
 1المحاضرة 
 الفصل الأول

 مكامن الغاز الطبیعي
 التواجد الجیولوجي للغاز الطبیعي: -1-1

 هناك بعض المستلزمات التي یجب توفرها للحصول على تجمعات هیدروكربونیة تجاریة وهي:
 وهي المادة الأساسیة التي تنشأ منها الهیدروكربونات. (a Source)صخور المنشأ  -1
حیـــــث  (Permeability)والنفوذیـــــة  (Porosity)بالمســـــامیة  تتصـــــف (Beds)وجـــــود طبقـــــات  -2

وعملیــــــــة التجمیــــــــع  (Migration)یمكــــــــن للــــــــنفط المتواجــــــــد فیهــــــــا أن یقــــــــوم بعملیــــــــة الهجــــــــرة 
(Accumulation) .بعد تكوینه 

حیــث تمنـع الــنفط مــن الحركــة إلـى مســافة أبعــد ومـن ثــم الحصــول علــى  (Trap)تواجـد المصــیدة  -3
 تجمعات بكمیات تجاریة.

ــنفط الخــام یتولــدان مــن مــواد عضــویة تحــت تــأثیر درجــة الحــرارة والضــغط مــع إن  الغــاز الطبیعــي وال
 مرور الزمن.

 (Organisms)تقســم المــادة العضــویة إلــى قســمین رئیســیین وذلــك بالاعتمــاد علــى أصــل نشــوئها مــن أحیــاء 
ة مـــن الیابســة تتحــول إلــى غـــاز تنمــو علــى الیابســة أو فـــي المــاء. الاعتقــاد الســائد هـــو أن المــواد العضــویة الناتجــ

طبیعــي بینمــا تنــتج المــواد العضــویة المائیــة الخامــات النفطیــة، وبنــاءً علــى هــذا الاعتقــاد یــتم تقــدیر أقصــى عمــق 
 لتواجد النفط الخام أو الغاز الطبیعي.

وهـي غنیـة بـالمواد  (Continental rift)إن أقـدم وأعمـق الرسـوبیات قـد حصـلت فـي الجـرف القـاري 
الأرضــیة وتغطــى بترســبات بحریــة حاویــة علــى كمیــات وافــرة مــن المــواد العضــویة المائیــة، حیــث العضــویة 

تظهر المقاطع الجیولوجیة العمودیة مواداً عضویة مولـدة للغـاز فـي القعـر ومـواد عضـویة مولـدة للـنفط فـي 
 الأعلى.

مـا تكـون بسـبب المـیلان  قد تنشط حركة كل من النفط والغاز بعد تشكلها في المكـامن، وهـذه الحركـة غالبـاً 
لكـل مـن الـنفط والغـاز وبالتـالي تشـكل مصـائد  (Seperation)الموضعي للطبقات. یرافق عملیة الحركة فصـل 

 Diffenential)متجــاورة مــن الغــاز والــنفط أو مــزیج مــن الاثنــین ســویة وهــذا مــا یســمى بالمصــائد التفاضــلیة 
Entrapments) (1-1). الشكل. 

 
 
 
 
 



 
 لوضع النهائي للمصیدة التفاضلیة في المصائد المتصلة على التوالي.ا (1-1)الشكل 

 

إن ارتفــــاع درجــــة الحــــرارة مــــع تزایــــد عمــــق الطبقــــات لــــه الــــدور الفعــــال فــــي تحدیــــد تركیــــب المـــــواد 
الهیدروكربونیة الموجودة في مكامنها. ومن المعروف أن النفوط الخـام، تعتبـر خلائـط غیـر مسـتقرة. فكلمـا 

رارة، یعاد تنظیم المواد الهیدروكربونیة نحو الاسـتقرار بنسـبة أكبـر، وتـؤدي إعـادة التنظـیم ارتفعت درجة الح
هــذه إلــى إعــادة توزیــع الهیــدروجین وبالنهایــة یعطــي المیتــان ومخلــف صــلب غنــي بــالكربون. تبــدأ التغیــرات 

 التي تطرأ على النفط بعملیة التكاثف ثم التحول إلى غاز رطب وأخیراً إلى غاز جاف.

