
 2المحاضرة 
عندما یحتوي الغاز على مكثفات غازیة أي على نسـبة مـن المركبـات الثقیلـة، یـتم حسـاب الكثافـة مـن 

 خلال العلاقة المترابطة بین الكثافة الظاهریة المصغرة ومعامل الانضغاط الحرج الوسطي:
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 :(Veksa)من خلال العلاقة التي أوجدها العالم  rrریة یتم حساب الكثافة الظاه
(2-33)           310z80
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 حیث أن:
rcz :ـ معامل الانضغاط الحرج الوسطي ویحسب على الشكل 
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ircz  ـ معامــل الانضــغاط الحــرج للمركــب فــيi  وتعطــى قیمــه بجــداول خاصــة أو یمكــن حســابه مــن
 :(Gana)خلال العلاقة التي توصل إلیها العالم 

(2-35)                iirc 0928029180z ω−= .. 
 أما الحجم المولي الحرج فیمكن الحصول علیه من خلال العلاقة:

(2-36)                 
irc

ircirc
irc P

TRz
V

..
= 

 یمكن تلخیص خطوات تحدید الكثافة في حال تواجد المركبات الثقیلة كما یلي:
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كوندسات) اعتماداً على القیم المصغرة للضـغط والحـرارة -یطلب تحدید كثافة المزیج (غاز :2-2مثال 
ز الحـرج علمـاً أن التركیـب بالنسـبة المولیـة عنـد مستخدماً علاقة الكثافة المصغرة مع معامل انضغاط الغـا

Mpa7Pالضـــــــــــــــــــغط  k8399Tودرجـــــــــــــــــــة الحـــــــــــــــــــرارة  = كمـــــــــــــــــــا هـــــــــــــــــــو مبـــــــــــــــــــین أدنـــــــــــــــــــاه:  =.
295M88380 7c7c ==r ++ ,. 
 

xi Mi xi zc r i xi Vc r i xi Tc r i xi Pc r i xi المركب 
3.52 0.0640 21.90 41.90 10.08 0.22006 CH4 
0.64 0.0061 3.15 6.51 1.03 0.02130 C2H6 
0.56 0.0035 2.54 4.70 0.54 0.01270 C3H8 
0.72 0.0035 3.26 5.04 0.46 0.01240 i-C4H10 
0.47 0.0022 2.08 3.47 0.47 0.00815 n-C4H10 



0.56 0.0021 2.37 3.55 0.25 0.00770 i-C5H10 
0.32 0.0012 1.39 2.10 0.15 0.00446 n-C5H10 
0.67 0.0021 2.88 4.00 0.23 0.00783 C6H14 

208.00 0.1480 705.23 546.00 9.41 0.70523 C7H16+ 
0 0.0001 0.01 0.02 0.06 0.00017 N2 

 المجموع 1.00000 22.68 617.29 744.81 0.2328 215.47
 

 نجد: (21-2)و (20-2)اعتماداً على العلاقتین الحل: 
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 :(16-2)وحسب العلاقة 
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 :Gases Viscosityلزوجة الغازات  -4-2
اللزوجة هـي صـفة للسـوائل والغـازات، حیـث تبـدي مقاومـة لحركـة (انـزلاق) الجزیئـات بالنسـبة لبعضـها 

ض. كما هو معروف وحسب قانون نیوتن، فإن قوى الاحتكـاك الـداخلي التـي تظهـر عنـد تحـرك طبقـة البع
مـن الســائل أو الغــاز بالنســبة لطبقــة أخــرى تتناســب مــع تــدرج الســرعة بالنســبة للمســافة ومــع مســاحة ســطح 

 التماس بین هاتین الطبقتین. وهذا ما یعبر عنه ریاضیاً بالشكل:

(2-37)                     
dx
dwSF ..µ= 

 ..sPaـ معامل اللزوجة الدینامیكیة  µحیث أن: 
       S  ـ مساحة سطح التماسM2. 

    dx
dw  ـ تدرج السرعة بالاتجاه العمودي على سطح التماس

M
MS 1−

. 

ت كثیــراً مــا تســتخدم اللزوجــة التحریكیــة، وهــي حاصــل قســمة اللزوجــة الدینامیكیــة علــى أثنــاء الحســابا
 كثافة الغاز في شروط الضغط والحرارة.



(2-38)                           
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و تتعلـــق لزوجـــة الغـــاز الطبیعـــي بقـــیم الضـــغط والحـــرارة وبتركیـــب الغـــاز. ویـــتم تحدیـــدها إمـــا حســـابیاً أ
 بیانیاً.

