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 الباحث: م. أمین محمد الداغري 
البعثجامعة:   -الهندسة الكیمیائیة والبترولیة  كلیة:   

 الملخص : 

مناسبة    �مؤشراتالطبیعي المُعد للنقل عبر خطوط الأنابیب    الغاز  یتمتع �جب أن   
 منهجیة�ستلزم اتباع  وعلیه، فإن ذلك  .  العالمیة ذات الصلة  موصوفة في القواعد والمعاییر 

في  صارمة  ید  یقت المقبولة  خطوط   تر�یبللتغییرات  نقل  أنظمة  في  الطبیعي  الغاز 
نظام نقل خط الأنابیب، زاد احتمال    �لما زاد عدد نقاط الدخول إلىحیث أنه  الأنابیب.  

الفرد�ة.   مكوناته  محتوى  حیث  من  الطبیعي  الغاز  خاص ذلك  یتعلق  حیث  تنوع  �شكل 
الغاز ، و�بدرجة �افیة  �فوءة لا تكون طرق المعالجة فیها    قد�مصادر الغاز الطبیعي التي  

في حالات  ف.  عملیة النقل  معاییرمتطلبات و المستورد الذي قد �كون من نوعیة أسوأ من  
نسبة    ،محددة على  �حتوي  الذي  الطبیعي  الغاز  یدخل  الم   مرتفعةعندما    ر�بات من 

والبوتان(الهیدرو�ر�ونیة   البرو�ان  الممكن    إلى  ) مثل  فمن  النقل،  تحدث  نظام  ظاهرة أن 
 التكاثف.

في  نقل  عملیة الإلى تفاقم ظروف    غاز)-ثنائي الطور (سائلنظام  ل ایؤدي حدوث   
ضغط الغاز الطبیعي المنقول. �بیر ل خط الأنابیب �شكل �بیر، مما یتسبب في انخفاض  

الغاز  نقل  أنابیب  خط  في  التكثیف  ظاهرة  فیها  حدثت  التي  الحالات  العمل  یدرس 
 . الطبیعي

 
 :الكلمات المفتاحیة 

تشكّل الســائل، الغــاز الطبیعــي، الســلوك ،  الغاز، معادلة الحالةخطوط أنابیب نقل  
 الطوري، التكاثف الرجعي، المحتوى الكامن للسوائل الهیدرو�ر�ونیة.
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Abstract: 
 Natural gas prepared for pipeline transportation must have 
appropriate parameters described in norms and standards. This 
entails a restrictive approach to acceptable  changes in natural gas 
composition in pipeline transmission systems. The greater number  
of entry points to a pipeline transmission system, the greater the 
probability of natural  gas diversity in terms of the content of its 
individual components. It particularly concerns the natural gas 
sources in which treatment methods are not sufficiently accurate . 
 It also concerns imported gas which may be of worse quality 
than that required by the  standards. In specific cases when natural 
gas with a higher content of heavier hydrocarbons such as propane 
and butanes enters the transportation system, it is possible for the  
phenomenon condensation to occur. The occurrence of the 
twophase system significantly worsens the pipeline transport 
conditions, causing significant  pressure drops in the transported 
natural gas. The work examines cases where the phenomenon of 
condensation occurred in the pipeline transportation of natural gas 
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 Natural Gas Transmission Pipeline, Equations of State, Liquid 
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  البحثمبررات: 
الأخیرة،  الأونة  (   في  السوائل  تراكم  ظاهرة  في  )  Liquid drop-outتزایدت 

الطبیعي   الغاز  أنابیب  أمراً  خطوط  وذلك  شائعاً وأصبحت  ال،  التغیرات  في    كبیرة�سبب 
. في �عض الأحیان فإنه من الصعب للغا�ة التنبؤ تر�یب وجودة إمدادات الغاز الطبیعي

السائل  �میة  تقدیر  فإن  ذلك  على  وعلاوة  الظاهرة،  هذه  مثل  لحدوث  المحتملة  �المواقع 
أناب خط  في  شر�ات المتراكمة  عاتق  على  �قع  لذلك  صعو�ة.  أكثر  أمر  هو  الغاز  یب 

أن  قبل  لحلها  المناسبة  الإجراءات  واتخاذ  المشاكل  تلك  تحدید  الغاز  نقل  أنابیب  خطوط 
 .تؤثر �شكل �بیر على تشغیل نظام خطوط الأنابیب �الكامل

المتشكّ   السوائل  تسبب  أن  �مكن  الرئیسیة عملیاً  الغاز  نقل  أنابیب    لة في خطوط 
) إطفاء  مثل  المشاكل  من  مفرط Flame Extinguishingالعدید  إشتعال  أو   (

)Overfiring  في لهب الأفران سواء �انت صناعیة أو منزلیة، �ما �مكن أن تؤدي إلى (
الطاقة  تولید  محطات  في  المستخدمة  الغاز�ة  التور�ینات  في  �بیرة  أضرار  حدوث 

ا الأمن  اعتبارات  إلى  و�الإضافة  إلى    ،لصناعيالكهر�ائیة.  السوائل  هذه  تؤدي  أن  �مكن 
الأنابیب  خطوط  ضغط  في  أعلى  اللازمة  هبوط  الطاقة  في  أكبر  استهلاك  تسبب  كما 

الضواغط،   فإنها و لتشغیل  الذي   علاوة على ذلك  للجر�ان  الحي  المقطع  تقلل من مساحة 
الأنابیب. لخط  الكلیة  النقل  استطاعة  من  التقلیل  إلى  بدوره  هذه   یؤدي  تجمع  أن  كما 

التشغیل   الخط �مكن أن �سبب مشاكل إضافیة عند  المنخفضة من  السوائل في الأماكن 
ثنائي الطور أو  للسائل.  ناجمة عن حدوث جر�ان  وعلیه �مكن    عن تولد دفقات متعاقبة 

