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 الملخص:

للتنبؤ بسلوك ترسب ) theoretical modelنموذج نظري (استخدام تم في هذا البحث اقتراح 
حساب تم خلال النمذجة النظریة و ي. الغاز الحامض / في مواسیر إنتاجS8الكبریت الحر /

على الكبریت الحر ، وبعد ذلك تم الحصول على تغیرات الضغط ودرجة الحرارةبروفیل تدرج 
 . فعندما یصل تركیز بخار الكبریت الأولي في تیار الغاز إلى قیمةمواسیر الإنتاجطول 
شباع مسافة الإیتم الحصول على / H2S) مع الغاز الحامضي /تفاعلهه (انحلال

)saturation distance نخفاض في الضغط أو درجة الحرارة الا فإن علاوة على ذلك). و
ترسب الكبریت ). ویبدأ thermodynamic instability( الاستقرار الحراريیؤدي إلى عدم 

جزیئات . كما تم تحدید معدل تشكل نوى الطاقة الحرة فيبمجرد التغلب على عتبة التغیر 
الجزیئي  والتكتل. وتقدیر التخثر جزیئاتال بمساعدة النظریة الكلاسیكیة لتشكل نوىالكبریت 

 . وإجراء تقییم لحجم الجزیئة العابرة.Smoluchowski لباحثتحلیلي لالنموذج الباستخدام 
للتفاعل  Tabakoffوبالنسبة للجزیئات الملامسة لسطح المعدن فقد تم تطبیق نموذج الباحث 

بین الجزیئات وسطح معدن الماسورة، وبالتالي یمكن تحدید مقدار المسافة العظمى التي 
 /S8/الإنتاج الأولي وتركیز بخار تقطعها الجزیئة. كما تمّ توضیح تأثیر كل من معدل 

 ./S8/ترسب  یةسلوكعلى  رارةوالضغط ودرجة الح

ح معدل هبوط الضغط الحرج لتقییم ما إذا كانت ترسبات الكبریت الحر المرئیة اوأخیراً تم اقتر 
 تحدث ضمن جزء الماسورة المدروسة.

الكلاسیكیة، التخثر تشكل النوى ، نظریة الانحلالیة، (S8) الحر الكبریت  :المفتاحیةالكلمات 
 .ترسبال، جزیئة -جدار ت والتكتل، وتفاعلا
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The study of factors affecting the 
Elemental sulfur deposition in the tubes 

of production of gas in Jbissah fields
 

Abstract 
In this paper, a theoretical model is proposed to predict the 
behaviour of elemental sulfur (S8) deposition in a sour-gas 
production tubes. During theoretical modeling, pressure and 
temperature profiles are firstly calculated. Then S8 solubility 
alteration along the production tubes was acquired. When the initial 
sulfur-vapor concentration in the gas stream reached the solubility 
(reaction) value in sour gas /H2S/, the saturation distance was 
obtained. Further, a decrease in pressure or temperature causes a 
thermodynamic instability. Once a threshold of free energy change 
is overcome, elemental sulfur is precipitated. The nucleation rate 
was determined from classic nucleation theory. Particle coagulation 
and agglomeration were approximated using the Smoluchowski’s 
analytic model. As a result, transient particle size was assessed. As 
particles touched the metal surface, the Tabakoff’s model was 
applied for the interaction between particles and the pipes metal 
surface. Consequently, the maximum travelling distance of the 
particles could be quantified. Furthermore, the effects of initial 
production rate, S8 vapour concentration, pressure and temperature 
on S8 deposition behaviours were characterized. Furthermore, a 
critical pressure drop rate was proposed to evaluate whether visible 
elemental sulfur depositon occurs inside a local subregion of pipes. 
Keywords: Elemental sulfur (S8), solubility, classic nucleation 
theory, coagulation and agglomeration, particle-wall interaction, 
deposition 
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 المقدمة:

للكبریت أشكال متنوعة فعند درجة حرارة الغرفة والشروط الجویة تجتمع ذرات الكبریت 
/. وفي الشروط الطبقیة S8ل تاج ویرمز لها بالرمز /لتشكل حلقة بثمانیة عناصر على شك

أي عند الضغوط ودرجات الحرارة العالیة فإن كمیة كبیرة جداً من الكبریت الحر تتواجد 
 .]H2Sx(] ،8في الشكل البخاري، مثل (

