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  دراسة التدفق غیر المستقر تحت مستوى السائل للنفط السوري الثقیل

  بهدف تحدید الإجهادات الأولیة للجریان

 د.م ماهـر سعادة                                                     

  یة كلیة الهندسة الكیمیائیة والبترول –جامعة البعث                                            

  مقدمة : 

یعتبر الـنفط إحـدى الـدعائم الأساسـیة لبنـاء الإقتصـاد الـوطني ، وعلـى هـذا الأسـاس تتـوالى 

، والجـدیر الدراسات الإستكشـافیة للمكـامن النفطیـة یومـاً بعـد یـوم فـي كثیـر مـن دول العـالم 

ة بالــذكر أن المكــامن التــي تتمیــز بنفطهــا الثقیــل قــد حــازت علــى إهتمــام الدارســین فــي الفتــر 

الأخیرة بسبب كثرة إنتشارها من جهـة وصـعوبة التعامـل معهـا مـن جهـة أخـرى حتـى أطلـق 

مثـال هـذه المكـامن النفطیـة تتواجـد أ" قـرن النفـوط الثیقلـة " و  بسـبب ذلـك على القرن الحـالي

  همها حقلي نفط تشرین ووادي عبید وغیرهما أفي الشمال الشرقي من سوریة نذكر 

وهو النفط الحاوي علـى كمیـات غیـر قلیلـة مـن البـارافین  ,لثقیل تعترض إنتاج ونقل النفط ا

التكنولوجیــة التــي تــرتبط بظهــور الخــواص  مجموعــة مــن الصــعوبات ,والأســفلتین و الــراتنج 

مـن أهمهـا اللزوجــات العالیـة و ظـاهرة الإضــطراب المبكـر الــذي  ]16, 1,8[ المرنـة للـنفط

  زمة لنقل تلك السوائل .یقود بدوره إلى ضیاعات إضافیة في الطاقة اللا

إن الكشــــف عــــن الخــــواص المرنــــة للــــنفط  الثقیــــل وتحدیــــد قیمهــــا وبالتــــالي إیجــــاد الطریقــــة 

یقود بالضرورة إلى رفـع فعالیـة العملیـات التكنولوجیـة  فـي  ]10,11,15[ المناسبة لتنظیمها

مـا یحـدد أثناء نقـل تلـك النفـوط مـن أمـاكن إنتاجهـا إلـى أمـاكن معالجتهـا أو تصـدیرها وهـذا 

  أهمیة موضوع هذا البحث .

نتیجـة للأبحــاث المتعـددة فقــد تـم التوصــل إلـى أن نفــط عـدداً كبیــراً مـن الآبــار یعتبـر وســطاً 

كمــا خاصـیة التخثـر فـي كثیـر مـن الأحیـان  مرنـة ویبـدي –ویمتـاز بخـواص سـلوكیة  معقـداً 

 لأنابیــب أن الصــفات المــذكورة أعــلاه تــؤثر بشــكل فعــال علــى عملیــة نقــل الــنفط عبــر ا

وهــذا مــا یملــي ضــرورة دراســة هــذه الخــواص وأخــذها بعــین الإعتبــار عنــد وضــع ] 5,7,8[

ــــادي تأثیرهــــا  ــــة تنظیمهــــا وتف ــــالي محاول ــــة وبالت ــــات التكنولوجی المــــودیلات الریاضــــیة للعملی

لمنظومـة المنتجـات النفطیـة ونتائجه السلبیة . وهكذا فإن مسألة التنبؤ عن الخواص المرنة 

  ر إحدى الشروط الأساسیة عند دراسة مثل هذه المنظومات .الحقلیة تعتب
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  هدف البحث :

ف دبهـــ لیهــدف البحـــث إلـــى دراســـة حركــة الـــنفط غیـــر النیوتـــوني تحــت مســـتوى الســـائ

تحدیـد هویـة السـائل نیوتـوني أم غیـر  المتمثلة فـيوالتنبؤ عنها و المرنة  الخواصتحدید 

  د الأولي للجریان .نیوتوني ، لزوجة السائل ، زمن التأخر ، الإجها

 من الضروري بدایة إستعراض بعض المفاهیم الأساسیة التي ستخدم موضوع البحث :

 Classification of fluids :   تصنیف السوائل -1

  :]Flow behavior ( ]1,13طبقاً لسلوك تدفقها ( تینتقسم السوائل إلى مجموع

تكــون لزوجتهــا تابعــة فقــط لدرجــة  : Newtonian fluids  ســوائل نیوتونیــة  -

وهـي تحقـق لـزمن ل) أو shear rateلمعـدل القـص (الحـرارة ولكنهـا غیـر تابعـة 

     Newton’s Viscosity Lawقانون نیوتون للزوجة 

(1)  . =
dn

du
   

  حیث أن:

  
dn

du
 =:  ) معدل القصshear rate( )s1.(  

   : إجهاد القصshear stress) ،2mN( .  

      )    معامل اللزوجة التحریكیة :Dynamic Viscosity( Pa.s   

زیـوت التزلیـق الخفیفـة ، جات النفطیة البیضاء تالمن، الماء  كأمثلة عن هذه السوائل یذكر 

 والنفط الخفیف 

زوجتها لیست ل  : تكون Non-Newtonian fluidsسوائل غیر نیوتونیة   -

و للزمن أیضاً بالنسبة لبعض  معدل القصلما تابعة لدرجة الحرارة فقط وإن

ن سلوكیة تدفق هذه إف الزمن  بالعلاقة معلكیفیة تغیر اللزوجة  . وطبقاً السوائل 

-Non (متعلقة بالزمن  سوائل غیر نیوتونیة   السوائل تصنف إلى

Newtonian fluids, time dependent  ل غیر نیوتونیة سوائ)  و

)  Non-Newtonian fluids, time independentمستقلة عن الزمن (

       :                      )  Bingham’s Lawقانون بنغهام ( وهي تحقق

    o    ( 2)  
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  حیث أن:

