛，狀
ｄ犞＋∑

犖

犻

δ犝

δ狀（ ）犻 犛，犞，狀
犼

ｄ狀犻 ………（Ｃ．１５）

　　式中犼表示除犻外的所有组分。

因为：

δ犝

δ（ ）犛 犞，狀
＝
δ犝

δ（ ）犛 犞
＝犜和

δ犝

δ（ ）犞 犛，狀
＝
δ犝

δ（ ）犞 犛
＝－狆 ……（Ｃ．１６）

　　结合式（Ｃ．１５）和式（Ｃ．１６）可得：

ｄ犝 ＝犜ｄ犛－狆ｄ犞＋∑
犖

犻

δ犝

δ狀（ ）犻 犛，犞，狀
犼

　ｄ狀犻 …………………（Ｃ．１７）

　　偏导数
δ犝

δ狀（ ）犻 犛，犞，狀
犼

称为“化学势”，通常用μ犻表示，见式（Ｃ．１８）：

μ犼 ＝
δ犝

δ狀（ ）犻 犛，犞，狀
犼

…………………………（Ｃ．１８）

　　１９２３年路易斯（Ｇ．Ｎ．Ｌｅｗｉｓ）引入了逸度犳，它相当于化学势，并以压力的单位表示，见式（Ｃ．１９）：

ｄμ犻 ＝犚犜ｄ（ｌｎ犳犻） …………………………（Ｃ．１９）

　　对真实气体，逸度被认为是一个校正的分压，用逸度系数φ犻表示，见式（Ｃ．２０）：

φ犻 ＝
犳犻

狓犻，狏×（ ）狆 …………………………（Ｃ．２０）

　　狓犻，狏是气相中组分犻的摩尔分数。

逸度系数表明了对理想气体定律的偏差。因此，理想气体的逸度系数为１。

犆．１．２　平衡条件

在两相中每个组分的化学势相等是平衡的必要条件：

μ犻犾＝μ犻狏，犻从１至狀犮。

同样，对于下述逸度：

犳犻犾＝犳犻狏，犻从１至狀犮。

对于温度和压力：

犜犻犾＝犜犻狏，犻从１至狀犮。

大多数平衡计算的运算法则都依赖于这些条件。

１１

犌犅／犜２２６３４—２００８

订
单
号
：
0
1
0
0
1
9
0
5
1
3
0
4
1
3
3
8
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
1
9
-
0
5
1
3
-
0
9
4
8
-
1
2
5
5
-
5
1
3
0
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



当满足该条件时，平衡系数定义为逸度系数之比：

犓犻＝φ
犻，犾

φ犻，狏
，犻从１至狀犮。

在气液两相平衡系统中（缩写Ｖ为气相，Ｌ为液相），公式简化为式（Ｃ．２１）：

犜Ｌ＝犜Ｖ

狆
Ｌ
＝狆

Ｖ …………………………（Ｃ．２１）

　　犳
Ｌ

犻＝犳
Ｖ

犻
（犻＝１，２）

对每个组分犻的平衡条件（Ｃ．７）可用逸度系数定义（Ｃ．２０）从物质平衡（Ｃ．２１）导出，式中狓犻为液相

中组分犻的摩尔分数，狔犻为气相中的摩尔分数。

φ
Ｌ

犻狓犻 ＝φ
Ｖ

犻狔犻　（犻＝１，…，犖） …………………………（Ｃ．２２）

　　任一相中组分犻的逸度系数和该相的状态变量间的关系通常由热状态方程连接。对压力是显函数

的状态方程，逸度系数可表示为式（Ｃ．２３）：

ｌｎφ犻 ＝
１

犚犜∫
∞

犞

狆
狀（ ）犻 犜，犞，狀

犼≠１

－
犚犜

［ ］犞
ｄ犞－ｌｎ犣 ………………（Ｃ．２３）

　　式中犣为压缩因子，见式（Ｃ．２４）：

犣＝
狆犞
狀犚犜

…………………………（Ｃ．２４）

　　压缩因子是对理想气体定律偏差的衡量，理想气体的压缩因子犣为１。

犆．２　状态方程

犆．２．１　纯物质

热状态方程定义了纯物质压力狆"