عندما یتدفق تیار الغاز الطبیعي الحامضي من الطبقة إلى مواسیر الإنتاج فإن انخفاض 
/. وعند S8حرارة التیار الغازي المتدفق یُقلل من معدل انحلالیة الكبریت /ضغط ودرجة 

 nucleiالوصول لدرجة فوق الإشباع تبدأ عملیة تشكل النوى. فعند سطح النواة (

surface/یكون تركیز بخار (S8 انتشار بخار الكبریت من أن / منخفضاً جداً. حیث
 لتشكل ونظراً /. S8یساعد على نمو نواة / ) إلى سطح النواةbulkأماكن تواجده بكثافة (

یظهر للعیان ، حیث الجزیئات المتشكلةهذه التفاعلات فیما بین  فلا بد مننوى أخرى 
تخثر وتكتل الجزیئات. وبالتالي فإن الجزیئات المندمجة مع بعضها البعض قادرة على 

ها بمجرد لمسو داً. الانتقال لمسافات أبعد بسبب جرفها بواسطة التیار الغازي المضطرب ج
قساوة الجزیئة على  بالاعتمادالمواسیر إما أن تترسب على الجدار أو تنعكس جدار ل
)particle hardness) وخشونة المعدن (metal roughness وقابلیة ترطب السطح (
)surface wettability َ8ى [جر  )، وهلم[. 

أو تشكیل المنتجة انسداد في الطبقة الغازیة  تسببیمكن لجزیئات الكبریت المستقرة أن و 
سدادة تؤدي إلى إغلاق مواسیر الإنتاج جزئیاً أو كلیاً. فضلاً عن إتلاف المعدات اللاحقة 

 .]9[ مثل الصمامات وعدادات التدفق والفلاتر قید الاستخدام

بالتآكل ) لا یشكل أي تهدید carbon steelإن تلامس الكبریت النقي والجاف مع الفولاذ (
ولكن بوجود الماء یمكن أن یتفاعل الكبریت لیشكل أحماض الكبریتید والكبریتي 

)sulfuric and sulphide acids) وإذا تم إشراك وسائط عدوانیة (aggressive 

agents) مثل أیونات الكلورید (chloride ions سوف تسبب حفر تآكلیة متمركزة (
)localized pitting corrosion9[ أن تقود إلى عواقب وخیمة یمكني ) والت[.  
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 :هدف البحث

إن الهدف الأساسي من هذا البحث هو توضیح تأثیر العوامل المختلفة على سلوكیات 
والضغط  S8ترسب الكبریت الحر ومن هذه العوامل: معدل الإنتاج الأولي وتركیز بخار 
السعي للحد و ودرجة الحرارة. وبمعرفة هذا التأثیر یمكن الفهم الدقیق لأسباب هذه المشكلة 

 إغلاقمع مرور الزمن تسبب منها قدر الإمكان لما لها أثار سلبیة على الإنتاج حیث 
مواسیر الإنتاج بشكل جزئي أو كلي وبالتالي كلفة اقتصادیة عالیة نتیجة التوقف عن ل

 كلفة الصیانة والإصلاح.الإنتاج و 

 :النمذجة والمنهجیةأولاً: 

ي الغاز الحامض مواسیر إنتاجفي الحر تشكل وترسب الكبریت بعملیة التنبؤ الدقیق إن 
عن عدم وجود نظریات دقیقة  بسبب عدم كفایة القیاسات فضلاً حاسماً  یمثل تحدیاً 

/، وآلیة تشكل النوى، ونمو S8لوبة مثل قیم انحلالیة /المطالمسائل مع تلك  للتعامل
وعلى الرغم من  والتفاعل المتبادل بین الجزیئة وجدار ماسورة الإنتاج.وخشونة الجزیئة، 

هناك عدة نماذج للتنبؤ بعملیة تشكل وترسب الكبریت المرجعیة أن الدراسة  بینتذلك فقد 
 الهیدروجینمتعدد كبریت  ونموذج  Peng Robinsonالباحث نذكر منها نموذج

)hydrogen polysulphide model( الأكثر موثوقیةالأخیر هو النموذج  ویعتبر 
 ].2[صحیح لتوافقه مع الشروط البئریة الحالیة للبئر المدروس للحصول على افتراض

ونظراً للظروف التشغیلیة المعقدة للبئر الغازي المدروس وصعوبة الأخذ بالاعتبار كافة 
لفهم الآلیة الأساسیة  ضروریةَ الفرضیاتَ الو  اتتبسیطَ إجراء بعض المن لا بُدَّ العوامل المؤثرة 
 :]2[بشكل شبه كمي بشكل نوعي وتقدیر موقع ترسب الكبریت /S8/لترسب الكبریت 

 ).metastableالنقي والتي لا تتضمن حالة شبه مستقرة ( /S8/یعامل الكبریت كـ 
یدخل إلى نظام الغاز مواسیر ولا أوكسجین سللا سوائل ترطب السطح الداخلي ل 