  ) ،إجهاد القص : or 
2cm

Dyne
 pa.(  

o : الإجهـاد  القـص الأولـي للجریـان أو إجهـاد الخضـوع)o( yield stress value  ،

)pa.(  

   :) معدل القصshear rate( )s1  (  

لدرجــة الحــرارة ة الســائل تابعــة لزوجــ  تكــون :  متعلقــة بــالزمنرنیوتونیــة  ســوائل غیأولاً : 

  ولمعدل القص والزمن 

 إعتماداً على تغیر اللزوجة مع الزمن تصنف هذه السوائل الى :      

A-  تكسـوتروبیة )Thixotropic  time thinning   ( تترقـق مثـل هـذه :

هـا الداخلیـة وبمعنـى السوائل مع الـزمن عنـد سـرعة ثابتـة بسـبب تحطـم بنیت

آخــر تتنــاقص لزوجتهــا مــع الــزمن مــع ثبــات الســرعة وینطــوي تحــت هــذا 

 التصنیف السوائل التالیة : سوائل الحفر ، الدم ، الطلاء وبض النفوط .

B-  )ریوبكتیكیـةRheopectic  time thickening ( :مثـل هـذه  تـثخن

ا مع الـزمن السوائل مع الزمن عند سرعة ثابتة وبمعنى آخر تتزاید لزوجته

  محلول الجبس المركز .مع ثبات السرعة وینطوي تحت هذا التصنیف 

مسـتقلة عـن  ة السـائللزوجـ  تكـون:  مسـتقلة عـن الـزمنسـوائل غیرنیوتونیـة  ثانیاً  :    

معـدل تغیـر إعتماداً على تغیر اللزوجـة مـع  و تابعة لدرجة الحرارة ولمعدل القص الزمن و

  السوائل الى : تصنف هذه )shear rate( القص

a- ) ســوائل تترقــق  بالعلاقــة مــع معــدل القــصor pseudoplastic shear 

thinning (  بزیــادة معـدل القـص كالشــامبو  حیـث تتنـاقص لزوجــة هـذه السـوائل

 .و مركز عصیر الفاكهة وغیرها و الصلصة وبعض النفوط

b-  بالعلاقة مع معـدل القـص   سوائل تثخن shear thickening fluids or 

dilatant )(   كالرمــل  بزیــادة معــدل القــص لزوجــة هــذه الســوائل  تــزدادحیــث

 الرطب و المحالیل النشویة المركزة .
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c-  ســوائل بلاســتیكیةplastic fluids  حیــث تتصــف بمــا یســمى الإجهــاد الأولــي

وبمعنى آخر فإنـه یجـب تطبیـق  o(yield value(للجریان أو إجهاد الخضوع 

أمثـــال هـــذه الســـوائل  معجـــون  ولـــي معـــین قبـــل أن یبـــدأ الســـائل بالحركـــة إجهـــاد أ

 الطماطم ، معجون الأسنان ، كریمات الأیدي ، الشحوم وبعض النفوط الخام .

 Fluids Rheologyسلوكیة السوائل :   -2

هـو علـم یهـتم بتــدفق وتشـوه المـادة ویصــف العلاقـة المتبادلـة بـین القــوة والتشـوه مـع الــزمن    

ویقـدر عمــر  ]4,8[ ویعنـي تــدفق Rheosهــذا المصـطلح مـن التعبیــر الیونـاني  وقـد جـاء

ســــنة وقــــد أســــس مــــن قبــــل عــــالمین كانــــا بحاجــــة لتوصــــیف  70هــــذا العلــــم فقــــط بحــــوالي 

 .Prof و  Prof.Marcus Reinerفق الســائل وهمــا رینــر و بنغهــام دخصــائص تــ

Eugene Bingham   وقـــد وصـــف الفیلســـوف الیونـــاني هیركلیتـــوسHeraclitus  

أي كـل شـيء یتـدفق ترجمـت بعـدها إلـى مصـطلح  -  - Panta rei ـعلـم الریولوجیـا  بـ

الریولوجیا من قبل ماركوس رینر ویعني أن كـل شـيء سـیتدفق إذا أنـت فقـط أنتظـرت لمـدة 

  كافیة  .

  properties یصـــف ســـلوك الســـائل عـــادة إضـــافة إلـــى اللزوجـــة الخـــواص المرنـــة 

Elastic المادة وتركیبها البنیوي  التي تعنى بانسكاب  . 

  الخواص المرنه للسوائل غیر النیوتونیة:  -3

أهمیــة الــدور الــذي تلعبــه  ]2,3,5,7,8,14[ لقــد أثبتــت الدراســات والبحــوث الحدیثــة  

-Non  د الجریـــــــان وخاصـــــــة الســـــــوائل غیـــــــر النیوتونیـــــــةنـــــــالخـــــــواص المرنـــــــة للســـــــائل ع

Newtonian Fluid )  (واضــح ویــؤدي فــي بعــض  التـي تظهــر خواصــها المرنــة بشـكل

تنــاول أهـم هــذه الخـواص التــي  یـتم الأحیـان إلـى شــذوذ واضـح فــي سـلوكیة الســائل. وسـوف

 و إجهـــاد الخضـــوعأ الأولـــي للجریــان القــص جهـــادإ µpl اللزوجــة البلاســـتیكیة  تتمثــل فـــي

)o(yield stress value  ، زمن الاسـتجابةأو زمن التأخر و θRelaxation time 

  ].G  ]5معامل المرونة و  )  (

عندما یتعرض سائل لمؤثر ما فإنـه وبعـد فتـرة زمنیـة معینـة، تختلـف مـن سـائل إلـى   

 بحسـب المـؤثرنتیجة لذلك الأثر المناسـب علیة لهذا المؤثر ویظهر  السائل آخر، یستجیب
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سـتجابة إن المذكور. یـدعى الـزمن الـلازم حتـى یبـدأ الأثـر بـالظهور بعـد تطبیـق المـؤثر بـزم

