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 مقدمة :
 

من الواضح جدا أن القرن التاسع عشر كان قرن الفحم الحجري والذي ساهم بشكل كبير في 
أما القرن العشرون كان قرن النفط الذي كان المصدر  ، نشوء الثورة الصناعية في أوربا

، ومن الملاحظ دائما أن حاجة الاقتصاد  الرئيسي للطاقة والذي أدى إلى نمو الاقتصاد العالمي
لعالمي إلى الطاقة  في تزايد مستمر ،فقد توقع بعض الخبراء حصول عجز كبير ومستمر في ا

 ة وجدية.وحصول أزمة طاقة حقيقيَّ  2010إمدادات الطاقة يبدأ في عام 
يجب الانتقال إلى استخدام الغاز الطبيعي ليس لأهميته الاقتصادية  وللخروج من هذه الأزمة ،

الطبيعي مكان  الغاز ففي نهاية القرن العشرين أخذ ظ على البيئة ،بل لأهميته في الحفا فحسب ،
ستهلاك الطاقة العالمي كان ا 2000عام  ففي النفط ، ثان للطاقة بعد الفحم كمصدر

ويتوقع أن يكون التحول ، فحم حجري  % 22 -غاز طبيعي  %23 - نفط %39:كالآتي
وذلك لن يتحقق بسبب لحادي والعشرين عي بداية القرن اتدريجيا من النفط إلى الغاز الطبي

 الاعتبارات البيئية فحسب بل بسبب التطورات التكنولوجية.
كيميائية  -سنقوم في عملنا هذا باستعراض مبسط لأهم أنواع المكامن الغازية وللخواص الفيزيو

 ومن ثم نقف للتفصيل في أهم المشاكل التي تواجه عمليات إنتاج الغاز للغازات الطبيعية ،
  .  الطبيعي بشكل عام
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 الفصل الأول

 الغازات الطبيعية و أشكال وجودها

 مقدمة: -

يشكل تركيب الغاز الطبيعي العامل الرئيسي الأول المؤثر على سلوكيته عند تغيرات  
ولى ، لذلك تمثل المعرفة الكاملة والصحيحة لهذا التركيب المرحلة الأ الضغط ودرجة الحرارة

 والأهم في كل العمليات المرافقة للصناعة الغازية.

 ، ) لكاناتأ ن مركبات هيدروكربونية بارافينية خفيفة (مزيج م وبالتعريف ه فالغاز الطبيعي
، ويشمل على نسبة الحرارةدرجة شروط النظامية من الضغط ولا عندوجد في حالة غازية ي

85CH%عالية من غاز الميتان ( 4 ) 62HC) بالإضافة إلى كميات متفاوتة من الإيتان (<
حتوي ) ويمكن أن ي5C+) ومركبات هيدروكربونية أثقل (104HC) والبوتان (83HCوالبروبان (

وغاز كبريت  )2N( زوتوغاز الآ )2CO(ي أوكسيد الكربون ئانعلى كميات ضئيلة من غاز ث
 . ) التركيب الكيميائي النموذجي للغاز الطبيعي1.1)يبين الجدول (SH2( الهيدروجين

يختلف تركيب الغازات الطبيعية عن بعضها البعض اختلافاً ملحوظاً من حقل إلى آخر  
ة عدد العناصر الهيدروكربونية وغير الهيدروكربونية أو من جهة تركيز العناصر سواء من جه

نوعاً) وذلك نتيجة لتفاوت أعماق توضع الطبقات المنتجة لها  الداخلة في تركيبها (كماً و
 وبالتالي نتيجة لاختلاف ظروف وشروط إنتاجها.

ي تتمتع بالصفات التالية في وبالنتيجة يمكن أن تندرج جميع المركبات الهيدروكربونية الت 
 عداد الغازات الطبيعية:

3( الكثافة •
N/905,0710,0 mKg÷=ρ.( 

70.055,0( الكثافة النسبية • ÷=∆.( 
volume%155حدود الانفجار ( • ÷=ε.( 
C750650( حرارة الاشتعال • o÷=θ(. 
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 ميائي النموذجي للغاز الطبيعي.)، التركيب الكي1-1الجدول (

 

الصيغة  اسم العنصر
 الكيميائية

النسبة 
النموذجية 
[ ]%mole 

مجال التغير 
[ ]%mole 

 4CH 94.9 87.0-96.0 الميتان
 62HC 2.5 1.8-5.1 الإيتان

 83HC 0.2 0.1-1.5 البروبان
 104HC-i 0.03 0.01-0.3 أيزوالبوتان

 104HC-n 0.03 0.01-0.3 نظامي البوتان

-125HC-i 0.01 traces أيزوالبنتان
0.14 

-125HC-n 0.01 traces نظامي البنتان
0.04 

-146HC 0.01 traces+ الهكسان+
0.06 

 2N 1.6 1.3-5.6 الآزوت
ثنائي أوكسيد 

 2CO 0.7 0.1-1.0 الكربون

 2O 0.01 0.01-0.1 الأوكسجين

 2H trace الهيدروجين
traces-

0.02 

 :طبيعيةيف الغازات التصن -1-1

 : يلي ماإلى  الفيزيائية تهالحال اً تصنف العناصر الداخلة في تركيب الغازات الطبيعية تبع 
عبارة عن غازات حقيقية في  )،42HC(ن يليتوالإ)، 62HC(يتان والإ)،4CH(الميتان  -1

Katmp(الشروط النظامية  15.273T,1 ==.( 

104HCi(تان ووالأيزوب)، 63HC( لينيالبروب )،83HC(البروبان  -2  ن النظامياالبوت)، و−
)104HCn كما وعند  نظامية،عبارة عن أبخرة في الشروط ال)، 84HC)، والبوتلين (−

عداد الغازات الهيدروكربونية  وهي تندرج عادة في ،ضغط توجد بحالة سائلةلاع اارتف
 .المسيلة
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125HCi( ابتداء من الأيزوبنتان ،المركبات الهيدروكربونية الأثقل من البوتان -3 حيث  )−
)5n17 قطفات النفط  تدخل في تركيبهي شروط النظامية ولبحالة سائلة في ا توجد) <<

) ذرة كربون أو أكثر 18أما المركبات الهيدروكربونية التي تشمل جزئيتها على (الثقيلة
 والواقعة في سلسلة واحدة فتوجد بحالة صلبة في الشروط النظامية.

 وبالتالي يمكن تصنيف الغازات الهيدروكربونية على النحو التالي:

 

 ةالمركبات الهيدروكربوني الحالة الفيزيائية
 ميتان، إيتيلين، إيتان غاز جاف

 ،تانويزوب،أ لينيبروب،بروبان غاز مسيل
 ،بوتلينن نظاميابوت

غازولين 
 (بنزين)

أيزوبنتان، بنتان نظامي، 
 هكسان

 

 أشكال تواجد الغاز الطبيعي: -2-1

 يتواجد الغاز الطبيعي بعدة أشكال: 

في الصناعة الغازية  ق عليها غالباً وتعرف أحياناً بالغازات غير المرافقة ويطل غازات حرة: -1
توجد على شكل غازات  ،اسم الغازات الطبيعية وهي عبارة عن مركبات هيدروكربونية
درجة الحرارة الابتدائية) ، حرة في الشروط الابتدائية للمكمن الغازي (الضغط الابتدائي

حيث يشكل غاز الميتان النسبة العظمى في تركيب هذا النوع من الغازات 
)%4,996,98CH 4 62(في حين تساهم المركبات الهيدروكربونية  )=÷ CC بنسبة ) ÷

تحتوي على كميات ضئيلة من ها، ويمكن لهذا النوع من الغازات أن في تركيب ضئيلة جداً 
 و غاز كبريت الهيدروجين )2N( زوتوغاز الآ )2CO(ي أوكسيد الكربون ئانغاز ث

)SH  )، وتقسم الغازات الحرة بدورها إلى نوعين:2
 

 جافة: وتتألف بشكل رئيسي من الميتان مع كميات قليلة من الإيتان. •
الميت�ان رطبة: حيث تحتوي على كميات كبيرة من الفحوم الهيدروجينية الأثق�ل م�ن  •

 ).1.2الجدول ( رانظ
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 )، تركيب الغازات الجافة والرطبة.1-2الجدول (               

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  بارة عن مركباتوهي عويطلق عليها أحياناً غازات القبعة الغازية،  :غازات مرافقة -2

61(بونية هيدروكر CC لمكم�ن م�ن لشروط الابتدائي�ة ال توجد على شكل غازات حرة في )÷
 .تتواجد في المكامن النفطية على شكل قبعة فوق النفطوضغط وحرارة 

ش�روط الهي عبارة عن مركبات هيدروكربونية غازية منحلة في ال�نفط عن�د  :غازات منحلة -3
 -يت�ان إ - كل المركب�ات الهيدروكربوني�ة البارافيني�ة (ميت�انذ تش�، إلمكم�ن النفط�يلالابتدائية 

ينفصل هذا الغ�از ع�ن ، وبروبان ومركبات أثقل) المكونات الرئيسية لهذا النوع من الغازات
 ل�ىإغ�از)  -عن�د خ�روج الم�زيج (نف�ط  الإش�باعنفط نتيجة لانخفاض الض�غط ع�ن ض�غط لا

 ى:علبشكل رئيسي  ويعتمد تركيب هذا الغاز ،الأرضسطح 
 . شروط فصل الغاز من النفط •
 . التركيب الكيميائي للنفط المنتج •

ذكر سابقاً، تتطلب عملية معرفة تركيب الغاز الطبيعي إجراء تحاليل  وبناء على ما 
كروماتوغرافية دورية عند فوهة آبار إنتاجه وقبل دخوله إلى محطات المعالجة الرئيسية وفي 

 نقله. أماكن محددة على طول خطوط أنابيب

 

 

 اسم العنصر
تركيب الغاز 

الجاف 
)mole%( 

تركيب الغاز الرطب 
)mole %( 

 92-50 98-70 الميتان
 15-5 10-1 الإيتان

 traces-5 2-14 البروبان
 traces-2 1-10 البوتان
 traces-1 traces-5 البنتان

 traces-0.5 traces-3 الهكسان
 traces traces-15-0 الهيبتان +

 traces-15 traces-10 الآزوت
ثنائي أوكسيد 

 traces-1 traces-4 الكربون

كبريت 
 traces 0-6-0 الهيدروجين

 0 5-0 الهليوم
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 : كيفية التعبير عن تركيب الغازات الطبيعية -3-1

، وكما ذكرنا سابقاً فإن  ) وحيدة العنصر غازات صرفة ( نصادف عملياً أن من النادر  
مجموعة من  هو المزيج الغازي، و غازية الأمزجة في الواقع على شكلالغازات الطبيعية توجد 

 .كيميائي فيما بينها أي تفاعل المختلفة ومن دون حدوثعناصر الغازية ال
يمكن التعبير عن تركيب الغازات الطبيعية عملياً من خلال معرفة نسبة العناصر الغازية  

) iy) أو مولية (ir) أو حجمية (igها ويمكن أن تكون هذه النسبة إما كتلية (الداخلة في تركيب
 :يكما يلوالتي يمكن تعريفها 

وهو النسبة بين كتلة العنصر ): igبـ (ويرمز له عادة  iي للعنصر الغاز الكسر الكتلي •
 الغازي: وكتلة المزيج iالغازي 

)1-1( ,1,
1

1

=== ∑
∑ =

=

N

i
iN

i
i

ii
i g

m

m
m
mg 

ين الحج��م ب�� : وه��و النس��بة)irب��ـ (ويرم��ز ل��ه ع��ادة  i الغ��ازيللعنص��ر  الكس��ر الحجم��ي •
 :والحجم الكلي للمزيج iي الجزئي للعنصر الغاز

)2-1(  ,1,
1

1

=== ∑
∑ =

=

N

i
iN

i
i

ii
i r

V

V
V
V

r 

وهو النسبة بين ع�دد م�ولات  ):iy( ـبويرمز له عادة  iللعنصر الغازي  الكسر المولي •
 :مولات المزيج الغازيلوالعدد الكلي  iالعنصر الغازي 

)3-1(  ,1,
1

1

=== ∑
∑ =

=

N

i
iN

i
i

ii
i y

n

n
n
ny 

 حيث أن:
 N.عدد العناصر الغازية الداخلة في تركيب مزيج الغاز الطبيعي : 
 im كتلة العنصر الغازي :i. 
 iV الحجم الذي يشغله العنصر الغازي :i. 
 in عدد كيلومولات العنصر الغازي :i. 

 :يكما يللنسب ويمكن التعبير عن العلاقات بين هذه ا

)4-1( ,,,

11
∑∑
==

=== N

i i

i

i

i

iN

i
ii

ii
iii

M
g

M
g

y
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Mygry 
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 أنواع الغازات الصناعية والتجارية: -4-1

تطورت صناعة الغاز الطبيعي في منتصف القرن العشرين تط�وراً ملحوظ�اً وس�ريعاً ف�ي  
 معظم دول العالم الغنية بالمكامن الغازية، وذلك نتيجة للأسباب والمبررات التالية:

 ك الأعظمي للنمو السكاني المتزايد.تلبية حاجات الاستهلا •
اعتماد الصناعات البتروكيميائية وصناعة الأسمدة ومحطات تولي�د الطاق�ة الكهربائي�ة ف�ي  •

 السنوات العشرة الأخيرة على الغاز الطبيعي كمادة أولية.
 تطور تقنيات تخزين وتوزيع الغاز الطبيعي. •
) ذات القيم��ة LNGة المس��الة (تط��ور عملي��ات المعالج��ة للحص��ول عل��ى الغ��ازات الطبيعي�� •

 الهامة اقتصادياً.
وبناء على ماسبق يمكن تصنيف العناصر الداخل�ة ف�ي تركي�ب الغ�از الطبيع�ي م�ن وجه�ة النظ�ر 

 الصناعية و التجارية، إلى الأنواع التالية:

أن تتفاع��ل كيميائي��اً م��ع الوس��ط  يمك��ن لاو ه��ي ب��التعريف الغ��ازات الت��ي  :الغ��ازات الخامل��ة -1
ويشكل عملياً غازي الآزوت والهليوم أحد أهم الغازات الخاملة الداخلة ف�ي تركي�ب المحيط، 

 الغازات الطبيعية.

