
 3المحاضرة 
 الفصل الثالث

 منظومات الغاز ـ المكثف
Gas - Condensate Systems 

عنــدما امتــد استكشــاف الغــاز الطبیعــي إلــى الطبقــات العمیقــة، تــم اكتشــاف العدیــد مــن المكــامن التــي 
 تحتــــــــــــــــــــــوي علــــــــــــــــــــــى مكثفــــــــــــــــــــــات الغــــــــــــــــــــــاز. قــــــــــــــــــــــد یتواجــــــــــــــــــــــد الغــــــــــــــــــــــاز بالحالــــــــــــــــــــــة الغازیــــــــــــــــــــــة

Gaseous phases ،ولكنـه یتكـاثف أحیانـاً فـي نقطـة مـا أثنـاء جریانـه فـي  عنـد الظـروف الأولیـة للمكمـن
 .(Seperators)طریقه إلى الفواصل 

إن التصــمیم الهندســي لهــذه المنظومــات الإنتاجیــة یتطلــب فهمــاً لســلوكیة الطــور. وســیهتم هــذا الفصــل 
 بخاصة التحول الطوري وطرق حسابها.

 السلوك الطوري للمائع الأحادي الكون: -1-3
الطور بسیطة إذا ما كانت منظومات المكون ـ أحادیة، ولكنها تصبح أكثر تعقیـداً كلمـا تعتبر سلوكیة 

 أضیفت مكونات أخرى. إن مناقشة أبسط الحالات سیؤدي إلى فهم الخلائط الأكثر تعقیداً.
یمكــن توصــیف الســلوكیة الطوریــة للمــائع، بتحدیـــد اســتجابتها لتغیــرات الضــغط والحــرارة. بشــكل عـــام 

بأن جزیئات المادة تخضع للتأثیر المتبـادل فیمـا بینهـا، وهـذا التـأثیر ینـتج عـن مجمـوعتین مـن یمكن القول 
 القوى وهي:

 القوى المقیدة وتنتج بالأساس عن الضغط والتجاذب الجزیئي. -
 القوى المحررة وهي الطاقة الكامنة والتنافر الجزیئي. -

یـر بـین الجزیئـات، تكـون المـادة فـي طورهـا فإذا أدت محصلة القوى المقیدة والمحررة إلـى التقـارب الكب
 السائل. وإذا لعبت محصلة القوى دوراً في تباعد الجزیئات كان المائع غازاً. 

لابد من الإشارة إلى أن زیادة درجة الحرارة تؤدي إلى زیادة الطاقـة الداخلیـة أي زیـادة القـوى المحـررة، 
 بینما ارتفاع الضغط سیزید من القوى المقیدة.

توضیح التحـول الطـوري للمـائع الأحـادي بالعلاقـة مـع تغیـرات الضـغط والحـرارة كمـا فـي الشـكل یمكن 
(3-1). 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 مخطط التحول الطوري لمادة نقیة. (1-3)الشكل 
 

یمثل الخط المنحني على الشكل النقاط التـي تتسـاوى بهـا القـوى المقیـدة والمحـررة. أي نقطـة تقـع فـوق 
 (C)مــائع ســائلاً، بینمــا أســفل الخــط یكــون المــائع غــازاً. أمــا فــي النقطــة الحرجــة هــذا الخــط یكــون عنــدها ال

 فلیس هناك تمییزاً بین السائل والغاز.
. كمــا یحصــل (2-1)یحصــل تغییــر للطــور فــي الضــغط الثابــت عنــدما تتغیــر درجــة الحــرارة المســار 

 .(4-3)تغییر للطور أیضاً لدرجة الحرارة الثابتة، كلما تغیر الضغط المسار

 السلوك الطوري للموائع متعددة المكونات: -2-3
عندما یكون هناك أكثر مـن مركـب فـإن الاخـتلاف فـي حجـم وطاقـة الجزیئـات سـیؤثر علـى التحـولات 

یبـــین  (3-3)یوضـــح مخطـــط التحـــول الطـــوري لخلـــیط ثنـــائي المكونـــات والشـــكل  (2-3)الطوریـــة. الشـــكل 
 مخطط الطور لخلیط متعدد المكونات.