体积犞 和温度犜 之间的关系见式（Ｃ．２５）：

犳（狆，犞，犜）＝０ …………………………（Ｃ．２５）

　　最简单的状态方程是理想气体定律，见式（Ｃ．２６）：

狆犞 ＝狀犚犜 …………………………（Ｃ．２６）

　　理想气体模型是基于分子之间无相互作用，分子大小忽略不计的假设。因此，理想气体定律仅对低

密度物质有效，因为这些假设（几乎）对此适用。因为理想气体分子之间的吸引力被忽略，所以理想气体

模型不适用于凝析相。为了克服这些限制，开发了包括以理想气体定律作为边界条件的许多状态方程。

这些状态方程可以划分为下列几组：

ａ）　半经验（三次多项）方程式，ＰＲ方程，ＳＲＫ方程等；

ｂ）　改进的维里方程，维里方程是唯一的理论方程；

ｃ）　基于对应状态原理的ＰＶＴ计算式；

ｄ）　基于统计热力学的方程。

本附录只讨论其中一部分，重点在半经验（三次多项）方程式，因为它是一种新计算方法（ＢＷＴ）的

基础。对于其他方程的详细描述，可参考Ｄｏｈｒｎ，Ｗａｌａｓ和ａｎｄｅｒｋｏ的论文。

第一个三次多项状态方程式由Ｊ．Ｄ．ＶａｎｄｅｒＷａａｌｓ于１８７３年导出，见式（Ｃ．２７）：

狆＋
犪

犞
２［ ］
ｍ

（犞ｍ－犫）＝犚犜 或狆＝
犚犜
犞ｍ－犫

－
犪

犞
２

ｍ

＝狆斥力 ＋狆引力 …………（Ｃ．２７）

　　考虑到分子间吸引力，所以引入压力校正项－犪／犞
２

ｍ
。犫叫作体积补偿参数。它是对分子固有体积

和斥力特性的一种衡量。范德华方程（ＶＤＷ）是第一次仅用一个方程就同时成功地定量再现了气相和

液相中流体的行为。但许多应用证明该方程准确度不够。因此，上世纪以来又导出了大量三次多项方

程式，这些方程式保留了引力和斥力的区分。虽然所有这些改进的方程式在细节上有差异，但都可以简

化成通用的五元参数的结构式，见式（Ｃ．２８）：
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狆＝
犚犜
犞ｍ－犫

