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 خضورالد.غادة  -د. محسن حسین  - ابراهیم المشرفة على الأعمال.هالة

 جامعة البعث      كلیة الهندسة الكیمیائیة والبترولیة

 الملخص

مركبات  :وهما  تتكون المتكثفات الغازیة بشكل أساسي من نوعین من المركبات
.وبالرغم CO2 ,H2S,N2,H2Oمن تتكون غالباً هیدروكربونیة ومركبات غیر هیدروكربونیة 

من أن النسبة التي تشكلها المركبات غیر الهیدروكربونیة تعتبر صغیرة جداً ،إلا أنها تؤثر 
یدرس هذا البحث تأثیر هذه المركبات على  على العدید من خصائص المتكثفات الغازیة.

حیث أن هذه الضغط شبه الحرج ودرجة الحرارة شبه الحرجة للمتكثفات الغازیة 
بالاضافة إلى تلعب دوراً هاماً في دراسة السلوك الطوري للمتكثفات الغازیة  الخصائص

.تمت الظواهر العكسیة التي تحدث في مكامن المتكثفات الغازیة  وقوعتحدید مجال 
و التصحیحات التي طرق حساب هذه الخصائص من خلال استعراض بعض  الدراسة

تم اعتماد طریقة  .المركبات  على هذهاحتواء المتكثفات الغازیة یجب إجراؤها في حال 
Stewartt  لإجراء الحسابات ووضع برنامج حاسوبي یتم من خلاله حساب الخصائص

شبه الحرجة قبل التصحیح وبعده والمقارنة فیما بینها من خلال رسم المنحنیات البیانیة 
جة الحرارة التي تربط بین الكسور المولیة لهذه المركبات والضغط شبه الحرج من جهة ودر 

 شبه الحرجة من جهة أخرى . 
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The Effect of Nonhydrocarbon 
Components on the Pseduecritical 

Properties of Gas Condensate 
Sumarry 

Gas condensate consists essentionaly of two kinds of compounds: 
hydrocarbon compounds and nonhydrocarbon compounds such as 
(CO2, H2S, N2, H2O……..). Nonhydrocarbon compounds form a 
very small rate in gas condensate ,but it effect on many properties of 
gas condensate. This research studies the effect of these components 
on the pseudocritical pressure and pseudocritical temperature of gas 
condensate which are very important to study the phase behavioure 
of gas condensate and to determine the region of retrograde 
phenomenas which happen in gas condensate reservoirs.The study 
was done by presenting some methods to calculate these properties 
and the correcting of these values if there are nonhydrocarbon 
components in the condensate . the calculations were made by 
Stewartt methode and we put a computed program to calculate the 
correcting pseudocritical properties and noncorrecting ones, then we 
compear the tow values by drawing many diagrams between the 
mole fraction of the component and the calculated pseudocritical 
temperature and pressure.                       
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 : مقدمة

والغازیة یلعب دوراً أساسیاً في تحدید من المعروف أن التركیب الكیمیائي للموائع النفطیة 
للموائع لذلك لابد من الأخذ بعین الاعتبار وجود والترمودینامیكیة  ةقیم الخصائص الفیزیائی

 ,CO2, H2S)مركبات أخرى غیر المركبات الهیدروكربونیة في الخلیط كمركبات (

N2,H2O  أهمیة اقتصادیة مكامن المتكثفات الغازیة لصغیرة جداً . إن النسبها  بالرغم من
كبیرة نظراً للمواصفات الجیدة لمائع هذه المكامن ، لذلك لابد من محاولة استثمار هذه 
المكامن بالشكل الأمثل والتقلیل من ضیاع المتكثفات ضمن المكمن نتیجة الظواهر 

ل الواقع بین العكسیة التي تحدث فیه كظاهرة التكثف العكسي والتي تحدث في المجا
النقطة الحرجة والكریكوندیتیرم  عند انخفاض الضغط تحت ضغط التكثف ومن هنا كان 

هو معرفة تأثیر المركبات غیر الهیدروكربونیة على النقطة الحرجة  هذا البحثهدف 
 للمتكثفات الغازیة وكیفیة الاستفادة من ذلك في تحسین استثمار هذه المكامن.

 الغازیة:مكامن المتكثفات  - 1

هي مكامن غازیة عالیة الضغط ذات مواصفات مادیة مختلفة عن المكامن الغازیة الجافة 
إلا أن نسبة  مائع. یعتبر غاز المیتان من أهم المركبات المسیطرة على تركیب ال

 مائعالمركبات الثقیلة فیها تكون أعلى منها عما هي علیه في المكامن الغازیة ویسمى 
كثفات الغازیة تتوجد عدة میزات خاصة لمكامن الم كثف غازي.تمالمكمن بشكل عام 

داً ( ضمن المكمن ) موجو  الأولیینالمكمن عند درجة الحرارة والضغط  مائعیكون  حیث،
یمكن استخدام قوانین الغاز من أجل التنبؤ عن  و، في طور واحد ویتصرف كأنه غاز

 مائع( ثابت انحراف الغازات ) كما یبدى Zوذلك إذا أمكن تحدید قیمة المائعسلوكیة 
تقع درجة حرارة المكمن بین درجةالحرارة كثف الغازي ظاهرة معروفة بالتكثف العكسي .تالم