هذه   مثل  حضور  �إن  في  القول  أكثر  أنظمة  السوائل  من  واحدة  هي  الأنابیب  خطوط 
 .الطبیعي صناعة الغاز عملیات  في  المشاكل شیوعاً 

ادر  �مص  ارتباطاً وثیقاً رتبط  ی المشكلة  ظهور هذه  ومن المهم التنو�ه إلى أن هذه   
فیها   المعالجة  تكون طرق  التي لا  الطبیعي  �افیة  �فوءةالغاز  و�بدرجة  المستورد ،  الغاز 

أسوأ من  ال قد �كون من نوعیة  النقل  معاییرو متطلبات  ذي   ،في حالات محددةف.  عملیة 
الهیدرو�ر�ونیة   ر�باتمن الم  مرتفعةعندما یدخل الغاز الطبیعي الذي �حتوي على نسبة  

الممكن    إلى   )البرو�ان والبوتانمثل  ( النقل، فمن  التكثف الرجعي أن تحدث  نظام  ظاهرة 
 . (عكسي)
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في أنظمــة وخاصة في الصناعة الغاز�ة �شكل دوري ومتكرر التكثف تحدث ظاهرة   
إن الســوائل  ،منهــا البر�ــة أو البحر�ــةســواء  أنابیــب النقــل الرئیســیة  تجمیع الغاز وفي خطوط  

�كــون �مكــن أن حیــث مر�بــات هیدرو�ر�ونیــة ثقیلــة، مــاء و المصاحبة للغــاز غالبــاً مــا تكــون 
 مصدر هذه السوائل مایلي:

الســوائل الناتجــة عــن عملیــات ووحــدات ضــغط الغــاز (مثــال ز�ــوت وشــحوم التزلیــق  •
 ).المستخدمة

 .TEGالعاملة �استخدام الغاز الطبیعي  تجفیفوحدات  •
الســـــوائل المتراكمـــــة المتكاثفـــــة (الناتجـــــة عـــــن التكـــــاثف العكســـــي) �الإضـــــافة إلـــــى  •

 .والمصاحبة للغاز خلال عملیات نقله
 .المیاه الطبقیة من ضمن هذه الكمیاتكما من الممكن اعتبار  •

ــة   ــة علـــى أداء أنظمـ ــذه الســـوائل المرافقـ ــؤثر هـ ــذلك ، النقـــلتـ ــممو�حتـــاج لـ هـــذه  مصـ
�میــات الســوائل التــي مــن الممكــن أن یــتم عنــد تقــدیر دقــة تــوخي الالخطــوط والأنظمــة إلــى 

ــى مـــن  ــا یتماشـ ــوائل �مـ ــذه السـ ــود هـ ــق لوجـ ــغط الموافـ ــاض الضـ ــى انخفـ ــافة إلـ ــا �الإضـ حملهـ
 .سائل -الخواص الفیز�ائیة والترمودینامیكیة لمز�ج غاز

 مشكلة البحث: 

یرتبط إنتاج الغاز الطبیعي �شكل أساسي �طر�قــة تســو�قه و��صــاله إلــى المســتهلكین  
والذین غالباً ما یتواجدون في أماكن تبعد مئــات الكیلــومترات عــن أمــاكن الإنتــاج والمعالجــة 
�شــروط ومواصــفات محــدده حیــث یــتم ذلــك مــن خــلال خطــوط أنابیــب نقــل وتســو�ق الغــاز 

نحــاء أ�م ممتــدة فــي جمیــع   2500�شبكة یز�د طولها عن  الممتدة في أغلب مناطق القطر  
 .الجمهور�ة العر�یة السور�ة

 :یتمتع نقل الغاز من خلال خطوط الأنابیب �میزات عدیدة وأهمها 
 .انخفاض تكالیف عملیة النقل •
 .استمرار�ة التزو�د �الغاز واستقراره للمستهلكین �كافة الظروف •
 .الضرور�ة لكل مستهلك مهما �انت هذه الكمیات �بیرةإمكانیة تأمین الكمیات  •
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تنـــوع مصـــادر التغذ�ـــة للشـــبكة الوطنیـــة لنقـــل الغـــاز مـــن خـــلال ر�ـــط مواقـــع الانتـــاج  •
 .والمعالجة �الشبكة الوطنیة

علـــى الـــرغم مـــن هـــذه المیـــزات فقـــد ظهـــرت العدیـــد مـــن المشـــاكل مـــن أهمهـــا تكـــاثف  
ل الغــاز مــن مواقــع الإنتــاج إلــى المســتهلكین المر�بات الهیدرو�ر�ونیة في الخطوط خلال نق

الأمـــر الـــذي یـــؤدي لظهـــور �عـــض المشـــاكل التشـــغیلیة ســـواءً لمشـــغلي خطـــوط أنابیـــب نقـــل 
 الغاز أو للمستهلكین.

  البحث:وأھمیة ھدف 
 مایلي: یهدف البحث إلى 

 عبـــرلغـــاز اخـــلال عملیـــات نقـــل  یـــةالهیدرو�ر�ونالمر�بـــات تحدیـــد مشـــكلة تكـــاثف  .1
 .الأنابیبخطوط 

ــدر  .2 ــا �قـ ــل منهـ ــاهرة أو التقلیـ ــذه الظـ ــكل هـ ــدوث وتشـ ــع حـ ــة لمنـ ــبل الكفیلـ ــراح السـ اقتـ
مكان وصولاً لتأمین انسیاب سهل ودائم للغاز من مواقع الانتاج والمعالجة إلى الإ

 المستهلكین على اختلاف أنواعهم.
لغــاز تبرز أهمیة البحث من أهمیة عملیات نقل الغاز �خطوط الأنابیب، حیث �عد ا 

في الوقــت الــراهن مــن أهــم مصــادر الطاقــة الضــرور�ة لمحطــات تولیــد الطاقــة الكهر�ائیــة أو 
معامـــل تصـــنیع الســـماد والمـــدن الصـــناعیة وغیرهـــا مـــن الصـــناعات �مـــا فـــي ذلـــك الـــرؤى 
المستقبلیة لإمكانیة تزو�د المدن والبلدات �الغاز الطبیعي اللازم للأعمــال الحیاتیــة والیومیــة 

حــدوث أي مشــكلة لبحــث بنها�ــة الامــر إ�جــاد الســبل والشــروط المثالیــة لتلافــي والغا�ــة مــن ا
 خلال أعمال نقل وتوز�ع الغاز للمستهلكین.