－
θ（犞ｍ－η）

（犞ｍ－犫）（犞
２

ｍ＋δ犞ｍ＋ε）
………………（Ｃ．２８）

　　一些重要的三次多项状态方程的变量θ，δ，ε，η在表Ｃ．１中给出。

表犆．１　方程式（犆．２８）变量

状态方程 缩写 θ δ ε η

ＶａｎｄｅｒＷａａｌｓ（１８７３） ＶＤＷ 犪 ０ ０ 犫

ＳｏａｖｅＲｅｄｌｉｃｈＫｗｏｎｇ（１９７２）
１ ＳＲＫ 犪（犜） 犫 ０ 犫

ＰｅｎｇＲｏｂｉｎｓｏｎ（１９７６）
１ ＰＲ 犪（犜） ２犫 －犫２ 犫

ＰａｔｅｌＴｅｊａ（１９８２） ＰＴ 犪（犜） 犫＋犮 －犮犫 犫

　　对于二元参数方程，参数（犪和犫）由临界点条件决定。在临界点处，纯流体的临界等温线在狆，犞 图

上表现为一马鞍点。

狆
犞［ ］ｍ 犜＝犜ｃｒｉｔ

＝０；　

２
狆

犞
２［ ］
ｍ 犜＝犜ｃｒｉｔ

＝０ …………………（Ｃ．２９）

　　对于超过二元的参数方程，必须确定附加的边界条件。

在所有范德华方程的改进式中，ＰＲ方程尤为突出。ＰＲ方程式最初是针对气体冷凝系统而导出

的，在许多应用中被作为标准工具。与ＶＤＷ相比，ＰＲ方程仅增加了引力项。ＰＲ方程见式（Ｃ．３０）：

狆（犜，犞ｍ）＝
犚犜
犞ｍ－犫

－
犪（犜）

犞
２

ｍ＋２犫犞ｍ－犫
２

…………………（Ｃ．３０）

　　根据临界点条件［见式（Ｃ．３１）］：

犪（犜ｃｒｉｔ）＝０．４５７２４×
犚
２
犜
２

ｃｒｉｔ

狆ｃｒｉｔ
…………………………（Ｃ．３１）

犫（犜ｃｒｉｔ）＝０．０７７８０×
犚犜ｃｒｉｔ

狆ｃｒｉｔ
…………………………（Ｃ．３２）

　　对于与犜ｃｒｉｔ不同的温度，为使蒸汽压曲线获得更好的重现性，引入一个与温度有关的函数α（犜Ｒ），

见式（Ｃ．３３）。

犪（犜）＝犪（犜ｃｒｉｔ）×α（犜Ｒ） …………………………（Ｃ．３３）

犜Ｒ ＝
犜
犜ｃｒｉｔ

…………………………（Ｃ．３４）

　　α（犜Ｒ）是对比温度犜Ｒ 的一个无因次的函数。临界温度时，其值为１。ＰＲ方程的犫参数是与温度无

关的量。

Ｐｅｎｇ和Ｒｏｂｉｎｓｏｎ用文献中的蒸汽压值建立了α函数形式。他们在α
１／２和犜

１／２
Ｒ
之间建立了一线性

关系，见式（Ｃ．３５）：

α（犜Ｒ）
１／２
＝１＋κ（１－犜

１／２
Ｒ
） …………………………（Ｃ．３５）

　　系数κ为物质特定常数，通常用偏心因子ω表征如式（Ｃ．３６）：

κ＝０．３７４６４＋１．５４２２６ω－０．２６９９２ω
２ ………………（Ｃ．３６）

犆．２．２　混合物

为了将状态方程应用于混合物性质的计算，必须用混合物参数（犪犿，犫犿，…）取代纯化合物的方程参

数（犪，犫，…）。混合物参数与纯化合物参数之间的关系通过混合规则建立。该方法是建立在“单相流体”

理论上。假设存在一（假定的）纯流体，（在给定狆，犜条件下）其行为与混合物类似。适用的最简单的

混合规则是由范德华导出的均衡规则。对于二元参数的状态方程，有式（Ｃ．３７）～式（Ｃ．４１）：

犪Ｍ（犜）＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狓犻狓犼犪犻犼（犜） …………………………（Ｃ．３７）

犫Ｍ ＝∑
狀

犻＝１

狓犻犫犻 …………………………（Ｃ．３８）
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犪犻犼（犜）＝ 犪犻犻犪槡 犼犼（１－犽犻犾） …………………………（Ｃ．３９）

犽犻犼 ＝犽犼犻 …………………………（Ｃ．４０）

犽犻犻 ＝犽犼犼 ＝０ …………………………（Ｃ．４１）

　　混合物中几个组分的摩尔分数狓犻作为参数的权重因子。此外，犪项中的交叉系数犪犻犼由二元交互作

用参数犽犻犼校正。这些犽犻犼值通常通过二元混合物的气液平衡数据测定。虽然大多数情况下获得的相互

作用参数值都很小，但它们对相平衡的再现性，尤其是对高压下相平衡的再现性，有很强的影响。

犆．３　相律

由于如下平衡条件，不同相中某些强度状态变量和组成不能从一个处于平衡的系统中独立决定。

对于一个不均匀系统，符合条件的自由变量数目由吉布斯相律决定：

犉＝２－犘＋犖 …………………………（Ｃ．４２）

　　式中：

犉———自由度数；

犖———组分数；

犘———相数。

由相律（Ｃ．４２）可以推出，在气相中水含量最重要的量是压力、温度和气体组成。这些量影响分子

间力和相平衡。气体组成的影响完全取决于气体中存在的物质，特别是具有截然不同分子性质的气体

混合物。从这点考虑，基本量是分子电荷分布。该电荷分布影响相平衡，尤其是高密度下的相平衡，例

如高压下或液体中。天然气中的烃类是非极性或弱极性物质，然而，由于水具有高偶极矩，属于强极性

物质。在浓密的液相中，水分子间的氢键使气体水合物得以形成（格状包合物）。
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附　录　犇