النقــاط الــذي یــتم عنــده ظهــور أول فقاعــة غــاز فــي الســائل عنــد اخــتلاف ظــروف الضــغط  إن موقــع
، كما أن موقـع النقـاط التـي یـتم عنـدها ظهـور (Bubble Point Line)والحرارة یدعى خط نقطة الفقاعة 

 .(Dew Point Line)أول قطرة للسائل في الغاز عند اختلاف الشروط یدعى خط نقطة الندى 
، بینمـا (Criconden bar)مكن أن یوجد فیـه الغـاز یـدعى بضـغط التكثیـف الحـرج إن أعلى ضغط ی

 Criconden)أعلـــى درجـــة حـــرارة یمكـــن أن یوجـــد فیهـــا الســـائل تـــدعى بدرجـــة حـــرارة التكثیـــف الحرجـــة 

therm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مسارات ضغط البخار لمكونتین نقیین  (2-3)الشكل 
 50:50ومخطط الطور لخلیطهما 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 المخطط الطوري لعدة مركبات،  (3-3)شكل ال

 یوضح ضغط وحرارة التكثیف الحرجة.

 تحدید نسب المركبات في الطورین الغازي والسائل: -3-3
بجمـع قـوانین راؤول ودالـتن، وذلـك  (Ideal Solution)یمكن توصیف سلوكیة الطور للمحلـول المثـالي 
 .ط معینة من الضغط والحرارةشرو للحصول على كمیة الغاز والسائل الموجودین عند 

ینص قانون راؤول على أن الضغط الجزئي لأحـد مكونـات الغـاز یسـاوي النسـبة المولیـة لـذلك المكـون 
 في السائل مضروباً بضغط بخار المكون النقي:

                            (3-1) ivii pxp =   
 حیث أن:

  ip- لجزئي للمركب الضغط اi .في الغاز الموجود بحالة توازن مع السائل 
 ix-  الكسر المولي للمركبi .في السائل 

ivp-  ضغط البخار للمركب النقيi .عند درجة الحرارة المعنیة 
 غازي بالعلاقة:في خلیط  iوحسب قانون دالتن یمكن حساب الضغط الجزئي الناتج عن مكون 

                            (3-2) pyp ii =   
p- .الضغط الكلي 

 ینتج لدینا: (2-2)و (1-2)من المعادلتین 

                                (3-3)
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 ما یلي: نفرض iyو ixمن أجل تحدید 
n- .العدد الكلي للمولات في الخلیط 

gn- .عدد المولات الكلي في الطور الغازي 

Ln- .عدد المولات الكلي في الطور السائل 

iz-  النسبة المولیة للمركبi غاز).في الطورین (السائل وال 



ix-  النسبة المولیة للمركبi .في السائل 

iy-  النسبة المولیة للمركبi .في الغاز 

niz-  عدد مولات المركبi .في الخلیط الكلي 

Lnix-  عدد مولات المركبi .في السائل 

gniy-  عدد مولات المركبi .في الغاز 

 من خلال معادلة اتزان المادة یمكن كتابة:
                                (3-4)

gL ninini yxz +=   

 ینتج لدینا العلاقة التالیة: (4-3)و (3-3)من المعادلتین  iyبحذف 

                          (3-5)
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1xiوبما أن   بالتعریف فیمكن كتابة: ∑=
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 ینتج: ixوبحذف 

                          (3-7)
L

iv
g

ni
i

n
p
pn

z
y

.+
=∑ 

1yiوبما أن   بالتعریف فإن: ∑=
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لحساب التراكیب الطوریة لخلیط الغـاز والسـائل الموجـودین  (8-3)و (6-3)یمكن استخدام المعادلات 
 Trial- and error)فــي حالــة تــوازن، وفــي كلتــا المعــادلتین یتطلــب الحــل أســلوب الخطــأ والصــواب. 