 تركیب الغازات الطبیعیة: -1-2
الغـــاز الطبیعـــي هـــو خلـــیط مـــن الغـــازات الهیدروكربونیـــة مـــع بعـــض الغـــازات اللاعضـــویة كـــالنتروجین 

 وغیرها. Co2وثنائي أوكسید الكربون  H2Sوكبریت الهیدروجین 
بالغـازات الحامضـیة أو كلاهمـا معـاً  Co2أو  H2Sتدعى الغازات الحاویة على كمیـات ملحوظـة مـن 

(Sour or acid Gases)أن تزال هذه الشوائب قبـل تصـدیر الغـاز إلـى نقـاط الاسـتهلاك. تشـمل  ، ینبغي
ـــخ) أي  ـــان، البروبـــان، ابـــزو ونظـــامي البوتـــان.. إل الغـــازات الهیدروكربونیـــة بشـــكل أساســـي (المیتـــان، الایت

ربــــون. إن یمثــــل عــــدد ذرات الك n، حیــــث CnH2n+2مركبــــات البارافینــــات الهیدروكربونیــــة ذات الصــــیغة 
التركیــب الحقیقــي للغــاز الطبیعــي یمكــن أن یختلــف بمجــالات واســعة، حتــى أنــه قــد یختلــف مــن بئــر لآخــر 
ضمن نفـس المكمـن. لابـد مـن الإشـارة إلـى تركیـب الغـاز المنـتج مـن مكمـن مـا قـد یتغیـر مـع الـزمن وذلـك 

ویحصـل مـا یسـمى  (Pressure declines)نتیجة تكاثف السوائل فـي المكمـن نتیجـة لانخفـاض الضـغط 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــف العكســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــي  بمكمـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــن التكث

(Retrograde condensate Reservoir) وبما أن الغازات الطبیعیة تحوي نسـبة قلیلـة مـن المركبـات .
. نتیجـة الدراسـة (+C7)الأثقل مـن الهبتـان، فـإن نسـبة المركبـات الثقیلـة تُعطـى بمـا یسـمى فـوق الهبتـان أو 

حدیــــد النســــب المولیــــة التقریبیــــة للمركبــــات الهیدروكربونیــــة الإحصــــائیة التــــي قــــام بهــــا بعــــض البــــاحثین لت
 .(1-1)واللاعضویة في مختلف أنواع الغازات الطبیعیة تم التوصل إلى القیم الموضحة في الجدول 

 

 : النسب المولیة لمركبات الغاز الجاف والغاز الرطب(1-1)الجدول 
 

 الغاز الرطب أو
 المكثفات الغازیة

 المركب الغاز الجاف

 المیتان 70-98 50-92

 الایتان 1-10 5-15

2-14 trace -5 البروبان 

1-10 trace -2 البوتان 

trace -5 trace -1 البنتان 



trace -3 trace -0.5 الهكسان 
trace -15 0 - trace + الهبتان 
trace -10 trace -15 النتروجین 
trace -4 trace -1 ثنائي أوكسید الكربون 

0-6 0 - trace كبریت الهیدروجین 
 هیلیوم 0-5 0

فـــي المكـــامن  %(94-50)فــي المكـــامن الغازیــة و %(99.5-80)بشــكل عـــام یشــكل المیتـــان نســبة عالیـــة 
 في المكامن (غاز ـ نفط). %(97-20)(غاز ـ كوندسات) و

 حجمـاً، وتكـون هـذه النسـبة كبیـرة فـي المكـامن الغازیـة %25حتـى  0.05إن نسبة الایتان تتـراوح مـن 
 النفطیة وبشكل أقل في مكامن الغاز والمكثفات الغازیة.

تتواجد المركبات الهیدروكربونیة في المكامن الغازیة بشكل غـاز، وعنـد انخفـاض فـي الطبقـة مـع بقـاء 
درجـــة الحــــرارة ثابتــــة، لا تحــــدث أي تحـــولات طوریــــة علیهــــا. أمــــا فـــي المكــــامن (المكثفــــات الغازیــــة) فــــإن 

تتواجـــد فـــي أكثـــر مـــن طـــور، حیـــث یترافـــق انخفـــاض الضـــغط تحـــول المركبـــات المركبـــات الهیدروكربونیـــة 
 الثقیلة من الطور الغازي للطور السائل.