（资料性附录）

单位换算

犇．１　压力（见表犇．１）

表犇．１　压力单位换算

到

　　　从
ＭＰａ ｂａｒ ａｔｍ ｐｓｉ

ＭＰａ 狆×１０ 狆／０．１０１３２５ 狆／０．００６８９４７５７

ｂａｒ 狆×０．１ 狆／１．０１３２５ 狆／０．０６８９４７５７

ａｔｍ 狆×０．１０１３２５ 狆×１．０１３２５ 狆／０．０００６９８６１１２５

ｐｓｉ 狆×０．００６８９４７５７ 狆×０．０６８９４７５７ 狆×０．０００６９８６１１２５

犇．２　温度（见表犇．２）

表犇．２　温度单位换算

到

　　　从
Ｋ ℃ °Ｒ 

Ｋ 犜－２７３．１５ 犜×１．８ 犜×１．８－４５８．６７

℃ 犜＋２７３．１５ （狋－３２）／１．８＋４５９．６７ （狋－３２）／１．８

°Ｒ 犜／１．８ １．８×（犜－４５９．６７）＋３２ 犜－４５９．６７

 狆×０．００６８９４７５７ １．８×狋＋３２ 犜＋４５９．７６

犇．３　不同标准参比条件体积之间换算（见表犇．３）

表犇．３　不同标准参比条件体积之间换算

到

　　　从
１０１．３２５ｋＰａ，０℃ １０１．３２５ｋＰａ，１５℃ １４．７３ｐｓｉａ，６０ １０１．３２５ｋＰａ，２０℃

１０１．３２５ｋＰａ，０℃ 犞ｎ×１．０５５３ 犞ｎ×１．０５４９ 犞ｎ×１．０７３８

１０１．３２５ｋＰａ，１５℃ 犞ｎ×０．９４７６ 犞ｎ×０．９９９６ 犞ｎ×１．０１７５

１４．７３ｐｓｉａ，６０ 犞ｎ×０．９４７９ 犞ｎ×１．０００４ 犞ｎ×１．０１７８

１０１．３２５ｋＰａ，２０℃ 犞ｎ×０．９３１３ 犞ｎ×０．９８２８ 犞ｎ×０．９８２５

注：以纯甲烷代替天然气进行计算。

犇．４　水含量单位（见表犇．４）

表犇．４　水含量单位换算

１０－６（犞／犞） １０１．３２５ｋＰａ，０℃ １０１．３２５ｋＰａ，１５℃ １４．７３ｐｓｉａ，６０ １０１．３２５ｋＰａ，２０℃

ｍｇ／ｍ
３ １０－６（犞／犞）×０．８０５６８１０－６（犞／犞）×０．７６３４４１０－６（犞／犞）×０．７６３７３１０－６（犞／犞）×０．７５０３４

注：以纯甲烷代替天然气进行计算。
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附　录　犈

（资料性附录）

犅狌犽犪犮犲犽平衡状态下天然气水含量关联式

　　１９５５年Ｂｕｋａｃｅｋ
１）在ＩＧＴ研究报告８给出了一个天然气水含量平衡数据的关联式，ＡＳＴＭＤ１１４２

９５２
）在６．３中采用该关联式进行水露点与水含量换算。除在接近气体临界温度测定的露点外，相信该

方法的准确度能够满足气体燃料工作的需求。该关联式是从 Ｒａｏｕｌｔ定律修改完善的，计算公式如

式（Ｅ．１）：

βｗ ＝
犃
犘
＋犅 …………………………（Ｅ．１）

　　式中：

犃———与温度有关的常数，使用表Ｅ．１中的数据插值计算，ｍｇ·ＭＰａ／ｍ
３；

犅———与温度有关的常数，使用表Ｅ．１中的数据插值计算，ｍｇ／ｍ
３。

１）　ＩＧＴＲｅｓｅａｒｃｈｂｕｌｌｅｔｉｎ８ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＭｏｉｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔｏｆＮａｔｕｒａｌｇａｓ，１９５５

２）　ＡＳＴＭ Ｄ１１４２９５ＳｔａｎｆａｒｄＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒｗａｔｅｒＶａｐｏｒＣｏｎｔｅｎｔｏｆＧａｓＦｕｅｌｓｂｙ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＤｅｗ

ｐｏｉｎｔＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表犈．１　不同温度的犃和犅数据

狋／

℃

犃／

（ｍｇ·ＭＰａ／ｍ
３）

犅／

（ｍｇ／ｍ
３）

狋／

℃

犃／

（ｍｇ·ＭＰａ／ｍ
３）

犅／

（ｍｇ／ｍ
３）

狋／

℃

犃／

（ｍｇ·ＭＰａ／ｍ
３）

犅／

（ｍｇ／ｍ
３）

－４０．００ １４．２１４３７ ３．４６２２６３ －３８．８９ １５．９５０４８ ３．７７７０１４ －３７．７８ １７．９０３６０ ４．０９１７６６

－３６．６７ １９．９６５２２ ４．４０６５１７ －３５．５６ ２２．５６９３８ ４．７２１２６８ －３４．４４ ２４．９５６５３ ５．１９３３９５

－３３．３３ ２７．７７７７０ ５．６６５５２１ －３２．２２ ３０．９２４４０ ６．１３７６４８ －３１．１１ ３４．３９６６１ ６．６０９７７５

－３０．００ ３８．１９４３４ ７．０８１９０２ －２８．８９ ４２．３１７５９ ７．５５４０２９ －２７．７８ ４７．０９１８９ ８．１８３５３１

－２６．６７ ５１．９７４６９ ８．８１３０３３ －２５．５６ ５７．５０８５２ ９．４４２５３６ －２４．４４ ６３．５８４９０ １０．０７２０４

－２３．３３ ７０．３１２３１ １０．８５８９２ －２２．２２ ７７．４７３７５ １１．６４５７９ －２１．１１ ８５．２８６２３ １２．４３２６７

－２０．００ ９３．９６６７６ １３．３７６９３ －１８．８９ １０３．０８１３ １４．３２１１８ －１７．７８ １１３．９３２０ １５．２６５４３

－１６．６７ １２４．７８２６ １６．３６７０６ －１５．５６ １３６．７１８４ １７．４６８６９ －１４．４４ １４９．７３９２ １８．７２７７０

－１３．３３ １６３．８４５０ １９．９８６７０ －１２．２２ １７９．０３６０ ２１．２４５７１ －１１．１１ １９６．３９７０ ２２．６６２０９

－１０．００ ２１３．７５８１ ２４．２３５８４ －８．８９ ２３３．２８９３ ２５．８０９６０ －７．７８ ２５４．９９０６ ２７．３８３３５

－６．６７ ２７７．７７７０ ２９．１１４４９ －５．５６ ３０１．６４８５ ３１．００２９９ －４．４４ ３２８．７７５１ ３２．８９１５０

－３．３３ ３５６．９８６９ ３４．９３７３８ －２．２２ ３８７．３６８７ ３７．１４０６４ －１．１１ ４２１．００５８ ３９．３４３９０

０．００ ４５６．８１３０ ４１．７０４５３ １．１１ ４９４．７９０３ ４４．２２２５４ ２．２２ ５３６．０２２９ ４６．８９７９３

３．３３ ５８０．５１０６ ４９．７３０６９ ４．４４ ６２７．１６８４ ５２．５６３４５ ５．５６ ６７７．０８１５ ５５．７１０９６

６．６７ ７３１．３３４８ ５８．８５８４７ ７．７８ ７８９．９２８４ ６２．３２０７４ ８．８９ ８５１．７７７２ ６５．７８３００

１０．００ ９１７．９６６３ ６９．５６００１ １１．１１ ９８８．４９５６ ７３．３３７０３ １２．２２ １０６３．３６５ ７７．４２８７９

１３．３３ １１３９．３２０ ８１．６７７９３ １４．４４ １２２６．１２５ ８６．２４１８３ １５．５６ １３２３．７８１ ９０．８０５７２

１６．６７ １４２１．４３７ ９５．６８４３６ １７．７８ １５１９．０９３ １００．８７７８ １８．８９ １６２７．６００ １０６．０７１２

２０．００ １７４６．９５７ １１１．７３６７ ２１．１１ １８６６．３１４ １１２．８３８３ ２２．２２ ２００７．３７３ １２３．５３９８
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表犈．１（续）