Solution)ـــــث: . ل ـــــي، بحی ـــــیط الكل ـــــة الحســـــاب یؤخـــــذ واحـــــد مـــــول مـــــن الخل gتبســـــیط عملی
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 من الشكل: (8-3)و (7-3)عندئذ تصبح المعادلات 
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 لتقـــــــــــــــدیر ســـــــــــــــلوك الموازنـــــــــــــــة  (10-3)و (9-3)عملیـــــــــــــــاً، یعتبـــــــــــــــر اســـــــــــــــتخدام المعـــــــــــــــادلتین 
جــداً، حیــث أن قــانون دالــتن یســتند علــى افتــراض أن الغــاز مثــالي وبالتــالي  اً محــدود )غــاز ـ ســائل(

ن راؤول علـــى . كمـــا یســـتند قـــانو Psia 50تســـتخدم المعـــادلات فقـــط مـــن أجـــل الضـــغوط الأقـــل مـــن 
افتــراض أن الســائل یســلك ســلوك المحلــول المثــالي. حیــث أن ســلوك المحلــول المثــالي یمكــن الوصــول 
إلیـــه فقـــط إذا كانــــت مكونـــات ســـائل الخلــــیط متشـــابهة كیمیائیـــاً وفیزیائیــــاً. هـــذه التغییـــرات أدت إلــــى 

ستخدام ثابت نسـبة ا ةاستخدام مضاهاة تستند على الملاحظات التجریبیة، وتشمل عادة هذه المضاها
 التــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوازن

K (equilibrium ratio):التي تعرف كما یلي ، 

                            (3-11)
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 بالعلاقة مع الضغط والحرارة من مخططات خاصة. Kتحدد قیم ثابت التوازن 
ن إلى ضـغط المنظومـة، تعرف بأنها نسبة ضغط بخار المكو  Kیلاحظ أن قیمة  (3-3)من المعادلة 

 أو:
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 ینتج أن: (10-3)و (9-3)بالتعویض في المعادلات 
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 gnالمعادلتین أسـلوب الخطـأ والصـواب، حیـث یـتم اختیـار قـیم تجریبیـة متعاقبـة لــ یتطلب حل هاتین 
إلــى أن یصــبح المجمــوع یســاوي الواحــد. المعلومــات المطلوبــة لمعرفــة تركیــب الخلــیط هــي تركیــب  Lnو

 Kلتــي یــتم عنــدها الفصــل والمعامــل ، الضــغط ودرجــة الحــرارة ا(Feed Composition)المــائع الــداخل 
ِ◌باع الخطوات التالیة:  لكل مكون عند الضغط ودرجة الحرارة المعینین، حیث یتم اتِّ

 لكل مكون عند ضغط ودرجة حرارة الفصل. Kإیجاد القیم الملائمة لـ -1
1nnة مـن المعادلـ Lnوتحسـب قیمـة  gnیتم افتراض قیمـة لــ -2 gL وذلـك لمـول مـن المـائع  +=

 الداخل.

مـن  (2)فـي الخطـوة  gnتحسب مجموع أجزاء المول لكل المكونات باستخدام القیمة المفروضـة  -3
 .(13-3)العلاقة 



یســاوي الواحــد، فــإن الافتــراض الــذي اختیــر لقیمــة  (3)إذا كــان المجمــوع المحتســب فــي الخطــوة  -4

gn كـان صـحیحاً. وإذا لــم یكـن كــذلك نفتـرض قیمــة جدیـدة لـــgn  لحـین بلــوغ  (3)ونعیـد الخطــوة
 .(1)مجموع المقدار 

ن الفصــل للســائل النــاتج عــ Lnتمثــل تركیــب مــولات  (3)التــي تــم حســابها فــي الخطــوة  ixإن قــیم 
 یمكن حسابه من المعادلة: gnوبالتالي تركیب مولات 

iii xKy = 
 :  (1-3)مثال 

 200احسب كمیة وتركیب طور كل من الغاز والسائل الناتجین عن عملیة فصل لمـائع عنـد ضـغط 

Psia  ودرجة حرارةF150. 
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 iK  iz  المركب 

0.761 0.501 0.505 0.464 1.520 0.61 C3 
0.201 0.337 0.334 0.351 0.595 0.28 n-C4 

0001
0380

.