سـتقرار إ. وقد اتضح مـؤخراً أن زمـن تـأخر السـائل یعبـر عـن مـدى θ أو زمن تأخر السائل

وتوازن الجملة المدروسة وكلما كان زمن تأخر الجملة كبیراً كانت الجملة أقـل اسـتقراراً مـن 

 كـأن تـنخفض المقاومـة الهیدرولیكیـة اً الناحیة الهیدرولیكیة وتسلك بالتالي سـلوكاً غیـر عادیـ

نتقـــال مبكـــر مـــن الجریـــان الخطـــي إلـــى الجریـــان إللجریـــان أو ترتفـــع لدرجـــة یحـــدث عنـــدها 

) التـي  ( Critical velocity المضـطرب أي قبـل أن تصـل السـرعة إلـى السـرعة الحدیـة

) إلــى نظــام   Laminar(الصــفحي  أوالخطــي  الجریــان ینتقــل عنــدها الجریــان مــن نظــام

العكس فكلما انخفض زمن تأخر الجملة كانـت  وعلى ) Turbulentالجریان المضطرب (

ضـطراب أوبمعنـى آخـر یحـدث لإأكثر استقراراً وتوازناً وبالتالي فإنه من الممكن أن یتـأخر ا

عند سرعات أكبر مـن السـرعة الحدیـة العادیـة فیمـا لـو عوملـت الجملـة بشـكل یـنخفض فیـه 

  زمن تأخر السائل.

تونیــة أم غیــر نیوتونیــة تتمتــع بهــذه الخاصــة والجــدیر بالــذكر أن جمیــع الســوائل أكانــت نیو 

غیـــر أن قیمتهـــا قـــد تكـــون صـــغیرة جـــداً فـــي الســـوائل النیوتونیـــة بالنســـبة لـــبعض المـــؤثرات 

الفیزیائیــة كالضــغط مــثلاً، لدرجــة یمكــن إهمالهــا واعتبارهــا غیــر موجــودة. فــزمن الاســتجابة 

غیرة جــداً ویقــدر بــأجزاء بالنسـبة للمــاء مــثلاً عنــدما یكــون المــؤثر هــو الضــغط یبلــغ قیمــة صــ

الثانیة، أما بالنسبة للسوائل غیر النیوتونیة فـإن زمـن الاسـتجابة قـد یبلـغ قیمـاً كبیـرة ویتـراوح 

 من عدة دقائق إلى عدة ساعات وقد یدوم لعدة أیام.

ایســنبرغ ویــدعى �عنــدما تفقــد قــوى المرونــة توازنهــا یظهــر الاضــطراب المبكــر الــذي شــاهده 

    ایسنبرغ التالي:�حققه قانون بالاضطراب المرن وی

D

vθ
we


     ( 3) 

  

  حیث أن:

        we :   ایسنبرغ�عدد  

         vالمتوسطة  : السرعة.  

  D.القطر :  
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  θ.زمن تأخر السائل :  

أجریــت علــى البــولیمیرات المذابــة وســوائلها اللزجــة  أثبتــت التجــارب العدیــدة التــيلقــد   

ضــطراب المــرن یحــدث عنــد أعــداد رینولــدز الصــغیرة جــداً وظهــوره یحــدد عــن طریــق لإأن ا

    )101ایسنبرغ الحرج الذي تتراوح قیمته بین (�معرفة عدد 

معامــل الانضــغاطیة فهــو مقلــوب  الــذي یلعــب أیضــاً دوراً مهمــاً  أمــا معامــل مرونــة الســائل

ویقـــاس بالباســـكال وهـــو یعبـــر عـــن مـــدى اســـتعداد الســـائل لأن یبـــدي خواصـــاً مرنـــة بدرجـــة 

  . عند تغیر الضغط ملحوظة

تـدرس الســوائل غیـر النیوتونیــة عــادة علـى جهــاز اللزوجـة الــدوار الــذي یعتمـد علــى تخریــب 

تین الخارجیــة بنیــة الســائل وقیــاس مــدى مقاومتــه عبــر تعریضــه لســرعة زاویــة بــین إســطوان

ثابته والداخلیة تدور بسرعة متغیـرة حیـث یوضـع السـائل عـادة فـي الفـراغ الحلقـي، وبالتـالي 

 ) في كل لحظة.E) واللزوجة الفعالة (یمكن قیاس الإجهاد (

) Crossوس (تسـتخدم علاقـة كــر  ],6 13تحدیـد معامـل المرونـة وزمـن التـأخر [ مـن أجـل

 التالیة:

2222 4

11

ttE G 



 
     (4) 

  حیث

G
tθ              ( 5) 

 حیث أن:

     G ).معامل مرونة السائل المدروس :pa (  

  tعند الزمن ( اللحظیة : اللزوجةt.(pa.s  

  θزمن تأخر السائل : )s  ( 

E   المقاسـة : اللزوجـة الفعالـة pa.s                                                           

                                                

21فبعد إنشاء المنحنـي ذو الإحـداثیات ( E،2النـاتج ) یمكـن مـن خـلال تقـاطع المنحنـي 

21(أومماسـه فــي أي نقطـة أخــرى) مـع المحــور ( E یمكـن تحدیــد قیمـة اللزوجــة اللحظیــة (
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)t) وأمـــا قیمـــة معامـــل المرونـــة (Gالـــذي یكـــافىء القیمـــة  ) فتحـــدد مـــن میـــل المنحنـــي 

)
224

1

tG 
 ( . 