 :منھجیة البحث 
 �  عداده على المنهج الاستنباطي من خلال الاســتفادة مــن إ قوم الجانب النظري في

ــع مــــن  ــل الموائــ ــالات نقــ ــالج حــ ــة وطــــرق البحــــث التــــي تعــ خــــلال التجــــارب العلمیــ

 .نابیبالأ
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  أمـــا الجانـــب التطبیقـــي فقـــد اســـتند إلـــى تطبیـــق بـــرامج هندســـیة معتمـــدة فـــي مراكـــز

) PIPESIM(  ومنهــا  خطوط أنابیب نقل الغاز الطبیعــيالبحوث العالمیة لتصمیم  

 ).ASPEN HYSYSو(

 ســـس المطبقـــة أمـــا �النســـبة إلـــى دراســـة الجـــدوى الاقتصـــاد�ة فهـــي تعتمـــد علـــى الأ

ســعار العالمیــة فــي الصــناعة علــى الأ  بنــاءً وذلــك  لإعداد مثل هذه الدراســات    محلیاً 

�عض التكالیف التي تمت لمثــل هــذه المشــار�ع   على  الاعتمادالنفطیة والغاز�ة مع  

 محلیاً.

 :مقدمة -

من   الرغم  وتوز�ع    على  نقل  شبكات  في  المستخدمة  المختلفة  النماذج  �افة  دراسة 
یتم التطرق لدراسة ظاهرة   إنه لمف   ،الغاز الطبیعي و�كافة المقاییس الخاصة بهذه الشبكات

الهیدرو�ر�ونیة   المر�بات  أو  تكاثف  شر�ات  لملكیة  �أغلبها  تعود  الشبكات  هذه  �ون 
الغاز و�شكل مستمر للز�ائن والابتعاد عن   ملكیات خاصة تكون من أولو�تها تأمین تدفق

تسبب أعطال أو توقفات من جهة ومن جهة أخرى یتم الاتفاق ومن   أعمال قد  الدخول في
ضمن العقود وخاصة الطو�لة المدى /عقود طو�لة/ على وجود عدد من أ�ام السنة تكون 

لفترات   الب مخصصة  و�التالي �ستغل  البائع  الز�ون ولیس  الأ�ام  صیانة تجهیزات  ائع هذه 
 ، وجیزة لا تؤثر على التزاماته العقد�ة  فترات زمنیةللقیام �أعمال �سح میكانیكي تتم خلال  

الأعمال  هذه منوهین على أن �امل هذه الفعالیات یتم تقییمها من الناحیة الاقتصاد�ة �ون 
 تنعكس �النها�ة على عقود بیع وشراء الغاز. 

التدفق المشترك للغاز    النفطیة  صناعة  الفي    اً شائع  راً والسوائل في الأنابیب أم�عد 
 . تمّ الطبیعي  لنفط والغازلجر�ان في خطوط أنابیب تجمیع ونقل ا، خاصة �النسبة لوالغاز�ة

اقتراح العدید من النظر�ات في السنوات الخمسین الماضیة للتنبؤ �انخفاض الضغط وحجم 
، لا �عطي أي منها نتائج موثوقة �استمرار في خطوط الأنابیب. ومع ذلكالمتراكم  السائل  

الأنظمة التي تنقل الغاز    تعدّ . ر�ما  سائل)-الجر�ان المتعددة الأطوار (غاز لجمیع أنماط  
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 ةمتعدد الجر�انات ال الأقل دراسة في تار�خ  الأنظمة  والأحمال المنخفضة من السوائل من  
 ]29]، [26[ الأنظمة محدودة.الأطوار و�التالي تكون الأدبیات والبیانات الخاصة بهذه 

،  دراسات محلیة تتعلق بدراسة الظاهرة موضوع البحث أي  لم یتم تسجیل  ،في الواقع 
أن هذه الدراسات �مكن أن تؤثر على مفادها  إلى حقیقة    حیث أنه من الضروري التنو�ه

محلیاً الخطوط ، فنقل الغازأنابیب  خطوط    �إنشاءر�عیة أي مشروع من المشار�ع الخاصة  
لا �مكن أن تؤثر هذه الدراسات على ضرورة إقرار مشروع مد و�التالي  ملك حكومي  هي  

خطوط   عائد�ة أغلب  التي �جب تقبلها �أن حقیقة  ال ولكن  .  خط غاز لر�ط منتج �مستهلك
هي ملك لشر�ات عملاقة تقوم على تسو�ق مشار�عها �حیث    عالمیاً أنابیب الغاز الطبیعي  

لا یتم إظهار أي عیوب أو نواقص في هذه المشار�ع لما لها من أثر مالي �بیر ینعكس 
 . على القیمة الإجمالیة لمثل هذه المشار�ع

 از الطبیعي التدفق متعدد الأطوار في خطوط أنابیب نقل الغ .1

أنّ   المعروف  الطبیعي   من  عن المنتج  الغاز  �عیدة  مناطق  في  یتواجد  ما  غالباً 
من الضروري تجمیع الغاز الطبیعي من مناطق   فإنهلذلك  ،  مناطق التسو�ق والاستخدام