 

 : وأهمها غازي كبريت الهيدروجين وثنائي أوكسيد الكربون.الغازات الحامضية -2

: وهي تلك المركب�ات الهيدروكربوني�ة المنزوع�ة عل�ى الس�طح إم�ا ف�ي سوائل الغاز الطبيعي -3
ي��ة أو ف��ي وح��دات المعالج��ة الرئيس��ية وتش��مل: الإيت��ان، البروب��ان، البوت��ان، الوح��دات الحقل

 .)NGLوالغازولين الطبيعي، ويرمز لها عادة بـ (

 

وه�ي ب�التعريف المركب�ات الهيدركربوني�ة الخفيف�ة الت�ي يمك�ن أن  :الغازات الطبيعية المسالة -4
 ).LNGدة بـ (تتميع، حيث يشكل غاز الميتان النسبة العظمى فيها، ويرمز له عا

 
 

البروب�ان والبوت�ان (الموج�ودان بش�كل منفص�ل أو  ويش�كل غ�ازي :الغازات النفطية المسالة -5
على شكل مزيج غازي) النسبة العظمى في تركيبها، حيث تحافظ هذه الغازات على طورها 

 ).LP-Gasأو ( )LPGالسائل تحت ضغط معين في أوعية مغلقة، ويرمز له عادة بـ (

 

وه��و م��زيج م��ن البنت��ان ومركب��ات هيدروكربوني��ة أثق��ل والت��ي يمك��ن  :طبيع��يال الغ��ازولين -6
 انتزاعها من الغاز الطبيعي.
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وه��ي عب��ارة ع��ن المركب��ات الهيدروكربوني��ة الس��ائلة المفص��ولة ع��ن الغ��ازات  :المتكاثف��ات -7
الطبيعية عن�د انتق�ال التي�ار الغ�ازي م�ن المكم�ن إل�ى وح�دات الفص�ل الس�طحية وذل�ك نتيج�ة 

 . شروط الضغط ودرجة الحرارة لتغيرات

 

 )، يبين تركيب الغازات الصناعية والتجارية.1-3الجدول (

 التركيب الأساسي
 الصنف

+7C 6C 5nC 5iC 4nC 4iC 3C 2C 1C 2N SH2 2CO 

الغازات  ×  ×         
 الخاملة

الغازات  × ×          
 الحامضية

× × × × × × × ×     NGL 
    × × × × × ×   LNG 
    × × × ×     LPG 

الغازولين       × × × × × × ×
 الطبيعي

 المتكاثفات       × × × × × ×

 

 

 استعمال الغاز الطبيعي: -5-1

 يعتبر الغاز الطبيعي في الوقت الراهن الوقود المثالي للأسباب التالية: 
 توفره بكميات كبيرة جداً. •
 لية.تمتعه بتركيب كيميائي بسيط نسبياً وبطاقة حرارية عا •
 قبل استعماله مقارنة مع الفحم الحجري والنفط الخام. اً جديتطلب عمليات معالجة بسيطة  •
 ذات احتراق سهل وكامل نتيجة لسهولة اتحاده مع الأوكسجين. •
يعط��ي عن��د احتراق��ه أي رم��اد) وذل��ك لع��دم احت��واءه عل��ى ش��وارد  ذات احت��راق نظي��ف (لا •

 معدنية.
 لأماكن التجارية (الفنادق والمستشفيات) للأغراض التالية:يستعمل الغاز الطبيعي في البيوت وا

 .كوقود للأفران من أجل الطبخ وتحضير الطعام 
 .تسخين المياه وذلك بهدف تدفئة المباني الكبيرة 
 .تشغيل وحدات التدفئة المركزية 
 .التبريد 
 .تجفيف الثياب 
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 أما في الصناعة فيستخدم:
 معادن والزجاج وإنتاج الكلس والإسمنت.بهدف تزويد الحرارة اللازمة لذوبان ال 
 .من أجل إنتاج الخبز و أنواع الأطعمة الأخرى 
  من قبل شركات توليد الطاقة الكهربائية في العنف�ات الغازي�ة الت�ي تق�وم بقي�ادة المول�دات

 الكهربائية.
 .(صناعة الأسمدة) كمادة خام هامة جداً في الصناعة البتروكيميائية 
  الهيدروجين.كمصدر مهم في إنتاج 
  كعنص��ر ه��ام ج��داً ف��ي تص��نيع العدي��د م��ن الم��واد العض��وية الكيميائي��ة (مث��ل الكح��ول

 الميتيلي).
ومن الجدير بالذكر أنه في الوقت الراهن هناك ح�والي أكث�ر م�ن ملي�وني س�يارة ف�ي كاف�ة أنح�اء 

 العالم تستخدم الغاز الطبيعي كوقود بدلاً من البنزين أو المازوت.
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 الفصل الثاني

 كيميائية للغازات الطبيعية -الخصائص الفيزيو

 مقدمة: -
 -ئصها الفيزيواتركيب الغازات الطبيعية وبالتالي معرفة خصسلوكية و تمثل معرفة 

العمليات الضرورية والهامة في  لى في كللأوالترموديناميكية الخطوة الرئيسية او كيميائية
ت تصميم أجهزة قعر البئر الغازي مروراً بعمليات إنتاج الغاز الصناعة الغازية ابتداءً من عمليا

 .إلى المستهلكينه وانتهاءً بعمليات تصميم أنظمة توزيعه تصميم خطوط أنابيب نقلومعالجته و

تتمتع العناصر الغازية المؤلفة للغازات الطبيعية بخصائص فيزيائية مختلفة ومتغيرة فيما  
يفسر السلوكية المختلفة لهذه العناصر في معظم  وهذا مابينها ضمن مجالات واسعة جداً، 

عمليات الصناعة الغازية مقارنة مع سلوكية الغاز المثالي، لذلك من المهم جداً معرفة هذه 
أن نذكر من أهم هذه  نالمختلفة ويمكالخصائص عند تصميم وتنفيذ عمليات الصناعة الغازية 

 الخصائص:
 رجة الزائفة:البارامترات الحرجة و الح -1-2

أهمية والحرجة الزائفة )) 2.1مترات الحرجة (لاحظ الجدول (معرفة الباراتمثل  
ما أنها تستخدم في ، كالحالة الفيزيائية للمزيج الغازي تعيينعند  وذلك صناعية كبرى

 .)Z( الإنضغاطيةتعيين قيمة عامل 
لا  وهي بالتعريف درجة الحرارة التي فوقها :)cTويرمز لها بـ ( درجة الحرارة الحرجة •

CT( يتانلإلفمثلا درجة الحرارة الحرجة ، ن يتميعأيمكن للغاز  o
c 2,32=.( 

): وهو عبارة عن القيمة الدنيا للضغط الذي يمكن للغاز cpويرمز له بـ ( الضغط الحرج •
الضغط فcT يع فيما لو كانت درجة حرارته موافقة لدرجة الحرارة الحرجةعنده أن يتم

atmpc(تان يلإلالحرج   )atm16,48(نه عند ضغط أعلى من أهذا يعني و)=16,48
 .يتان أن يتميعلا يمكن للإ) Co2,32( ودرجة حرارة أعلى من

 .) البارامترات الحرجة لبعض عناصر المزيج الغازي2-1دول (الج

الصيغة  اسم العنصر
bar)( الكيميائية

pci

 )(K
Tci

 )/( 3 Kgm
Vci

 

 N2 33,93 126,16 0,00318 الآزوت

أوكسيد  ثنائي
 الكربون

CO2 73,83 304,20 
0,00214 

ثنائي أوكسيد 
 الكبريت

SO2 78,85 430,66 
0,00190 
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 H2S 89,63 373,56 0,00284 كبريت الهيدروجين

 CH4 46,40 190,66 0,00617 الميتان

 C2H6 48,62 305,43 0,00488 الإيتان

 C3H8 42,65 370,00 0,00453 البروبان

 i-C4H10 36,47 408,14 0,00445 أيزو البوتان

 n-C4H10 37,96 425,17 0,00438 نظامي البوتان

 i-C5H12 33,33 460,96 0,00423 أيزو البنتان

 n-C5H12 33,74 469,78 0,00421 نظامي البنتان

  i-C6H14 30,34 498,06 أيزو الهكسان

  n-C6H14 30,31 507,86 نظامي الهكسان

  n-C7H16 27,36 540,17 نظامي الهيبتان
 
م استخدام البارامترات الحرجة ويجب الإشارة أنه عند التعامل مع المزائج الغازية يت 

يمكن تعيين البارامترات الحرجة ) بدلاً من البارامترات الحرجةإذ Pseudo-criticalالزائفة (
 :للمزيج الغازي باستخدام العلاقات التالية لزائفةا

)1-2(  ∑∑
==

==
N

i
ciipc

N

i
ciipc TyTpyp

11
, 

الب�ارامترات الحرج�ة ولكن عندما يتعذر علينا معرفة تركيب المزيج الغازي يمك�ن تعي�ين  
  :)A.ZIstominات (للمزيج الغازي بالاستعانة بعلاق

)2-2( 975,171,10)64,0937,4( 6 +∆⋅=⋅∆⋅−= pcpc Tp 

 : الكثافة النسبية للغاز.∆حيث أن 
 

 البارامترات المخفضة والمخفضة الزائفة: -2-2

)يمكن التعويض عن البارامترات الأساسية   )TVp النس�بة از م�ا بوالت�ي تص�ف حال�ة غ� ,,
عندئ�ذ يمك�ن أن أع�لاه،  لكل بارامتر من الب�ارامترات الم�ذكورة بين القيم المطلقة والقيم الحرجة

 :نحصل من أجل هذا الغاز المدروس على بعض القيم المسماة بالبارامترات المخفضة



 
 

12 
 

)3-2(  
c

r
c

r
c

r V
VV

T
TT

p
pp === ,, 

من خلال بارامتراتها نها معادلة الحالة عندما يتم التعبير عنفس ت وبناءً عليه يكون لجميع الغازا
 المخفضة أي:

)4-2(  ( ) 0,, =rrr VTpf 

نظري�ة كن نظراً للأخطاء الت�ي تعطيه�ا ه�ذه اللووتعرف هذه المعادلة بمعادلة الحالات المتناظرة 
الغ�ازات ذات التراكي��ب  لأج� نوذل��ك م� اعتباره�ا نظري�ة تقريبي��ة وذات دق�ة كافي�ة نس�بياً  فق�د ت�م

 .الكيميائية المتقاربة

بالنس��بة للم��زائج الغازي��ة ي��تم الاستعاض��ة ع��ن الب��ارامترات المخفض��ة بالب��ارامترات أم��ا  
 :يلي كمافة والمعرًّ  الزائفةالمخفضة 

)5-2(  
pc

pr
pc

pr T
TT

p
pp == , 

 

 

 فة:الكثا -3-2

ا ه��ذا رة الت��ي يتواج��د عن��دهكثاف��ة غ��از م��ا بش��كل رئيس��ي بالض��غط ودرج��ة الح��راتتعل��ق  
 :في الشروط النظامية يمكن تعريف الكثافة في الشروط النظامية على الشكل التاليفالغاز

)6-2( 
NM

N V
M

,

=ρ 

NMVيث أن ح  .الحجم المولي النظامي ,
) يمك��ن تعري��ف الكثاف��ة عل��ى T) و درج��ة الح��رارة (pولك��ن ف��ي ش��روط م��ن الض��غط ( 

 النحو التالي:

)7-2( 
V
m

=ρ 

هي مزيج من المركب�ات الهيدروكروني�ة وبالت�الي ي�تم ، ولكن الغازات الطبيعية بشكل عام 
ة ل�ه حساب كثافة المزيج الغازي بعد معرفة النسب الحجمية أو المولية أو الكتلية للغازات المؤلف�

 حدى العلاقات التالية:إباستخدام 

)8-2(  
∑

=
∑

===
∑

i

i

i

ii
mix gm

m
V

m
V
m

ρρ

ρ 1 

 

)9-2( iiii
iii

mix yr
V
V

V
m

V
m ρρ

ρ
ρ ∑=∑=

∑
=∑== 
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 حيث أن:
 iρ: كثاف��ة العنص��ر الغ��ازي i ) 3ف��ي الم��زيج وتق��در ب��ـ/ mKg) 2.2) لاح��ظ الج��دول ،(

 باستخدام العلاقة:ويمكن حسابها 

)10-2( 
TRZ

Mp

ui

ii
i =ρ 

 ip:  الضغط الجزئي للعنصر الغازيi ) ويقدر بـpa يلي كما) ويمكن حسابه: 
)11-2( pyp ii ⋅= 

 iM :عنصر الغازي الكتلة المولية للi) ،KmolKg /.( 
 iZ :نضغاطية للعنصر الغازي عامل الإi. 
 T :) ،درجة حرارة المزيج الغازيK(. 