 .الحامضي
قاسیة بما فیه الكفایة وجدران المواسیر ملساء بشكل  /S8/كما یفترض أن تكون جزیئات  

 جزیئة.-كافي ولا یحدث تشوهات للجزیئة خلال تفاعلات جدار
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بالإضافة إلى ذلك فإن عملیة تشكل نوى الكبریت لا تؤدي لتفاعلات غیر عكوسة  
)irreversible reactions.( 

 ثلاثفي مواسیر إنتاج الغاز الحامضیة / S8الترسب الكلي لـ /ضمن في هذا البحث یت
 .منطقة التشبع ومنطقة تشكل النوى ومنطقة التخثر والانتقال هي: مناطق

 :/L1/مسافة التشبع  -1-1

تعرّف مسافة التشبع بأنها المسافة من الطبقة المنتجة إلى المكان الذي یصل فیه تركیز 
 في هذا. /H2S(تفاعله) مع الغاز الحامضي /انحلاله الأولي إلى قیمة الكبریت  خارب

البحث تم الحصول على انحلالیة الكبریت الحر في أنظمة الغاز الحامضي من الباحث 
. واعتماداً على نموذجهم المقترح فإن قیم انحلالیة ]3[ ( Karan et al)وآخرونكاران 

/S8 السلوكیات النوعیة (/ المحسوبة توضح جمیعqualitative behaviours ( في
البیانات وتتوافق بشكل جید مع البیانات التجریبیة التي تغطي مجموعة واسعة من 
تركیبها. حیث أنه یمكن بالحصول على قیمة الضغط ودرجة الحرارة في مكان ما داخل 

ولقد طور الباحث  .ذلك الموقع المحددفي  /S8/حساب قیمة انحلالیة  ماسورة الإنتاج
) اعتبر فیه أن empirical formula(] قانون تجریبي 4) [Chrastil( تشراستیل
تابعة لضغط ودرجة حرارة النظام. وبالتالي یمكن أن نستنتج العلاقة التي  S8انحلالیة 

 في أي جزء من الماسورة كما یلي:S8  تعبر عن تغیر انحلالیة 

  

 تغیر الضغط:  -1-2

هبوط الضغط بین بدایة ونهایة الجزء  حسابأثناء تدفق الغاز وحید الطور یمكن 
 :]Bernoulli/، ]4معادلة برنولي / باستخدام ماسورة الإنتاجالمدروس من 
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تمثل الضغط، الكثافة، الجاذبیة الأرضیة،  P, ρ, g, V, Z, Ki, f, D, Lحیث أن: 
 السرعة، الارتفاع، معامل الضیاع لكل المتممات الخاصة (على سبیل المثال الانحناء،

  .]4[ التضیقات، الأكواع) معامل المقاومة الهیدرولیكیة، القطر، الطول، على التوالي
. وبدوره یعطى ماسورة الإنتاجالمدروس من ) على بدایة ونهایة الجزء 1,2وتدل الأرقام (

 بالعلاقة التالیة:) 1المذكور في المعادلة ( معامل المقاومة الهیدرولیكیة

  

 ،رینولدز على التواليوعدد  جدار ماسورة الإنتاجتدل على خشونة Ks, Re  حیث أن:
]4[. 

 هبوط درجة الحرارة: -1-3

إن هبوط درجة الحرارة أمر لا مفر منه عند انتقال الغاز ذو درجة الحرارة العالیة من 
المنتجة إلى مواسیر الإنتاج ومن ثم عبر خطوط أنابیب النقل. ویمكن التعبیر عن الطبقة 

 :]3، [مدروس بالمعادلة التالیة) لكل جزء flux of lost heatتدفق الفقد الحراري (

  

تمثل تدفق الحرارة، درجة  q, Tf, Tamb, Rgas, Rmetal, Rinsulation, Rambحیث أن: 
حرارة الغاز المتدفق، درجة حرارة الوسط المحیط، المقاومة الحراریة للغاز، المقاومة 
الحراریة للمعدن، المقاومة الحراریة لطبقة العزل، المقاومة الحراریة للوسط الخارجي 

ق الحرارة ) فإن تدفheat balanceوبناءً على التوازن الحراري (  .المحیط، على التوالي
المفقودة سیقلل من الطاقة الحراریة لتیار الغاز عند تدفقه من بدایة الجزء المدروس إلى 

 أي:، ]2[ نهایته

  



 دیب دیب أ.د      م. محمود أسعد     2014 -  21العدد  – 36المجلد  –مجلة جامعة البعث 
 د.م. جان سعد

215 

 