حسابیاً، یمكـن تحدیـد قیمـة لزوجـة الغـازات الطبیعیـة غیـر معروفـة التركیـب باسـتخدام علاقـة الارتبـاط 
 .Mpa 5بین الكثافة المصغرة واللزوجة عند الضغوط الأقل من 
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0310تستخدم هذه العلاقة من أجل قیم الكثافة  r .. ≤r≤. 
µµث أن: حیـــــ  Pعنـــــد قـــــیم الضـــــغط  (mpa.s)ـ اللزوجـــــة الدینامیكیـــــة للغـــــازات الطبیعیـــــة  0,

Mpa10130P0و  .tcوبدرجة الحرارة  =.
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 من العلاقة: ، یتم حساب اللزوجةMpa 5من أجل الضغوط الأكبر من 

(2-41)          
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 من العلاقة: 0µیمكن حساب 
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 أو من العلاقة:
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وذلــك  %5لا تتجــاوز  (43-2)و (42-2)ن إن قیمــة الخطــأ المرتكــب أثنــاء الحســاب باســتخدام العلاقتــی

100M12ضمن الشروط:  mix k477T283و ≥≥ ≤≤. 
 یمكن تلخیص ترتیب حساب لزوجة الغازات على الشكل التالي:
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علـى  ، فإنـه مـن الضـروري أخـذ تـأثیره%5عندما یحتوي الغاز الطبیعي على الآزوت بنسبة أكبر من 
 قیمة اللزوجة بالاعتبار:

(2-44)                 yaaamix y1y µ−+µ=µ )(. 
 حیث أن:

ay .ـ النسبة المولیة للآزوت في المزیج الغازي 

yµ .ـ اللزوجة الدینامیكیة للمركبات العضویة في المزیج 
مختلفـــة الكثافـــة  لزوجـــة الدینامیكیـــة للمیتـــان وللغـــازات الطبیعیـــةقـــیم ال (5-2)و (4-2)تبـــین الأشـــكال 

 النسبیة وللآزوت بالعلاقة من درجة الحرارة والضغط.



 
 

 
لزوجة غاز المیتان بالعلاقة مع  (4-2)الشكل 

 الضغط ودرجة الحرارة.
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لنسبیة اللزوجة الدینامیكیة للغازات الطبیعیة مختلفة الكثافة ا (5-2)الشكل 
 بالعلاقة مع الضغط ودرجة الحرارة.

 

 قیم الكثافة:

01E90d80C70B60a .,.,.,.,. −−−−− 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اللزوجة الدینامیكیة لغاز الآزوت بالعلاقة مع الضغط ودرجة الحرارة. (6-2)الشكل 
 



 یمكــن تحدیــد لزوجــة المــزیج الغــازي مجهــول التركیــب بیانیــاً مــن خــلال المخطــط المرســوم مــن قبــل العــالم
(EbraGemov)  وذلك بمعرفة الكثافة النسبیةmixr (7-2). الشكل. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لتحدید لزوجة الغازات الطبیعیة EbraGemovمخطط  (7-2)الشكل 
 

بالنســبة للمكثفـــات الغازیـــة یمكــن تحدیـــد لزوجتهـــا بشــكل تقریبـــي مـــن العلاقــة التجریبیـــة التـــي وضـــعها 
 وبانا:العلماء موتالیبون وش

(2-45)            







+






=µ −

0

44
3

k P
P104340

t
100 .. 

وذلك عند الشروط: 
Mpa50P10
C200t30

≤≤
≤≤

.



 

 وهناك طریقة بیانیة أخرى لتحدید لزوجة الغازات، حیث یتم العمل وفق هذه الطریقة على مرحلتین:
ومــن ثــم تحــول إلــى شــروط  taµتُحــدد قیمــة اللزوجــة عنــد درجــة الحــرارة المطلوبــة والضــغط الجــوي 

مع الكثافة النسبیة عنـد درجـات حـرارة مختلفـة. إن قـیم  taµیبین علاقة  (8-2)الضغط المطلوب. الشكل 
SHCONاللزوجة الحصول علیها بحاجة إلى تصحیح في حـال وجـود مركبـات لاعضـویة  222 وذلـك  ,,

 .(8-2)الشكل من المخططات الموجودة على 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 لزوجة الغازات الهیدروكربونیة بالعلاقة مع الكثافة النسبیة  (8-2)الشكل 
 وعوامل التصحیح للمركبات اللاعضویة.