) وفـرق الضـغط (الطاقـة yield value )o للربط بـین كـلاً مـن الإجهـاد الأولـي للجریـان

 ()op اللازمــة للتغلــب علــى الإجهــاد الأولــي ومــع الأخــذ بعــین الاعتبــار أن الإجهــادات (

الســطح الــداخلي للأنبوبــة وعلــى كامــل الطــول وتتجــه بعكــس جهــة الجریــان وأن تــؤثر علــى 

)op یؤثر على مقطع الأنبوبة، فإنه یمكن كتابة الصیغة التالیـة التـي تصـف شـرط بـدء (

  :الجریان   ( بدء الحركة ) للسوائل غیر النیوتونیة

Lrrp oo   22  ( 6) 

  : حیث

  r.نصف قطر الأنبوبة :  

  L.طول الأنبوبة :  

  وینتج بالتالي:

r

L
p oo

2
       (7) 

قــوانین الأوانــي  تحقــقاعتمــاداً علــى مــاذكر أعــلاه، یشــار هنــا أن الســوائل غیــر النیوتونیــة لا

  )oان (بسبب وجود الإجهاد الأولي للجری بشكل فوري المستطرقة

أخیــراً ونظــراً للأهمیــة الكبیــرة للخــواص المرنــة كــان لابــد مــن اختیــار ســریع یعطــي إمكانیــة 

التنبؤ عن الخواص المرنة للسائل المدروس ویعطي تحدیداً لنوعیة السائل نیوتونیـاً أم غیـر 

  نیوتوني

لخـواص المرنــة للــنفط الثقیــل مخبریـة للتنبــؤ وقیــاس ا –یقتـرح فــي هــذا البحـث طریقــة حقلیــة 

كمثال عن النفوط الثقیلة غیر النیوتونیـة خـواص الـنفط المـذكور  وادي عبیداعتمد نفط وقد 

  مبینة في الجدول التالي :

  المفهوم الریاضي للطریقة المقترحة :

ـــین الغـــزارة  فـــي  PΔو ضـــیاع الضـــغط   لســـائل نیوتـــوني لزوجتـــه  Qتعطـــى العلاقـــة ب

  Poiseuille بعلاقـة بوازیـل L فیهـا والبعد بین نقطتـي القیـاس rأنبوبة أفقیة نصف قطرها 

   :التالیة 
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                 (8) 

بالمحاكــاة  الســابقة المعادلــة بالأخــذ بعــین الإعتبــار الصــفات المرنــة للســائل یمكــن كتابــة  

 لجریان الـنفط الثقیـل )  2 (معادلة رقم ) Bingham’s Lawبنغهام (الریاضیة مع معادلة 

تأخــذ حیــث  h= Δp/γΔ بإرتفــاع عمــود الســائل pΔ ضــیاع الضــغط ویض عــنعــبعــد الت

  معادلة بوازیل الشكل التالي:

  

Q
R

L
hdt

hd 









4

8
       (9) 

  حیث :

  θزمن تأخر السائل : )s  ( 

γ= ρ.g  الوزن النوعي للسائل :  

dΔh/dt  : غیر إرتفاع عمود السائل مع الزمن معدل ت   

إن الحد الأول من الطرف الأیمن للمعادلة السابقة یمثل مقداراً ثابتاً أثنـاء جریـان سـائل ذو 

  وزن نوعي ولزوجة ثابتین وعلیه یمكن كتابة المعادلة السابقة على النحو التالي :

  

QBhdt
hd                   (10) 

 = B        :         ثحی   (10-1)  



4

8

R

L
   

  )   ینتج :    t →0(وبإجراء التكامل ضمن المجال 

  

dttQBdtth
tt

dt
hd

t

)().(
000
           (11) 

     أو :                 dttQBdthhh
tt

t )(.)(
00

0    

  یكون  :  Δh(t) Δh(0)- بتقسیم حدي المعادلة على المقدار
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)()0(

)(

)()0(

).(
00

thh

dttQ

B
thh

dtth
tt











                 (12) 

          (13)أو          





 

)()0(

)(

)()0(

).(
00

thh

dttQ

B
thh

dtth
tt

  

إن تحلیــل العلاقــة الســابقة یبــین أنــه بالإعتمــاد علــى علاقــة الضــغط بــالغزارة هنــاك إمكانیــة 

تمثــل جریانــاً  ن المعادلــة الســابقةأكمــا یلاحــظ تعیــین كــلاً مــن زمــن تــأخر الســائل ولزوجتــه 

  لة مستقیم یمكن كتابتها بشكل مبسط بالشكل التالي :هي معادو  للزمن تابعاً 

Y = BX +θ                    (14) 

 

    X =  
)()0(

)(
0

thh

dttQ
t




(Cm2)   ,     Y =  

)()0(

).(
0

thh

dtth
t




 (Sec)          

حیث :                      



4

8

R

L
   B =     

رسـم الـدلیل البـاني  لب زمن التأخر ولزوجة النفط من خـلاابحس هذه النتیجة تسمح مباشرة

(X, Y )  من میل المستقیم الناتج یمكن حساب اللزوجة حیث أنهµ  ومن تقـاطع المسـتقیم

    θیمكن تحدید زمن التأخر  X=0أي عندما   Yالناتج مع المحور

 الطریقة التجریبیة المقترحة : 

م إختیــار تــدفق الــنفط تحــت مســتوى الســائل بــین خــزانین لتجســید المعادلــة الســابقة تجریبیــاً تــ

كـلاً  تكـون یكـون الجریـان غیـر مسـتقر وبالتـالي بحیـثعبر أنبوبـة محـددة القطـر و الطـول 

  . بین الخزانین تابعاً  للزمن Δh مسنوى السائل وفرق في الأنبوبة  Qالغزارة   من

ادلـة عمـا یلائـم مبیـر مسـقر تـؤمن جریانـاً غ مخبریـةأجریت التجارب المخبریة علـى محطـة 