 .الحرجة والكریكوندیتیرم 
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 ي لمكمن المتكثفات الغازیة) یمثل المخطط الطور 1لشكل(ا

 :  المتكثفات الغازیةالتركیب الكیمیائي لمكامن  - 2

ة من الغازات وطبقة غیر سمیكة تتشكل مكامن المتكثفات الغازیة بسبب وجود كمیة كبیر 
ویشكل محلولاً ط بشكل كبیر ینحل النفط في الغاز النفط الخفیف وعند ازدیاد الضغ من

غازیاً وینفصل النفط عن الغاز عند الشروط الطبیعیة لذلك لا نستطیع تحدید صفات 
ي یتوقف التركیب الكیمیائ المتكثفات بشكل دقیق كما هو الحال في حالة النفط أو الغاز .

   التركیب الكیمیائي للنفط المذاب في الغاز . - أهمها للمتكثفات على عدة عوامل
                             نسبة كمیة الغاز إلى النفط . -              

                                                             درجة الحرارة الطبقیة والضغط الطبقي .  -
للنفط لكن دون أن تحتوي  الكیمیائي تركیبالویعتبر التركیب الكیمیائي لها قریب جداً من 

                                                                     یلة . على المركبات النفطیة الثق
حیث یشكل  هو المیتانالغازیة المتكثفات مائع مكمن إذاً المركب الغالب على تركیب 
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تان من أجزاء النسبة المئویة و والإیتان والبروبان والب  %85-75 نسبة تتراوح بین
والمركبات هیدروكربونیة الأثقل بنسبة قد تصل  C5كذلك تحتوي على  ) %12-11حتى(
                                            .) %9إلى(

 ها:أهممن یدخل في تركیب المتكثفات الغازیة أیضاً مركبات غیر هیدروكربونیة       

.                              H2Sغاز كبریت الهیدروجین  -           .          N2غاز الآزوت  -
          .                                                           CO2غاز ثاني أوكسید الكربون  -
                              . COوغاز أحادي أكسید الكربون  H2نسب ضئیلة من غاز الهیدروجین  -
   Heوبعض الغازات النادرة كالهیلیوم  H2Oوالمیاه  O2كمیات قلیلة جداً من الأكسجین  -

 . Arوالأرغون 

 الكسر المولي اسم المركب
 (مول%)

C1 50-85 
C2 5-15 
C3 2-14 
C4 1-10 
C5 0-5 
C6 0-3 
C7

+ 0-15 
CO2 0-4 
H2S 0-6 
N2 0-10 
He 0 
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 لمتكثفات الغازیةل التركیب الكیمیائي) یمثل 2الشكل(

                          :ة للغازرجر المركبات غیر الهیدروكربونیة على الخواص شبه الحیأثت - 3
من المعروف أنه عند دراسة السلوك الطوري لأي مائع لابد من تحدید الشروط الحرجة 

 و كونلهذا المائع ،وبما أن تركیب الموائع یؤثر بشكل أساسي على السلوك الطوري 
كان هدفنا سلوك مغایر للمركبات الهیدروكربونیة تتصف بلمركبات غیر الهیدروكربونیة ا

یح هذه الشروط عند وجود حلیط المتكثفات الغازیة وتصتحدید الشروط شبه الحرجة لخ
عدة هناك المركبات غیر الهیدروكربونیة وذلك باستخدام نماذج ریاضیة ستشرح لاحقاً .

ین للمزائج الغازیة الهیدروكربونیة ، هذه رجلحساب الضغط ودرجة الحرارة شبه الح طرق
ائیة للمزائج ومبدأ الحالة ة تشكل وسیلة ربط بین الخواص الفیزیرجالخواص شبه الح

)  Zالتوافقیة الذي یقول : إن الغازات النقیة المتشابهة لها نفس معدل الانحراف ( العامل 
.  كما تم ربط باقي خواص الغاز  المصغریینالحرارة درجة عند القیم ذاتها من الضغط و 

الفیزیائیة مع مبدأ الحالة التوافقیة وتم ربط مزائج الغازات المتشابهة كیمیائیاً مع الضغط 
                 سنقوم بعرض طریقتین لحساب هذه الخصائص. . صغرةودرجة الحرارة الم صغرالم

 وتعتمد على Stewart et alإن الطریقة الأولى هي مجموعة من القواعد مطورة من قبل 
وعلى الرغم من أن هذه الطریقة تتطلب حسابات أكثر من الطرق ،تركیب الغاز  معرفة

                                                    إلا أنها أكثر دقة . )Kayالأخرى ( مثل طریقة 
ة لمزیج غازي غیر رجلحساب الخواص شبه الح Sutton)(طورها  فقدأما الطریقة الثانیة 

تعتمد على علاقات ریاضیة أقل من تلك التي  Sutton)(إن طریقة  .محدد التركیب 
العمل أكثر أهمیة  تستخدم عندما تكون السرعة في و Stewart et al  طریقةتحتاجها 