 

 عند معرفة تركیب الغاز من العلاقة: taµیمكن حساب قیمة 

(2-46)               
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iii XM ,,µ  ـ النسبة المولیة أو الحجمیة والكتلة المولیة واللزوجة للمركبi .في المزیج 
 .(9-2)للمركبات للغازات من الشكل  iµتحدد 

 
 

 لزوجة الغازات بالعلاقة مع درجة الحرارة عند الضغط الجوي (9-2)الشكل 
 

 CO2 5- H2S -4 آزوت -3 هواء -2 هیلیوم -1

6- CH4 7- C2H4 8- C2H8 9- C3H8 10- i C4H10 
11- n-C4H10 12- n-C5H12 13- n-C6H14 14- n-C7H16 15- n-C8H18 
16- n-C9H20 17- n-C10H22    

 

یــتم حســاب القــیم الحرجــة والمصــغرة  tبعــد تحدیــد قیمــة اللزوجــة عنــد الضــغط الجــوي ودرجــة الحــرارة 

التي تمثل النسبة  µ∗دد قیمة للضغط والحرارة، ومن ثم تح
taµ

µ
=µ∗  (10-2)من الشكل. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

 
 بالعلاقة مع القیم المصغرة للضغط والحرارة. µ∗قیم النسبة  (10-2)الشكل 

 
 
 
 
 

 السعة الحراریة للغازات: -5-2
بأنهـا نسـبة كمیـة الحـرارة المعطـاة للغـاز إلـى تغییـر درجـة حرارتـه. وغالبـاً تعرف السعة الحراریة للغـاز 

ما یستخدم مفهوم السعة الحراریة النوعیة، التي یُعبر عنها بنسبة السـعة الحراریـة إلـى كمیـة الغـاز (الكتلیـة 
 أو المولیة) وتقدر بالواحدات:

 ْ◌k .cal/g .C      ,      ْ◌k .cal/kg .C      ,     ْ◌j/kg .C 
 أي: pCنستخدم في الحسابات العملیة السعة الحراریة الكتلیة أو المولیة عند ضغط ثابت

(2-47)                          
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 وتحدد قیمتها بالعلاقة:
(2-48)                      ...ppp CCC ∆+=  

حیث أن:   
pC-  السعة الحراریة عند الضغط الجوي ودرجة الحرارةt. 

           pC∆- .عامل تصحیح یأخذ بالاعتبار تأثیر تغیر الضغط 
یمكن حساب قیمة 

pC :للمزیج الغازي المكون من عدة مركبات بالعلاقة 

(2-49)                      ∑
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ipimixp CyC  . 

iy-  النسبة المولیة للمركبi .في المزیج 
أما قیمة 

ipC :فیمكن حسابها ریاضیاً بالعلاقة 

(2-50)        )./()..(. kmolkkjMt0089203685230C 4
3

iip += 
 :(11-2)أو بیانیاً من الشكل 

 



 
 السعة الحراریة (11-2)الشكل 

 الهیدروكربونیة المولیة للغازات 
 بالعلاقة مع درجة الحرارة عند الضغط الجوي.

 
),,(عنــدما یحتــوي المــزیج الغــازي علــى مركبــات غیــر هیدروكربونیــة  SHCON فــیمكن اعتبــار  222

قیمة سعتها الحراریة المولیة مساویة لنصف السـعة المولیـة للمركبـات الهیدروكربونیـة المشـابهة لهـا بالكتلـة 
تســـاوي ضـــعف  (50-4). فمـــثلاً الســـعة الحراریـــة المولیـــة لغـــاز البروبـــان والمحســـوبة مـــن العلاقـــة المولیـــة

 المساوي له بالكتلة المولیة. CO2السعة الحراریة المولیة لغاز 
rrبالعلاقـة مـع القـیم المصـغرة للضـغط والحـرارة  ∆pCتحـدد قیمـة معامـل التصـحیح  PT مـن خــلال  ,

 .(12-2)الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

rrبالعلاقة مع  ∆pCقیم معامل التصحیح  (12-2)الشكل  PT , 

عنـد عـدم معرفـة تركیـب المـزیج الغـازي، فـإن السـعة الحراریـة تُحـدد بالعلاقـة مـع الكثافـة مـن أجـل قـیم 
 .(13-2)الضغط والحرارة المطلوبة. الشكل 

 



 
 
 
 
 
 

 علاقة السعة الحراریة للغاز الطبیعي بدرجة الحرارة والضغط (13-2)الشكل 
70c650b60a .:,.:,.: =r=r=r 

 

وضع العلماء الاختصاصیون العدید مـن العلاقـات الریاضـیة لحسـاب السـعة الحراریـة وأشـهرها علاقـة 
 ناغارییفا:

(2-51)    









+×−−= −

085

1241
24

p
100T

PM2380T101490T022030153C .

.

)/(
...... 

 

 ومسن):تلغاز (معامل جول وانفلات ا -6-2
خــلال عملیــات إنتــاج الغــاز الطبیعــي یجــري الغــاز عبــر تضــیقات (اختناقــات) فــي مقــاطع التجهیــزات 
(فـالات ـ صـمامات...إلخ)، ممـا یـؤدي إلــى تغیـرات فـي الضـغط، ویرافـق ذلــك تغیـرات فـي درجـة الحــرارة، 

الغـاز دون أن یحـدث تبـادل حـرارة یسبب ضیاع قسم مـن الطاقـة للتغلـب علـى قـوى التجـاذب بـین جزیئـات 
 أو عمل مع الوسط الخارجي.