ترمز معدل التدفق الكتلي، السعة الحراریة، درجة حرارة  m, Cp, Tin, Toutحیث أن:
إن العلاقة المتبادلة بین درجة حرارة الدخل   .الدخل، درجة حرارة الخرج، على التوالي

 :]5[ والخرج یعبر عنها كما یلي
  

ثابت من أجل المعامل الكلي للتبادل الحراري، مساحة السطح الكلیة،  ho, Awحیث أن: 
 .على التوالي

 /:S8تغیر انحلالیة / -1-4

/ في الجزء S8انحلالیة / حساببناءً على تغیر الضغط وهبوط درجة الحرارة یمكن 
وصول / بمجرد L1. ویمكن الحصول على مسافة التشبع /ماسورة الإنتاجالمدروس من 

 (SS8)ه أو عتبة الكبریت الحر تدرجة انحلالیإلى (CS8,0) البخاري للكبریت الحر التركیز 
 :أي، ]2[ الغاز الحامضي في تیار

  
 /:L2مسافة فوق التشبع / -1-5

نظریة تشكل النوى الكلاسیكیة فإنه لن یحدث ترسب للكبریت الحر في اللحظة حسب 
بخار الكبریت الأولي إلى قیمة الانحلالیة فوراً، وإنما لا بد من یصل فیها تركیز التي 
) التي Gibbs Free Energy barrierعلى عتبة حاجز طاقة جیبس الحرة ( التغلب

 .]3[تُعطى بالعلاقة التالیة، 

  
تدل على معدل تشكل النوى، معامل أمثال العدد الآسي،  J, K, ΔG, kB, Tحیث أن: 

/، درجة الحرارة، على Boltzmann constantطاقة جیبس الحرة، ثابت بولتزمان /
تحدد مسافة فوق الإشباع من نقطة الإشباع إلى الموقع الذي  البحث افي هذو  .التوالي

معدل تشكل النوى للجزیئة تُلاحظ فیه تشكل نواة أول جزیئة، وتُعرف أول جزیئة مرئیة ب
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 تُعطىالواحدة في المتر المكعب من الغاز في الیوم. وهكذا فإن مسافة فوق الإشباع 
 :]5، [بالعلاقة

  
/ المتشكلة المرئیة. وبدوره S8یمثل معدل تشكل النوى عند جزیئة / Jvisibleحیث أن: 

 :]5[، الآسي بالمعادلة التالیةیُعطى معامل أمثال العدد 

  

  حیث أن:

C, VS, N, σ α , تدل على عامل عدم تساوي الحرارة، عامل التكاثف، الحجم :
 interfacialالجزیئي للمادة المذابة، عدد الجزیئات القابلة للتكاثف، التوتر البیني (

tension ،وتعطى عدد الجزیئات المتكاثفة بالعلاقة التالیة .على التوالي) للمادة المذابة ،
]5[: 

  

 حیث أن:

 :ρM, yE, NA تدل على كثافة المزیج، الكسر المولي للمادة المذابة عند شروط الاستخراج
)extraction conditionsویُعطى التوتر البیني  .)، عدد أفوغادرو، على التوالي

 :]4[ ،الحر بالمعادلة التالیة للكبریت

σ
 

 حیث أن:

PC, TC, Tbr, Tb, Tr  تدل على الضغط الحرج، درجة الحرارة الحرجة، درجة الحرارة
 .التوالي المصغرة، درجة حرارة نقطة الغلیان المصغرة، درجة حرارة نقطة الغلیان، على

 ):Heterogeneous Effectالتأثیر غیر المتجانس ( -1-6
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ازیة في الواقع یوجد عدد كبیر جداً من الملوثات في تیار الغاز، تتراوح بین ملوثات غ
(مثل غاز كبریت الهیدروجین، المركبتانات) والملوثات السائلة (مثل الرطوبة، الغلیكول، 
الهیدروكربونات السائلة، مواد مثبطة) وحتى الملوثات الصلبة (الهیدروكربونات البارافینیة، 

وهذه الملوثات قادرة على إنشاء عدد أكبر من  .زیوت التزلیق، الشحوم، نواتج التآكل)
/ التي تشكلت نواها خلال عملیة تشكل النوى غیر المتجانسة. وفي هذه S8ات /جزیئ

)) وفق المعادلة 8بالمعادلة (یمكن التعبیر عن تغیر طاقة جیبس الحرة (المذكورة الحالة 
  :]6[التالیة

  

)Psat, Psys, Sحیث أن:  ترمز إلى ضغط التشبع، ضغط النظام، عامل شكل  (
 .]6[، الملوثات، على التوالي