) مفتـــوحین مـــن الأعلـــى 2) و(1تتـــألف المحطـــة مـــن خـــزانین شـــاقولیین (.  بوازیـــل الســـابقة
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ســم  100) طولــه 3فقــي (أنبــوب أســم یصــل بینهمــا  20متــر وقطــره  1ا رتفــاع كــل منهمــإ

مـع كـل مـن الخـزانین  بوصـل الأنبـو  نقطـةعـد تبسـم بحیـث   2.24قطـره الـداخلي نصـف و 

  .سم  3بمقدار  خزان قاعدة كلعن 

  
  ) : محطة القیاس 1الشكل رقم ( 

) بهدف الـتحكم بتـدفق السـائل بـین  8عند مخرج الخزان الأول صمام (یوجد على الأنبوب 

الخــزانین . یوصــل كــل مــن الخــزانین مــع مقیــاس مســتوى بهــدف قیــاس إرتفــاع أو إنخفــاض 

 1) تبلــغ ســعة المســتودع  6,7مســتوى الســائل فــي الخــزانین یتــألف مــن مســتودع للمــاء ( 

بهـدف تفـادي صـعود الـنفط فـي ) ممتلئـة بالمـاء   4,5لیتـر یتصـل بزجاجـة بیـان شـاقولیة (

مـن أجـل تفریـغ الخزانـات مـن السـائل  )9 ( صـمام  )2(یتفرع عن الخزان البیان . زجاجتي

.  

مقیـــاس المســـتوى لأن زمـــن تـــأخره وإنضـــغاطیته صـــغیرین جـــداً لدرجـــة  یســـتخدم المـــاء فـــي

. تجهــز المحطــة للقیــاس علــى مح بإهمالهمــا وهــو ینقــل الأشــارة بســرعة ودقــة عــالیتین تســ

) بالمــاء حتــى إرتفــاع  1مــلء الخــزان (ی بدایــة یــتم ضــبط أفقیــة المحطــة ثــم النحــو التــالي :

نظـــام قیـــاس متلىء ی) مغلقـــاً عندئـــذ ســـ 9) ویبقـــى الصـــمام ( 8معـــین ثـــم یفـــتح الصـــمام (

منهـا وعنـد اسـقرار مسـتوى المـاء فـي الخـزانین یفـتح الصـمام المسـتوى بالمـاء ویطـرد الهـواء 

وعلـى یشـیر مسـتوى المـاء فـي زجاجـة البیـان إلـى الصـفر س عنـدهایفرغ الماء الزائـد و )  9(

  . وتصبح المحطة جاهزة للعمل یتم تدریجها نحو الأعلى أساس ذلك

  ئل وتتم كما یلي :یشار هنا أ الطریقة واحدة بالنسبة لكافة أنواع السوا طریقة القیاس :
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لإرتفــاع ) بالســائل المــراد دراســته  1ویملــىء الخــزان (  ) ,89تغلــق الصــمامات ( -1

 .معین 

 .   )حتى یمتلىء الأنبوب بالسائل ثم تغلق ,89یفتح الصمامات ( -2

 )  المذكور بدقة . 1یرصد مستوى السائل في الخزان ( -3

حیــث یــتم قیــاس   ) 2) فیبــدأ الســائل بالتــدفق إلــى الخــزان ( 8یفــتح الصــمام ( -4

بشكل متزامن وعند فتـرات زمنیـة معینـة تتبـع لزوجـة السـائل المستوى في الخزانین 

 المدروس .

بعــــد الإنتهــــاء مــــن أخــــذ القیاســــات أي عنــــد إقتــــراب تســــاوي مســــتوى الســــائل فــــي  -5

الخــزانین یتــرك الجهــاز فــي وضــعیة الإســتقرار لفتــرة مــن الــزمن ثــم یســجل مقــدار 

 ي الخزانین.الفرق بین مستوى السائل ف

 بعد الإنتهاء من القیاسات تجرى الحسابات الریاضیة  -6

  الحسبات الریاضیة :

  ) من خلال العلاقات التالیة : X,Yیتم حساب إحداثیات النقاط (

   

( 15 )              t
QQ

XX nn
nn 


 

 )
2

( 1
1  

t
hh

YY nn
nn 


 

 )
2

( 1
1  

  

  حیث:

 Qn   ،Qn-1    تدفق السائل  عند القیاسقیم )n , n-1  ) على التوالي(cm3/ sec (  

  hn-1 , hn   ) قیم مستوى الساءل في الخزان الأول عنـد القیـاسn , n-1  علـى التـوالي (

)cm   (    

Δt  الفترة الزمنیة الفاصلة بین قیاس وآخر :sec)  (  

Q :الغزارة تحسب من العلاقة التالیة :  

t

hR
Q

n

n





.2
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  الخزاننصف قطر      Rحیث : 

           Qn      تدفق السائل في اللحظةn    

         hnΔ   بین الفترتین فرق مستوى السائل في الخزان الأول) tn-1 , tn (  

ومــن میــل  بینهمــاعنــد فتــرات زمنیــة مختلفــة یرســم الــدلیل البیــاني  X,Yقــیم  بعــد حســاب 

 Yع المسـتقیم المـذكور مـع المحـور ومن تقاط µالمسقیم الناتج تحسب قیمة لزوجة السائل 

    θ زمن التأخر یتم الحصول على قیمة

  نتائج القیاسات : 

وادي قبل إجراء التجاریب علـى زیـت تزلیـق مسـتهلك كمثـال عـن السـائل النیوتـوني و علـى 

الثقیــل كمثــال عــن الســائل غیــر النیوتــوني كــان لابــد مــن معــایرة المحطــة للتأكــد مــن  عبیــد

إختیار الماء كسائل معایرة بسبب لزوجته الثابتة وكونه سـائلاً نیوتونیـاً صلاحیتها ، وقد تم 