 ي باستخدام العلاقة التالية:كما يمكن حساب كثافة المزيج الغاز

)12-2( 
TRZ

pM

umix

mix
mix =ρ 

 حيث أن:
 p.الضغط الكلي للمزيج الغازي : 
 mixM:الكتلة المولية الظاهرية للمزيج الغازي وتحسب من العلاقة : 

)13-2( iimix MyM ⋅= ∑ 

 mixZ.عامل الإنضغاطية : 

 :ة النسبيةالكثاف -4-2

 هي النسبة بين كثافة الغاز وكثافة الهواء عند نفس شروط الضغط ودرجة الحرارة: 

)14-2( 
97.28
g

a

g

a

g M
M
M

===∆
ρ
ρ 

 في حين يتم حساب الكثافة النسبية للمزيج الغازي باستخدام العلاقة: 

)15-2( 
97.28
mix

a

mix

a

m M
M

M
===∆

ρ
ρ 
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 ) الكتلة المولية والكثافة النظامية لبعض العناصر الغازية.2-2الجدول (

 

iρ)/( 3
NmKg )/( KmolKgM i  الصيغة

 اسم العنصر الكيميائية

1,250 28,016 N2 الآزوت 
1,965 44,011 CO2 أوكسيد  ثنائي

 الكربون
0,090 2,016 H2 الهيدروجين 
1,521 34,076 H2S  كبريت

 الهيدروجين
1,429 32,000 O2 الأوكسجين 
0,716 16,042 CH4 الميتان 

01,342 30,068 C2H6 الإيتان 
1,968 44.094 C3H8 البروبان 
2,595 58,12 i-C4H10 أيزو البوتان 
2,595 58.12 n-C4H10 نظامي البوتان 
3,220 72,146 i-C5H12 أيزو البنتان 
3,220 72,146 n-C5H12 نظامي البنتان 
3,847 86,172 i-C6H14 أيزو الهكسان 
3,847 86,172 n-C6H14  نظامي

 الهكسان
4,473 100,198 n-C7H16  نظامي

 الهيبتان

 

 اللزوجة: -5-2

وه��ي الص��فة أو الخاص��ية الفيزيائي��ة الممي��زة للموائ��ع الحقيق��ة بأنه��ا تق��اوم تغيي��ر ش��كلها و  
 اللزوجة التحريكية واللزوجة الحركية. التاليين:يمكن تصنيفها إلى النوعين 

اللزوجة التحريكية أو الديناميكية: وهي ب�التعريف النس�بة ب�ين الإجه�ادات المماس�ية الم�ؤثرة  •
dx) وتدرج السرعة (τفي نقطة ما من المائع (

dv:( 
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)16-2( 

dx
dv
τµ = 

 
 امل الرئيسية المؤثرة على اللزوجة الديناميكية:العو -
 

تتناقص قيمة اللزوجة الديناميكية بازدياد الكتلة المولية للغاز، كم�ا ه�و مب�ين الكتلة المولية:  )1
 ).2.1في الشكل (

 

 ) علاقة اللزوجة الديناميكية بالكتلة المولية.2.1الشكل (

 

د قيم��ة الض��غط مهم��ا كان��ت قيم��ة درج��ة تتزاي��د قيم��ة اللزوج��ة الديناميكي��ة بازدي��ا الض��غط: )2
 الحرارة.

 

تتزاي��د قيم��ة اللزوج��ة الديناميكي��ة بازدي��اد درج��ة الح��رارة وذل��ك عن��دما لا درج��ة الح��رارة:  )3
)، ولكن عند الضغوط المرتفعة تتناقص قيمة هذه اللزوجة مع bar70تتجاوز قيمة الضغط (

رج��ات الح��رارة الص��غيرة وبع��د ذل��ك تبق��ى ثابت��ة ارتف��اع درج��ة الح��رارة، وذل��ك ف��ي مج��ال د
 ).2.2عملياً، كما هو موضح في الشكل (
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 ) تأثير درجة الحرارة والضغط على اللزوجة الديناميكية للغازات.2.2الشكل (

 طرق حساب اللزوجة الديناميكية للمزيج الغازي: -

لغ�ازي باس�تخدام في الصناعة الغازية، يمكن حساب اللزوجة الديناميكية للمزيج ا  
 إحدى الطريقتين التاليتين:

 :طريقة المنحنيات .1
 يستلزم استخدام هذه الطريقة توفر المنحنيات التالية:

a(  المنحن��ي المعب��ر ع��ن تغي��ر اللزوج��ة عن��د الض��غط النظ��امي)( 1µ  م��ع ك��ل م��ن الكثاف��ة
 .)T(ودرجة الحرارة  ∆)(النسبية للغاز 

b( المنحني المعبر عن تغير النسبة)( 1µµ  مع كل من الضغط المخف�ض الزائ�ف للم�زيج
)(الغازي  prp ودرجة الحرارة المخفضة الزائفة،)T( pr. 

لتالي�ة: الكثاف�ة النس�بية فمن أجل استخدام هذه المنحنيات لابد من معرفة ق�يم الب�ارامترات ا
 )، الضغط المخفض الزائف ودرجة الحرارة المخفضة الزائفة.Δللمزيج الغازي (

يجب أن نعلم المنحنين السابقين يمكن أن يستخدما في تعيين لزوجة الغازات وحيدة العنصر  
)(وذلك وبعد أن يستعاض عن  prp  بـ)( rp  وعن)T( pr  بـ)T( r. 
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عندئذ بعد أن يتم تعيين قيم البارامترات السابقة وإس�قاطها عل�ى المح�اور المناس�بة، يمك�ن 
)() قراءة قيمة اللزوجة 2.3من الشكل ( 1µ  وعند درجة حرارة الم�زيج الغ�ازي ف�ي ح�ين

)() قيم��ة النس��بة 2.5) أو المخط��ط (2.4يمك��ن أن نق��رأ م��ن المخط��ط ( 1µµ  وبالنتيج��ة
)(يمكن تعيين اللزوجة الديناميكي�ة للم�زيج الغ�ازي عن�د الض�غط  p  ودرج�ة الح�رارة)T( 

 :يكما يل

)17-2( )()( 11 µµµµ ×= 

 
 لنسبيةا يناميكية للمزيج الغازي وكثافتهلد) العلاقة بين اللزوجة ا2.3الشكل (
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/1) العلاقة بين 2.4الشكل ( µµ .والضغط المخفض الزائف 
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/1) العلاقة بين 2.5الشكل ( µµ .ودرجة الحرارة المخفضة الزائفة 

 طريقة استخدام العلاقات الرياضية: .2

ط�رق اس�تخداماً ف�ي حس�اب لزوج�ة الم�زائج الغازي�ة، تعتبر هذه الطريقة من أكثر ال 
حيث يستلزم استخدام ه�ذه الطريق�ة معرف�ة اللزوج�ة الديناميكي�ة لك�ل عنص�ر م�ن عناص�ر 
المزيج في شروط العمل، عندئ�ذ ي�تم تع�ين اللزوج�ة الديناميكي�ة للم�زيج الغ�ازي باس�تخدام 

 العلاقة:
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)18-2( 
∑
∑=

ciii

ciiii
mix y

y

TM

TMm
m 

 iµ اللزوج���ة الديناميكي���ة للعنص���ر الغ���ازي :i  ويمك���ن تعيينه���ا باس���تخدام علاق���ة
)Sutherland  :( 

)19-2( 
5.0

N

N
N T

T
T

T








+
+

=
C
C

i µµ 

 Nµ اللزوجة الديناميكية للعنصر الغازي :i ته�ا في الش�روط النظامي�ة ويمك�ن معرف
 : باستخدام بعض المنحنيات أو الجداول الخاصة، كما هو مبين في الجدول التالي

 ) لزوجة بعض العناصر الغازية في الشروط النظامية.2.3الجدول (

 
[ ]spa.Nµ اسم الغاز [ ]spa.Nµ اسم الغاز 

6102,5 6102,10 نظامي الهيبتان ⋅−  الميتان ⋅−
6100,5 6105,8 نظامي الأوكتان ⋅−  الإيتان ⋅−
6107,11 6105,7 كبريت الهيدروجين ⋅−  البروبان ⋅−
6107,13 6101,7 بونالكر أوكسيدثنائي  ⋅−  الإيزوبوتان ⋅−
6103,16 6100,7 الآزوت ⋅−  نظامي البوتان ⋅−
6101,17 6104,6 الهواء ⋅−  نظامي البنتان ⋅−
6105,18 6109,5 الهليوم ⋅−  نظامي الهكسان ⋅−

 

 

 C معامل :Sutherland: 
110,102,240,318,280,170

2283624 NCOCOHCHCCH ====== CCCCCC 

ن�ذكر أيض�اً م�ن الط�رق الرياض�ية المس�تخدمة ف�ي تعي�ين لزوج�ة الأمزج�ة  أنيمكن  
والتي تعب�ر ع�ن العلاق�ة ب�ين لزوج�ة الم�زيج  Lee-Gonzales-Eakinالغازية طريقة 

 الغازي ودرجة الحرارة.

)20-2( 



















− ⋅=

y
mixx

mix e 89,34 K10
ρ

m 
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 حيث أن:

  ( )
T8,0M19209

TM0,029,4
0,715K

1,5

⋅+⋅+
⋅⋅+

=
mix

mix 

 

  mixx M01,0
T

1232,53,5 ⋅++= 

  xy 2,04,2 −= 

  
T

M
⋅⋅

⋅
=

u

mix
mix RZ

p
ρ 

تحتوي  الغازية التي لا للمزائجيعطي تطبيق العلاقات الرياضية السابقة نتائج مرضية بالنسبة 
كميات ضئيلة من المركبات غير  على غازات غير هيدروكربونية أو تلك التي تحتوي على

الهيدروكربونية، ولكن عند تعيين لزوجة المزائج الغازية التي تحتوي على نسب كبيرة من 
22غاز COS,H يفضل استخدام طريقة ، Dean-Stiel حيث قام هذان العالمان بإدخال المفهوم
ξ : 

)21-2( 
( )

( ) ( )( ) 











⋅
⋅=
∑ 3/2

6/1

M

T
4402.5

pcii

pc

py
ξ 

 حيث أن: 

  ciim ZyZ ∑= 

  ciipc y VV ∑= 

  ciipc y TT ∑= 

 )22-2( 
pc

pcm
pc

RZ
p

V
T.

= 

 إن تطبيق هذه الطريقة يستوجب معرفة قيمة درجة الحرارة المخفضة الزائفة.

)ففي الحالة التي يكون فيها   )5,1T ≥prم العلاقة التالية:، يتم استخدا 

)23-2( [ ][ ] 9/55 0932.0T1338.0.108.166. −⋅⋅= −
prAµξ 

)أما في حال كون  )5,1T ≤pc :فإن 

    )24-2( 9/85 T106,34. prA ⋅⋅= −µξ 



 
 

22 
 

Aµξبتقسيم قيمة الجداء  Aµوفي كلا الحالتين يتم حساب   ، ومن المهم جداً ξعلى قيمة المعامل  .
يمك�ن اس�تخدامها م�ن أج�ل تعي�ين لزوج�ة ك�ل عنص�ر م�ن  Dean-Stielأن نعرف بأن طريقة 

 عناصر المزيج أو تعيين لزوجة المزيج الغازي ككل

 اللزوجة الحركية أو الكينيماتيكية: وهي النسبة بين اللزوجة الديناميكية للغاز وكثافته، أي: •

)25-2( ρ
µυ =

 
 وجة الحركية للمزيج الغازي باستخدام العلاقة التالية:ويمكن تعيين اللز

)26-2( ∑
=

ii
mix y υ

υ 1

 
 : يلي وعندئذ يمكن حساب اللزوجة الديناميكية للمزيج الغازي كما

)27-2( mixmixmix υρm ⋅= 
 

 : نضغاطيةعامل الإ -6-2
ع��ن س��لوك الغ��ازات دل��ت التج��ارب المخبري��ة عل��ى أن س��لوك الغ��ازات الحقيقي��ة ينح��رف  

زدي�اد الض�غط وانخف�اض درج�ة الح�رارة الت�ي يمك�ن أن اويزداد مقدار هذا الانحراف ب ،المثالية
يمك��ن التعبي��ر ع��ن ه��ذا الانح��راف، و -) 2.6لاح��ظ الش��كل ( –يتواج��د عن��دها الغ��از الم��دروس 

قانون العام للغازات المثالية الة عن المسمى بعامل انحراف الغازات الحقيقي )Z( لعملياً، بالعام
 أو اللامثالية. الإنضغاطيةأو بعامل 

 
)، مدى انحراف سلوكية غاز الآزوت عن القانون العام للغازات المثالية عند 2.6الشكل (

 درجات حرارة مختلفة.

وسيلة مرضية في تعيين بعض الخص�ائص  ، عملياً،تعتبر المعادلة العامة للغازات المثالية 
 عل�ى في حين يمكن أن ي�ؤدي تطبي�ق ه�ذه المعادل�ة ،لفيزيائية للغازات ذات الضغوط المنخفضةا

 .كبيرةوأخطاء إلى ارتيابات المرتفعة الغازات ذات الضغوط 
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ل تمثي�ل العلاق�ة ب�ين ك�ل م�ن الض�غط أج�إن معادلات الحالة الكثيرة التي تم اقتراحها م�ن  
ت معق��دة وتتطل��ب عملي��ة حله��ا اس��تخدام تقني��ات والحج��م ودرج��ة الح��رارة ه��ي بالحقيق��ة مع��ادلا

 البرمجة المتنوعة.

) كيل�و غ�رام عل�ى النح�و mيمكن كتابة معادلة الحالة للغازات الحقيقية وذلك م�ن أج�ل (  
 التالي:

)28-2( ZmRTpVreal = 

 :يكما يل من المعلوم، أنه يمكن كتابة معادلة الحالة للغاز المثاليو

)29-2( mRTpVideal = 

 ) ينتج:2.26) على العلاقة (2.25وبتقسيم العلاقة (

)30-2( 
ideal

real

V
V

Z = 

بأنه النسبة بين الحجم الحقيقي الذي  الإنضغاطيةيمكن تعريف عامل سبق  وبناء على ما 
الحجم الذي تشغله نفس الكتلة  تشغله كتلة معينة من الغاز عند ضغط ودرجة حرارة محددين إلى

 عند نفس الشروط إذا تصرف الغاز بشكل مثالي.