تعتبر معرفة تركیب الغاز أمراً من أجل تحدیـد مجـالات اسـتخدامه، إضـافة إلـى أنـه مـن خـلال تعیـین 

نسـب بعـض المركبـات یمكـن تحدیـد نوعیــة المكمـن. عملیـاً، تعتمـد النسـبة 
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HCn
HCi

=α  كمعیـار للتنبــؤ

 بنوع المكمن على الشكل التالي:
1>α  من أجل مكامن الغاز الحر. (1.4-1.1)وضمن المجال 
1≈α  من أجل مكامن المكثفات الغازیة. (1.1-0.9)وضمن المجال 
1<α  یكون المكمن نفطي  ـغازي أو نفطي مع مكثفات غازیة. (0.8-0.5)وضمن المجال 

 :(Types of Gas Reservoirs)أنواع المكامن الغازیة  -1-3
یمكــــــن تصـــــــنیف المكــــــامن الغازیـــــــة اعتمــــــاداً علـــــــى حالــــــة تواجـــــــد الغــــــاز إلـــــــى أربعــــــة مجموعـــــــات 

(Categories): 
الغـاز الجــاف، حیـث تصــل یشــكل غـاز المیتـان النســبة الغالبـة فــي تركیـب مكـامن الغــاز الجـاف:  -1

. في هذا النوع من المكامن، یكون المائع الموجود بشكل غـاز فـي شـروط المكمـن وعلـى %98نسبته إلى 
طــــول الطریــــق الــــذي یســــلكه الغــــاز مــــن الطبقــــة 
حتــى عملیــات الفصــل والمعالجــة، الســائل الوحیــد 

 (2-1)المصــاحب للغــاز هــو المــاء فقــط. الشــكل 
 لجاف.یوضح المخطط الطوري للغاز ا



 
 
 

 المخطط الطوري للغاز الجاف. (2-1)الشكل 

 
ــاز الرطــب:  -2 یكــون المــائع الموجــود فــي المكمــن فــي الطــور الغــازي ویبقــى كــذلك رغــم مكــامن الغ

انخفـــاض الضـــغط فـــي المكمـــن مـــا دامـــت درجـــة الحـــرارة ثابتـــة. خـــلال عملیـــة إنتـــاج الغـــاز إلـــى الســـطح، 
المركبــات الهیدروكربونیــة فــي أنابیــب الإنتــاج والأنابیــب تــنخفض درجــة الحــرارة مؤدیــة إلــى تكــاثف بعــض 

 یوضح السلوك الطوري للغاز الرطب. (3-1)السطحیة والفواصل. الشكل رقم 
 
 
 
 

 
 
 
 

 المخطط الطوري للغاز الرطب (3-1)الشكل 
 

  :(Retrograde condensate Gas)مكــــــــامن غــــــــاز المكثفــــــــات العكســــــــیة  -3
جــوداً علــى شـــكل غــاز عنـــد الظــروف الطبقیــة الأولیـــة. عنــد انخفـــاض فــي هــذه المكـــامن یكــون المـــائع مو 

الضغط عند درجة حرارة المكمن، یتم عبور خط نقطة الندى ویتكون السـائل فـي مسـامات الطبقـة المنتجـة 
 یوضح المخطط الطوري. (4-1)وأیضاً في مجموعة الأنابیب والفواصل. الشكل 

 
 
 
 

 مخطط الطور،  (4-1)الشكل 
 التكثف العكسيیوضح مناطق 

 

 Associated)مكــامن الغــاز المرافــق  -4

Gas):  ـــنفط فـــي الشـــروط یتواجـــد الغـــاز المرافـــق لل
 Gas)الطبیعیـــة، إمـــا علـــى شـــكل قبعـــة غازیـــة 



Cap)  متوضــعة فــوق المجــال النفطــي أو بشــكل غــاز محلــول فــي الــنفط تحــت تــأثیر الضــغط الطبقــي كمــا هــو
 .(5-1)موضح بالشكل 

 
 
 
 
 

 
 

 مقطع تخطیطي المكمن نفطي مع الغاز المرافق (5-1)الشكل 
 

، حیــث نلاحــظ وجــود منحنیــین (6-1)مخطــط التحــول الطــوري لمكــامن الغــاز المرافــق موضــح بالشــكل 
طــوریین منفصــلین للســائل والغــاز یتقاطعــان فــي نقطــة تمثــل الشــروط الطبقیــة لتــوازن الطــورین علــى الســطح 

 ).TFودرجة الحرارة  PFالفاصل بینهما، (الضغط 
الغــاز المنــتج مــن هــذه المكــامن یــأتي مــن القبعــة الغازیــة إضــافة إلــى الغــاز المتحــرر مــن الــنفط نتیجــة 

 انخفاض الضغط خلال عملیة الإنتاج.
 