  % .4وقد أثبتت التجربة جاهزیة المحطة للعمل وأن خطأ القیاس فیها لا یتجاوز 

  أولاً : نتائج قیاسات زیت التزلیق 

عنــد  )  ASTM  D-445( تـم قیــاس مواصــفات الزیــت بـالطرق المخبریــة العادیــة     

  وكانت على النحو التالي : C 14الدرجة 

   ρ t=14c = 878 kg/m3الكثافة :  -

  t=14c = 67.5 C.Pµاللزوجة التحریكیة :  -

المحســوبة مــن نتــائج القیاســات مبینــة فــي  X,Yوقــیم  C 14أجریــت التجربــة عنــد الدرجــة 

 .) 1الجدول ( 

حـــظ أن بالنســـبة للزیـــت المـــدروس حیـــث یلا X,Y) یبـــین العلاقـــة بـــین العوامـــل 2الشـــكل (

نیوتوني وزمن التـأخر لـه سائل الخط  ینطلق من مبدأ  الإحداثیات وهذا ما یشیر إلى أن ال

مـن جهـة أخـرى فقـد لـوحظ بعـد فتــرة  . لدرجـة یمكـن إهمالــه صـغیر جـداً وقریبـاً مـن الصـفر

وجیــزة إســتقرار مســتوى الســائل علــى ســویة واحــدة فــي الخــزانین الأمــر الــذي یشــیر إلــى أن 

  لیة مساویة للصفر.الأجهادات الأو 

) تـم حسـاب لزوجـة السـائل التـي بلغـت  10-1وبحسـب العلاقـة ( تجالنا من میل المستقیم 

65.3 CP .    
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03.0إرتیــاب القیــاس بهــذه الطریقــة عــن الطــرق الشــائعة یبلــغ 
5.67

3.655.67



  وهــي

  وتشیر إلى دقة جیدة بالنسبة للطریقة المقترحة .جداً ة مقبولة بنس

 ) : نتائج قیاسات زیت التزلیق1(جدول رقم 

Y(Sec )  X (cm2 )  h1(cm )  t( Sec) 
Δ  

  رقم القیاس

-  -  44  0  1  
200 411.475  41.7  10  2  

727.749 1055.535  40.3  10  3  
1278.754 1449.110  39.5  10  4  
1679.539 1735.385  38.8  10  5  
2005.158 1967.970  38.2  10  6  
2593.788 2388.42  37.05  20  7  
3132.298 2773.07  36  20  8  
3633.218 3130.87  35  20  9  
4134.04 3488.6  34  20  10  
4597.44 3819.6  33.15  20  11  
4935.62 4061.16  32.5  20  12  
5340.38 4347.4  31.65  30  13  
5892.26 4740.9  30.36  30  14  
6412.15 5080.8  29.75  30  15  
6750.87 5367.12  29  30  16  
7425.14 5680.1  28  30  17  
7890.74 6154.1  26.75  60  18  
8354.21 6503.01  25.9  60  19  
8905.18 6896.56  24.9  60  20  
9331.51 7205.15  23.85  120  21  
9900.42 7464.5  23.2  120  22  
10102.15 7616.6  22.85  120  23  
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  لزیت التزلیق، بالنسبة  X,Y) العلاقة بین العوامل 2الشكل (

 بین النقاط أفضل خط   - - - -،  بین النقاط  صلــــ خط مت

  تجربة النفط :

ف ضـمن نأجریت الدراسة على الـنفط الثقیـل المنـتج فـي حقـول الجبسـة السـوریة والـذي یصـ

هـذه الحقـول الـنفط الثقیـل المنـتج مـن حقـل وادي  مـن اختیـرالخامات غیر النیوتونیة ، وقـد 

ویتمیـز بالمواصـفات التالیـة   %7  أكثـر مـن  عبید الذي یصـل المحتـوى البرافینـي فیـه إلـى

:  
3

20 /9619 mKg  
3

14 /978.0 mKg  

1808.13API  

بحسـب  ،  t=14c = 4201 C.Pµ  ) 35 sec-1= :shear rateاللزوجـة التحریكیـة : 

 Brookfield DV-II ( 

ــــــــت  ــــــــى أجری ــــــــت السلســــــــلة الأول ــــــــدوار   أجری ــــــــى جهــــــــاز اللزوجــــــــة ال مــــــــن التجــــــــارب عل

Brookfield DV-II  4،  3(ونتائج القیاس موضحة على الشكلین (  

  

   

1400

1600
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) یبین علاقة إجهاد القص مع معدل القص لنفط خام وادي عبید3الشكل(  

 عند درجات حرارة مختلفة

 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وادي عبید الثقیل عند درجات  امعلاقة اللزوجة مع معدل القص لنفط خ ( 4)شكل رقم 

  حرارة مختلفة

 

0

2000

4000

6000

8000

0 10 20 30 40

l/sec معدل الق�ص

c
p

ة 
ج
زو

الل T=14C ْ◌

T=20C ْ◌

T=30C ْ◌
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بلاســتیكي حیــث بلغــت  –یلاحــظ مــن الأشــكال الســابقة أن الــنفط المــدروس غیــر نیوتــوني 

  =sec-1=  ،14C t 35عند    CP 4201 لزوجته

علاقـة اللزوجـة مـع معـدل القـص لـنفط وادي عبیـد عنـد سـرعات مختلفـة :) 2جـدول (      

  14Cدرجة حرارة و 

 

 (SR)معدل القص 

1/sec 

 (CP)اللزوجة 

 ْ◌T=14C 

 (SS)إجهاد القص 

DYN/cm2 

 ْ◌T=14C 

3.4 6700 227.8 
6.8 5850 397.8 

10.2 5450 555.9 

17 4970 844.9 

20.4 4758 970.6 
35 4201 1485.8 
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 ) : نتائج قیاسات نفط وادي عبید3جدول رقم (