.  
0001
1620

.

.  0.158 0.178 0.236 0.11 n-C5 

1xiبما أن  420ngبالنسبة لـ  ∑= % من المائع سـیكون فـي الطـور 0.42فإن هذا یعني أن  =.

 % في طور السائل.0.58الغازي و
لخلــیط  dPوضــغط نقطــة النــدى  bPیمكـن اســتخدام المعــادلات الســابقة لتحدیــد ضــغط نقطــة الفقاعــة 

iiعند درجة حرارة معینة. عند نقطة الفقاعة وتكون كمیة الغاز مهملة أي  xz  عندئذ یمكن كتابة: =

                            (3-15)
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iiعند ضغط نقطة الندى تكون كمیة السائل مهملة أي  yz  وبشكل مشابه یمكن كتابة: =

                            (3-16)1
K
zx

i

i
i ==∑∑ 

یمكـــن تحدیـــد ضـــغوط نقطـــة الفقاعـــة والنـــدى بطریقـــة التجربـــة والخطـــأ، وذلـــك بـــافتراض قیمـــاً متعـــددة 
 التـــــــــــــــــي تحقـــــــــــــــــق المعـــــــــــــــــادلات (K)للضـــــــــــــــــغوط وتحدیـــــــــــــــــد الضـــــــــــــــــغط الـــــــــــــــــذي یقابلـــــــــــــــــه قـــــــــــــــــیم 

 هي: dPو bPوأن المعاییر التي تساعد في تحدید  (16-3)و (3-15)

∑إذا كانـــت القـــیم  - iiKz و∑
i

i
K
z  أكبـــر مـــن الواحـــد فـــإن قیمـــة الضـــغط المفترضـــةP  تكـــون

 .dPو bPواقعة بین القیمتین 
1Kzإذا كان  - ii bPPفإن  ∑> <. 

1إذا كان  -
K
z

i

i dPPفإن    ∑> <. 

 :  (2-3)مثال 



 .F150 احسب ضغط نقطة الفقاعة للخلیط الوارد في المثال السابق عند درجة الحرارة
   الحل:

وكــافتراض أولــي نســتخدم  Psia 200مــن المثــال الســابق یتضــح أن ضــغط نقطــة الفقاعــة أكبــر مــن 
Psia250Pb =. 
 

ii Kz  iK  iz  المركب 
0.775 1.270 0.61 C3 
0.140 0.500 0.28 n-C4 

9370
0220

.

.  0.203 0.11 n-C5 
 

1Kzإن الضغط المفروض هو أكبر من ضغط نقطة الفقاعة حیث  ii <∑. 
Psia220Pbالمحاولة الثانیة:  =. 

ii Kz  iK  iz  المركب 
0.909 1.490 0.61 C3 
0.162 0.580 0.28 n-C4 
0.025 0.230 0.11 n-C5 

 

1Kzالواقــع أن  ii ــذلك تــم  Psia220یعنــي أن القیمــة  ∑< هــي أدنــى مــن ضــغط نقطــة الفقاعــة ل

Psia230Pbالمحاولة الثالثة:  = 

ii Kz  iK  iz  المركب 
0.824 1.370 0.61 C3 
0.150 0.534 0.28 n-C4 

9990
0250

.

.  0.223 0.11 n-C5 
 

 .F150عند درجة الحرارة  Psia230بناءً علیه سیكون ضغط نقطة الفقاعة 
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