، تركيب وصفات النظام الغازي على الإنضغاطية ة عاملتعتمد قيموبشكل رئيسي  
 .بكمية الغاز المدروس تتعلق ، ولادرجة الحرارة، والضغطو

يانية ذات الشكل ما باستخدام المنحنيات البإنضغاطية يمكن تعيين قيمة معامل الإ 
),( prpr TpfZ  أو باستخدام بعض العلاقات الرياضية. =

),( ذات الشكلباستخدام المنحنيات البيانية  Zطريقة تعيين  • prpr TpfZ =: 
نضغاطية لعدد لقد تم بناء مجموعة من المنحنيات البيانية المعبرة عن تغيرات معامل الا 

و درجة الحرارة  زائفمن المركبات الهيدروكربونية كتابع لكل من الضغط المخفض ال
) من أكثر Standing and Katzزائفة، لكن يعتبر المنحني المبني من قبل (المخفضة ال

 .لغازات الجافة ل Zالمنحنيات استخداماً في تعيين قيمة 
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 بالعلاقة مع الضغط ودرجة الحرارة المخفضين. Z ةالإنضغاطي) عامل 2.7الشكل (

معرفة كل من درجة حرارة وضغط العمل وبناء  متلز) يس2.7من الواضح أن استخدام الشكل (
),( عليه يتم إسقاط قيمة كل من prpr Tp على المحاور المناسبة 2.5المحسوبين بالعلاقة (و (

 .Zول على قيمة لحص) لStanding and Katz(لمنحنيات 

 :باستخدام العلاقات الرياضية Z الإنضغاطيةطريقة تعيين عامل  •
 كافية،المقروءة من المنحنيات البيانية إلى الدقة ال الإنضغاطيةيمة عامل ق تفتقر في الحقيقة 

التجريبي�����ة ذات الش�����كل وله�����ذا الس�����بب ت�����م اعتم�����اد مجموع�����ة م�����ن العلاق�����ات الرياض�����ية 
),( prpr TpfZ  :يمكن أن نذكر منها ، و=

I. ة علاقBerthelot: 

)31-2( 









−⋅⋅+= 2

26
1

128
91

T
T

T
T

p
pZ pcpc

pc

 

وبمراعاة قيم الضغط المخفض الزائف ودرج�ة الح�رارة المخفض�ة الزائف�ة، يمك�ن كتاب�ة العلاق�ة 
 السابقة على النحو التالي:

)32-2( 









−⋅⋅+= 2

61
128

91
prpr

pr

TT
p

Z 

II. ةقعلا:Adamov  
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)33-2( 
( ) pT

Z 41027,0241
1

−⋅⋅−+
= 

 حيث أن:
 T)،درجة حرارة الغاز :C.( 
 p)، ضغط الغاز :bar.( 

 :الإنضغاطيةتأثير المركبات غير الهيدروكربونية على عامل  -
مركبات غير  ،الغازات الطبيعية تحتوي بالإضافة للمركبات الهيدروكربونية من المعلوم أن 

لكن عندما تتجاوز قيمة  ،وغاز كبريت الهيدروجين ،كسيد الكربونووثنائي أ ،زوتهيدروكربونية كالآ
ستخدام فمن المستحسن عدم اللجوء إلى ا )10%(حد هذه الغازات أو مجموعهما الكسر المولي لأ

كبيرة لا  ءلأنها يمكن أن تؤدي إلى أخطا الإنضغاطيةالعلاقات الرياضية السابقة في تعيين قيمة عامل 
 بها في الصناعة الغازية. يسمح 

 المص�حح و لزائ�فتعريف كل من الض�غط الح�رج ا) بWichert and Azizقام العالمان (لقد 
 ة كما يلي:المصححالزائفة درجة الحرارة الحرجة 

)34-2( ε−= pcpc TT ' 

)35-2( 
ε⋅−+

⋅
=

)1(

'
'

BBT
Tp

p
pc

pcpc
pc 

 حيث أن:
 pcTللمزيج الغازي لزائفةرجة الحرارة الحرجة ا: د. 
 pcpللمزيج الغازيزائف : الضغط الحرج ال. 
 '

pcTالمصححة لزائفةة الحرجة ا: درجة الحرار. 
 '

pcpح.المصحلزائف : الضغط الحرج ا 
 εتعيينه بطريقتين:لذي يمكن ، وا: معامل التصحيح 

 باستخدام المنحني المبين أدناه: )1
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  )2-8(الشكل 

 :باستخدام العلاقة الرياضية التالية )2

)36-2( )(15)(120 45,06,19,0 BBAA −⋅+−⋅=ε 
 حيث أن:

 A :كس�يد الكرب�ون ف�ي ومجموع الكسر المولي لكل من غاز كبريت الهيدروجين وثنائي أ
 .المزيج الغازي

 Bلغاز كبريت الهيدروجين في المزيج الغازي.ي : الكسر المول 
م��ل اتعي��ين عم��ن المفض��ل غ��ازي ف��ي الم��زيج ال زوت كبي��راً لآيك��ون تركي��ز غ��از ا عن��دماولك��ن 

 :Carr-Kobayashi-Burrows ةباستخدام طريق Z الإنضغاطية

)37-2( 
222

25013080'
NSHcopcpc yyyTT ⋅−⋅+⋅−= 

)38-2( 
222 N

' 170600440 yyypp SHcopcpc ⋅−⋅+⋅+= 
 حيث أن:

 pcTللمزيج الغازي لزائفةرجة الحرارة الحرجة ا: د. 
 pcpللمزيج الغازيزائف : الضغط الحرج ال. 
 '

pcTالمصححة لزائفة: درجة الحرارة الحرجة ا. 
 '

pcpح.المصحلزائف : الضغط الحرج ا 
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 :Gas F.V.Fعامل حجم الغاز  -7-2

ف�ي الش�روط  لي�هإة ان عامل حجم الغ�از ب�التعريف ه�و النس�بة ب�ين حج�م الغ�از بالش�روط الطبقي�
 الصحيحة . 

 ) من العلاقة :Bgيتحدد عامل حجم الغاز (

        )39-2(        

  

 حيث ان :

VR-  الغاز عند درجة حرارة المكمن وضغطه . يشغلهالحجم الذي 

)40-2( 
 

 

Vsc –  . الحجم الذي تشغله كتلة الغاز نفسها عند الشروط القياسية 

)41-2( 
 

 ) Bgن (ومنه فإ

)42-2( 
 

    

 : أياذا افترضنا الشروط القياسية مأخوذة بالشروط الانجليزية 

ZSC=1, PSC=14.65Psi ,   TSC=60 F ̊ =520 R ̊  
 : )Bgفأن (

)2-43( 
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ق�دم مكع�ب قياس�ي  أل�ف: برمي�ل ب�اطني لك�ل  أي  ,)RB/Mscf( إل�ىذا حولن�ا ه�ذه الواح�دات إ
 )Bgيصبح  (

 

)44-2( 
 

 

)45-2( 
 

 

 ول تومسون ) : غاز (معامل جانفلات ال -8-2

الغاز الطبيعي يجري الغاز عبر تضيقات (اختناقات) ف�ي مقط�ع التجهي�زات  إنتاجخلال عمليات 
تغيرات في الضغط , يراف�ق ذل�ك تغي�رات ف�ي درج�ة  إلىصمامات ..الخ ) مما يؤدي  –(فالات 

ج�اذب ب�ين جزئي�ات الغ�از دون ان الحرارة , يسبب ضياع  قسم من الطاقة للتغلب على ق�وى الت
 عمل مع الوسط الخارجي  .  أويحدث تبادل حرارة 

ان تغير درجة حرارة الغاز عند انخفاض قيمة الض�غط بمق�دار واح�د ض�غط ج�وي يس�مى ج�ول 
تومسون  , ويتعلق هذا المعامل بقيم الض�غط والح�رارة وتركي�ب الغ�از , حي�ث تتغي�ر قيمت�ه ف�ي 

 مجال واسع . 

 معامل جول تومسون  للغاز الطبيعي بالعلاقة التالية :تحسب قيمة 

)46-2( 
 

 ن : حيث أ

 -CP   السعة الحراريةKcal/Kmol.   

F(di)-  معامل تحدد قيمته من الشكل 
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 بالعلاقة مع القيم المصغرة بالضغط والحرارة F(di)) قيمة المعامل  2-9الشكل ( 

 

 

 ضياً من العلاقة : ريا F(di) يمكن حساب قيمة 

)47-2( 

 

 

 

 ومن اجل قيم الضغط والحرارة المصغرة الواقعة ضمن المجالات : 

1.6 

 F(di)فانه من الممكن وبدقة كافية تحديد 

)48-2(  
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   الحجم المصغر للغاز ويساوي  -

, ويتم تحديد ذلك باستخدام المنحنيات التضيق  يد درجة حرارة الغاز بعد, من المهم تحدعملياً 
 ) حسب الخطوات التالية : 2-10الخاصة والموضحة بالشكل (

 .  الانفلات) قبل P1,T1تحديد النقطة التي تمثل الشروط الأولية ( -1

رسم خط منحني مساير للمنحنيات الموجودة حتى يتق�اطع م�ع قيم�ة الض�غط بع�د الانف�لات   -2
P2. 

طع عل��ى مح��ور درج��ة الح��رارة فنحص��ل عل��ى درج��ة ح��رارة الغ��از بع��د نس��قط نقط��ة التق��ا  -3
 .   الانفلات

 

 ) تغير حرارة الغاز بتأثير فعل جول تومسون 2-10الشكل ( 

) من اجل تحديد درجة الحرارة بعد انفلات الغاز يتطلب معرفة قيمة 2-10الشكل ( ن استخدام إ
تعط�ي نت�ائج مرض�ية م��ن  ةتجريبي�علاق�ة  الانتالبي�ة , ل�ذلك وم�ن اج�ل الس�هولة وض�ع الب�احثون

  استخداماً علاقة شيركو فسكي : وأكثرهاالناحية العملية , 

 

)49
-2( 
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 ن : حيث أ

)50-2( 
 

 

 

 القياسات العملية ان القيمة الوسطية لمعامل جول تومسون للغازات الطبيعية هي بحدود  أظهرت

(2-4)K̊/MPa  الغ��از ومق��دار انخف��اض الض��غط ودرج��ة الح��رارة وذل��ك بالعلاق��ة م��ع تركي��ب
 . الابتدائية
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 الفصل الثالث

 الغاز الطبيعي إنتاجمشاكل 
 

ولوجية يبالخواص الج هذه المشاكل تتعلق الغاز، إنتاج لدينا بعض المشاكل  الحقلية أثناء       
بخواص الموائع الطبقية وتركيبها و  الآباربالنظام التكنولوجي لعمل و          للطبقة المنتجة

 ..سنستعرض أهم المشاكل و كيفية معالجتها وطرق تلافيها
  sour gas productionالغاز الحامضي  إنتاج -1-3
 

)  وثاني أوكسيد  H2Sهيدروجين  ( ).تحتوي العدد من مكامن الغاز الطبيعي على كبريتي
لأنهما يشكلان acid gasesحامضيين ) يسمى هذان الغازان بالغازين ال CO2الكربون   ( 

  H2S  كان يحتوي على كميات منإذا  امضيامحلولين حامضين بوجود الماء ،ويدعى الغاز 
 4ppmوتقدر عادة بأربعة أجزاء لكل مليون جزء ( أعلى من الحدود المسموح بها صناعيا .

  :التآكلمنها هذه الغازات عدة مشاكل إنتاجويتضمن ).
ل المعادن بأنه تلف المعادن أو فقدانها لخواصها الفيزيائية و الكيميائية نتيجة التآكل يعرف تآك

 لتفاعلها مع وسط معادي .
 
 أسباب التآكل : -1-1-3
 

 :يلي ماتتلخص أسباب التآكل واهتراء المواد الإنشائية في التجهيزات المختلفة  في 
م��وض و الأس��س و الأم��لاح و الم��واد الآكال��ة الموج��ودة ف��ي الأج��واء المعم��ول به��ا مث��ل الح -1

 المركبات الكبريتية و الكلورية و الفلورية ...الخ .
 تأثير الشروط السائدة من ضغط و درجة حرارة و تركيز . -2
 طبيعة و تركيب المواد المكونة للتجهيزات و مقاومتها للأجواء المعمول بها . -3
 تدفق الموائع ..الخ .التأثير الميكانيكي الناتج عن الاحتكاك و التبريد و التسخين و -4

 
 أنواع التآكل : -2-1-3

 التآكل الكيميائي :  -1
عبارة عن تخريب سطح المعدن عند تلامسه مع عنصر كيميائي دون أن يرافق ذلك ظهور تيار   

 كهربائي في المعدن .
 التآكل الكهروكيميائي : -2

كهربائي في  عبارة عن تخريب سطح المعدن عند تلامسه مع عنصر كيميائي مع ظهور تيار  
 المعدن .
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ويتلخص جوهر التآكل الكهروكيميائي في أنه نتيجة للتأثير المتبادل بين المعدن  والوسط المحيط   
به ( طين ، ماء ) حيث يحدث تخريب للمعدن مع ظهور تيار كهربائي فعند التلامس للمعدن مع 

ثير قوة حقل جزيئات الماء و الماء المستقطب فإن الذرات السطحية للمعدن تتزحزح من مكانها بتأ
 التي بمساعدة حجمها الصغير تتغلغل في جسم المعدن .

هذا التأثير الذي يسمى عادةً المعالجة بالماء قد يكون كبيراً بحيث أنه يحدث ضعفاً بين ذرات 
يحصل على إمكانية الهروب إلى  Fe+2المعدن مع إلكتروناتها الخارجية ، و أيون المعدن 

و فور هروبه تحيط به ذرات المعدن و تتعامل معه و بالتالي يتحرر إلكترونان  الوسط السائل
 على سطح المعدن و ينتقلان إلى السائل فيتعادل الأوكسجين و 

و الذي يعود ليتفاعل مع الحديد من جديد  ¯OHالماء و ينتج بالتالي 

 
  2e־   O2  +  H2O  →   2OH 1/2  +־                                       

Fe+2   +   2OH-   →  Fe(OH)2                                                           
تتح�ول إل�ى و  د تتفاع�ل مع�هو عند تواجد كمية كافي�ة م�ن الأوكس�جين ف�ي الس�ائل ف�إن م�اءات الحدي�

 راسبة كما في المعادلة :مركبات 
4Fe(OH)2  +  O2  +  2H2O  →  4Fe(OH)3 

 هكذا يحدث التآكل الكهروكيميائي للمعدن .و 
 أشكال التآكل : -3-1-3
تصنف أشكال التآكل في الحياة التطبيقية حسب خواص و مواصفات التآكل و هذا ما يس�هل عملي�ة   

 البحث عن أسباب حدوث التآكل و معرفتها و اختيار الطريقة الملائمة للمعالجة .
 لتخريب كنتيجة لعملية التآكل يمكن تمييز الأشكال التالية :استناداً إلى أشكال التشققات أو ا  

 التآكل المستمر : -1
 يتحقق على كامل السطح المعدني و يمكن أن يكون منتظماً أو غير منتظم .  