ویمكن التعبیر عن الفرق بین الضغط المشبع وضغط النظام في المعادلة السابقة كما 
 یلي:

 

 :/L3/ الأعظمیة لتنقل الجزیئةالمسافة  -1-7

/ S8بمجرد وصول معدل تشكل النوى لدرجة معینة یكون التركیز المرافق من نوى /
-لا بد من حدوث تفاعلات بینیة جزيءتیار الغاز كبیر جداً وبالتالي  المترسبة ضمن

جزيء تقود إلى -جدار الماسورة. فالتفاعلات البینیة جزيء-جزيء واصطدامات جزيء
جدار الماسورة تجعل الجزیئة ترتد أو -تخثر وتكتل الجزیئات. بینما اصطدامات جزيء

 تنزلق أو تدور أو تستقر وذلك اعتماداً على خواص الجزیئة (مثل الكثافة، الحجم،
الكرویة، القساوة) وشروط الجدار (مثل الخشونة والرطوبة) عند ملامستها لسطح 

 coalesced or rebounded. ویمكن لهذه الجزیئات المندمجة أو المرتدة (الماسورة

particles) أن تسافر لمسافة كبیرة بظروف البیئة المضطربة (turbulent 

environment5[ ،) لتیار الغاز[. 
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 ):Particle Trajectory( مسار الجزیئة -1-8

یمكن تقدیر مسافة انتقال الجزیئة من خلال تتبع مسارات الجزیئات. وفي هذا البحث، تم 
على ، ]3[ التنبؤ بمسارات الجزیئات عن طریق حل معادلة الحركة التي یمكن وصفها

 :النحو التالي

  
وقد تم  .ترمز إلى موقع الجزیئة، الزمن، السرعة، على التوالي  ,t ,حیث أن: 

 كما یلي: ،حساب سرعة الجزیئة من القانون الثاني لنیوتن

  

تمثل كتلة الجزیئة المنتقلة، القوة الكلیة متضمنةً قوة السحب   ,حیث أن: 
) التي تسري فقط عندما یكون Brownian forceوالجاذبیة بالإضافة إلى قوة براونیان (

 ./ میكرون2حجم الجزیئات أقل من /

 ):Particle Coagulationتخثر الجزیئة ( -1-9

 ، أي:]3[ ،اعتماداً على توازن كتلتها) 15تم حساب حجم الجزیئة المنتقلة في المعادلة (

  

/ المترسبة في الجزء المدروس S8تمثل نصف قطر الجزیئة، كمیة /  rp, Δmحیث أن:
/ بین مدخل ومخرج S8على اعتبار أن هناك اختلاف بانحلالیة / ماسورة الإنتاجمن 

 سمولوتشوسكيوصف سلوك تخثر الجزیئة باستخدام نموذج تم الجزء المدروس. كما 
)Smoluchowski’s model( ]6[، :كما یلي 

  

جزیئات، معامل الاصطدام، لزوجة الغاز، على للعدد الأولي التمثل  N0, K, μحیث أن:
 .التوالي

 جدار:-التفاعل البیني جزیئة -1-10
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وجود عدة نماذج لإجراء عملیة محاكاة للتفاعل ما بین الجزیئات بینت الدراسة المرجعیة 
 Tabakoff’s( تاباكوفوجدار ماسورة الإنتاج لذلك تم في هذا البحث اختیار نموذج 

model كونه الأكثر توافقیة مع ظروف البئر المدروسة مع افتراض عدم وجود أي (
 :]6[، سوائل تبلل سطح المعدن، وفق المعادلات التالیة

  

  

 حیث أن:

α1, α2,VP1,VP2) ترمز لزاویة الارتطام :impinging angle(،  زاویة الانعكاس
)reflecting angle .للجزیئات، سرعات الجزیئات قبل وبعد الاصطدام، على التوالي (

 .الكبریت/ لجزیئة L3مسافة الانتقال القصوى / حسابوبالنتیجة یمكن بشكل تقریبي 

 إجراءات المحاكاة العددیة الشاملة:ثانیاً: 

مدروسة سواءً من الناحیة الاقتصادیة أو نظراً لاستحالة اجراء دراسة تجریبیة على البئر ال
من ناحیة عدم السماح لأي باحث بإجراء تجارب حقلیة على أي بئر غازیة منتجة كان لا 
بد من اجراء عملیة محاكاة لظروف البئر المدروسة باستخدام نماذج ومعادلات تعكس 

) Microsoft Excelببرنامج ( ةإلى حد ما الظروف التشغیلیة البئریة وقد تم الاستعان
تقسیم لاختزال الزمن وتسهیل العملیات الحسابیة وضمان دقة النتائج. ولذلك تم في البدایة 