نقله وتصدیره  إ ثمّ  استهلاكه وتسو�قه.إنتاجه ومعالجته ومن  أماكن  نقل    عادةً   لى  یتم  ما 
شبكة لى مناطق �عیدة نسبیاً �استخدام  إ �عد تجمیعه    آ�ار إنتاجهالغاز الطبیعي المنتج من  

ذات  الأ خطوط  من   حیث  ال قطار  الأ نابیب  أطوال  مختلفة.  بین تتراوح  الأنابیب  خطوط 
الارتفاع   متفاوتة  تضار�س  خلال  عابرة  الأمیال  مئات  الى  الأقدام  درجات مئات  وذات 

 ]23[.فةحرارة مختل
التي تحدث    الحالات  وأكثر  أهم  الأنابیب من  السوائل ضمن خطوط  تكثّف  �عتبر 

تبعاً   یتفاوت  الذي  �السلوك الطوري  الحاوي علیها والمتعلقة �شكل رئیسي  الطبیعي  للغاز 
�مكن تفادیها ضمن خطوط الأنابیب. و�عتبر هذا   الحرارة والضغط التي لادرجة  لتغیرات  

ممیزة   صفة  (غازال  للتدفق التكثّف  الأطوار  (نفط)  -متعدد  عبر    -متكاثفات  ماء) 
 ] 29[الأنابیب.

تحقیق  لونتیجة    بهدف  الأطوار  المتعددة  الموائع  نقل  تكنولوجیا  أهمیة  تزایدت  ذلك 
البنى    ى أفضل جدو  الآ�ار عبر تجهیزات  المنتجة من  الطبقیة  الموائع  نقل  اقتصاد�ة في 
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الأر�اح في  ز�ادة  نضمن  �حیث  المتوفرة  في    التحتیة  والمالیة.  التشغیلیة  النفقات  وتقلیل 
أنابیب واحد   الحقیقة تبیّن أن عملیة نقل الموائع الطبقیة المتعددة الأطوار �استخدام خط 

جداً   لكل طور مكلفة  تجهیزات،  �استخدام عدة  فصلها  ثمّ  ومن  منفصلة  أو عدة خطوط 
ن �انت عملیات الفصل وتحتاج لمساحة جغرافیة �بیرة وتز�د من النفقات المالیة. في حی

من   الاستفادة  و�مكن  ذ�رنا  �ما  مقارنة  اقتصاد�ة  والغاز  الماء  حقن  واعادة  هذا الطوري 
الموائع   نقل  تكنولوجیا  تسو�ق  عملیات  وتحسین  التشغیل  تكنولوجیا  دعم  في  التوفیر 

طوار نه من الضروري التنبؤ �سلوك الموائع المتدفقة المتعددة الأفإالمتعددة الأطوار. لذلك  
 من الدقة مكن  �أكبر قدر مو�المؤشرات التصمیمیة لخطوط أنابیب نقل الغاز والمتكاثفات  

 �حیث نستطیع تصمیم واستخدام معدات المعالجة اللاحقة ضمن أفضل الشروط.

 الغاز الطبیعي: أنماط الجریان في خطوط أنابیب نقل  .1.1
إنتاجــه إلــى وحــدات المعالجــة كمــا ذ�ــر ســا�قاً، یــتم نقــل الغــاز الطبیعــي مــن آ�ــار  

تنـــتج حیـــث  المر�ز�ـــة عبـــر شـــبكة خطـــوط الأنابیـــب وفـــق نظـــام الجر�ـــان المتعـــدد الأطـــوار.
و�نســب متفاوتــة فــي نفــس الوقــت أكثــر مــن طــور الطبیعــي الغــاز  معالجــةوحــدات ومعامــل 

 .�حیث �كون الطور الرئیسي والغالب هو الغاز المعالج
یـــؤدي الضـــغط العـــالي فـــي خطـــوط أنابیـــب نقـــل الغـــاز إلـــى تبعثـــر �قا�ـــا المتكاثفـــات  

المحمولة ضمن الطور الغازي و�ذلك الأمر �النسبة للكمیات الصغیرة جداً مــن المــاء التــي 
وطالما أن جر�ان وتدفق الغــاز یــتم �شــكل مســتمر علــى   سوف تنحل ضمن الطور الغازي.

المســـتهلكین، فســـوف یـــؤدي انخفـــاض الضـــغط إلـــى  طـــول المســـار مـــن مواقـــع الانتـــاج إلـــى
خروج المتكاثفات والماء المنحل مــن الطــور الغــازي و�النتیجــة تشــكل جر�ــان مخــتلط ضــمن 

 ]23، []18[خطوط النقل هذه.
ز الجر�ـــان المتعـــدد الأطـــوار بوجـــود ســـطح تمـــاس بـــین الأطـــوار وفروقـــات فـــي   یتمیـــّ

جر�ــان  أنمــاطخصــائص �ــل طــور. و�مكــن تصــنیف أنــواع الجر�ــان الــى أنظمــة جر�ــان أو 
حیث �كون لكل تصنیف میزاته الخاصة التي تعتمد على عدد من المتغیــرات. حیــث تتنــوع 

وانحــدار دلات التــدفق وخــواص المــائع المتــدفق الجر�ــان تبعــاً للشــروط التشــغیلیة ومع ــ أنمــاط
 نمـــطالأنابیـــب التـــي �مـــر مـــن خلالهـــا المـــائع. وتكـــون عملیـــة التحـــول والانتقـــال مـــن ومیـــل 
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جر�ــان لآخــر عملیــة تدر�جیــة و�عــود ذلــك الــى الطبیعــة غیــر الخطیــة التــي تتمتــع بهــا القــوى 
التنبــؤ بهــذا الانتقــال �ــأي   التي تتحكم �عملیة الانتقال هذه �الإضافة الــى أنــه مــن المســتحیل

ــة  ــن دراسـ ــابر �مكـ ــي المخـ ــیلة. ففـ ــن خـــلال  أنمـــاطوسـ ــال مـ ــدوث الانتقـ ــة حـ ــان ومعرفـ الجر�ـ
الملاحظة البصر�ة �استخدام أنابیب شفافة. ولكن أكثــر الطــرق المتبعــة هــي تحلیــل الاشــارة 
القادمة من حساسات یتم وضعها �شكل متقابل على السطح الداخلي للأنابیــب ومــن خــلال 
الاهتـــزازات والتغیـــرات فـــي هـــذه الاشـــارة �مكننـــا معرفـــة نـــوع و�نیـــة الجر�ـــان الســـائد. وتجـــدر 
ــع  ــدفق علـــى �امـــل مقطـ ــكل رئیســـي �مؤشـــرات التـ ــة تتعلـــق �شـ ــذه الطر�قـ ــارة الـــى أن هـ الاشـ

 الأنبوب مثل انخفاض الضغط وارتفاع السائل ضمن المقطع.