 * التآكل المنتظم :
يتم بسرعة تآكل واحدة و منتظمة على كامل سطح المعدن مثال على ذلك صدأ صفيحة حديدية   

متروكة لفترة زمنية طويلة في وسط رطب حيث يلاحظ ظهور طبقة رقيقة و منتظمة تغطي سطح 
 الصفيحة ( ذات لون أحمر داكن ) .

 * التآكل الغير منتظم :
 بسرعة تآكل غير متساوية . يحدث على أجزاء مختلفة من سطح المعدن و  
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 التآكل التماسي : -2
 يحدث هذا التآكل نتيجة التماس بين معدنين أو أكثر موجودين في وسط متآين  

 ( متشرد كهربائياً) .
 التآكل النقطي :  -3

يحصل في الأخاديد و في الشقوق الموجودة على سطح المعدن حيث تكون الشقوق و الأخاديد في   
متآين وهناك حالة خاصة لهذا النوع من التآكل يطلق عليها اسم التآكل الخيطي حالة تماس مع سائل 

أو الشعري و الذي يظهر على سطوح بعض المعادن المطلية بمادة واقية من التآكل و المعرضة 
لتأثيرات العوامل الجوية و في هذه الحالة تلعب المسامات أو الثقوب السطحية الرقيقة دور الأخاديد 

. 
 القرحي : التآكل -4

أنها ليست كبيرة  يتولد في مواضع محددة من سطح المعدن حيث يتسع إلى أحجام على الرغم من  
نشراخاً عميقاً للمعدن حيث يحدث نتيجة لذلك ما يطلق عليه اسم القرحة المعدنية ( إإلا أنها تسبب 

اومة منها للتآكل في التآكل القرحي ) و التي تلاحظ بشكل واضح على السطوح المعدنية و حتى المق
 حالة غمرها في محاليل حاوية على شوارد الكلور العدائية ( النشطة ) تجاه المعدن كمياه البحار .

 التآكل البنيوي (تآكل بين البلورات) : -5
يظهر هذا التآكل على طول الحدود الفاصلة بين بلورات المعدن أو الخليطة المعدنية و يعود سببه   

لانحلال الحدود بين البلورات مما يؤدي إلى تهديم المعدن و في هذه الحالة فإن  إلى السرعة الكلية
الخواص الميكانيكية للمعدن تسوء بشكل ملحوظ رغم أن الشكل الخارجي له لا يطرأ عليه أي تبديل 

. 
 
 العوامل المؤثرة في تآكل المعادن : -1-4-3

 : العوامل الداخلية : أولاً 
 فيزيائية للمعادن :البنية الكيميائية و ال -1

تتصف المعادن ذات النقاوة العالية بمقاومة عالية للتآكل إن وجود شوائب في المعادن يؤدي إلى   
تسريع عملية التآكل سواء أكانت هذه الشوائب معدنية أم لا معدنية و لكن هذا ليس دائما فالتطعيم 

 للتآكل .بالكروم و السيليسيوم و عناصر أخرى يرفع من مقاومة المعدن 
ية الاستخدام فالحديد إلا أن الحصول على معدن نقي مكلف بالإضافة إلى انه غير مناسب من ناح  

 لذلك لا يستخدم لتصنيع الهياكل و المعدات . اً طري جد النقي مثلاً 
هي الأفضل وتعتبر الخلائط وحيدة الطور الخلائط المعدنية نوعان : وحيدة الطور و ثنائية الطور .

 تكون غير متجانسة في البنية الكيميائية و الفيزيائية و هذا يؤدي إلى تسريع التآكل .ثنائية الن لأ
 المعالجة الميكانيكية و الحرارية : -2

تتبع هذه المعالجة لإكساب المعدن خواص و صفات محددة فمثلا تقسية الفولاذ ( تسخين + تبريد   
 و قساوته .  سريع )لزيادة متانته 

معالجة الحرارية تغيرات غير مرغوب فيها في بنية المعدن الأمر الذي يؤدي إلى تحصل عند ال  
 تطوير أو تسريع التآكل البنيوي ( بين بلورات المعدن ) .

داخلية كبيرة , لكنها تحدد نقاوة و درجة صقل المعدن المعالج و  إجهاداتالمعالجة بالقطع لا تسبب 
كلما زادت مقاومة المعدن للتآكل يعود السبب في حصول كلما كان سطح المعدن مصقولاً بشكل جيد 
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التآكل الناتج عن الإجهادات الداخلية إلى تشكل مناطق بلورية غير منتظمة نتيجة للإجهادات تفصل 
 بين مناطق بلورية منتظمة حيث تشكل المناطق البلورية غير المنتظمة المصعد الذي يتآكل .

 العوامل الخارجية : -ثانيا 
 الأوساط الحمضية :تأثير  -1

ر وثيق إن الشوارد الهيدروجينية في الوسط الأكال ذات تأثير كبير على تآكل المعادن وهذا الأم  
 للوسط يؤدي إلى سرعة تآكل المعادن المختلفة .  PHإن تغير ال , الصلة بتغير آلية العملية

 
 : كتروليتلالإتأثير سرعة جريان  -2

على سرعة تآكل المعادن ذو طبيعة معقدة و يختلف باختلاف  يتلكترولالإإن تأثير سرعة جريان   
 طبيعة المعدن و لكن عموماً يزداد التآكل بازدياد السرعة .

 تأثير الأملاح المنحلة : -3
يؤثر تركيز الأملاح المنحلة في الماء و بشكل مختلف على سرعة تآكل المعادن حسب طبيعة هذه   

دي إلى زيادة الناقلية الكهربائية و ؤعام زيادة تركيز الأملاح ت بشكل و لكن    الأملاح الكيميائية 
 بالتالي زيادة التآكل .

 تأثير درجة الحرارة : -4
تزداد سرعة تآكل المعادن بزيادة درجة الحرارة بشكل مبدئي مثلا سرعة تآكل الفولاذ في حمض   

 ) C10°كلور الماء تتضاعف عند زيادة درجة الحرارة بمقدار (
 الطرق المتبعة في ضبط التآكل : -5-1-3

 هناك خمس طرق أساسية لضبط التآكل و هي :
 التغيير في بنية المادة : -1

 يمكن أن يكون هذا التغيير كلياً أو جزئياً .
التغيير الكلي : وهو خطوة هامة في هذا المجال فمثلا عند استخدام الفولاذ في الوسط الحمضي  -

 لى نتيجة أفضل عند استبداله بالنحاس أو النيكل أو خلائط الستانلس ستيل .يمكن الحصول ع
 التغيير الجزئي : وذلك عند تغيير نوع السطح الملامس للوسط المحيط . -
 

 تغيير الوسط المحيط : -2
تغيرات  –كسح المواد الآكالة  –يتم ذلك من خلال بعض الإجراءات مثل : استخدام موانع التآكل   

 لحرارة أو الضغط بسيطة في ا
 حواجز مضادة للتآكل : -3

 حيث يعتبر الطلاء من أهم الحواجز المتبعة في هذا المجال .  
 الحمايات الكهروكيميائية : -4

 وهي كل ما يدرج تحت ما يسمى بالحمايات الكاتودية أو الأنودية .  
خاصة من  الطريقة الخامسة و هي تتنوع من إنقاص بسيط للتآكل إلى تغيرات نوعية لأنواع -5

 : يلي ماالمعدات و تتضمن هذه الاعتبارات 
 إنقاص التآكل . - أ

 ضبط سرعة التآكل . - ب
 استخدام فتحات التصريف . - ت
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 تخفيف الإجهاد و يتضمن الإجهاد الحراري و الإجهاد الميكانيكي . - ث
 موانع التآكل ( مثبطات التآكل ) : -6-1-3
الوسط الآكال فإنها تخفض سرعة التآكل للمعدن يطلق هذا المفهوم على المواد التي إذا أدخلت إلى   

 عند تماسه مع وسط آكال 
تستخدم موانع التآكل على نطاق واسع في مجال حماية المعادن من التآكل في الجمل المفتوحة و   

المغلقة ، وتستخدم أيضاً من أجل الوقاية المسبقة من ظاهرة التآكل وذلك للكثير من المعدات و 
لف فروع الصناعة و يمكن التعرف على آلية عملها ببساطة حيث تتم دراسة الأجهزة في مخت

خصائص المادة الآكالة و من ثم استخدام المثبطات المناسبة لها و التي تقوم بتشكيل طبقة ترتبط 
بشكل الكتروستاتيكي مع المعدن تمنع وصول المادة الآكلة إليه و تكون لهذه الطبقة سماكة معينة و 

 الية مثبط التآكل .ذلك حسب فع
 تصنيف مثبطات التآكل : •

 حسب التركيبة الكيميائية : مثبطات عضوية و مثبطات لا عضوية . -1
 –مثبط��ات قلوي��ة  –الوس��ط الت��ي تس��تعمل في��ه : مثبط��ات حمض��ية  PHحس��ب قيم��ة  -2

 مثبطات معتدلة .
 حسب شروط استخدام المثبطات : مثبطات طيارة و مثبطات المحاليل . -3
  .مثبطات مختلطة –مثبطات كاتودية  –أثير : مثبطات أنودية حسب آلية الت- -4

 المثبطات الأنودية : •
تسبب عرقلة في التفاعلات الأنودية و تنتمي لهذه المجموعة المؤكسدات اللاعضوية ( الكرومات و 
            النتريتات ) و كذلك المركبات التي تشكل على سطح المعدن راسب صعب الانحلال أمثال

 )NaOH , NaCO3 , Na3PO4 . ( 
 المثبطات الكاتودية :  •

تؤثر على سرعة التفاعلات الكاتودية و تنتمي لهذه المجموعة المواد المرجعة التي تتحد مع 
الأوكسجين و تخفض محتواه في المحلول مثل سولفيت الصوديوم و الهيدرازين و المواد الواقية 

 , Ca(HCO3)2 (مركبات صعبة الانحلال مثل  لسطح الكاتود نتيجة لتشكيلها طبقة رقيقة من
ZnSO4 . ( 

 المثبطات المختلطة : •
تبطئ التفاعلات الأنودية و الكاتودية المتسببة في عملية التآكل و على قدم المساواة و إلى هذا النوع 

 من المثبطات تنتمي البولي فوسفات و السيليكات .
 الحماية المهبطية : -7-1-3
منشآت المعدنية أو الملامسة للأوساط التشردية بشحنة كهربائية سالبة بحيث تعتمد على شحن ال  

يحصل عليها استقطاب مهبطي إلى درجة كمون معينة و لهذه الغاية يستعمل تيار كهربائي مستمر 
بحيث يوصل المأخذ السالب بالجسم المراد حمايته و الموجب بمصاعد من الحديد أو الفحم تركب 

 شردي المحيط بالجسم المعدني .في نفس الوسط الت
 أما المبادئ الأساسية للحماية المهبطية :

في أي نوع من خلايا التحليل الكهربائي و مهما كان سبب جريان التيار الكهربائي  -1
 يحدث دوماً تآكل في المصعد أما المهبط فلا يحدث له أي تآكل .
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فتقوم   ر منها التياراتالتي تغاد يتصرف السطح الداخلي و كأنه مهبط أما النقاط  -2
 بدور المصعد و يحدث عندها التآكل .

عملية تآكل المعدن هي تلك المرحلة التي تتحول فيها ذرات هذا المعدن إلى شوارد  -3
موجبة و في حال وصل سطح معدن إلى قطبية سالبة مناسبة ( تؤمن عدد كاف من 

لية تعادل كهربائي الشحنات السالبة ) عندها تخضع كل شاردة حديد موجبة إلى عم
 . نات موجبة تساعد على تأين المعدنو بالتالي لا يصبح هناك أي شح

 
 بتأثير الضغط والحرارة: الإنتاجيةمواسير التغليف  إجهاد -2-3

ش��د أو انض��غاط ، ويمك��ن  إجه��اداتحي��ث نتيج��ة الض��غط والح��رارة العالي��ة تظه��ر ف��ي المع��ادن 
 مة المواد بالعلاقة :من خلال نظريات مقاو الإجهاداتحساب هذه 

   
 )1-3( t1)-aE(t2=tσ    

 
 حيث أن :                              

a. معامل التمدد الحراري للمعدن: 
E. معامل مرونة المعدن : 
t1                  درجة الحرارة الأولية:    t2 : الحرارة النهائيةدرجة 

، الشد  لإجهادهذا يعني أن الجملة تخضع  فبة موج )3.1(حساب المعادلة الذا كانت نتيجة إف
طردا مع الفرق في   الإجهاداتحيث تتناسب قيمة الانضغاط،   لإجهادكانت سالبة  تخضع  وإذا

 ثابتة لمعدن مواسيرالتغيلف من النوع الواحد. Eوa درجة الحرارة  نظرا لكون  قيم 
الداخلي على مواسير التغليف من خلال لدراسة تأثير الضغط  إليهاومن النتائج التي تم التوصل 

 :الأبحاث التجريبية والنظرية  مجموعة من
ماسية تحت تأثير الضغط محورية  وم جهاداتلإتتعرض مواسير التغليف   -1

المحورية  الإجهاداتعند تثبيت المواسير على السطح  بهدف الحد من والداخلي.
 .إضافية إجهاداتتظهر 

من المواسير التغليف  يظهر جهد ناتج عن التمدد بسبب ازدياد الضغط الداخلي ض -2
 وذلك عند التثبيت المحكم لنهايات المواسير.