التغیر في الضغط ومن ثم دراسة مدى ماسورة الإنتاج بالكامل إلى عدد من الأجزاء 
/ S8كل جزء وبالتالي الحصول على الاختلافات بانحلالیة / الحرارة داخل وهبوط درجة

الجزء المدروس. وتحدد مسافة التشبع في النقطة التي یكون فیها تركیز مدخل ومخرج  بین
. ویتم لاحقاً /H2Sالغاز الحامضي / في لقیمة انحلالیته بخار الكبریت الأولي مساویاً 

أن وبمجرد  خلال تطبیق نظریة تشكل النوى الكلاسیكیة.النوى من  حساب معدل تشكل
تشكل النوى المرئیة سیتم تسجیل مسافة فوق  معدلتشكل النوى عتبة  یتجاوز معدل

 التشبع.
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/ المترسبة في كل جزء یتم تحدیدها على أساس تغیر الانحلالیة. وبعد ذلك S8إن كمیة /
. ) من خلال حل معادلة الحركةparticle trajectoriesمسارات الجزیئات (یتم تعقب 

 particle coalescenceأساس سلوك اندماج الجزیئة (ویقدر حجم الجزیئة المنتقلة على 

behaviorجدار عندما ترتطم الجزیئات -). كما یتم تطبیق نموذج انعكاس جزیئة
یمكن بشكل تقریبي تحدید مسافة الانتقال القصوى للجزیئة التي ونتیجة لذلك  .بالجدار

 .]7[ ،في موقع معینتشكلت نواتها 

 :بحثِ ال طرقمحتویات و ثالثاً: 

/ مع الأخذ S8/ حالة أساسیة للتحقیق في سلوك ترسب تم في هذا البحث تصمیم
معدل الإنتاج وتركیز الكبریت والضغط ودرجة مترات الأولیة المتنوعة مثل ابالاعتبار البار 

 /%95/ حوالي/ S8بخار /تركیز یكون عند قاع البئر ففي بدایة ماسورة الإنتاج . الحرارة
) بارامترات تصمیم وتشغیل ماسورة الإنتاج 1الجدول ( . ویوضحS8من انحلالیة 

المولي لكل عنصر في تیار الغاز  ) الكسر2الجدول (یبین  المدروسة، في حین
 .]1[ ،المدروسالحامضي 

 .]1[ ،)223-(جبسةالمدروس للبئر ) بارامترات تصمیم وتشغیل ماسورة الإنتاج 1الجدول (

 bar 85 ضغط البئر

 bar 156 البئرقاع ضغط 

 m3/Day  103×66 الإنتاجیة الیومیة

 C° 157 درجة الحرارة عند القاع

 C° 60 درجة الحرارة عند الفالة

 ''7 الإنتاجیة قطر مواسیر التغلیف

 '' 2\1 3 قطر مواسیر الإنتاج

 mm 21.95 سماكة الجدار
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 mm 0.05 الخشونة النسبیة للسطح الداخلي

 kg/m3 2070 كثافة الجزیئة

 m 4000 عمق البئر المدروسة

 m 500 سماكة طبقة الكورشینا دولومیت المنتجة
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 .]1[ ،المدروس) 223-(جبسة) تركیب الغاز الطبیعي للبئر 2الجدول (

C3 C2 C1 N2 CO2H2S المركب 

)%الكسر المولي ( 6.2 67.392.7320 1.25 1.21

C7+ C6 nC5 IC5 nC4 IC4 المركب 

)%الكسر المولي ( 0.47 0.150.52 0.0030.0070.07

 لحالة الأساسیة:في ا الكبریت الحر ترسب -3-1
تغیر الضغط وهبوط درجة الحرارة على طول الجزء المدروس من  )2 ,1الأشكال (توضح 

 ماسورة الإنتاج للحالة الأساسیة، على التوالي.

. ماسورة الإنتاجمبیناً أنها تتناقص على طول  S8 ةتغیرات انحلالی )3یوضح الشكل (كما 
تم حساب كل من  S8انحلالیة  / من%95حوالي /فعند تركیز بخار الكبریت الأولي 

/. m 530حوالي / )L2( مسافة فوق التشبعو / m 420حوالي / )L1( التشبع مسافة
 L1+ L2= 950m / حوالي في النقطة التي تبعد S8یمكن أن تلاحظ أول جزیئة وبالتالي 

 .]4[، السطح / عن الطبقة المنتجة باتجاه
 

 