تستخدم فقط الوزن النوعي  Sutton)(وعلى الرغم من أن طریقة من دقة الجواب
. Kay)(عن التركیب الهیدروكربوني المفصل إلا أنها أكثر دقة من طریقة للغازعوضاً 
عند حساب الخواص شبه                                                      
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مركبات غیر هیدروكربونیة ضمن تركیب  از یجب الأخذ بعین الاعتبار وجودة للغرجالح
... وأثر هذه المركبات على قیم هذه الخواص حیث هناك H2S, CO2, N2الغاز مثل

حساب 4-   .المركباتین بسبب وجود هذه رجعلاقات تصحح الضغط والحرارة شبه الح
          Stewart et al(:[7,1]قواعد ( ة عند معرفة التركیب الغازيرجالخواص شبه الح

قاعدة مختلفة واستنتج أن الطریقة الأفضل معطاة ضمن  21بین  Stewart et alقارن 
بما أن مجموعة المعادلات ذات دقة كبیرة في النتائج  .ستوضح لاحقاً مجموعة معادلات 

ین المحسوبین وفق هذه الطریقة یستخدمان لتعیین رجالحرارة والضغط شبه الحدرجة فإن 
 –انضغاطیة الغاز  - Zالعامل                                      القیم التالیة :

  خطوات الطریقة :  -                                              لزوجة الغاز . 
في حال  -1                                                                      

ما فوق ) في مزائج الغازات الطبیعیة لا بد و C7 (وجود كمیة هامة من المركبات الثقیلة 
C7من إجراء قیاسات مخبریة لحساب الوزن الجزیئي لـ 

وكثافته وذلك لحساب الوزن  +
وَ  leekesslerولا بد من تطبیق معادلات  ةرجالنوعي للمزیج وخواصه شبه الح

whitson ة لـ رجلحساب الخواص الحC7
+ .                                                    

C7حساب درجة حرارة غلیان  -
+: 

  

C7: الوزن الجزیئي للمركب : حیث
+.                                                              

C7: كثافة المركب          
+ . 

C7حساب الضغط شبه الحرج لـ -
+ : 
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C7 :حساب درجة الحرارة شبه الحرجة لـ -
+ 

  

  

للمركبات ذات الوزن الجزیئي العالي باستخدام  JF، تحدید معاملات التصحیح  -
 : Suttonطریقة 

  

  

  

JKحساب البارامترات  - , : 

  

  

والتــي تؤخــذ مــن جــداول المــزیج لمركبــات  الحــرارة والضــغط الحــرجین درجــةحیــث:
 .خاصة 
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JKتصحیح المعاملات  - C7للمركب ,
+
 : 

  

  

 :للمزیج  ینرجالحرارة شبه الحدرجة  حساب الضغط و -

  

  

ولكن هذه المعادلات ستعطي قیم غیر صحیحة إذا لم تأخذ بعین الاعتبار وجـود المركبـات 
 .غیر الهیدروكربونیة 

                                            :CO2 ،H2Sتصحیح الخواص شبه الحرجة عند تواجد  -5
على الخواص شبه   CO2 ،H2Sعلاقة لحساب تأثیر  Wichertوَ  Azizلقد طور 
 Zلمعرفة قیمة العامل  Tpc، Ppcیجب تطبیق هذه العلاقة عند استخدام  و الحرجة ،

 :هذه العلاقة هي التالیةو  وكثافة الغاز وانضغاطیة الغاز

  

 .من منحني بیاني كما یمكن الحصول على قیمة العامل 

  

  

 كما یلي : CO2 ،H2Sوجود عند   حیث تحسب كل من  
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 في المزیج الغازي . CO2 ،H2S: مجموع الكسرین المولیین لـ  حیث    

                                              في المزیج الغازي . H2S: الكسر المولي لـ            
 هذه العلاقة تطبق على الغازات الواقعة تحت الشروط التالیة : 

    

    

     

  

                                   : وبخار الماء N2تصحیح الخواص شبه الحرجة نتیجة تواجد  6-
وبخار الماء على الخواص شبه الحرجة  N2یوجد علاقات خاصة لحساب تأثیر تواجد 

للمزیج الغازي ولكنها تعتبر علاقات شبه تجریبیة ولا تعتبر دقیقة إلا في الحالة التي 
 تعطي نتائج جیدة أفضل من النتائج التي نحصل علیها عند تجاهل وجودها وهذه

 العلاقات هي :

   

  

 :وتكون الخواص المصححة هي 
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وَ  Azizحســب  CO2 ،H2Sالخــواص شــبه الحرجــة المصــححة لوجــود  حیــث
Wichert.   في حال عدم وجودH2S وأ  CO2   عندها یكون : يفي المزیج الغاز 

        

  

 الجزء العملي

شبه الحرجة والضغط شبه تم وضع برنامج حاسوبي یمكن من خلاله حساب درجة الحرارة 
الحرج قبل التصحیح (دون الأخذ بعین الاعتبار وجود المركبات غیر الهیدروكربونیة) 

) یبین المخطط 3والشكل( )، Stewart et al(وذلك اعتماداً على طریقة  وبعده
وقد تم اختبار هذا البرنامج على بعض العینات الواردة في  الخوارزمي للبرنامج السابق،

 ع العلمیة .المراج
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Tci ،Pci  ،Mi ،Mc7 
c7γ 