 
 
 

 المخطط الطوري لنظام النفط والغاز المرافق (6-1)الشكل 
 
 
 
 

هنـــاك مـــن یصـــنف المكـــامن الغازیـــة اعتمـــاداً علـــى 
 التالي:قیمة الاحتیاطي على الشكل 

 
 قیمة الاحتیاطي نوع المكامن

 عملاقة
 ضخمة
 متوسطة
 صغیرة

 M3ملیار  200أكثر من 

 M3ملیار  30أكثر من 

 M3ملیار  (10-30)

 M3ملیار  10حتى 



أثنـاء اسـتثمار المكـامن الغازیـة بأنواعهــا كافـة، فإنـه یترتـب علــى المهنـدس المخـتص بعملیـات الإنتــاج 
مـــن إلـــى الأنبـــوب المســـتخدم فـــي نقلـــه إلـــى المكـــان المقصـــود. وهـــذا تحریـــك الغـــاز مـــن موضـــعه فـــي المك

ـــى  ـــم إل ـــاج ومـــن ث ـــر مواســـیر الإنت ـــى ســـطح الأرض عب ـــان الغـــاز خـــلال الوســـط المســـامي إل یتضـــمن جری
الفواصـــل عـــن طریـــق مجموعـــة الأنابیـــب الســـطحیة والضـــواغط إذا كانـــت هنـــاك ضـــرورة للمحافظـــة علـــى 

مهندس الإنتاج الإلمام بماهیة كل مـن هندسـة المكـامن وهندسـة  معدلات الجریان الكافیة. لذلك یطلب من
إنتاج النفط والغاز، حیث یحب أن یكون قادراً على تحدید كمیة الغاز المنتج والزمن الـلازم لإنتاجـه، وهـذا 
یستلزم تحلیلات خاصة لنظـام عمـل الآبـار وتغییـره عنـد انخفـاض قـیم الضـغط والإنتاجیـة، كمـا أنـه، یجـب 

حدیــد العلاقــة بــین معــدل الجریــان وانخفــاض الضــغط فــي أجــزاء منظومــة إنتــاج الغــاز كافــة التــي أن یــتقن ت
 سنراها لاحقاً.

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الفصل الثاني
 الصفات الفیزیا ـ كیمیائیة 

 للغازات الطبیعیة
مســامي والجریــان إن القــدرة علــى تحدیــد مــؤثرات عمــل منظومــة إنتــاج الغــاز التــي تتضــمن الوســط ال

ضـــمن البئـــر وأنابیـــب التجمیـــع ومحطـــات النقـــل ثـــم المعالجـــة، تتطلـــب الإلمـــام الكامـــل بمواصـــفات الغـــاز 
وتغیراتهـــا بالعلاقـــة مـــع الضـــغط والحـــرارة. وغالبـــاً مـــا تكـــون الغـــازات الطبیعیـــة علـــى اتصـــال مـــع الســـوائل 

ائل علــى صــفات الغــازات الفیزیائیــة (كالمــاء والمكثفــات الغازیــة)، لــذلك یجــب تقــدیر تــأثیر مثــل هــذه الســو 
 والكیمیائیة.

 معادلة الحالة للغازات: -1-2
یتم تحدید أغلب الصفات الفیزیائیـة للغـازات الطبیعیـة، انطلاقـاً مـن معادلـة الحالـة التـي تـربط بـین قـیم 
 الضغط والحرارة والحجم، حیث أن هذه المعادلة یمكن أن تصف أي نظام غازي متجانس فـي حالـة تـوازن
ترمودینــامیكي. بالنســبة للغــازات المثالیــة، حیــث یهمــل الحجــم المــولي مقارنــة بــالحجم الــذي یشــغله الغــاز 

 وتهمل قوى التأثیر المتبادل بین الجزیئات، فقد اقترح العالمان كلابیرون ومندلییف معادلة الحالة التالیة:
P.v = G R T                                 (2-1) 

 Paالضغط المطلق.  -Pحیث أن: 
       v-  حجم الغازM3. 
       G-  كتلة الغازkg. 
       T-  ْ الحرارة المطلقةk 
       R- الثابتة العامة للغازات)  ْ◌j/(kg . k 

 من وجهة النظر الترمودینامیكیة فإن الغازات المثالیة هي الغازات التي تحقق العلاقات:



(2-2)                             0
dv
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(2-3)                             1
GRT

pvz == 

 j/molالطاقة الداخلیة لتشكل الغاز  - Edحیث أن: 
         z – .معامل انحراف الغازات الحقیقیة عن قانون الغازات المثالیة 

 على الشكل: (1-2)یمكن كتابة المعادلة 

(2-4)                        R
T
VP M =

. 