狋／

℃

犃／

（ｍｇ·ＭＰａ／ｍ
３）

犅／

（ｍｇ／ｍ
３）

狋／

℃

犃／

（ｍｇ·ＭＰａ／ｍ
３）

犅／

（ｍｇ／ｍ
３）

狋／

℃

犃／

（ｍｇ·ＭＰａ／ｍ
３）

犅／

（ｍｇ／ｍ
３）

２３．３３ ２１３７．５８１ １２９．８３４９ ２４．４４ ２２８９．４９０ １３６．４４４６ ２５．５６ ２４４１．４００ １４３．３６９２

２６．６７ ２６１５．０１０ １５０．６０８４ ２７．７８ ２７８８．６２１ １５７．３７５６ ２８．８９ ２９７３．０８２ １６５．２４４４

３０．００ ３１６８．３９４ １７４．６８６９ ３１．１１ ３３７４．５５７ １８２．５５５７ ３２．２２ ３６０２．４２１ １９１．９９８２

３３．３３ ３８３０．２８５ １９９．８６７０ ３４．４４ ４０６８．９９９ ２０９．３０９５ ３５．５６ ４３２９．４１５ ２２０．３２５８

３６．６７ ４６００．６８２ ２２９．７６８４ ３７．７８ ４８９３．６５０ ２４０．７８４７ ３８．８９ ５１９７．４６９ ２５１．８０１０

４０．００ ５５１２．１３８ ２６２．８１７２ ４１．１１ ５８４８．５０８ ２７５．４０７３ ４２．２２ ６１９５．７３０ ２８７．９９７３

４３．３３ ６５６４．６５２ ３００．５８７４ ４４．４４ ６９５５．２７６ ３１４．７５１２ ４５．５６ ７３６７．６０２ ３２８．９１５０

４６．６７ ７７９０．７７７ ３４３．０７８８ ４７．７８ ８２４６．５０５ ３５７．２４２６ ４８．８９ ８７２３．９３５ ３７２．９８０２

５０．００ ９２１２．２１５ ３８８．７１７７ ５１．１１ ９７３３．０４６ ４０６．０２９０ ５２．２２ １０２７５．５８ ４２３．３４０４

５３．３３ １０８５０．６６ ４４０．６５１７ ５４．４４ １１５０１．７０ ４５７．９６３０ ５５．５６ １２０４４．２４ ４７６．８４８１

５６．６７ １２６９５．２８ ４９７．３０６９ ５７．７８ １３４５４．８２ ５１７．７６５７ ５８．８９ １４１０５．８６ ５３８．２２４５

６０．００ １４８６５．４１ ５６０．２５７１ ６１．１１ １５６２４．９６ ５８２．２８９７ ６２．２２ １６４９３．０１ ６０５．８９６０

６３．３３ １７３６１．０６ ６２９．５０２４ ６４．４４ １８２２９．１２ ６５４．６８２５ ６５．５６ １９２０５．６８ ６７９．８６２６

６６．６７ ２０１８２．２４ ７０６．６１６４ ６７．７８ ２１１５８．８０ ７３３．３７０３ ６８．８９ ２２２４３．８６ ７６１．６９７９

７０．００ ２３３２８．９３ ７９０．０２５５ ７１．１１ ２４４１４．００ ８１９．９２６９ ７２．２２ ２５６０７．５７ ８５１．４０２０

７３．３３ ２６９０９．６５ ８８２．８７７１ ７４．４４ ２８１０３．２２ ９１５．９２６０ ７５．５６ ２９５１３．８１ ９４８．９７４８

７６．６７ ３０９２４．４０ ９８３．５９７５ ７７．７８ ３２３３４．９８ １０１９．７９４ ７８．８９ ３３８５４．０７ １０５５．９９０

８０．００ ３５３７３．１７ １０９３．７６０ ８１．１１ ３７０００．７７ １１３３．１０４ ８２．２２ ３８７３６．８７ １１７７．１６９

８３．３３ ４０３６４．４７ １２１４．９４０ ８４．４４ ４２３１７．５９ １２５７．４３１ ８５．５６ ４４１６２．２１ １３０１．４９６

８６．６７ ４６１１５．３３ １３５０．２８３ ８７．７８ ４８０６８．４５ １３９１．２００ ８８．８９ ５０２３８．５８ １４３８．４１３

９０．００ ５２４０８．７１ １４９１．９２１ ９１．１１ ５４６８７．３５ １５３７．５６０ ９２．２２ ５６９６５．９９ １５８９．４９４

９３．３３ ５９３５３．１４ １６３６．７０６ ９４．４４ ６１８４８．７９ １６９９．６５６ ９５．５６ ６４４５２．９５ １７４６．８６９