0

1

2

3

4

60 80 100 120 140 160

ع، 
تفا
لإر

ا
K

m
 

 barالضغط، 
 الضغط للحالة الأساسیة تغیر) 1(الشكل 



 دیب دیب أ.د      م. محمود أسعد     2014 -  21العدد  – 36المجلد  –مجلة جامعة البعث 
 د.م. جان سعد

223 

 

 

 

 ةةةة

 

0

1

2

3

4

40 60 80 100 120 140 160 180

ع، 
تفا
لإر

ا
K

m
 

 Cدرجة الحرارة، 
 درجة الحرارة للحالة الأساسیة ھبوط) 2(الشكل 

0

1

2

3

4

20 25 30 35 40

اع
رتف

الإ
 ،

K
m

 

 wt ppm ,S8  كتلة 

 S8تركیز  S8انحلالیة 
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، مشیراً إلى أن ماسورة الإنتاجتغیر معدل تشكل النوى على طول  )4یوضح الشكل (
 .السطحیستمر حتى یمكن أن ترسب الكبریت الحر 

 
نواة الأن  ةلاحظیمكن م. كما الماسورةعلى طول  /S8/نمو جزیئة  )5الشكل ( ویُبین

 .جاریة عملیات تخثر وتكتل الجزیئةتكون تنمو بسرعة عندما  )tiny nuclei( صغیرةال
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 /:S8على ترسب / دراسة العوامل المؤثرة -3-2

 /:S8تأثیر معدل الإنتاج على ترسب / 

بمعدلات تم بحث أربع حالات  S8فهم تأثیر معدل الإنتاج على سلوكیات ترسب وتوضع ل
تركیز بخار الكبریت الأولي حوالي  عند) Qgas,0, 120% Qgas,0 %90ج تتراوح بین (انتإ
تمت الدراسة بمعدلات إنتاج أكبر من معدل انتاج البئر  أي .S8من انحلالیة  )95%(

بهدف دراسة كافة الاحتمالات  )%10) أو أقل منه بمقدار (%20 ,%10الفعلي بزیادة (
لما یقابلها في الحالة تكون مشابها كما أن الضغط ودرجة الحرارة الأولیة  . الممكنة

المرتفع سوف یزید من  الإنتاجمعدل فإن  )7 ,6من الأشكال (وكما یتضح  الأساسیة.
 هبوط درجة الحرارة.یقلل من سهبوط الضغط في حین 
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، لتغیر معدلات الإنتاج تبعاً  على طول الماسورة S8اختلاف انحلالیة  )8الشكل (ویُبین 
 معدل الإنتاج. زیادةشكل أكبر مع ب S8  انحلالیةتقل  حیث
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لوك نمو وس تأثیر معدل الإنتاج على معدل تشكل نواة الجزیئة )10, 9وتوضح الأشكال (
إنتاج نتاج الغاز الحامضي یمیل إلى العالي لإمعدل الن أ حیث .الجزیئة، على التوالي
 أكبر. S8، مما یؤدي إلى جزیئات معدل تشكل نوى عالي

 /:S8تأثیر تركیز بخار الكبریت الحر الأولي على ترسب / 

أربع  بحث، تم S8لدراسة تأثیر تركیز بخار الكبریت الحر الأولي على سلوك ترسب 
. S8) من انحلالیة %85 ,%90 ,%95 ,%100( هي وليالأ S8بخار تركیز لحالات 

 ) معدل تشكل النوى، الموقع الأولي لعملیة12 ,11الأشكال (توضح 
/desublimationتركیز بخار  /، نمو الجزیئة مع الأخذ بالاعتبار S8وقد تبین الأولي .

/ للكبریت desublimationسیؤجل عملیة / S8تركیز الأولي المنخفض من بخار أن ال
)S8.ویكون حجم الجزیئة أصغر ( 
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 /:S8تأثیر الضغط ودرجة الحرارة الأولیة على ترسب / 

تم بحث ثلاث حالات من خلال تغییر  S8لدراسة تأثیر الضغط الأولي على سلوك ترسب 
 150 ,160 ,170( وفق القیم) initial guaged pressureالمُقاس (الأولي الضغط 

bar( تركیز بخار الكبریت ل قیمة ثابتة عند) من انحلالیة  )%95الأوليS8  بالإضافي
  انحلالیة اختلاف )13الشكل (. یُبین البارامترات الأولیة الأخرى في الحالة الأساسیة إلى
 S8منطقة  ددمما یدل على أن زیادة الضغط الأولي ستم ،بالعلاقة مع الضغط الأولي

 .التشبع

تم . وبشكل مشابه  S8تغیر انحلالیة درجة الحرارة الأولیة على ) تأثیر14ویُبین الشكل (
ن وتبین أ) C 155 ,160 ,165( وفق القیمدراسة ثلاث حالات لدرجة الحرارة الأولیة 