ثابتـة لجمیـع  R. تعتبـر قیمـة Tوالحـرارة  Pحجم مول واحـد مـن الغـاز عنـد الضـغط  MVحیث یمثل 
 الغازات المثالیة، ویمكن توضیح ذلك من خلال قانون أفوكادور:

(2-5)                        BMaM VV = 
aMBMحیــث أن  VV الموجــودین تحــت تــأثیر الضــغط  Bو Aحجــم وزن جزیئــي واحــد مــن الغــازات  ,

P  ودرجة الحرارةT نجد: (4-2). بتطبیق العلاقة 

(2-6)                        
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TR
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TR BA ..
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BA وهذا یعني أن: RR =. 
 تصبح معادلة الغاز المثالي: nمولات الغاز من أجل عدد من 

(2-7)                        RTnvP =. 
 :ρ)( ویمكن من خلال معادلة الحالة هذه الحصول على كثافة الغاز

(2-8)                        
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عتمــد علــى وحــدات القیــاس المســتخدمة للتعبیــر عــن درجــة الحــرارة والضــغط ت Rإن القیمــة العددیــة للثابتــة 
 في مختلف أنظمة القیاس. Rیوضح قیمة الثابتة  (1-2)والحجم. الجدول 

 في مختلف جمل القیاس R: قیم الثابتة (1-2)جدول 
R Units 

82.06 atm, cc/g-mole, ºk 
1.987 BTU/lb-mole, ºR 
10.73 Psia, cu ft/lb-mole, ºR 
1544 lb/sq ft abs, cu ft/lb-mole, ºR 
0.730 atm, cu ft/lb-mole, ºR 
62.37 mm Hg, liters/g-mole, ºk 
21.85 in. Hg, cu ft/lb-mole, ºR 
1.987 cal/g-mole, ºk 
8.314 kPa, m3/kg-mole, ºk 
8314 J/kg-mole, ºk 



 انح�������������������راف الغ�������������������ازات الحقیقی�������������������ة ع�������������������ن ق�������������������انون الحال�������������������ة  -2-2
 للغازات المثالیة:

هناك بعض الافتراضات التي أخـذت بالاعتبـار أثنـاء اسـتنباط معادلـة الحالـة للغـازات المثالیـة، إلا أن 
هذه الافتراضات لا تعتبر صحیحة بالنسبة للغازات الحقیقیة التي تختلـف فـي سـلوكها الترمودینـامیكي عـن 

 الغازات المثالیة وخصوصاً عند الضغوط العالیة.
العالم الفیزیائي فان درفالس الأخذ بالاعتبار تأثیر حجم الجزیئـات وقـوى التجـاذب المتبـادل فیمـا اقترح 

 .(1-2)بینها وبنتیجة أبحاثه استطاع إضافة بعض الحدود للمعادلة
 

(2-9)                     TRbaP 2 .)( =−ν
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 حیث أن:

G
v

=ν الحجم النوعي للغاز :M3/kg. 

     2

a
ν

 .Pأو بعبارة أخرى الضغط الداخلي ویضاف إلى الضغط الخارجي  pa: تجاذب الجزیئات 

        b معامل تصحیح على الحجم المولي :M3. 
تابعــة للحجــم ودرجــة الحــرارة وشــكل الجزیئــات الغازیــة. بالنســبة للحالــة الحرجــة  b,aتعتبــر المعــاملات 

 بة:للمادة یمكن كتا
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ـــذلك یمكـــن التعبیـــر عـــن المعـــاملات   rcTوالحـــرارة الحرجـــة  rcPمـــن خـــلال الضـــغط الحـــرج  b,aوب
 بالشكل التالي:
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هي درجة الحرارة العظمى التـي یمكـن أن یتواجـد فیهـا الطـور الغـازي والطـور السـائل الحرارة الحرجة: 
فـي حالـة تـوازن، أو بمعنــى آخـر هـي درجـة الحــرارة الموافقـة لتسـاوي الطاقـة الحركیــة الوسـطیة المولیـة مــع 

 طاقة تجاذب الجزیئات.
ق لدرجـة الحـرارة الحرجـة بالضـغط الحـرج، كمـا یسـمى حجـم مـول یسمى الضغط البخاري للمادة المواف