نتيجة لذلك تتعرض مواسير التغليف للتمدد بالاتجاه  المحوري بتأثير الحرارة والضغط  وللحد  
انضغاط  وبالتالي تشوه  إجهاداتظهور  إلىيؤدي  اتالنهايمن هذا التمدد عن طريق تثبيت 

 قاط الوصل بين المواسير(شرارات أم لحام).ن
زائدة عن وزن الجزء غير المسمنت   إضافيةومن أجل تلافي هذه المشكلة ،يتم احتساب حمولة 

 من المواسير ،حيث يحسب وزن هذا الجزء بغض النظر عن انه مغمور في السائل.
 ما يلي :ك الإنتاجيةفي مواسير التغليف  الإضافية الإجهاداتحيث يتم احتساب 

 
)2-3( tσ   +p σ= σ 
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 حيث أن :
pσ- الناتج عن تأثير الضغط   الإضافي الإجهادkg/cm2 . 
tσ -  الناجم عن تأثير درجة الحرارة .  الإضافي الإجهاد 
 
 

 بالعلاقة : pσتحسب قيمة  2 -
 

 
)3-3( 

 
 ن : حيث أ

 
u-  .معامل بواسونδ-  ر المسمنتة السماكة الوسطية لجدار المواسير غيcm 
 Pcl- م��ي ف��ي مواس��ير التغلي��ف (عن��د الفوه��ة ) خ��لال فت��رة اس��تثمار البئ��ر قيم��ة الض��غط الأعظ

kgf/cm2 . 
d-  القطر الداخلي الوسطي لمواسير التغليفcm . 
D- . القطر الخارجي لمواسير التغليف 
ρ-  كثافة الغاز عند الضغط PCL gr/cm3 . 
1ρ – موسير  كثافة السائل الموجود خلف الgr/cm3 . 

L1 –  طول الجزء غير المسمنت من مواسير التغلفcm. 
 
 
 بالعلاقة : 1σتحسب قيمة  -3
 
)4-3( 

 
 

 ن :حيث أ

 
 

tΔ- . القيمة الوسطية لتغير درجة حرارة المواسير 
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 بالعلاقة : tΔمن اجل الحسابات العملية يمكن وبدقة كافية حساب قيمة 4 - 
 
 
)5-3( 

 
 

 : ن حيث أ
t1 -   . القيمة الوسطية لدرجة حرارة التربة المحيطة بفوهة البئرc̊  
t2 -   حرارة الغاز عند فوهة البئر خ�لال عملي�ة الاس�تثمارc ̊  م�ن  أو. وتع�ين بالقي�اس المباش�ر

 )1-4خلال (
t3, t4 -  الأسمنتيالخاتم  أسفلدرجة حرارة الصخور والغاز في المجال c ̊ 

تعتب�ر   t3 t4عن طريق رسم منحنى التدرج الح�راري ف�ي البئ�ر  t3 t4من ويمكن تحديد قيم كل 
 . t0درجة حرارة الغاز وصخور الطبقة المنتجة ومساوية للتدرج الحراري الجيولوجي 

 
 

 
 

 ) مخطط لتحديد درجة حرارة الغاز عند فوهة البئر3-1الشكل (
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 ) يوضح التوزع الحراري في البئر3-2الشكل (

 
L1 – غير المسمنت من مواسير التغليف الجزء 

 
 في المواسير : الإضافيالشد  إيجاد) يمكن p + бtбالمجموع (بعد حساب  -5
 
)6-3( 

 
 

 حيث ان :  
F-  للمواسير عند مستوي الخاتم الاسمنتي مساحة المقطع المعدنيcm2  . 

 وبذلك يكون الشد الكلي المؤثر في المواسير المثبتة عند فوهة البئر : 
)7-3( 

 
 

pk0 –  وزن المواسير غير المسمنتة في الهواءkg  . 
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 :السدادات الرملية  -3-3
 

تحمل الموائع التي تجري في الطبقة باتجاه البئر كمية من الحبيبات الرملية وخاصة اذا كانت 
ة الطبقة مؤلفة من رمال غير متماسكة و يزداد حمل هذه الحبيبات عندما تعطي البئر مياه إضاف

 إلى النفط .
وعندما ترتفع سرعة جريان الموائع وتصبح أكبر من السرعة الحرجة اللازمة لتحريك الرمال 

 بالسدادة الرملية ،والتي تحدث في حالتين: يعرفا مفانه يتشكل 
عند دخول المائع في البئر ومقطع الجريان يصبح أكبر من مقطع الجريان في  -1

ائع تصبح أقل من السرعة اللازمة لحمل الطبقة وبالتالي فان سرعة تيار الم
الحبيبات الرملية ،فينفصل الرمل ويتوضع  في قاع البئر والتي تغلق بعض  أو 
كامل المجال المثقب أو يمكن أن ترتفع خلال الفراغ الحلقي  مؤدية إلى استعصاء 

 .المواسير 
اعد من حمل تتشكل السدادة الرملية حتى في الحالات التي يتمكن  فيها السائل الص -2

بعض العمليات فان الرمال  لإجراءالبئر  إيقافالحبيبات الرملية معه ولكن عند 
 . الإنتاجتتساقط وتشكل سدادة إما على قعر البئر أو داخل مواسير 

 
 طرق تلافي تشكل السدادة الرملية : -1-3-3
الموائع  تحمل لاحيث المسائل المتخذة لتلافي هذه المشكلة  تتمثل بتحديد نظام عمل الآبار ب نإ

الطبقية الرمال و كذلك وضع حواجز أمام الرمال واستعمال  الأجهزة القادرة على تأمين رفعه 
 : الإنتاجالبئر، ولدينا ثلاث طرق  لتنظيم  معدل  إلىالسطح عند دخوله  إلى

 
 
 

اذا كان�ت البئ�ر ق�ادرة   ةه�ذه العملي�ة  غي�ر اقتص�ادي عتبروت الإنتاجسرعة  إنقاص -1
 معدل أكبر . إعطاء على

الط��رق الكيميائي��ة و الميكانيكي��ة :الط��رق الكيميائي��ة تعتم��د عل��ى تثبي��ت الحبيب��ات  -2
الرملية م�ع بعض�ها  أم�ا الط�رق الميكانيكي�ة  فتعتم�د  عل�ى وض�ع مص�افي الرم�ل 

 مقابل الطبقة المنتجة (مصافي اسطوانية الشكل مجهزة بثقوب أو شقوق ).
 غير المغلقة : الطرق المستخدمة  في الآبار-أ

مصافي الرمل :للتحكم في الرمال الطبقية  للحد من انسداد ثقوب المص�فاة الت�ي  •
،وتعط�ي ه�ذه الطريق�ة  نتيج�ة جي�دة ف�ي الحال�ة الت�ي  الإنت�اجتنزل مع مواسير  

تقليل  إلىتكون فيها حجم الحبيبات الرملية كبير نسبيا ومتجانسة ولكن قد تؤدي 
 ثقوب  المصفاة .من خلال انسداد  الإنتاجية

المصائد الحصوية :يتم في هذه الحالة  حقن رم�ال أو حص�ى ف�ي الطبق�ة بحي�ث  •
توضع على اتصال مباشر مع الرمال الطبقية  ويتم المحافظة  عليها م�ن خ�لال  

اختيار هذه الحصيات  بحيث تكون نظيفة كروية ومتجانسة  مع  مالمصافي ،ويت
الحص�ى دور المص�فاة  الطبقي�ة  وتس�مح  حبيبات التشكيلة الرملي�ة  وتلع�ب ه�ذه
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هذه الطريق�ة  باس�تخدام  مص�افي  ذات ش�قوق كبي�رة نس�بيا مم�ا يس�مح للموائ�ع  
 بالعبور أكثر .

 
 الطرق المستخدمة  في الآبار المغلقة : -ب

مص��افي الرم��ل :تغل��ق الرم��ال المحج��وزة م��ن قب��ل المص��فاة  ش��يئا فش��يئا  •
ف  ،ثم تملىء وتغلق الثقوب الموجودة المسافة بين المصفاة ومواسير  التغلي

نفط ) فإن انخفاض  –السوائل (ماء  إنتاجفي مواسير التغليف وبالتالي عند 
يك��ون كبي��را  وبالت��الي تك��ون ه��ذه الطريق��ة غي��ر ملائم��ة ،وه��ذه   الإنتاجي��ة

الطريقة تناسب الآبار الغازية وكذلك الطبقات النفطية  المثقبة على مسافات 
 كبيرة (طويلة ).

المص��ائد الحص��وية :عن��د اس��تخدام المص��ائد الحص��وية  ف��إن هن��اك احتم��الا لس��د  •
  بالتثقي�الثقوب  الموجودة في مواسير التغلي�ف ، ل�ذلك ينص�ح باس�تخدام نظ�ام 

 هذه العملية .  إجراءالمكثف وكذلك تنظيف  الثقوب  قبل 
 

بقطر قريب  وفي حال استخدام مصافي فقط (بدون مصائد  حصوية ) يتم اختيار  مصفاة
ب جدا من قطر البئر  وطول المصفاة أكبر من طول المجال المثقب من مواسير التغليف 

  .م) ومن الجهتين  من الأعلى والأسفل1-2(
 

 طرق تنظيف الآبار من السدادة الرملية :      -2-3-3
السرعة في  يتم تنظيف السدادة الرملية من الرمل  إما بالشفط  أو الغسل  لأسباب عديدة أهمها 

 الإنجاز ،وحماية معدات البئر من التآكل ،ويستعمل الشفط في الحالات التالية :
 . وجود تهريب في مواسير التغليف - أ

 دخول كبير للسائل في الطبقة  أثناء الدوران . - ب
 إذا ثبت أن الغسيل يستغرق  وقتا أكثر . - ت

                
 تتم بإحدى الطرق التالية :أما عند استعمال طريقة الغسل فيمكن أن      

:يحقن السائل تحت ضغط خ�لال مواس�ير الإنت�اج ويص�عد الرم�ل خ�لال  الغسل المباشر -1
الف��راغ الحلق��ي وأثن��اء الغس��ل تض��اف ماس��ورة إنت��اج كلم��ا رف��ع الرم��ل م��ن البئ��ر بط��ول 
يساوي طول ماسورة إنتاج وفي هذه الحالة يجب أن يوقف الضخ ولكن السائل الموجود 

الحلق��ي يح��وي عل��ى رم��ل وال��ذي يتوض��ع  ب��دوره م��رة ثاني��ة أثن��اء التوق��ف  ف��ي الف��راغ
ولتلافي ذلك وقبل إضافة ماسورة جدي�دة نس�تمر بالض�خ حت�ى يخ�رج الس�ائل نظيف�ا م�ن 

 الفراغ الحلقي .
والتي تؤدي  الإنتاجمن محاسن هذه الطريقة :يمكن وضع فالات  عند الطرف السفلي  لمواسير  

 ائل  وبالتالي زيادة قدرته على التنظيف .لزيادة سرعة تيار الس
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 هذه الطريقة :  وئمساومن 
إمكانية ترسب الرمال في الف�راغ الحلق�ي  نتيج�ة المقط�ع الكبي�ر  وللحص�ول عل�ى الس�رعة  -

 لصعود هذا الخليط يجب استعمال مضخات باستطاعة كبيرة .    المناسبة 
لرم�ل  خاص�ة اذا كان�ت عملي�ة الغس�ل تعرض مواسير التغليف للتآكل نتيجة الاحتكاك مع ا -

 متكررة .
ذا يزي��د م��ن زم��ن ض��رورة الاس��تمرار ب��الحقن  دون تق��دم قب��ل إض��افة ماس��ورة جدي��دة وه�� -

 .العملية وكلفتها
 

:وي��تم بض��خ س��ائل الغس��ل ف��ي الف��راغ الحلق��ي ويص��عد الس��ائل م��ع  لغس��ل غي��ر المباش��را -2
بحي��ث لا يوج��د خط��ر  وتك��ون س��رعة الس��ائل كبي��رة الإنت��اجالرم��ل م��ن خ��لال مواس��ير 

 لترسب الرمال ثانية .
التق�دم بط�ول يس�اوي  ط�ول ماس�ورة  حتى مباشر:وهو عبارة عن غسل الغسل المختلط -3

 ويعكس الدوران  لرفع الرمل بسرعة أكبر إلى السطح . إنتاج
:اذا تعذر تنظيف السدادة الرملية من خ�لال الغس�ل عن�د ذل�ك  تنظيف السدادة المتماسكة -4

مع طاحن ،ويوج�د دوران للس�ائل م�ع ت�دوير المواس�ير وف�ي حال�ة  لإنتاجاتنزل مواسير 
عدم التمكن من رفع  السدادة  بهذه الطريقة  تنزل مجموعة مواسير حفر مع رأس حفر 

 عادي  ويتم تنظيف السدادة ورفعها إلى السطح .
 
 أنواع موائع غسل السدادة الرملية : -3-3-3

نظيف من أهم الأمور عند تصميم برنامج غسل البئر حيث يعتبر الاختيار  الصحيح لمائع الت
منه ،وتصنف هذه   وإخراجهايقوم مائع الغسل بإزاحة مكبسية  للرمال المتواجدة في البئر 

 موائع غير قابلة للانضغاط وموائع  قابلة  للانضغاط : إلىالموائع 
نفط خفيف)موائع أقل  –(ماء  ةالنيوتروني:تعتبر الموائع  الموائع غير القابلة للانضغاط -1

ويمكن بسهولة أن يصبح  الإصلاحلزوجة من باقي الموائع المستخدمة  في عمليات 
جريانها مضطربا  وأن تولد قدرة مزج  عالية بينه وبين الرمال ،أما الموائع غير 
النيوتونية (سوائل الحفر ،الموائع الهلامية )فهي تلك قوة تجاذب كبيرة بين جزيئاتها 

يارها بسبب قدرتها العالية  على حمل الرمال والسيطرة على الضغط الطبقي ويتم اخت
ضغوط الدوران للمائع تحقق سرعة في الفراغ الحلقي تتجاوز سرعة  كانت،اذا 

النيوتونية والتي تعتبر  الموائعالترسيب الحدية لجزيئات الرمل عند ذلك يمكن استخدام 
ولكن عند استخراج الرمل من  مواسير  نتاجالإملائمة عند استخراج الرمل من مواسير 

الفراغ الحلقي فعند ذلك  تكون السرعة قليلة  وبالتالي لابد من استخدام  أوالتغليف 
 الموائع النيوتونية (ذات الزوجة العالية )مثل النفط الهلامي  (نفط مضاف إليه جيل ).