Tbc7  ،Ppc7،Tpc7 

 Fj ،kζ ،jζحساب: 

 K ،Jحساب: 

 ʹKʹ،Jحساب: 

 TPc  ،PPcحساب:

1 

1 
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                                                 NO 

                                                                                                    

yes                              yes                                                      
                                                                                             

 
                                                           

 
                              
                       

                                                                                                        
NO                

 

                                                     
                   yes    

 
 
 
 
 

 یبین المخطط الخوارزمي لبرنامج حساب الخواص شبه الحرجة وفق طریقة )3الشكل(
Stewart et al  

CO2>0 

H2S>0 

ʹA،B ، ζ Tحساب:
Pc=TPc 

Pʹ
Pc=PPc 

ʹT حساب:
Pc، Pʹ

Pc 

N2>0 

H2O>0 

TPc  ،PPc ? 

″Tحساب:
Pc،P″

Pc 

N2>0 

H2O>0 

T″
Pc  ،P″

Pc ? 

Tʹ
Pc ،Pʹ

Pc ? 
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مأخوذة من أحد المراجع  طبیعي حامضي) تمثل عینة غاز 1العینة المبینة في الجدول (
  Tpc= 397.7 Rᵒ: والخصائص شبه الحرجة لها قبل التصحیح تساوي  ، [1]العلمیة

      Ppc= 771.2  Psi                                                                                 
 .T′pc=372.2 Rᵒ ،P′pc= 714.9 Psiوأما بعد التصحیح فهذه الخصائص تساوي : 

 عند تطبیق البرنامج على هذه العینة حصلنا على النتائج التالیة: 
Tpc= 397.6103 Rᵒ   ،Ppc= 770.5844 Psi   

   T′pc=372.1113 Rᵒ ،P′pc= 714.2858 Psi  
 مقدار الانحراف:حساب -

ξ
القیمةالمحسوبة القیمةالتجریبیة

القیمةالتجریبیة
  

الانحراف بالنسبة لقیم الضغط ودرجة الحرارة شبه الحرجیین المصححة تم حساب مقدار 
وغیر المصححة وذلك بین القیم التجریبیة والقیم التي حصلنا علیها باستخدام البرنامج 

 .المذكور سابقاً 
   

 درجة الحرارة
 ةشبه الحرج
 ةالمصحح

  الحرارة درجة 
 رغی ةشبه الحرج
 المصححة
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الحرج 
 المصحح

لضغط شبه ا
الحرج غیر 
 المصحح
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 ) 2الجدول(
على عینة متكثفات غازیة نظیفة (لا تحتوي  هتم تطبیقبعد التأكد من صلاحیة البرنامج 

)، ثم قمنا  2والتي یظهر تركیبها في الجدول( [6]أي من المركبات غیر الهیدروكربونیة)
 Tpc ،Ppc، وفق نسب مختلفة وحساب قیم CO2، H2S ،N2 ،H2Oبإضافة المركبات 

ذلك تم رسم المنحنیات التي تقارن بین هذه القیم وفق  غیر المصححة وبعد التصحیح،بعد
 المراحل التي سیتم شرحها لاحقاً.

 

 لعینة الدراسة) یبین التركیب المولي 3الجدول(
 

C7 :حیث :الوزن الجزیئي للمركب
+   MC7

+ =125 lbm/lbm.mol 

C7كثافة المركب        
+:γC7

+ =0.74                               
 نتائج تطبیق البرنامج:

عند تطبیق البرنامج على عینة المتكثفات الغازیة النظیفة، كانت قیمة درجة الحرارة  1-
    Tpc=418(Rᴼ)شبه الحرجة و الضغط   شبه الحرج على التوالي كما یلي:

،Ppc=648(Psi)  
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عند اضافته بشكل  H2S ,CO2 ,N2 ,H2O)دراسة تأثیر كل مركب من المركبات ( 2-
 منفرد.

  0.02 - 0.04 -0.06 -0.08وفق النسب التالیة: CO2عند إضافة المركب 1- 2

)،ومثلت النتائج على شكل 4حصلنا على النتائج الموضحة في الجدول (-0.1 -0.12
وكل من درجة الحرارة والضغط  CO2منحنیات بیانیة تربط بین الكسر المولي للمركب 

 بل التصحیح وبعده .شبه الحرجیین ق
 

الحرجة القیم شبه 
 المصححة

ة القیم شبه الحرج
 المصححةغیر 

الكسر المولي 
 CO2للمركب

 في الخلیط

المضافة الكمیة
من المركب 

CO2(مول) الضغط 
Psi)( 

درجة الحرارة
Rᴼ)( 

 الضغط
Psi)( 

درجة 
 الحرارة
Rᴼ)( 

649 418.61 654 422 0.0196 0.02 
651 418.06 660 424 0.0385 0.04 

654 417.83 666 426 0.0566 0.06 
656 417.82 671 427 0.0741 0.08 
659 417.97 677 429 0.0909 0.1 
662 418.25 682 431 0.1071 0.12 

 )4الجدول(
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ودرجة الحرارة شبه الحرجة قبل  CO2)یبین العلاقة بین الكسر المولي للمركب4الشكل(

 التصحیح وبعده
 :ما یلينلاحظ من الشكل 

 .CO2شبه الحرجة غیر المصححة مع ازدیاد الكسر المولي للمركبتزداد درجة الحرارة  -
، ویزداد مقدار  CO2تنخفض درجة الحرارة شبه الحرجة بعد تصحیحها بالنسبة للمركب -

 . CO2الانخفاض مع زیادة الكسر المولي للمركب 
 CO2تنخفض درجة الحرارة شبه الحرجة المصححة مع ازدیاد الكسر المولي للمركب  -

 .0.909لبدایة ،ثم تعود للارتفاع بدءاً من القیمة في ا
إن مقدار التغیر في درجة الحرارة شبه الحرجة المصححة صغیر جداً بحیث یمكن  -

 اعتبارها ثابتة تقریباً.