إن تغیر درجة حرارة الغاز عند انخفاض قیمة الضغط بمقدار واحد ضغط جوي یسمى بمعامـل جـول 
وتومســن أو معامــل التمــدد الادیبــاتي، ویتعلــق هــذا المعامــل بقــیم الضــغط والحــرارة وتركیــب الغــاز، حیــث 

 تتغیر قیمته في مجال واسع.
 حسب قیمة معامل جول وتومسن للغاز الطبیعي بالعلاقة التالیة:ت

(2-52)                    
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 حیث أن:
   pC-  السعة الحرارةCmolkcalk ./. 

)(diF-  (14-2)معامل تحدد قیمته من الشكل. 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 

 بالعلاقة مع القیم المصغرة للضغط والحرارة. diF)(قیمة المعامل  (14-2)شكل ال

 ریاضیاً من العلاقة: diF)(یمكن حساب قیمة 

(2-53)                    
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ومن أجل قیم الضغط والحرارة المصغرة الواقعة ضمن المجالات: 
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فإنه مـن الممكـن  ≥≥

 بالعلاقة: diF)(وبدقة كافیة تحدید 
(2-54)                ).(..)( . 80P0710T3432diF r

042
r −−×= − 

rV-  الحجم المصغر للغاز ویساوي
crV

V. 

الانفــلات، ویــتم ذلــك باســتخدام المنحنیــات الخاصــة  عملیــاً، مــن المهــم تحدیــد درجــة حــرارة الغــاز بعــد
 حسب الخطوات التالیة: (15-2)والموضحة بالشكل 

),(تحدید النقطة التي تمثل الشروط الأولیة  - 11 TP .قبل الانفلات 
 .2Pرسم خط منحني مسایر للمنحنیات الموجودة حتى یتقاطع مع قیمة الضغط بعد الانفلات  -
 نسقط نقطة التقاطع على محور درجة الحرارة فنحصل على درجة حرارة الغاز بعد الانفلات. -

 
 
 
 
 

 
 
 

 تغیر درجة حرارة الغاز بتأثیر فعل (جول وتومسن). (15-2)الشكل 
 



مــن أجـــل تحدیــد درجــة الحـــرارة بعــد انفــلات الغـــاز یتطلــب معرفــة قیمـــة  (15-2)إن اســتخدام الشــكل 
، لذلك ومن أجل السهولة فقد وضع البـاحثون علاقـات تجریبیـة تعطـي نتـائج مرضـیة مـن الناحیـة الانتالبیة

 العملیة، وأكثرها استخداماً، علاقة شیركوفسكي:
 

 (2-58)
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نســبة للغــازات الطبیعیــة هــي أظهــرت القیاســات العملیــة أن القیمــة الوســطیة لمعامــل جــول وتومســن بال
Mpakبحـــدود  / (2-4)  وذلـــك بالعلاقـــة مـــع تركیـــب الغـــاز ومقـــدار انخفـــاض الضـــغط ودرجـــة الحـــرارة

 الابتدائیة.
 مسألة:

احســب الســعة الحراریــة المولیــة وقیمــة مفعــول جــول وتومســن لمكمــن غــاز كوندســات مــن أجــل القــیم 
 التالیة للضغط والحرارة:
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 علماً أن تركیب الغاز الحجمي بالنسبة المئویة على الشكل التالي:
N2 CO2 C5H12 C4H10 C3H8 C2H6 CH4 

       

2 0.12 0.26 0.52 1.1 4.0 92.5 
 الحل: 
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 جد:ن (51-2)بتطبیق العلاقة 
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 :(54-2)لحساب معامل جول وتومسون نطبق العلاقة 
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 یقوم الطالب بإجراء بقیة الحسابات من أجل القیم الأخرى للضغط والحرارة.
 مسألة:

 ض غاز أحد المكامن الغازیة لانخفاض ضغط والمطلوب:عُرِّ 
 بعد الانفلات. 2tرجة الحرارة أحسب د -1
 القیمة الوسطیة لمعامل جول وتومسن. -2

 إذا علمت أن:
Mpa12346Pk3318TMpa8P 211 ,,,,,., ===  

 والتركیب الحجمي بالنسبة المئویة على النحو التالي:
CO2 C6H14 C5H12 C4H10 C3H8 C2H6 CH4 

       

2.48 0.14 0.42 1.29 3.23 9.68 82.76 
 ل:الح
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