 یبین القیم الحرجة لمركبات المزیج الغازي. (2-2)واحد من المادة بالحجم النوعي الحرج. والجدول رقم 
علاقة الضغط (مرونة البخار المشبع) للمادة النقیة مع درجة الحـرارة. هـذه العلاقـة تصـف  (1-2)یبین الشكل 

ولكنهـا غیـر صـالحة  293kودرجة الحرارة حتى ْ  10Mpaالغازات الحقیقیة عند قیم للضغط أقل من  تغیر صفات
 ة المكونات.تعددلخلائط الغازات الطبیعیة الم

 
 



 
 علاقة الضغط مع درجة الحرارة  (1-2)الشكل      

 للمادة النقیة                       

 
 

حالـة التـي یمكـن أن تصـف الغـازات الطبیعیـة التـي تتواجـد فـي من هنا، كان لابد من البحـث عـن معادلـة ال
خــلال عملیــات الإنتـاج، وتــنخفض لتصــل  573kوحـوالي ْ  100Mpaشـروط مــن الضــغط والحـرارة تصــل حتــى 

 أثناء معالجة الغازات الطبیعیة. k(93-223)حتى ْ 
عــن قــوانین الغــازات  zقــام العالمــان بــراون وكــاتس بدراســة تجریبیــة لمعامــل انحــراف الغــازات الحقیقیــة 

 reduced pressure and)المثالیة، حیث تم التوصل إلى أنه، إذا كانت قیم الضغط والحرارة المصـغرة 

temperature)   للغــازات الطبیعیــة متماثلــة),( TrrP فــإن هــذه الغــازات تتواجــد فــي حــالات متماثلــة ،
),(،....إلخ) متطابقة، أي أن z,ρوتكون فیها الصفات الفیزیائیة ( TrrPzz = . 

المؤشـرات المصـغرة للمركبــات الغازیـة المنفــردة هـي قــیم بـدون واحــدة قیـاس، وتشــیر إلـى أن بــارامترات 
),,,,(الغاز الفعلیة  PTvz ρ :أكبر أم أصغر من القیم الحرجة 
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 لبارامترات الحرجة لبعض عناصر المزیج الغازيا (2-2)جدول 
 

 البارامترات الحرجة
 اسم العنصر الصیغة الكیمیائیة

[ ]KTc ]/[ KgmV 3
c ][barPc 

 الهواء - 37.66 0.00328 132.46

647.30 0.00310 221.29 H2O الماء 

126.16 0.00318 33.93 N2 الآزوت 

304.20 0.00214 73.83 CO2 ثنائي أوكسید الكربون 

430.66 0.00190 78.85 SO4 ثنائي أوكسید الكبریت 

32.99 0.00324 12.94 H2 الهیدروجین 

373.56 0.00284 89.63 H2S كبریت الهیدروجین 

133.16 0.00332 35.00 CO أول أوكسید الكربون 

154.96 0.00229 50.40 O2 نالأوكسجی 

190.66 0.00617 46.40 CH4 المیتان 

305.43 0.00488 48.62 C2H6 الإیتان 



370.00 0.00453 42.65 C3H8 البروبان 

408.14 0.00445 36.47 i-C4H10 إیزو البوتان 

425.17 0.00438 37.96 n-C4H10 نظامي البوتان 

460.96 0.00423 33.33 i-C5H12 إیزو البنتان 

469.78 0.00421 33.74 n-C5H12 نظامي البنتان 

498.06  30.34 i-C6H14 إیزو الهكسان 

507.86  30.31 n-C6H14 نظامي الهكسان 

540.17  27.36 n-C7H16 نظامي الهیبتان 

 من المعلـوم أن الغـازات الطبیعیـة، عبـارة عـن خلائـط لمجموعـة مـن المركبـات التـي تمتلـك جزیئاتهـا أشـكالاً 
لبســیطة (میتــان ـ هیلیــوم ـ أرغــون..إلخ)، حیــث یكــون لجزیئاتهــا شــكل كــروي. أمــا مختلفــة، فمنهــا المركبــات ا

أشــكال معقــدة وبالتــالي یجــب الأخــذ بالاعتبــار قــوى التجــاذب والتــدافع فیمــا  المعقــدة منهــا فیكــون لجزیئاتهــا
تابعـــاً لثلاثـــة  zلمعامـــل . وبهـــذا الشـــكل یصـــبح اωبینهـــا، وهـــو مـــا تـــم التعبیـــر عنـــه بعامـــل اللامركزیـــة 