تقدیر انخفاض الضغط في خطــوط �غیة  الجر�انفهم نمط لذلك فإنه من الضروري   
هبــوط الضــغط �الاحتكــاك وحجــم الســائل فــي  قیمــةتعتمــد  .�شــكل دقیــق الرئیســیةالأنابیــب 

نمط الجر�ان. حیث یتضمن تقدیر هبــوط الضــغط الكلــي تحدیــد على  الموقع �شكل أساسي  
) المحســوب اعتمــاداً علــى �ثافــة Hydrostatic Headارتفــاع الضــغط الهیدروســتاتیكي (

 ].13]، [12[ج.المز�

أنابیب  أن تكون حاضرة في خطوط    ثنائي الطور الجر�ان    أنماط�مكن للعدید من   
 ).1(كما هو موضّح في الشكل  نقل الغاز الأفقیة
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 ن المختلفة في الأنابیب الأفقیة. الجر�ا أنماط)، 1الشكل (

 كوندنسات) في خطوط الأنابیب:-أنظمة جریان (غاز .1.2
�وندنسات) من أنواع الجر�ان المتعدد الأطوار التي �مكن    –�عتبر الجر�ان (غاز   
نقل الغاز الطبیعي. ولكن �ختلف هذا النوع عن الجر�ان المتعدد عملیة  ها خلال  تصادفم

الجر�ان   أنظمة  ففي  نواحي.  الأنابیب من عدة   ) �وندنسات  –غاز  (الأطوار في خطوط 
نوع من الانتقال الكتلي من الطور الغازي الى الطور السائل نتیجة التغیر في    یوجد دائماً 

المائع.   تر�یب وخواص  في  تغیرات  الى  یؤدي  بدوره  وهذا  والضغط.  الحرارة  درجات  قیم 
ذلك   الى  ومعدل  فترض  ��الإضافة  قلیلة،  الأنظمة  هذه  مثل  في  السائل  �میة  تكون  أن 

�ما فیه )  Reynolds Numberر�نولدز(لعدد  عالیة  �عطي قیم  لكي    ملائماً   تدفق الغاز
ال �حیث  الكفا�ة   �حدثت�مكن  الجر�ان  �أن  الأفقیة    نبؤ  الأنابیب  الجر�ان   نمط وفق  في 
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 ) أوAnnular-Mist Flowالحلقي  المتطبّق/)  الجر�ان  أمّا  Stratified Flow(  و   .(
حتى مع وجود �میات صغیرة من السوائل  في حالة وجود درجة میلان في خط الأنابیب  

 وذلك إذا بدأ تراكم)  Slug-Type Regimes(   الدفقي   الجر�ان   إلى نمط   أن یتطور  ن فیمك
 ].15[الأنبوب.القسم السفلي من في  السوائل

(غاز .1.3 الأطوار  المتعدد  الجریان  یسببھا  التي  خطوط -المشاكل  في  كوندنسات) 
 :أنابیب نقل الغاز

الأطوار  ظهور  �عتبر    المتعدد  �مكن  الجر�ان  التي  الرئیسیة  المشاكل  من  واحدة 
ماكن أ لمسافات طو�لة من    هنقلنتیجة  مصادفتها في خطوط أنابیب الغاز الطبیعي وذلك  

وهي تظهر عندما �جري �ل من الطور    .ماكن الاستهلاكأالانتاج والمعالجة وصولاً إلى  
الغازي والطور السائل �سرعات مختلفة في خطوط النقل، �حدث مثل هذا التأثیر عندما  

دفقات)  نمط  �سیطر  ) الدفقي  المز�ج    . حیثالجر�ان  الدفقة   �سبب تحركتتطور منطقة 
لخط السفلي    الداخليللجدار    الملاصقةسرع مقارنة مع الطبقة الرقیقة للسائل  الأالأمامیة  

وعندها فإن (سرعة الدفقة)  النقل والتي ستز�د من سرعتها لتتماشى مع الطبقة التي تعلوها  
للكمیات الكبیرة من   �عض الفقاعات ستتحرر في منطقة المز�ج المذ�ورة سا�قاً وعلیه وتبعاً 

ك  وعلاوة على ذل  نبوب حیث تتحطم.السفلي للأ  زءالغاز فإن هذه الكمیات ستتجه إلى الج
أثناء  إلى نظام الجر�ان    مع المتكاثفات الغاز�ةلغاز  �مكن أن تضاف المیاه المتكاثفة من ا

 .]18[ في ز�ادة التأثیرات الناتجة.بذلك النقل مساهمة   مرحلة
مثیراً    الطبیعي  الغاز  نقل  أنابیب  خطوط  في  الظواهر  هذه  مثل  تأثیر  �عتبر 

المشفبالإ للاهتمام.   إلى  تمّ اكل  ضافة  الظاهرة   التي  هذه  مثل  حدوث  فإن  سا�قاً  ذ�رها 
فعالیة   تخفیض  الوقت  و�نفس  التآكل  معدل  ز�ادة  إلى  موانعسیؤدي  التآكل    و�فاءة 