416
418
420
422
424
426
428
430
432
434
436
438
440

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

جة
حر

 ال
شبھ

رة 
حرا

 ال
جة

در
Rᵒ

 
 

  CO2الكسر المولي للمركب

درجة الحرارة شبھ 
 الحرجة غیر المصححة

درجة الحرارة شبھ 
 الحرجة  المصححة
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الضغط شبه الحرج قبل التصحیح  CO2)یبین العلاقة بین الكسر المولي للمركب5الشكل(

 وبعده
 :یليما نلاحظ من الشكل السابق 

 . CO2یزداد الضغط شبه الحرج مع ازدیاد الكسر المولي للمركب -
،ویكون مقدار الانخفاض أكبر CO2بعد تصحیحه بالنسبة للمركب الضغط ینخفض  -

 . CO2عند النسب الأعلى من المركب 

 -0.05 0.01 -0.02 -0.03 -0.04وفق النسب التالیة: H2Sعند إضافة المركب  2-2
 والأشكال المرافقة. )،5وضحة في الجدول (حصلنا على النتائج الم

 
القیم شبه الحرجة غیر  القیم شبه الحرجة المصححة

 المصححة
الكسر 
المولي 
 للمركب
H2S 

 في الخلیط

الكمیة 
المضافة   
 من المركب

H2S 
 (مول)

 الضغط
Psi)( 

 درجة الحرارة
Rᴼ)( 

 الضغط
Psi)( 

درجة 
 الحرارة
Rᴼ)( 

647.57 418.51 653 422 0.0099 0.01 
648.62 418.34 657 424 0.0196 0.02 

650.03 418.45 661 426 0.0291 0.03 
651.64 418.73 666 427 0.0385 0.04 
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653.39 419.12 670 429 0.0476 0.05 
 5)(الجدول
 

 
ودرجة الحرارة شبه الحرجة قبل  H2S)یبین العلاقة بین الكسر المولي للمركب 6الشكل(

 التصحیح وبعده
 :ما یلينلاحظ من الشكل 

 .H2Sتزداد درجة الحرارة شبه الحرجة غیر المصححة مع ازدیاد الكسر المولي للمركب -
، ویزداد مقدار  H2Sتنخفض درجة الحرارة شبه الحرجة بعد تصحیحها بالنسبة للمركب -

 . H2Sالانخفاض مع زیادة الكسر المولي للمركب 
للكسر المولي ، ثم   0.0196تنخفض درجة الحرارة شبه الحرجة المصححة عندالقیمة - 

 تعود للارتفاع .
إن مقدار التغیر في درجة الحرارة شبه الحرجة المصححة  صغیر جداً بحیث یمكن  -

 اعتبارها ثابتة تقریباً.
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والضغط شبه الحرج قبل التصحیح  H2S)یبین العلاقة بین الكسر المولي للمركب7الشكل(
 وبعده

 
 :مایلينلاحظ من الشكل السابق 

 . H2Sیزداد الضغط شبه الحرج مع ازدیاد الكسر المولي للمركب -
،ویكون مقدار H2Sینخفض الضغط شبه الحرج بعد تصحیحه بالنسبة للمركب  -

                                   . H2Sالانخفاض أكبر عند النسب الأعلى من المركب 

 -0.06 -0.08وفق النسب التالیة: N2عند إضافة المركب 2-3                     

حصلنا على النتائج الموضحة في الجدول  -0.14 -0.1 -0.12 0.02 -0.04
 )،والأشكال المرافقة.6(
 

القیم شبه الحرجة غیر القیم شبه الحرجة المصححة
 المصححة

الكسر 
المولي 
N2 للمركب

 في الخلیط

الكمیة 
المضافة من 

 المركب
N2 

 (مول)

 الضغط
Psi)( 

درجة الحرارة
Rᴼ)( 

 الضغط
Psi)( 

درجة الحرارة
Rᴼ)( 

634 407 647 416 0.0196 0.02 
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620 395 645 413 0.0385 0.04 

606 383 643 410 0.0566 0.06 
593 371 642 406 0.0741 0.08 
580 360 640 403 0.0909 0.1 
568 350 638 400 0.1071 0.12 
556 339 637 398 0.1228 0.14 

 6)الجدول(
 

 
ودرجة الحرارة شبه الحرجة قبل  N2)یبین العلاقة بین الكسر المولي للمركب8الشكل(

 التصحیح وبعده
 :ما یلينلاحظ من الشكل 

،ویزداد مقدار  N2تنخفض درجة الحرارة شبه الحرجة بعد تصحیحها بالنسبة للمركب - 
 . N2هذا الانخفاض مع ازدیاد الكسر المولي للمركب