Y(Sec )  X (cm2 )  h1(cm )  t( Sec) Δ  رقم القیاس  

-  -  41.80  0  1  

60001.21 223.15  40.45  200  2  

128967.3 570.17  39.75  200  3  

192499.8 801.47  39.05  200  4  

265562.4 1016.36  38.40  200  5  

332998.5 1214.70  37.8  200  6  

385798.1 1404.70  37.25  200  7  

442215.1 1594.75  36.65  200  8  

510624.1 1793.10  36.05  200  9  

561254.2 1983.15  35.50  200  10  

626290.1 2173.20  34.90  200  11  

688737.5 2371.50  34.30  200  12  

748122.3 2553.30  33.80  200  13  

806226.3 2726.85  33.15  200  14  

855295.4 2908.60  23.70  200  15  

911102.5 3082.15  32.20  200  16  

959912.1 3247.45  31.7  200  17  

1003967.3 3396.25  31.30  200  18  
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 ، بالنسبة لنفط وادي عبید X,Yالعلاقة بین العوامل  )5(الشكل 

 بین النقاط أفضل خط   - - - -،  بین النقاط  ـــــ خط متصل

  المناقشة :

) تـــم حســـاب لزوجـــة  10-1) وبحســـب العلاقـــة (5مـــن میـــل المســـتقیم النـــاتج فـــي الشـــكل (

    CP 4000سائل التي بلغت ال

    X=1983.15 , Y=561254.2          : حیث 

حیـث تبلـغ  Brookfield DV-IIمـن الشـكل  یسـتنتج قیمـة اللزوجـة المقاسـة بجهـاز 

      CP 4201 قیمتها  

ـــــــاسوبالتـــــــالي فـــــــإن  ـــــــاب قی ـــــــغ  اللزوجـــــــة إرتی ـــــــة عـــــــن الطـــــــرق الشـــــــائعة یبل بهـــــــذه الطریق

036.0
4201

40004201



  مقبولـــــة أیضـــــاً وتقـــــع ضـــــمن خطـــــأ التجربـــــة وهـــــي نســـــبة

  .للسوائل غیر النیوتونیة المسموح به وتشیر إلى دقة جیدة بالنسبة للطریقة المقترحة 

النـاتج لا یمـر مـن مبـدأ الإحـداثیات كمـا هـو البیـاني التجریبـي یلاحظ من الشـكل أن الخـط 

فــي نقطــة  Yالمحــور وإنمــا یتقــاطع مــع  ( مــاء ، زیــت )ةالنیوتونیــللســوائل الحــال بالنســبة 



 19

یعنــي وجــود زمــن یعبــر أن الــنفط غیــر نیوتــوني و  وهــذا S  2560بمقــدارتبعــد عــن المبــدأ 

 sec = 42.66 min.θ 2560 =      تاخر مقداره :

مــن جهــة أخــرى فقــد لــوحظ بعــد مــرور فتــرة مــن الــزمن تجــاوزت ســاعة كاملــة عــدم إســتقرار 

ـــ ـــد بق ـــى ســـویة واحـــدة فـــي الخـــزانین فق ـــین مســـتوى الســـائل عل ـــاع الســـائل ب ي فـــرق فـــي إرتف

الأمر الذي یشیر إلى وجود قیمة معینة للإجهـادات الأولیـة cm  h0 10=الخزانین مقداره  

)o(   تحدد من العلاقة)مع الأخذ بعین الإعتبار أن  7 (  oo hp.    

  pa = 110 dyn/cm2  o 11 =    بالحساب ینتج :

والناتجــة مــن  Brookfield DV-IIالمقاســة بجهــاز  oمــن الشــكل  یســتنتج قیمــة 

 مـع محـور إجهـاد القـص حیـث تبلـغ قیمتهـا   C 14مستقیم الناتج عند الدرجـة تقاطع الم

dyn/cm2  107 .  

بهــذه الطریقــة عــن الطــرق    )o(وبالتــالي فــإن إرتیــاب قیــاس الإجهــادات الأولیــة للجریــان 

027.0الشـــائعة یبلـــغ 
110

107110



  وهــــي نســـبة مقبولــــة أیضـــاً وتقــــع ضـــمن خطــــأ

للســــوائل غیــــر بالنســــبة للطریقــــة المقترحــــة عالیــــة التجربــــة المســــموح بــــه وتشــــیر إلــــى دقــــة 

  .النیوتونیة 

  النتائج والمقترحات :

ـــدم البحـــث طریقـــة مخبریـــة  -1 ـــ –یق ـــة للســـوائل حقلی ـــاس الصـــفات المرن ة مبســـطة لقی

 النیوتونیة وغیر النیوتونیة .

مقارنـة بـالطرق  للقیـاس توافقـاً جیـداً مـن حیـث دقـة القیـاس أثبتت النتـائج التجریبیـة -2

تقـع ضـمن خطـأ والتـي  % 3,6فلم تتعدى قیمـة إرتیـاب القیـاس   الأخرى القیاسیة

 التجربة المسموح به.

 ن قیاس عدة صفات مرنة في تجربة واحدة تمَكن الطریقة المقترحة م -3

( تحدیــد هویــة الســائل نیوتــوني أم غیــر نیوتــوني ، لزوجــة الســائل ، زمــن التــأخر، 

 الإجهاد الأولي للجریان )

المحطـــة المســـتخدمة زهیـــدة الـــثمن قیاســـاً بـــثمن الأجهـــزة الأخـــرى المســـتخدمة فـــي  -4

 قیاس نفس الصفات .



 20

  

References: 
1- Chhabra R.P, Richardson J.F. , 2008:Rheometry for non-

Newtonian fluids 
Non-Newtonian, Flow and Applied Rheology (Second 
Edition), Pages 56-109.  