)Corrosion Inhibitors  (  ما یؤدي لتشتت وانحلال  م   الغاز�ة�نتیجة لتأثیر الفقاعات
السائل. الطور  الموانع في  الدفقي في    نمطظهور  یؤدي  علاوة على ذلك،    هذه  الجر�ان 

تدفق السائل في �ل من معدل    تقلبات �بیرةعادة إلى  الطبیعي  نقل الغاز  أنابیب  خطوط  
تفسیر ذلك . �مكن  خلال أنابیب النقل  محدثاً تغیرات �بیرة جداً في الضغط والتیار الغازي  

حدوث  أنه   مع    نمط �مجرد  و�ترافق  الغاز  جر�ان  معدل  ینخفض  ونموه  الدفقي  الجر�ان 
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انخفاض في ضغط الخط ومن ثم یتبع بز�ادة �بیرة جداً في معدل جر�ان الغاز والسائل  
طب الألاً  قوذلك  في  الدفقات  الإشارة  ،  ]20[  نبوبكمیات  المهم  الاضرار ومن  إلى  هنا 

النقل والتي �مكن أن تكون أنابیب  المحتمل حدوثها وخاصة للمستهلكین في نها�ة خطوط  
المستهلك  �ون  حالتنا]  [في  العمل  عن  الكهر�ائیة  الطاقة  تولید  محطات  توقف  في  سبباً 

سور�المنتج  غاز  للالرئیسي   الأ  ةفي  الكهر�ائیة  الطاقة  تولید  محطات  قد هي  الذي  مر 
ینعكس   وما  المحطات  لهذه  خطیرة  �أضرار  �الطاقة أ یتسبب  القطر  تزو�د  على  �ضاً 

 الكهر�ائیة اللازمة لتأمین احتیاجات شبكة الكهر�اء الوطنیة.
مع    الدفقي  الجر�ان  لنظام  المرافقة  المشاكل  لمعالجة  أساسیین  تنفیذ حلین  �مكن 

 مراعاة وتنسیق احتیاجات المستهلكین، �حیث �مكن تلخیصها �مایلي: 
التیارتخفیض معدل   .1 النقل في خطوط    ي الغاز   تدفق  إلى  وهذا    أنابیب  ما یؤدي 

الدفقي  م الجر�ان  نظاو�النتیجة سوف یتم استبدال  نمط الجر�ان  في    حدوث تغیر
إلى بدوره  یؤدي  الذي  الأمر  المتطبق  الجر�ان  التآكل   بنظام  معدل   التقلیل من 

 .أ�ضاً 
الجر�ان  من ناحیة، تؤدي الز�ادة في سرعة التیار الغازي إلى الانتقال إلى نظام   .2

نفسه  الوقت  في  ولكن  التآكل  معدل  تخفیض  إلى  بدوره  مایؤدي  وهذا  الحلقي، 
 ).Erosionسوف یز�د من الحت (

 لظاھرة تكاثف المركبات الھیدروكربونیة تطبیقیةالدراسة ال .2

الأخیرة  الأونة  ظاهرة    ،في  (   تراكمتزایدت  في  )  Liquid drop-outالسوائل 
الطبیعي   الغاز  أنابیب  أمراً  خطوط  وذلك  اً عشائ وأصبحت  ال،  التغیرات  في    كبیرة�سبب 

الطبیعي الغاز  إمدادات  وجودة  للغا�ة  .  تر�یب  الصعب  التنبؤ  من  الأحیان  �عض  في 
السائل  �میة  تقدیر  فإن  ذلك  على  وعلاوة  الظاهرة،  هذه  مثل  لحدوث  المحتملة  �المواقع 

صعو�ة.    المتراكمة أكثر  أمر  هو  الغاز  أنابیب  خط  شر�ات في  عاتق  على  �قع  لذلك 
ت تحدید  الغاز  نقل  أنابیب  أن خطوط  قبل  لحلها  المناسبة  الإجراءات  واتخاذ  المشاكل  لك 

 .تؤثر �شكل �بیر على تشغیل نظام خطوط الأنابیب �الكامل
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محاكاة عملیة نقل الغاز الطبیعي  منهجیة حول  تقد�م    البحثسوف یتم في هذه   
المر�بات   تكثف  المحتمل  من  �ان  إذا  فیما  وتحدید  الأنابیب،  خطوط  شبكة  في 

لهذه   التشغیلیة  الشروط  أم لا، وذلك  الهیدرو�ر�ونیة ضمن  بین الشبكة  الجمع  من خلال 
ین وف یتم المقارنة بس. �الإضافة إلى ذلك،  والحسا�ات الر�اضیةالمستخدمة  أداة النمذجة  

الحالي لشبكة  نتائج النموذج المقترح والبیانات الحقلیة والمیدانیة المتاحة �غیة تقییم الوضع  
 خطوط الأنابیب.

 :موضوع الدراسة خط الأنابیب .2.1
من    )2000(تم البدء �استثمار معمل غاز دیر الزور المتكامل ابتداءاً من العام   

الإنتاج المرافق:  خطي  الغاز  الدی(  وهما خط  الحر    ز)خط  الغاز  خط غاز (و�ذلك خط 
تمّ )  الطابیة الغاز   �حیث  مع شبكة  المتكامل  الزور  دیر  لمعمل غاز  التصدیر  ر�ط خط 

�حیث یتم الر�ط مع شبكة  ).18("  قطر و )  Km 246(طول  � السور�ة من خلال مد خط  
خط  إلى  �الدخول  وذلك  تدمر  مدینة  من  الغرب  إلى  البیارات  محطة  في  السور�ة  الغاز 

من تیار الغاز المنتج من محطات    لیصبح �عدها جزءاً )،  24("قطر ذو الحمص    –  ركالأ
أنابیب   شبكة  خلال  من  دمشق  و/أو  حمص  �اتجاه  یتم ضخه  والذي  الوسطى  المنطقة 