９６．６７ ６７１６５．６２ １８０９．８１９ ９７．７８ ６９８７８．２８ １８７２．７７０ ９８．８９ ７２８０７．９６ １９１９．９８２

１００．００ ７５７３７．６４ １９８２．９３３ １０１．１１ ７８６６７．３２ ２０４５．８８３ １０２．２２ ８１８１４．０１ ２１０８．８３３

１０３．３３ ８５１７７．７２ ２１８７．５２１ １０４．４４ ８８５４１．４３ ２２５０．４７１ １０５．５６ ９２０１３．６４ ２３２９．１５９

１０６．６７ ９５５９４．３６ ２３９２．１０９ １０７．７８ ９９２８３．５８ ２４７０．７９７ １０８．８９ １０３０８１．３ ２５４９．４８５

１１０．００ １０７０９６．１ ２６１２．４３５ １１１．１１ １１０６７６．８ ２６９１．１２３ １１２．２２ １１５０１７．０ ２７８５．５４８

１１３．３３ １１９３５７．３ ２８６４．２３６ １１４．４４ １２３６９７．６ ２９４２．９２４ １１５．５６ １２９１２２．９ ３０２１．６１１

１１６．６７ １３３４６３．２ ３１１６．０３７ １１７．７８ １３７８０３．４ ３２１０．４６２ １１８．８９ １４３２２８．８ ３３０４．８８８

１２０．００ １４８６５４．１ ３３９９．３１３ １２１．１１ １５４０７９．４ ３４９３．７３８ １２２．２２ １５９５０４．８ ３６０３．９０１

１２３．３３ １６４９３０．１ ３６９８．３２７ １２４．４４ １７０３５５．４ ３８０８．４８９ １２５．５６ １７６８６５．８ ３９０２．９１５

１２６．６７ １８２２９１．２ ４０１３．０７８ １３７．７８ ２５３９０５．６ ５２４０．６０７ １４８．８９ ３４５０５１．１ ６７６７．１５１

１６０．００ ４６２２３８．３ ８６２４．１８３ １７１．１１ ６０８７２２．３ １０８９０．３９ １８２．２２ ７８８８４３．３ １３６７５．９４

１９３．３３ １００９１１２ １７１５３．９４ ２０４．４４ １２６９５２８ ２１４０３．０８ ２１５．５６ １５９５０４８ ２６７５３．８５

２２６．６７ １９６３９７０ ３３５２１．００ ２３７．７８ ２４０８８４８ ４０１３０．７８

７１

犌犅／犜２２６３４—２００８

订
单
号
：
0
1
0
0
1
9
0
5
1
3
0
4
1
3
3
8
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
1
9
-
0
5
1
3
-
0
9
4
8
-
1
2
5
5
-
5
1
3
0
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



附　录　犉

（资料性附录）

本标准与犐犛犗１８４５３：２００４的技术性差异及其原因表

　　表Ｆ．１给出了本标准与ＩＳＯ１８４５３：２００４的技术性差异与原因。

表犉．１　本标准与犐犛犗１８４５３：２００４技术性差异及其原因

本标准的章条编号 技术性差异 原　　因

１
　增加了“除特别说明外，本标准采用的体

积标准参比条件为：１０１．３２５ｋＰａ，２０℃”

　与我国国家标准采用的标准参比条件

一致

２
　删除ＩＳＯ１８４５３中的术语和定义２．６“常

态参比条件”和２．７“溯源性”

　“溯源性”在“天然气词汇”国家标准报批

稿中已有定义，本标准中不再重复

附录Ｄ

　删除ＩＳＯ１８４５３附录Ｄ中Ｄ．３“缩略语清

单”。

　对ＩＳＯ１８４５３附录Ｄ中单位换算内容进

行了完善细化

　本标准中不使用这些缩略语。

　提供更多的单位换算

附录Ｅ 　本附录为增加内容

　本附录采用ＡＳＴＭＤ１１４２标准中６．３的

内容，并把英制单位换算成我国法制单位，

适合我国在线水含量测定仪的实际应用
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