ویكون معدل  N2تنخفض درجة الحرارة شبه الحرجة مع ازدیاد الكسر المولي للمركب -
 .جة الحرارة شبه  الحرجة المصححة الانخفاض أكبر بالنسبة لدر 
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والضغط شبه الحرج قبل التصحیح   N2)یبین العلاقة بین الكسر المولي للمركب9الشكل(
 وبعده

 
 :مایلينلاحظ من الشكل السابق 

ویكون معدل  N2ینخفض الضغط شبه الحرج مع ازدیاد الكسر المولي للمركب -
 الانخفاض أكبر بالنسبة للضغط المصحح.

ویزداد مقدار هذا  ،N2ینخفض الضغط شبه الحرج بعد تصحیحه بالنسبة للمركب  -
 . N2الانخفاض مع ازدیاد الكسر المولي للمركب

 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05وفق النسب التالیة: H2Oعند إضافة المركب  4 – 2

 )،والأشكال المرافقة.7حصلنا على النتائج الموضحة في الجدول ( 0.01
 

القیم شبه الحرجة غیر شبه الحرجة المصححةالقیم 
 المصححة
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 في الخلیط
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المضافة من 
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638 416 658 424 0.0099 0.01 
628 412 667 428 0.0196 0.02 

617 409 676 432 0.0291 0.03 
607 405 686 436 0.0385 0.04 
596 401 695 440 0.0476 0.5 

 )7الجدول (

 
 

ودرجة الحرارة شبه الحرجة قبل  H2O)یبین العلاقة بین الكسر المولي للمركب10الشكل(
 التصحیح وبعده

 : مایلي نلاحظ من الشكل
تزداد درجة الحرارة شبه الحرجة غیر المصححة مع ازدیاد الكسر المولي  - 

 .H2Oللمركب
،ویزداد مقدار  H2Oتنخفض درجة الحرارة شبه الحرجة بعد تصحیحها بالنسبة للمركب - 

 . H2Oهذا الانخفاض مع ازدیاد الكسر المولي للمركب
 . H2Oالكسر المولي للمركبتنخفض درجة الحرارة شبه الحرجة المصححة مع ازدیاد  -
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والضغط شبه الحرج قبل  H2O)یبین العلاقة بین الكسر المولي للمركب11الشكل(

 التصحیح وبعده
 : ما یلي نلاحظ من الشكل

 .H2Oیزداد الضغط شبه الحرج غیر المصحح مع ازدیاد الكسر المولي للمركب - 
،ویزداد مقدار هذا  H2Oینخفض الضغط شبه الحرج بعد تصحیحه بالنسبة للمركب - 

 . H2Oالانخفاض مع ازدیاد الكسر المولي للمركب
 . H2Oینخفض الضغط شبه الحرج المصحح مع ازدیاد الكسر المولي للمركب -
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)یبین العلاقة بین الكسر المولي والضغط شبه الحرج غیر المصحح للمركبات 12الشكل(
)H2S،CO2،N2،H2O( 

 

 
الكسر المولي والضغط شبه الحرج المصحح للمركبات )یبین العلاقة بین 13الشكل(

)H2S،CO2،N2،H2O( 

 
 

)یبین العلاقة بین الكسر المولي ودرجة الحرارة شبه الحرجة المصححة 14الشكل(
 )H2S،CO2،N2،H2Oللمركبات (
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)یبین العلاقة بین الكسر المولي ودرجة الحرارة شبه الحرجة غیر المصححة 15الشكل(
 )H2S،CO2،N2،H2Oللمركبات (

 نلاحظ من الأشكال السابقة ما یلي:
یكون مقدار الزیادة في درجة الحرارة الضغط شبه الحرجین غیر المصححین عند وجود  -

حیث تكون قیم  CO2 ،H2Sأكبر مما هو علیه عند وجود المركبین  H2Oالمركب 
 الضغط متقاربة نوعاً ما .

یعادل تقریباً  N2ارة عند وجود المركب إن مقدار الانخفاض في الضغط ودرجة الحر  -
 .CO2مقدار الزیادة عند وجود المركب 

تصحیح عند وجود المركب البعد ودرجة الحرارة یزداد مقدار الانخفاض في الضغط  -
N2 . 
تصحیح وذلك عند المتقاربة حتى بعد  ینشبه الحرجودرجة الحرارة تبقى قیم الضغط  -