 
 

القليلة أو في حال كون :تستخدم في الطبقات ذات الضغوط  الموائع القابلة للانضغاط -2
السرعة في الفراغ الحلقي غير كافية ،وبسبب تغير حجوم هذه الموائع  تبعا للضغط 
والحرارة فإن تصميمها يكون معقدا ومعدل خروجها من الفراغ الحلقي يكون  مختلفا 
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تحت ضغط   عن معدل حقنها في داخل المواسير ، ويتم حقن هذه الموائع  في المواسير
ومن أهم الموائع  القابلة تمدد الغاز المتواجد في المائع الناتج عن غلب الاحتكاك عال  للت

 للانضغاط  والمستخدمة في عمليات  الغسل (النتروجين الجاف و المواد الرغوية ).
 

 
 هيدرات الغاز: -4-3

ط حيث تتكون عندما يشكل الماء اتحادات صلبة مع الغازات الطبيعية عند ضغ بالثلج أشبهوهي 
 –هذه الهيدرات هي اتحادات فيزيائية  وكثافتها تتعلق بتركيبها ، ودرجة حرارة محددين ،

وبشكل خاص إحلال الهيدروكربونات في  كيمائية  تتصف بإحلال جزيئات مادة في أخرى ،
 )رة المسماة (درجة حرارة الهيدراتالماء عند أو تحت درجة الحرا

 درات هي:الشروط الأولية المحفزة لتشكل الهي -
 الغاز عند أو تحت نقطة الندى للماء عندما يوجد بشكل حر. -
 درجة حرارة منخفضة . -
 ضغوط مرتفعة . -
 الشروط المساعدة لتشكل الهيدرات هي: -
 السرعات العالية والارتجاج(الاضطراب). -
 تأرجح الضغط. -
 بداية هيدرات كريستالية صغيرة (نواة). -
 هيدرات (فتحات،منعطفات أنابيب،منظم ضغط).موضع فيزيائي لتشكل ال -
 ). CO2) و(H2Sتواجد الغازات ( -
 

 تشكل الهيدرات في الآبار الغازية : -1-4-3
تشكل الهيدرات مرتبط بشكل رئيسي بدرجة حرارة الطبقة و درجة حرارة الجو المحيط وكذلك 

بئر أثناء جريان الغاز حيث سوف تتغير درجة حرارة الغاز على طول ال نظام استثمار الآبار،
انخفضت درجة الحرارة إلى مادون درجة حرارة تشكل  إذامن قاع البئر حتى السطح،وبالتالي 

تشكلها وبالتالي تكون سبب في تضيق مقطع الجريان  داخل  إلىالهيدرات ،مؤدية بالنتيجة 
 البئر.

إما في حرارة الغاز  يمكن أن تتشكل الهيدرات الهيدروكربونية في الوسط المسامي للطبقة   
حتى درجة تشكل الهيدرات ،أو مباشرة في الطبقة قبل إدخال المكمن في الاستثمار عندما تكون 

 درجة حرارة المكمن أقل من درجة حرارة التوازن لتشكلها.
يمكن أن تتشكل الهيدرات عند درجات حرارة مرتفعة ، ولكن توجد درجة حرارة حرجة لا    

) أو c̊ 22أعلى منها، على سبيل المثال درجة الحرارة الحرجة للميتان ( تتشكل الهيدرات  في
)71 F̊. ( 

بين الضغط والكثافة النسبية للغاز يمكن تحديد درجة حرارة تشكل الهي�درات ومن خلال العلاقة 
  ) . 3-3من الشكل (
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 يبين درجة الحرارة الحرجة لتشكل الهيدرات ) 3-3الشكل (

 
 

لدرجة الحرارة  تتشكل الهيدرات عند شروط الضغط والحرارة   المفاجئاض في حال الانخف
 ).3-3لى يسار خط الهيدرات  كما هو موضح على الشكل (إ

تطبق هذه المنحنيات فقط للغازات الطبيعية الحلوة أي أنها لا تعطي قيم دقيقة لتشكل الهيدرات  
 عند وجود الغازات الحامضية .

) فيه CO2) أو (H2S(لى حلو أو مر وذلك تبعا لنسبة غاز إلطبيعي كما يمكن تصنيف الغاز ا
) في  CO2) و الآزوت  وغاز(H2S.لذلك يجب الأخذ بعين الاعتبار نسبة وجود كل من (

 )H2Sذ يرفع وجود كل من غاز (إالغازات ، لأن وجودها يغير  من شروط  تشكل الهيدرات.
، أما الآزوت  مكانية تشكل الهيدراتإزيد من ) درجة حرارة التشكل بشكل كبير مما يCO2و (

لى أن تشكل إشارة ذ يخفض وجوده من درجة حرارة التشكل . كما يجب الإإفتأثيره معاكس ، 
 الهيدرات تفاعل ناشر للحرارة .

 تتشكل الهيدرات أيضا من مركبات الغازات الطبيعية و صيغتها كالآتي :
C3H8.17H2O         C2H6.8H2O               CH4.6H2O 

N2.6H2O                  H2S.6H2O       I-C4H10.17H2O 
CO2.6H2O 
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يوجد في الطبيعة ما يسمى بمكامن الهيدرات الغازية ،حقل (ميساياخسكي ) في روسيا ، وهن�اك 
اعتقاد بأن الاحتياطات الكبي�رة للغ�از الطبيع�ي يرافقه�ا مك�امن للهي�درات  تتوض�ع ف�ي الص�خور 

 ) .C̊ 3-2زلية ، وفي قيعان المحيطات حيث تتراوح درجة الحرارة فيها من (المتجمدة الأ
 مكافحة تشكل الهيدرات : -2-4-3

 هناك مجموعة من الطرق المختلفة  التي تستخدم لمكافحة وتلافي تشكل الهيدرات منها:
 يمكن استخدام بعض المواد السائلة لمعالجة الهيدرات أو تقليل تأثيرها وه�ي عب�ارة ع�ن -1

 مثبطات خاصة يتم إدخالها في تيار الغاز كالميتانول.
 .(تجفيف الغازات)إبعاد بخار الماء من الغازات  -2
 الدعم الحراري لنظام الاستثمار . -3

 
أيض�ا هن�اك بع�ض  اس�تخدام الط�رق الم�ذكورة أع�لاه مجتمع�ة م�ع بعض�ها ال�بعض.  إمكاني�ةمع 

 :الطرق التي يمكن أن تساهم وتحول دون تشكل الهيدرات 
المحافظة على حرارة الأنبوب من خ�لال اس�تعمال الس�لك الكهرب�ائي ال�ذي ب�دوره يمن�ع تش�كل  -

 الهيدرات من خلال الحفاظ على درجة الحرارة فوق درجة تشكل الهيدرات.
 يمكن استخدام  تغليف الأنابيب كطريقة أخرى للحيلولة دون انخفاض درجة الحرارة . -
 ترسب الأملاح: -5-3

ه الطبقية محاليل ملحية عالية التركيز ،وتعتبر المصدر الأساسي للأملاح  التي يمكن تمثل الميا
أن تترسب في منظومة الإنتاج  ، ومن أهم العناصر الرئيسية  التي تدخل في تركيب  الأملاح 

)Mg ,Ca ,Ba, Cl  , Na .( 
من العمل ،حيث حيث تلعب الأملاح المترسبة دورا في خروج معدات وتجهيزات البئر الغازية 

تؤدي إلى انخفاض الحرارة والضغط  وتضييق مقطع مواسير الإنتاج مؤدية بذلك إلى الإخلال 
محطات المعالجة )ومن أهم الأملاح التي ممكن أن تترسب  –بئر  -بنظام عمل الجملة (طبقة

)CaCO3,NaCl,BaSO4,CaSO4 .( 
ز وتكون حاوية على مختلف الأملاح أثبتت الدراسات أنه عندما تنتج المياه الطبقية مع الغا

سوف تترسب كربونات الصوديوم والكالسيوم بالقرب من فوهة البئر وخطوط التصريف من 
حيث  .ريوم  في الجزء السفلي  للمواسيرشجرة الميلاد  بينما تترسب كبريتات الكالسيوم والبا

،ويحصل ذلك نتيجة تترسب هذه الأملاح عندما يصبح تركيزها في المياه فوق حد الإشباع 
التبخر  أو اختلاط غير متوافق للمياه مع السوائل مثل الميتانول وانحلال الصخور وتغيرات 

ونظام الاستثمار وتقنية .كل هذه الأمور ترتبط  بالعوامل الجيولوجية للمكمن الحرارةالضغط 
خر المياه  حيث يحدث نتيجة عمليات تب وتكنولوجيا عمليات الإنتاج  والتجميع والتجفيف.

أما عندما تتغير شروط الضغط والحرارة  وانخفاض درجة الحرارة ترسب لملح كلور الصوديوم
 وانفصال الغازات من المياه سببا لترسب أملاح الكربونات .
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 مكافحة الترسبات الملحية : -1-5-3
ها  وبشكل ع�ام تقس�م تتم مكافحة الترسبات الملحية ، إما بالوقاية  من ترسبها أو بحلها بعد ترسب

 أساليب الوقاية من الترسبات الملحية إلى :
الطرق الفيزيائية :الهدف منها تقليل كمية المياه المنتجة من خلال تنفيذ بعض  -1

أو بالتأثير على المياه  بالعوامل الفيزيائية  مثل   ماهةالمُ الإجراءات  كعزل المجالات 
 مواج الصوتية بترددات معينة .والأ الحقل المغناطيسي ،الحقل الكهربائي ،

الطرق الكيميائية :الهدف من هذه الطريقة منع ترسب الأملاح معتمدة على استخدام  -2
فعالة لمنع   موادمواد كيميائية على سبيل المثال تعتبر مركبات الفوسفات العضوية 

كل ترسب أملاح الكربونات والكبريتات حيث يمكن مزج أغلب هذه المواد مع موانع التآ
ولا يؤثر على خواصها علاوة على ذلك أنها لا تساعد على تشكيل مستحلبات بين 

 ماء )ولا تسبب تشكل رغوة . –المتكثفات الغازية ومحاليل (ميتانول 
 

لكل 20g استخدم  بمعدل   إذاكما بيّنت الدراسات أن مانع ترسب الأملاح ،يكون فعالا فيما 
1m³ ، حقن من خلال أنابيب الميتانول ومع مانع التآكل  حيث يتم حقنه بشكل مشترك مياه

الميتانول لكي يتم إيصاله إلى قعر البئر .إلا  أن طريقة الحقن المشترك قد لا تكون في جميع 
الآبار  لأن الكمية قد تكون غير كافية التي  تصل إلى قعر الآبار بحيث تتناسب مع حجم المياه 

ومن أجل تلافي ترسب الأملاح  نابيب حقن الميتانول في مثل هذه الحالة أو عند عدم توفر أ
على كامل طول البئر فإنه يعمد إلى حقن مانع ترسب الأملاح في المنطقة المجاورة لقعر البئر 
،من خلال مزجه مع مجموعة  من المواد الكيميائية التي يكون لها الدور في الوصول إلى 

 مزيج يكون وفق النسب المئوية الكتلية التالية :أن التركيب للالهدف،وبيّنت التجارب العملية 
 

 inhibitor 2مانع ترسب الأملاح 
 

 12.5 % 20حمض كلور الماء تركيز 
 

 0.35 مقللات التوتر السطحي
 

 13.0 بقايا إماهة أوكسيد  الإيتلين(بولي غليكول)
 

 72.5 مياه
 

 
الترسب من الصخور أما كما يلعب حمض كلور الماء  دورا  في إبطاء سرعة غسل مانع 

الهدف من إضافة مقلل التوتر السطحي هو الحصول على بنية رغوية مما يعطي المزيد من قوة 
التصاق  الطبقة الرقيقة من المياه على سطح الصخر ومن جهة أخرى يعمل على زيادة التغلغل 

كذلك يقلل من وفي الطبقة ومن اجل زيادة لزوجة البنية الرغوية يتم إضافة البولي غليكول 
 سرعة تفاعل  حمض كلور الماء مع الصخور الكربوناتية .
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تنظيف قاع البئر من الترسبات الملحية الموجودة ومن الشوائب والسوائل المجتمعة خلال عملية 
الاستثمار ،وبعد ذلك لابد من القيام بعملية اختبار للبئر الهدف منها تحديد كمية المياه المنتجة مع 

 ومن ثم يتم تحضير الكمية المطلوبة من مانع الترسب بالعلاقة مع كمية المياه .الغاز بدقة 
 

 اللازمة للحقن في المنطقة القاعية  بالعلاقة : kgr(G(ويمكن تحديد كمية مانع الترسب 
         

)3-8                            (G=10ˉ³G0.Qw.A.t 
 حيث أن :

G0 - 1عالجة كمية مانع الترسب المقترحة لمm³المنتجة  المياه منkgr 10ˉ³  
.Qw-  حجم المياه المنتجةm³/day. 

t- . زمن استمرار فعالية مانع الترسب باليوم 
A-  مانع الترسب (معامل عدم انتظام جرفA=1.5-2( 

لتحضير محلول مانع الترسب في المياه العذبة أو مع المواد الأخرى Gتستخدم الكمية الحسابية 
 ).%5-1ه بتركيز (المذكورة أعلا

 بالعلاقة : تحسب كمية المحلول اللازمة للحقن في المنطقة القاعية 
Vp=100G/Cu.ρp                     (3-9) 

 
 حيث أن :

 
Cu- . % تركيز مانع ترسب الأملاح في المحلول 
ρp-  كثافة المحلولkgr/m³. 