2- Emin Erdoğan, Erdem İmrak 2007 : On some unsteady 
flows of a non-Newtonian fluid 
Applied Mathematical Modelling, Volume 31, Issue 2, 
Pages 170-180 

3- Howard A. Barnes, 2000: Advances in the Flow and 
Rheology of Non-Newtonian Fluids, Journal of Non-
Newtonian Fluid Mechanics, Vol. 91, Issues 2-3, .Pages 
298-299 
Hansgeorg Philipp, 1969: Determination of the relaxation 
time of nonnewtonian fluids: a squeeze film application, 
Thesis Georgia Institute of Technology, Pages 105-120 

4- Howard A. Barnes ,1999 : The yield stress- a review or 
‘παντα ρ ι’—everything flows? , Journal of Non-Newtonian 
Fluid Mechanics, Volume 81, Issues 1-2, Pages 133-178   

5- Cross. M.1968 : Rheology of plastic fluids , Newyork, p.752  
6- Lorenzo Fusi , 2003,On the stationary flow of a waxy crude 

oil with deposition mechanisms ,Nonlinear Analysis, 
Volume 53, Issues 3-4, Pages 507-526 

7- Marsden S. S., Kiyoshi Ishimoto,1988: Slurries and 
emulsions of waxy and heavy crude oils for pipeline 
transportation of crude oil , Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical and Engineering Aspects, Volume 29, 
Issue 1, Pages 133-146 

8- Matveenko V.N., Kirsanov E.A. 1995, Rheology of highly 
paraffinaceous crude oil ,Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical and Engineering Aspects, Volume 101, 
Issue 1, Pages 1-7 

9- Malcolm M. Cross , 1965: Rheology of non-Newtonian 
fluids: A new flow equation for pseudoplastic systems , 
Journal of Colloid Science, Vol. 20, Issue 5, Pages 417-437 



 21

10- Mehrdad Massoudi, Tran X. Phuoc 2006: Unsteady shear 
flow of fluids with pressure-dependent viscosity , 
International Journal of Engineering Science, Volume 44, 
Issues 13, Pages 915-926 

11- Pascal H. 1992 : Similarity solutions to some unsteady flows 
of non-Newtonian fluids of power law behavior 
,International Journal of Non-Linear Mechanics, Vol. 27, 
Issue 5, Pages 759-771 

12- Sócrates Acevedo, Gastón Escobar ,1993: Interfacial 
rheological studies of extra-heavy crude oils and 
asphaltenes: Role of the dispersion effect of resins in the 
adsorption of asphaltenes at the interface of water-in-crude 
oil emulsions 
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering 
Aspects, Volume 71, Issue 1, Pages 65-71 

13- Thomas Mezger , 2002 : The Rheology Handbook , Vincentz 
Verlag, Hannover, Germany p.580. 

      14-Ruben F.G. , 2008 :Structure of waxy crude oil emulsion 
 gels, Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics , Vol. 
 149, Pages 34-39 

15-Yousef Al-Roomi, Reena George, 2004: Use of a novel 
surfactant for improving the transportability/transportation of 
heavy/viscous crude oils 
     Journal of Petroleum Science and Engineering, Volume 42, 
Issues 2-4, Pages 235-243 
16-  Yofen B.A. 1986:  Petroleum  Transportation , Moscow , 
p350. 

 
 

 
 

 

                                          

  

 
 



 22

Study of unsteady (under level) flow of Syrian heavy 
crude oil for determination of yield stress 

 
 
Abstract  

 

Dr.Maher Saadeh  
Al-Baath University – Faculty of chemical and petroleum 
 
The transportation of heavy crude oil can be significantly affected 
by its flow behavior due to elastic properties. 
This paper presents an experimental study of unsteady flow 
behavior for non- Newtonian crude oil wadi-obid - Aljbesi field for 
determination of its yield stress. The rheological behavior of 
heavy crude oil has been investigated using a programmable 
viscometer. The effects of shear rate and temperature on the 
viscosity and yield stress have been determined. 
A model was developed to characterize the unsteady plastic flow of 
the heavy crude oil. The unsteady streaming flow induced between 
two cylinders, where the liquid levels of the oil simultaneously 
were measured. 
Using developed model elastic properties (yield stress, viscosity 
and relaxation times) were determined. The system under 
investigation was found to be plastic and the experimental model 
showed good accuracy with measuring the same elastic properties 
by viscometer 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 23

 

  دراسة التدفق غیر المستقر تحت مستوى السائل للنفط السوري الثقیل

  بهدف تحدید الإجهادات الأولیة للجریان

 د.م ماهـر سعادة               

  دسة الكیمیائیة والبترولیة كلیة الهن –جامعة البعث                                 

  

  :  ملخص

 تتـــأثر عملیـــة نقـــل الـــنفط الثقیـــل بشـــكل كبیـــر بســـلوكیتة وذلـــك بســـبب صـــفاته المرنـــة 

بهـــدف نفط وادي عبیـــد الثقیـــل لـــ غیرالمســقر لجریـــانلیتضــمن البحـــث دراســـة تجریبیـــة 

بدایة تـم دراسـة سـلوكیة الـنفط المـدروس علـى جهـاز اللزوجـة  تحدید خواصه المرنة .

تــم إســـتثمار معادلـــة بنغهـــام  بعـــد ذلـــك حیـــث تـــم تحدیــد كافـــة الخـــواص المرنــة وارالــد

 ثـم  (البلاسـتیكیة ) لوضع مودیل یحاكي الجریان غیرالمسـقر للسـوائل غیـر النیوتونیـة

 .بهـدف تحدیـد الخـواص المرنـة للـنفط المـدروسعلى محطـة تجریبیـة  المعادلة طبقت

كـــلاً مـــن اللزوجـــة ، الإجهـــاد  قیـــاسعنـــد  ةللطریقـــة المقترحـــ أثبتـــت النتـــائج التجریبیـــة

توافقـــاً جیـــداً مـــن حیـــث دقـــة القیـــاس مقارنـــة بـــالطرق  الأولـــي للجریـــان و زمـــن التـــأخر

 .القیاسیة الأخرى 

 