 وزارة النفط  -  ( وزارة الكهر�اء  إلى المستهلكین النهائیین  خطوط نقل وتوز�ع الغاز وصولاً 
 وزارة الصناعة....).  -
من معمل غاز استثمار دیر الزور لیتصل  (الخط المدروس)  �متد خط نقل الغاز   

مواصفات  حیث تعطى    )،Km 246(في منطقة البیارات �طول حوالي  )  24("�خط غاز  
 التالي: �الجدول  الخط 

External coating 
Design pressure 

(Bar) 

Wall thickness 

(mm) 

OD 

(in) 

Pipeline 

(Km) 

3 layers 3 mm PE 110  9.5  18  246 
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القیاس   سكید  بین  الخط  الزور  )  Metering Skid(و�متد  دیر  غاز  معمل  خرج  على 
المقطعي    وصولاً  الغرب من مدینة   )BVS 4901(إلى الصمام  إلى  البیارات  في منطقة 

 ما هو مبین �الشكل التالي:ك)  Km 35( تدمر �حوالي 

 
 المدروس. مسار خط الأنابیب )، 2الشكل (

)  24("حمص   –یتصل �خط الارك   )BVS 4901( و�عد الدخول إلى الصمام المقطعي 
 و�التالي الدخول إلى �امل الشبكة السور�ة للغاز. 

 :المشكلة دراسةمنھجیة  .2.2
 منهجیة الدراسة �الخطوات التالیة:�مكن تلخیص   

  الطور الغلاف  والت  ي إنشاء  الحالة  معادلة  �استخدام  المنقول  الأولي    ر�یب للغاز 
 ؛ للغاز
   الأنابیب  محاكاة خطوط  الجر�انشبكة  نظام  لهذه  المستقر  وفق  �مكن  حیث   :

على �امل  وفر بروفیل توزع �ل من الضغط ودرجة الحرارة والسرعة  تأن  العملیة  
 ؛ ب المدروسیبا الأن مسار خط 
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   ودرجة الضغط  نتائج  تمّ مقارنة  التي  خط    الحرارة  محاكاة  من  علیها  الحصول 
فیما إذا �انت شروط الغاز المتدفق  لتحدید    ي غلاف الطور ال الأنابیب مع بیانات  

 في منظومة خط الأنابیب عند الظروف المحتملة لتشكل السوائل. 
   المحتملةتحدید وذلك    المواقع  السوائل  ودرجة  لتراكم  الضغط  بیانات  على  بناء 

 . الحرارة والسرعة التي تمّ الحصول علیها
 :فرضیات النموذج المقترح .2.3

یبنى    الطبیعي    جر�انلالثرمودینامیكي  النموذج  سوف  نابیب  الأخط    في الغاز 
 ساسیة التالیة: المدروس على المعطیات الأ

الطبیعي   .1 للغاز  الكیمیائي  الأنابیبالتركیب  نقلھ عبر خط  من    یتمحیث  :  المراد 
في  لكروماتوغرافي  االتحلیل  خلال   الداخلة  والمر�بات  المكونات  جمیع  تحدید 

 تر�یب المز�ج الغازي. 
. في خط الأنابیب المدروس )، التر�یب الكیمیائي للتیار الغازي المنقول 1الجدول (   

 

أثقل    هیدرو�ر�ونیة  یتألف من مر�بات  المنقول  الطبیعي  الغاز  أن  الملاحظ  من 
 . تر�یبه المتكاثفات النموذجیة من البوتان وهو �شبه في 
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 : المؤشرات الأساسیة لخط أنابیب نقل الغاز المدروس .2
(یوضّح    الغا)  2الجدول  نقل  أنابیب  لخط  الأساسیة  البارامترات  المدروس    زأهم 

) قیم ارتفاعات نقاط خط 3(، وعلاوة على ذلك یبیّن الشكل  واللازمة لتنفیذ عملیة المحاكاة 
 المدروس �النسبة لنقطة البدا�ة وذلك عن مستوى سطح البحر. الأنابیب 

 ح البارامترات الأساسیة لخط أنابیب نقل الغاز المدروس.)، یوضّ 2الجدول ( 

 

 

 القیمة الرمز البارامتر
 𝐷𝐷 419.1 𝑚𝑚𝑚𝑚 القطر الداخلي 

 𝐿𝐿 246 𝐾𝐾𝑚𝑚 طول خط الأنابیب

𝑘𝑘 67 𝑊𝑊/𝑚𝑚 الناقلیة الحرار�ة لمعدن خط الأنابیب  ∙ 𝐾𝐾 

 𝑄𝑄 3.924538 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝐷𝐷 معدل التدفق الحجمي 

 𝑝𝑝1 92 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ضغط بدا�ة الخط

 ℃ 𝑇𝑇1 55 درجة الحرارة عند بدا�ة الخط 

 ℃ 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 8 درجة حرارة الوسط المحیط

 𝑥𝑥 1.4 𝑚𝑚 عمق الطمر

 𝜀𝜀 0.000109 الخشونة النسبیة لخط الأنابیب
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الارتفاعات الطبوغرافیة لنقاط مسار خط الأنابیب �النسبة لمستوى سطح  )، 3الشكل (

 البحر. 