 .H2S،CO2وجود المركبین 

 فیما یلي نص البرنامج الحاسوبي:سنعرض 
REM"STEWART METHOD TO CALCULATE 
PSEADOCRITICAL TEMPERATURE AND PRESSURE" 
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DIM Y(13) 
DIM PC(13)  
DIM TC(13)  
DIM K(13)  
DIM D(13)  
DIM Q(13) 
DIM I(13)  
INPUT "MOLECULAR WEIGHT OF C7+ MC7="; MC7 
INPUT "DENSITY OF C7+ GC7="; GC7 
INPUT " MOLE FRACTION OF CH4 Y(1)="; Y(1)  
INPUT " MOLE FRACTION OF C2H6 Y(2)="; Y(2) 
INPUT " MOLE FRACTION OF C3H8 Y(3)="; Y(3) 
INPUT " MOLE FRACTION OF i-C4H10 Y(4)="; Y(4)  
INPUT " MOLE FRACTION OF n-C4H10 Y(5)="; Y(5) 
INPUT " MOLE FRACTION OF i-C5H12 Y(6)="; Y(6) 
INPUT " MOLE FRACTION OF n-C5H12 Y(7)="; Y(7) 
INPUT " MOLE FRACTION OF C6H14 Y(8)="; Y(8) 
INPUT " MOLE FRACTION OF C7+ Y(9)="; Y(9) 
INPUT " MOLE FRACTION OF H2S YH2S="; YH2S 
INPUT " MOLE FRACTION OF CO2 YCO2="; YCO2 
INPUT " MOLE FRACTION OF N2 YN2="; YN2 
INPUT " MOLE FRACTION OF H2O YH2O="; YH2O 
PC(1) = 666.4: PC(2) =706.5: PC(3) = 616: 
PC(4) = 527.9: PC(5)= 550.6:PC(6) = 490.4: 
PC(7) = 488.6: PC(8)= 436.9: PC(N2) =507.5: 
PC(H2S)=1306 : PC(CO2) = 1071:  
PC(H2O)=3200 
TC(1)= 343: TC(2)= 549.59: TC(3)= 665.73: 
TC(4) = 734.13: TC(5) = 765.29: TC(6) = 
828.77: TC(7) = 845.47: TC(8) = 913.27: 
TC(N2) = 239.26:  
TC(H2S) = 672.35: TC(CO2) = 547.58: TC(H2O) = 
1164.85 
Y(10) = YH2S: PC(10) = 1306: TC(10) = 672.35 
Y(11) = YCO2: PC(11) = 1071: TC(11) = 547.58 
Y(12) = YN2: PC(12) = 507.5: TC(12) = 239.26 
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Y(13) = YH2O: PC(13) = 3200.1: TC(13) = 
1164.85 
FOR I = 1 TO 13 
M = Y(I) + M 
PRINT "M="; M 
NEXT I 
FOR I = 1 TO 13 
Y(I) = Y(I) / M 
PRINT "Y(I)="; Y(I) 
NEXT I 
TBC7 = (4.5579 * MC7 ^ .15178 * GC7 ^ .15427) 
^ 3 
PPCC7 = EXP(8.3634 -.0566 /GC7 - (.24244 + 
2.2898 / GC7 + .11857/GC7 ^ 2) * TBC7 / 1000 
+ (1.4685 + 3.648 / GC7 + .47227 / GC7 ^ 2) * 
((TBC7 ^ 2) / 10 ^ 7) - (.42019 + 1.6977 / 
GC7 ^ 2) * TBC7 ^ 3 / 10 ^ 10( 

TPCC7 = (341.7 + 811 * GC7) + (.4244 + .1174 
* GC7) * TBC7 +(.4669 - 3.2623 * GC7) * 10 ^ 
5 / TBC7 
PRINT "PSEADOCRITICAL TEMPERATURE OF C7+ 
TPCC7="; TPCC7 
PRINT " PSEADOCRITICAL PRESSURE OF C7+ 
PPCC7="; PPCC7 
FJ = 1 / 3 * (Y(9) * TPCC7 / PPCC7) + 2 / 3 * 
(Y(9) ^ 2 * TPCC7 / PPCC7) 
S = .6081 * FJ +1.1325 * FJ ^ 2 - 14.004 *FJ 
* Y(9)+ 64.434 *FJ* Y(9) ^ 2 
R = (TPCC7 / SQR(PPCC7)) * (.3129 * Y(9) - 
4.8156 * Y(9) ^ 2 + 27.3751 * Y(9) ^ 3) 
PC(9) = PPCC7 
TC(9) = TPCC7 
FOR I = 1 TO 13 
PRINT "I="; I 
PRINT "PC(I)="; PC(I) 
PRINT "TC(I)="; TC(I) 
PRINT "Y(I)="; Y(I) 
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K(I) = Y(I) * TC(I) / SQR(PC(I))  
K(I) = K(I) + K(I -1) 
D(I) = Y(I) * TC(I) / PC(I) 
D(I) = D(I) + D(I -1) 
Q(I) = Y(I) * SQR(TC(I)/PC(I)) 
Q(I) = Q(I) + Q(I -1) 
PRINT "I="; I 
NEXT I 
Q = Q(13) 
D = D(13) 
K = K(13) 
PRINT "Q="; Q 
PRINT "D="; D 
PRINT "K="; K 
J = (1 / 3 * D) + (2 / 3 * Q ^ 2) 
PRINT "J="; J 
J1 = J - S 
PRINT "J1="; J1 
K1 = K - R 
PRINT "K1="; K1 
TPC = K1 ^ 2 / J1 
PPC = TPC / J1 
PRINT " PSEADOCRITICAL TEMPERATURE OF FLUID 
TPC="; TPC 
PRINT " PSEADOCRITICAL PRESSURE OF FLUID 
PPC="; PPC 
IF Y(10) > 0 GOTO 20 
IF Y(11) > 0 GOTO 20 
IF Y(12) > 0 GOTO 30 
IF Y(13) > 0 GOTO 30 
PRINT " PSEADOCRITICAL TEMPERATURE OF FLUID 
TPC="; TPC 
PRINT " PSEADOCRITICAL PRESSURE OF FLUID 
PPC="; PPC 
END                                          
           20 A = Y(10) + Y(11) 