 إلى الطبقة فيحدد بالعلاقة :أما حجم السائل (الماء)أو (ماء +ميتانول )الناقل للمحلول 
 
)10-3( Vt    +V1=πm.HR² 
 
 

 حيث أن :
m- .% مسامية المنطقة القاعية 
H-  سماكة الطبقةm. 
R-  المسافة التي يخترقها مانع الترسب في المنطقة القاعيةm. 
Vt- . حجم المواسير في البئر 

 خدام الغاز .ى  الطبقة باستوينصح عمليا من أجل دفع محلول مانع الترسب إل
) ومن ثم توضع 24h-20حيث يتم بعدها إغلاق للبئر أي بعد عملية الحقن فترة زمنية بحدود (

في الإنتاج  وتكرر عملية حقن مانع الترسب عندما ينخفض  محتوى مانع الترسب في المياه 
 المنتجة .
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  :ترسب الكبريت -3-6
از الحامضي إذا ما توفر مصدر الكبريت قد يلاحظ ترسب الكبريت  أثناء عمليات الإنتاج للغ

ملائمة  لترسب الكبريت   خصائصاً وكانت تغيرات الضغط والحرارة  وكذلك لتركيب  المائع  
 الحر .

 الأمور التي تزيد من احتمال أكبر لترسب الكبريت  فيما إذا :     
 

 عالية.  H2Sكانت محتويات  -
 .) قليلة +C5كانت محتويات المركبات الثقيلة ( -
 لم تتوفر المركبات العطرية في المائع .  -
 كانت درجة حرارة وضغط قعر البئر عاليين . -
 كانت تغيرات  الضغط ودرجة الحرارة من التكوين إلى  رأس البئر عالية . -

 
حيث كان يعتقد حتى الفترة الأخيرة بأن الكبريت المترسب على جدران مواسير الإنتاج آت 

 كما في التفاعل: H2Sالكبريت عن أي يحدث انفصال  H2Sمن غاز 
 

H2+S↓                                →H2S 
 

ذوالبني�ة  H2Snولكن تبين  حديثا أن مص�در الكبري�ت المترس�ب آت م�ن المرك�ب اللاعض�وي 
 وهو يتشكل  وفقا للتفاعل التالي: nالبلورية المختلفة حسب قيمة 

 
(n-1)S↓ꜛ+H2S H2Sn→ 

 
في   H2S) حيث يكون الكبريت الحر مرتبطا مع الغاز 2-8(بين  nحيث تترواح قيمة 

 H2Snب (،ولكن عند صعود الغاز المحمل الشروط الطبقية  من الضغط والحرارة العاليتين 
الأعلى  يبدأ انفصال ذرات الكبريت  من الغاز  ويترسب على الجدران الداخلية  لمواسير  إلى)

لحراري الذي يترسب عنده الكبريت  وذلك حسب بنية سيختلف المجال ا nالإنتاج .وتبعا للعدد 
 .C̊  118الكبريت البلورية ،ولكن لا يحصل أي ترسب للكبريت عند حرارة أعلى من 

 
إلى حد ما ،وذلك من خلال  تحديد تغيرات الضغط حيث يمكن التحكم بترسب الكبريت 

ذيبات الفيزيائية المتوفرة نة بمجموعة منوعة من الموالحرارة بواسطة معدل الإنتاج وبالاستعا
التي تعمل قليلة أو متوسطة .إن مذيبات للحقن في البئر لإزالة  الكبريت في حال ترسبه بكميات 

بالاندماج الكيميائي للكبريت إلى داخل التركيب الجزيئي للمذيب  تتميز بقدرة عالية جدا لنقل 
 إذات كبيرا .ولابد من التمييز فيما الكبريت وتستخدم في الحالات التي يكون فيها ترسيب الكبري

مدخل الفواصل ،وبالتسخين  أوترسب الكبريت في الطبقة، مواسير الإنتاج ، خطوط التجميع  
يمكن التقليل من كميته و المحافظة على ضغوط عالية  أو من خلال حقن المذيبات المناسبة  

أو إجراء غسل دوري  قد يكون من الضروري حقن مذيب في الطبقةبشكل دوري أو مستمر.
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، وذلك في حالة التعامل مع غاز خفيف يحتوي على نسبة عالية من ) NaOHباستخدام ( للبئر
)H2S .( 
 
 
 تجمع السوائل في الآبار الغازية : -7-3

سائل ) على أساسها يتم دراسة  انفصال السوائل -إلى أسس حركة المزيج ثنائي الطور(غاز اً استناد
ر الغازية ،حيث تعتبر سرعة تيار المزيج هي العامل الأساسي الذي يجعل وتجمعها في قاع البئ

لحمل السوائل مع الطورين يتحركان باتجاه واحد في الأنابيب العمودية فإذا كانت السرعة غير كافية 
 السائل. تيار الغاز إلى السطح سوف تتجمع السوائل في البئر وتشكل ما يسمى بسدادة

في قاع البئر الغازية ضغطا معاكسا على الطبقة المنتجة من جهة وزيادة  تسبب السوائل المجتمعة
 في الضياعات الهيدروليكية الناتجة عن حركة الغاز ضمن عمود السائل المتشكل.

وتتم إزاحة السوائل من الآبار الغازية حيث تقسم إلى طرق ميكانيكية وطرق فيزيوكيميائية ،ويمكن 
تمر أو بشكل دوري أثناء عمل البئر الغازية وتشمل الأساليب تطبيق الطرق بنوعيها بشكل مس

 التكنولوجية التقنية التالية :
 .فتح البئر إلى الجو مباشرة  -
 من خلال حقن مولد رغوة .تشكيل رغوة في البئر  -
 ).Plunger Gas –Liftاستخدام الرفع الغازي المكبسي  الحر ( -
 استخدام مضخات بئرية . -

ت البئر الجوفية وعلى كمية السوائل المجتمعة  والإمكاني�ات   الفني�ة المت�وفرة بالاعتماد على تجهيزا
 يتم اختيار الطريقة المناسبة .

 
 إزاحة السوائل المجتمعة من قاع البئر باستخدام الرغوة: -1-7-3

بحيث تكون انحلالية هذه المواد مبدأ هذه الطريقة يعتمد على حقن المواد النشطة سطحيا في البئر ،
عالية في السوائل الطبقية .وفي أثناء مرور تيار الغاز ضمن عمود السائل الناتج سوف تتبعثر 

 فإنها المتشكلة أقل من كثافة السوائل الطبقية  كثافة الرغوة ة الرغوة .وبما أنفقاعات الغاز مشكل
 لة .نتاج القليالإنتاج إلى السطح وحتى عند معدلات الإستجرف بتيار الغاز خلال مواسير 

السطحي للمياه في محلولها مع مقلل التوتر السطحي وفي دورا في تخفيض التوتريلعب مولد الرغوة 
 فإن مستحلبات صعبة التفكك ، غازية ،موجود في قعر البئر على متكثفات حال احتواء السائل ال

 ومما يستدعي ذلك إضافة مواد مانعة للاستحلاب.
 لإزاحة السوائل من قعر البئر بالعلاقة :ي المطلوبة يمكن حساب كمية مقلل االتوتر السطح

                   )11-3             (  

 حيث أن :
C- لسطحي اللازم لتشكيل الرغوة مع السائل المزاح تركيز مقلل التوتراkgr/m³ 
v -  حجم السائل الداخل في تشكيل الرغوةm³ . 
a- لفعالة في مقلل التوتر السطحي %.كمية المادة ا 

 حل اللازمة لتشكيل المحلول بالتركيز المطلوب ، فتُعطى بالعلاقة :أما كمية المُ 
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    ) 12-3         (                     Vp=          

                    حيث أن :
VP-  حجم المُحلL وكثافتهkg/m³. 

n- اتج .تركيز المحلول الن 
ف��ي الظ��روف المناخي��ة الب��اردة م��ن الض��روري اس��تعمال م��انع التجم��د بوج��ود الم��واد المنش��طة 

 ،ويُحسب حجمه بالعلاقة :
 
)13-3( 

 
 

 : أنحيث 
Va-  حجم مانع التجمدL . 
Ca- .% النسبة الوزنية  لمانع التجمد 

aρ-  كثافة مانع التجمدkgr/m³. 
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 لخلاصةا
 

والتعرض لأهم عية وأشكال تواجدها في الطبيعية، بعد التعرف إلى خصائص الغازات الطبي
المشاكل التي قد تواجهنا خلال عملية إنتاج الغاز الطبيعي  وطرق تجنب وتلافي هذه المشاكل 

 نستنتج من خلال هذه الدراسة ما يلي :
 

 CO2وH2Sلغازات الحامضية التي تحوي إنتاج ا عند للمواسيراستخدام موانع تآكل  -
والغاية من ذلك منع تآكل بحيث يلامس مانع التآكل كامل السطح الداخلي للمواسير 

 معدن المواسير وخروجها من العمل .
احتساب حمولة إضافية (تعبر عن استطالة المواسير بتأثير الضغط والحرارة ) زائدة  -

حيث يحسب وزن هذا الجزء بغض النظر عن وزن الجزء غير المسمنت  من المواسير 
عن أنه مغمور في السائل وذلك من أجل تجنب ظهور إجهادات  انضغاط المواسير 
والتي تسبب تشوه نقاط الوصل بين المواسير سواء أكان الوصل لحام أو شرار وكذلك 

 تحت تأثير  الضغط الداخلي أيضا .لتجنب الإجهادات المحورية المماسية 
الغسل غير المباشر للبئر في حال تشكل السدادات  أو المباشرات الغسل القيام بعملي -

ثم يرفع الفتات  ومننتاجية الآبار الغازية، ؤثر سلبا على إت  التيالرملية في قاع البئر و
 عبر الفراغ الحلقي أو مواسير الإنتاج. إلى السطح

تجهيزات –غاز (طبقة ال إنتاجإجراء دراسة دقيقة لاحتمال تشكل الهيدرات  في منظومة  -
 واستخدام الوسيلة المناسبة والاقتصادية لمنع تشكلها . جوفية وسطحية )

من أجل تجنب المشاكل التي تسببها ترسب الأملاح المختلفة الموجودة في المياه الطبقية  -
خروج   من الصخور الطبقية والتي تسبب والملح الذي ينتج من انحلال الجبس 

ية من العمل  ، مؤدية بذلك  إلى تضيق مقطع  المواسير الإنتاج تجهيزات البئر  الغاز
وذلك من وانخفاض الضغط والحرارة ، نقوم بمكافحة هذه الترسبات بطرق فيزيائية 

خلال القيام بعدة إجراءات بهدف التقليل من كمية المياه المنتجة كعزل المجالات المماهة 
اد كيميائية مثل الفوسفات العضوية التي أو باستخدام طرق كيميائية من خلال حقن مو ،

 .ت داخل الطبقة تعتبر فعالة بمنع ترسب أملاح الكربونات والكبريتا
الغاز الحامضي بحقن مذيبات مناسبة   إنتاجيتم إزالة ترسبات الكبريت من منظومة  -

بشكل دوري أو مستمر ، والمحافظة على ضغوط عالية والتسخين من أجل تقليل ترسبه 
 سير الإنتاج وخطوط التجميع .في موا

الطبقة من جهة إزاحة السوائل المجتمعة في قعر البئر والتي تسبب ضغطا معاكسا على  -
وزيادة في الضياعات  الهيدروليكية الناتجة عن حركة الغاز ضمن عمود السائل 

مولد رغوة يؤدي لتشكيل  رغوة في قعر البئر ، أو من  حقنالمتشكل ن من خلال 
 دام مضخات بئرية  أو بفتح البئر إلى الجو  مباشرة .خلال استخ
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 قائمة بالمصطلحات العلمية باللغة الإنكليزية
A 

  Acid Gas الغاز الحامضي 
  Associated gases غازات مرافقة

                                         Atmospheric pressure الضغط الجوي 
C 

  Coal الفحم الحجري 
  Compressibility factor الإنضغاطيةعامل 

 Compressible fluid سائل قابل للانضغاط
 Condensate المتكاثفات

 Corrosion تآكل
  Critical temperature درجة الحرارة الحرجة 

 Critical pressure جالضغط الحر
 Critical velocity السرعة الحرجة 

 Crude oil مالنفط الخا
D 

  Dissolved Gases غازات منحلة 
  Density كثافة

  Dry جاف 
F 

  Fluid سائل 
  Friction factor معامل الاحتكاك 

  Friction  loss الضياع بالاحتكاك
  
   

G 
  Gas free liquid سائل خالي من الغاز 
  Gas gravity  الوزن النوعي للغاز 

H 
  Homogenous متجانس 

I 
  Ideal fuel وقود مثالي 

  Ideal equilibrium التوازن المثالي 
  Ideal gas غاز مثالي 
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  Inert gas غاز خامل 
 Initial pressure الضغط البدائي

 Injection حقن
 Incompressible flow جريان غير قابل للانضغاط

L 
 Liquefied Natural gases ( LNG) الغازات الطبيعية المسال

 الغازات النفطية المسالة
 

Liquefied Petroleum gases        
( LPG)  
 

 Liquid مائع
  Liquid free gas غاز خالٍ من السائل 

M 
  Mass الكتلة 

 Molecular weight الوزن الجزيئي

 Mixture مزيج 
 

N 
  Natural gas طبيعي  غاز

  Natural gas liquids سوائل الغازات الطبيعية 
  Natural gasoline الغازولين الطبيعي 

 Newtonian fluid  سائل نيوتوني

 سائل غير نيوتوني 
 

Non-Newtonian fluid  
 

 Non- associated gases غازات غير مرافقة
  Number Reynolds عدد رينولدز 

R        
 Relative density الكثافة النسبية

Reservoir                                                                   مكمن 
S 

 Saturation state حالة الإشباع 
 Solubility  الانحلالية 

 State equation معادلة الحالة 
  Steady flow جريان مستقر

  Stress إجهاد
 Surface سطح
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T 
  Temperature درجة الحرارة 

  Type نوع
 Turbulence الاضطراب

V 
  Viscosity اللزوجة 

W 
 Water الماء 

 Welding للحاما
 Wet برط
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