 مؤشرات:
(2-12)                      ),,( ω= TrrPzz 

 أو بشكل آخر:
(2-13)             mix10mix TrrPzTrrPzz ω+= ),(),( 

),(حیث أن:  TrrPz0 .ـ معامل انضغاط الغاز البسیط 
       ),( TrrPz1 انضغاط الغازات المعقدة. ـ یمثل تصحیحاً لقیم معامل 

                     mixω     0ـ عامل المركزیة لمزیج الغازات (من أجل الغازات البسیطةmix =ω.( 
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 في المزیج من علاقة ایدمستیرا: من أجل كل مركب iωتحسب قیمة 

(2-15)                      1
1

T
T

P
P

Lg

7
3

0b

irc

ta

irc

i −





















−
=ω 

 : حرارة غلیان المركب عند الضغط الجوي.0bT: الضغط الجوي وtaPحیث أن: 

یتم تحدید النسبة 
0b
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T
T لم غوریفتثا:من الصیغة التي وضعها العا 
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لابد من الإشارة، إلى أن المؤشرات المصغرة لخلائط الغازات الطبیعیة تمثـل نسـبة قیمتهـا الفعلیـة إلـى 
 القیم الوسطیة الحرجة:
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rcP, rcTیتم حساب قیم المؤشرات الوسطیة ( , rcV , rcρ , rcz:على الشكل التالي ( 
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 في المزیج الغازي. iـ الكسر المولي للمركب  iyحیث أن: 
         n  في المزیج.ـ عدد المركبات 
        rcV .ـ الحجم المولي الحرج 

. أمــا (C6H14)أو الهكســان  (C4H10)فـي أغلــب الأحیــان، یُعطــى تركیــب الغـازات الطبیعیــة حتــى البوتــان 
، ویمكــن حســاب (+C7)أو  (+C5)بقیــة المركبــات الثقیلــة ونظــراً لنســبها القلیلــة فإنهــا تُوصــف بقیمــة واحــدة هــي 

ا المولیــة، إمــا بمعرفــة نســبة كــل مركــب فیهــا أو بطریقــة تنــاقص درجــة حــرارة تجمــد البنــزول عنــد إضــافتها كتلتهــ
 إلیه، ویتم الحساب وفق العلاقة:
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Gk .ـ كتلة المركبات الثقیلة المضافة إلى محلول البنزول 
Gb .ـ كتلة محلول البنزول 

t∆ .ـ تناقص درجة حرارة تجمد البنزول 
 أما المؤشرات الحرجة، فیمكن الحصول علیها من العلاقات:
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 ضمن الحدود: (20-2) , (21-2)یمكن تطبیق العلاقتین 
240M100 7c ≤≤ 950700و             + 7c .. ≤ρ≤ + 

ــة المولیــة، فــیمكن مــن خــلال الكثافــة النســبیة حســاب المؤشــرات  وإذا لــم تتــوفر الإمكانیــة لمعرفــة الكتل
 الحرجة:
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 :mixρبحیث تكون قیمة 

150 mix ≤ρ≤. 
للغـازات الطبیعیـة  z (Compressibility Faetor)شـكل یمكـن تحدیـد معامـل انضـغاط الغـاز وبهـذا ال

 .(2-2)حسب طریقة العلماء (كاتس وبراون) من الشكل  mixrTو mixrPبیانیاً بعد معرفة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  rPة الضغط المصغر بالعلاق zمعامل انضغاط الغازات الطبیعیة  (2-2)الشكل 
 rTوالحرارة المصغرة 

 

لابـــد مـــن إجـــراء تصـــحیح، یأخـــذ بالاعتبـــار وجـــود المركبـــات  zعنـــد التحدیـــد الـــدقیق لمعامـــل الانضـــغاط 
 كما یلي: z. فمثلاً عند وجود الآزوت وبحسب (N2 , CO2 , H2S)اللاعضویة 

(2-23)                         yaaa zy1yyz )(. −+= 

ay .ـ نسبة الآزوت في المزیج الغازي 

ya zz  ـ معامل انضغاط الآزوت والجزء الهیدروكربوني على الترتیب.  ,
 .(3-2)من الشكل  azیحدد 

 
 
 
 
 



 
 بالعلاقة مع الضغط ودرجة الحرارة. معامل انضغاط الآزوت (3-2)الشكل 

 