 PRINT "A="; A 
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B = Y(10) 
PRINT "B="; B 
L = 120 * (A ^ .9 - A ^ 1.6) + 15 * (B ^ .5 - 
B ^ 4) 
PRINT "L="; L 
TPC1 = TPC - L 
PPC1 = (PPC * TPC1) / (TPC + (B * (1 - B) * 
L)) 
PRINT"CORRECTED PSEADOCRITICAL TEMPERATURE OF 
FLUID TPC1="; TPC1 
PRINT "CORRECTED PSEADOCRITICAL PRESSURE OF 
FLUID PPC1="; PPC1 
IF Y(12) > 0 GOTO 30 
IF Y(13) > 0 GOTO 30 
PRINT "YH2S="; Y(10) 
PRINT "YCO2="; Y(11) 
PRINT "YN2="; Y(12) 
PRINT "YH2O="; Y(13) 
END                                          
           30 IF Y(11) > 0 THEN TPCC = TPC1 
ELSE TPCC = TPC 
IF Y(10) > 0 THEN PPCC = PPC1 ELSE PPCC = PPC 
TPCcor = (-246.1 * Y(12)) + (400 * Y(13)) 
PPCcor = (-162 * Y(12)) + (1270 * Y(13)) 
TPC2 =(TPCC - (227.2 * Y(12)) - (1165 * 
Y(13))/(1 - Y(12)-Y(13)))+ TPCcor 
PPC2 =(PPCC -(493.1 * Y(12)) -(3200 * 
Y(13))/(1 - Y(12) - Y(13)))+ PPCcor 
PRINT "CORRECTED PSEADOCRITICAL TEMPERATURE 
OF FLUID TPC2="; TPC2 
PRINT "CORRECTED PSEADOCRITICAL PRESSURE OF 
FLUID PPC2="; PPC2 
PRINT " MOLE FRACTION OF H2S YH2S="; Y(10) 
PRINT " MOLE FRACTION OF CO2 YCO2="; Y(11) 
PRINT " MOLE FRACTION OF N2 YN2="; Y(12) 
PRINT " MOLE FRACTION OF H2O YH2O="; Y(13) 
END 
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 :والمقترحات  النتائج
 ) .(QBASICتم كتابة البرنامج السابق بلغة  -

خذ هذا البرنامج بعین الاعتبار التصحیحات الواجب تطبیقها عند وجود مركبات یأ -
لحساب الخصائص شبه غیر هیدروكربونیة في تركیب المتكثفات الغازیة وذلك 

 الحرجة للمتكثفات الغازیة ( الضغط ودرجة الحرارة).
تأثیر له وجود المركبات غیر الهیدروكربونیة  وجدنا من خلال الدراسة السابقة أن -

 .للمتكثفات الغازیة  ینشبه الحرج الضغط ودرجة الحرارةعلى 

تنخفض درجة الحرارة شبه الحرجة بعد تصحیحها بالنسبة للمركبات غیر  -
مع زیادة الكسر المولي صغیراً التغیر مقدار  یصبحالهیدروكربونیة المضافة،حیث 

 H2Sوالمركب CO2لمركبل

فنلاحظ أن مقدار الانخفاض في درجة الحرارة  N2 ،H2Oأما عند وجود المركبین 
 یزداد مع زیادة الكسر المولي لكل من المركبین .

ینخفض الضغط شبه الحرج بعد تصحیحه بالنسبة للمركبات غیر الهیدروكربونیة 
 بالنسبة لدرجة الحرارة شبه الحرجة .المضافة، مع ملاحظة نفس التغیرات السابقة 

غازیة من ظاهرة التكثف العكسي والتي تؤدي إلى ضیاع تعاني مكامن المتكثفات ال -
كمیة مهمة من المائع ضمن الطبقة والحیلولة دون انتاجه وهذا ما یؤثر سلباً على 
عملیة الانتاج من جهة وعلى الناحیة الاقتصادیة من جهة أخرى نظراً للقیمة 

اهرة بالنقطة الاقتصادیة العالیة للمتكثفات الغازیة ،ویتحدد مجال حدوث هذه الظ
و الكریكوندیتیرم ،وبالتالي فإن المركبات غیر الهیدروكربونیة سوف تؤثر في الحرجة 

 . نتیجة لثأثیرها على الخصائص شبه الحرجة ظاهرة التكثف العكسي
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تمت الدراسة السابقة عند وجود مركب واحد فقط من المركبات غیر الهیدروكربونیة  -
ح توسیع الدراسة لتشمل حالة وجود مركبین معاً أو في المتكثفات الغازیة ،لذلك نقتر 

أكثر ومعرفة التغیر الذي یمكن أن یطرأ على كیفیة تأثیر هذه المركبات على 
 .الخصائص شبه الحرجة
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