ونتیجة ). S8/ للكبریت (desublimation/درجة الحرارة الأولیة العالیة تؤخر بدء عملیة 
العالیة سوف تؤخر حدوث  لذلك، فإن ضغط ودرجة حرارة المكمن

 ).S8/ للكبریت (desublimationعملیة/
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 :التوصیاتالنتائج و رابعاً: 

 هبوطفإن في الغاز الحامضي  هیتقیمة انحلالإلى  S8یصل تركیز بخار  عندما )1
عدم الاستقرار الترمودینامیكي حرض یالضغط أو درجة الحرارة سوف  أیاً من

)thermodynamic instability( . وبشكل طبیعي سیسعى النظام إلى حالة
 بهیئة نوى.البخاري  S8، مولداً كتلة من جزیئات من الطاقة الحرة الأخفض

ذو القیمة  هكلي وتركیز داخل تیار الغاز ال S8تركیز بخار ما بین ختلاف الاإن  )2
النوى مما إلى  S8بخار أكبر من  كمیةیدفع لتشتیت سسطح النوى المهملة عند 

باتجاه  الكبریت الحر بخار انتشارفإن وفي الوقت نفسه  .نموهاإلى یؤدي 
وعندما تتصل المنطقة  بین الجزیئات. S8یستنفذ تركیز بخار لجزیئات الموجودة ا

فإنه  ) من الجزیئات المتجاورة ببعضها البعضdepleted regionستنفذة (المُ 
المُستنفذة أقل  S8إذا كان حجم منطقة بخار  أما لن یحدث تشكل نوى إضافیة.

إضافیة بین سیتم تشكل نوى جزیئات فإنه  الموجودة الجزیئاتمن البعد بین 
لـ  الإجمالیةالعددیة یقلل الكثافة  S8  نمو نوى فإن وبالتالي  .الجزیئات الموجودة

S8. 
یعتمد على مجموعة متنوعة من  S8بین نمو وتشكل نوى إن المنافسة  )3

) hydrostatic pressure( يالسكونالتشغیلیة بما في ذلك الضغط  البارامترات
 .S8وحالة التشبع بالإضافة إلى الوقت المسموح به لنمو ودرجة حرارة النظام 

یحدث  بللیست لحظیة جزء من المواسیر المدروسة الضغط في كل إن هبوط  )4
بالفترة الزمنیة التي ویتأثر زمن تشكل النوى . على مدى فترة زمنیة محدودة

 .في الجزء المدروس یحدث بعدها عدم الاستقرار الترمودینامیكي
بمعنى و . عدم استقرار ترمودینامیكي كبیریسبب  S8الهبوط السریع بانحلالیة إن  )5

  عملیة تشكل النوى.یدعم  العاليهبوط الضغط معدل  ذوالنظام إن  ،خرآ

مواسیر  تخضع الفعلیةعند معدل تدفق الغاز العالي خلال عملیات التشغیل  )6
معدل هبوط درجة الحرارة  حین یكون فيضغط للعالي لمعدل هبوط  الإنتاج

 . أقل
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تقل س على الجزء المدروس )أو صمام تدفقال عدادك(جهاز ما  تركیبإذا تم  )7
هذا الجزء في كبیر بشكل ضغط ال ینخفضحیث عبره، فعالیة تیار الغاز المار 

بشكل  S8وهذا ما یفسر ترسب إلى حد كبیر. الكبریت  وتقل انحلالیة بخار
  تركیب المعدات التي تسبب خنق لتیار الغاز. أماكن فيمتكرر 

 

طاقة جیبس الحرة الأخفض، مع  ینسجملذلك فإن معدل هبوط الضغط العالي  )8
المتشكلة مرئیة  S8تكون جزیئة  كما سبق ذكره،و  في تفضیل عملیة تشكل النوى.

المعیار الاستعانة بویمكن  إلى قیمة معینة.فقط عندما یصل معدل تشكل النوى 
 التي یمكن رؤیتها: S8استقرار  للتأكد منالتالي 

  

بالعین  ومن الصعب رؤیتها صغیرة جداً  المتشكلة S8 جزیئات تكونخلاف ذلك و 
لذلك یمكن تحقیق معدل هبوط الضغط الحرج من خلال تعویض المعادلة  .المجردة

الجزء  في(وبالنتیجة عندما یتجاوز معدل هبوط الضغط  ).7) في المعادلة (22(
 سوف یكون ترسب عدل هبوط الضغط الحرجم )الحرارةدرجة  متساويالمدروس 

 الكبریت الحر مرئي، ویعبر عن ذلك كما یلي:
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