مــن معادلــة  zعنــد حــل المســائل المتعلقــة بإنتــاج الغــاز، فإنــه إضــافة للطریقــة البیانیــة، یمكــن تحدیــد 
 .(Cvonka – Redlek)الحالة التي اعتمدها العلماء 
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 أو بشكل آخر:
(2-24)              0bpabpbazzz 222223 =−−−+− )( 

 حیث أن:
(2-25)                  52

rc
52

rc TPT42780a .. /.= 
(2-26)                    TPT08670b rcrc ./.= 

 %2مــع القــیم التجریبیــة، تبــین أن نســبة الخطــأ لا تتجــاوز  (25-2)المحســوبة بالعلاقــة  zبمقارنــة قــیم 
 تالیة:ضمن مجالات قیم الضغط والحرارة المصغرة ال

61T05112P010 rr ..,. ≤≤≤≤ 
 للمــــــــــزیج (غــــــــــاز ـ كوندســــــــــات) بطریقــــــــــة zاحســــــــــب معامــــــــــل انضــــــــــغاط الغــــــــــاز : 1-2مثــــــــــال 

(Katz – Braon)  وطریقة(Cvonka – Redlek) :إذا علمت أن النسب المئویة في المزیج هي 
 

CH4 82.55 n-C4H10 1.26 
C2H6 9.01 i-C5H12 0.32 
C3H8 4.62 n-C5H12 0.225 
i-C4H10 0.74 C6H14 0.38 
  CO2 0.90 

Mpa613PK9310Tوأن  .,. ==  علماً أنه تم تحدید ،z  74950تجریبیاً وكانتz .=. 
المعطیـــات اللازمـــة لحســـاب قـــیم المؤشـــرات الحرجـــة لمركبـــات المـــزیج ومـــن ثـــم حســـاب قیمهـــا الحـــل: 

 المصغرة موضحة أدناه:
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157.50 37.900 0.8255 0.013 0.290 99.5 190.7 45.80 16.04 CH4 
27.55 4.380 0.0901 0.105 0.285 148.0 306.0 48.60 30.07 C2H6 
17.06 2.050 0.0462 0.152 0.277 200.0 369.8 43.40 44.09 C3H8 
3.02 0.275 0.0074 0.192 0.283 263.0 407.2 37.20 58.12 i-C4H10 
5.35 0.450 0.0126 0.201 0.274 255.0 425.2 35.70 58.12 n-C4H10 
1.47 0.105 0.0032 0.208 0.268 308.0 461.0 32.80 72.15 i-C5H12 
1.03 0.073 0.0022 0.252 0.269 311.0 470.4 33.00 72.15 n-C5H12 
1.93 0.113 0.0038 0.290 0.264 368.0 508.0 29.60 86.17 C6H14 

- - - 0.352 0.259 426.0 540.3 27.00 100.20 C7H16 



- - - 0.040 0.291 90.1 126.1 34.60 28.02 N2 
2.74 0.676 0.0090 0.420 0.274 94.0 304.2 74.96 44.01 CO2 

- - - 0.100 0.268 95.0 373.6 88.90 34.08 H2S 
- - - 0.348 0.230 56.0 647.45 225.65 18.02 H2O 

  المجموع 1.0000 46.022 217.65
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7490zنلاحـظ أن  (2-2)الشكل رقـم من . (Katz – Braon)باستخدام طریقة  . وبتطبیـق طریقـة =.
(Cvonka – Redlek): 
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 كثافة الغازات الطبیعیة والمكثفات الغازیة: -3-2
تتعلق كثافة الغـاز بشـكل أساسـي بقـیم الضـغط والحـرارة، ویـتم حسـابها فـي الشـروط الفیزیائیـة القیاسـیة 

k293Tأي  Mpa10130Pو =  بالعلاقة: =.

(2-27)                        
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k273Tأما كثافة الغاز عند الدرجة   فتعطى بالعلاقة: =

(2-28)                         
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 حیث أن:
M :ـ الكتلة المولیة للغاز، ویتم حسابها بالنسبة للمزیج الغازي بالعلاقة 
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 ، یمكن حساب قیمتها عند مختلف قیم الضغط والحرارة:tsρز بمعرفة كثافة الغا

(2-30)                      
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 غالباً ما یستخدم في الحسابات العملیة مفهوم الكثافة النسبیة:

(2-31)                      
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aρ  ـــة الهـــواء وتســـاوي 3Mkg2931ـ كثاف ـــد الدرجـــة  ./ k273Tعن 3Mkg2051و = عنـــد  ./
k293Tالدرجة  =. 
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