 :حسابات التوازن الطوري  .2.4
 ) الطوري  السلوك  دراسة  التصامیم  P-V-T dataتعتبر  لجمیع  حاسم  عامل   (

الدقیق  التنبؤ  �عدّ  حیث  الطبیعي.  الغاز  نقل  أنابیب  لخطوط  والهندسیة  الهیدرولیكیة 
مع  � التعامل  عند  خاص  و�شكل  الأهمیة  �الغة  الأمور  من  الطبیعي  الغاز  خصائص 

أثناء وصف تصمیم خط   عملیات تصمیم خطوط الأنابیب وتخز�ن وقیاس الغاز الطبیعي.
 نقل الغاز الطبیعي، فإنه من الضروري التمییز بین الحالتین التالیتین:أنابیب  
المخصصة لنقل الغازات الجافة (أحادي الطور، نقل بدون تصمیم خطوط الأنابیب   •

 سائل)؛ 
الظروف  • تكون  حیث  الرطبة،  الغازات  لنقل  المخصصة  الأنابیب  خطوط  تصمیم 

 منقولة (ثنائي الطور)؛ مهیأة لتكاثف جزء من المر�بات الهیدرو�ر�ونیة ال
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الطوري  )  𝐾𝐾𝑖𝑖( المعامل    قیمةعتبر  ت  للتوازن  الواصف  الأساسي  -(سائلالبارامتر 
�أنه  غاز)   للمكوّ و�عرّف  المولي  الكسر  بین  ( النسبة  ال)  𝑖𝑖ن  الطور  إلى  )  𝑦𝑦𝑖𝑖(   غازي في 

 التالیة:، و�عبر عنه �العلاقة )𝑥𝑥𝑖𝑖(  ن في الطور السائل الكسر المولي لهذا المكوّ 

𝐾𝐾𝑖𝑖 = �
𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖
�
𝑒𝑒𝑒𝑒

 

) فــي �عــض الأحیــان ثابــت التــوازن، إلا أن هــذا المفهــوم غیــر 𝐾𝐾𝑖𝑖قیمــة (تــدعى ال 
 دقیق لأن هذه القیمة تعتمد �شكل رئیسي على الضغط ودرجة الحرارة والتر�یب.

 :نمذجة الأنابیب .2.5
الحرارة في    الضغط ودرجة  تغییرات  تتسبب  قد  الطبیعي،  الغاز  تیار  تدفق  أثناء 

وأحیاناً تشكیل الطور السائل وذلك �سبب التكاثف الجزئي لبعض مر�بات الغاز الطبیعي،  
 . قد تحدث ظاهرة التكاثف الرجعي في أنظمة المر�بات الهیدرو�ر�ونیة متعددة المكونات

�سبب  یتغیر تر�یب �لاً من الطور السائل والغازي �شكل مستمر عبر الأنبوب   
و�شكل عام، تحدد �میة المر�بات الهیدرو�ر�ونیة الانتقال المتواصل للمادة بین الأطوار.  

 .الطوري للأمزجة الغاز�ةالسلوك تطور في التیار الغازي مدى المتكاثفة 
نمـــط الجر�ـــان ) لتحدیـــد Beggs and Brillتـــمّ فـــي هـــذه الدراســـة تبنـــي علاقـــة ( 
 ،) ولحساب تدرج الضغط على طول خط الأنابیب المدروسLiquid Holdup(و

 :الأدوات والبرنامجیات المستخدمة .2.6

  ) برنامج  ( PIPESIM�عتبر  الذي طورته شر�ة   (Schlumberger  (برنامج    هو
في هذا   نابیبالأوالمتاح لدراسة ظاهرة الجر�ان في خطوط  المحاكاة الأساسي المستخدم  

للتطبیق  البحث قابلة  أداة  فهو  أو .  الطور  الأحادي  الجر�ان  نمذجة  عند  واسع  �شكل 
والنقل  الجر�ان المتعدد الأطوار وذلك عند حر�ة الموائع من المكمن وعبر مرافق الإنتاج  

نقطة التسلیم النهائیة. وعلاوة على ذلك �مكن أن �ستخدم هذا البرنامج في    إلى   المختلفة 
یتیح   مما  للمنظومة  الرئیسیة  المؤشرات  تغییر  خلال  من  وذلك  النقل  منظومة  تصمیم 

 لكل من خط الأنابیب والمعدات الملحقة.إمكانیة التصمیم الأمثل 
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نذ�ر    أن  النموذجیة  �مكن  التطبیقات  أهم  (من  المحاكاة  )،  PIPESIMلبرنامج 
 : مایلي
 دراسة ظاهرة الجر�ان المتعدد الأطوار في خطوط الأنابیب.  •
 تحدید بروفیل توزع الضغط ودرجة الحرارة على طول منظومة النقل قید الدراسة. •
 محاكاة ظاهرة تشكل الهیدرات. •
 التأكل. محاكاة ظاهرة  •
 محاكاة ظاهرة ترسب الشموع.  •
  المحاكاةمعطیات بیئة:  

 ) مایلي:PIPESIMتشمل بیانات الدخل اللازمة لبیئة برنامج المحاكاة (  
 .التر�یب الكیمیائي للغاز الطبیعي المراد نقله عبر خط الأنابیب .1
 .المؤشرات الأساسیة لخط أنابیب نقل الغاز المدروس .2
 .البحرالارتفاعات الطبوغرافیة لنقاط مسار خط الأنابیب �النسبة لمستوى سطح  .3
 مؤشرات المحاكاة : 

 )، مؤشرات المحاكاة المستخدمة.3الجدول ( 

PARAMETER ITEM 
Compositional Fluid Model 

Multiphase Thermodynamic Package 
Peng-Robinson Equation of State 

 ) بیئة  المحاكاة في  نموذج منظومة PIPESIMلإجراء عملیة  بناء  أولاً من  ) لابد 
( الأنابیبخط   البدا�ة  نقطة  على  اعتماداً  وذلك   ،Source  الأنابیب وخط   ( 

(Pipeline) ) الر�ط  أعلاه. Sinkونقطة  المذ�ورة  المحاكاة  بیئة  بیانات  إلى  �الإضافة   (
�غیة )  PIPESIMلذي سیوفر الأساس لمحرك (ا و�عد ذلك یتطلب إدخال مؤشر المحاكاة  

 محاكاة النموذج.
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 ).PIPESIM( منظومة خط الأنابیب المبنیة �استخدام برنامج )، 4الشكل (

�غیة تحدید خصائص المائع المراد    و�الإضافة إلى ذلك، �جب إدخال نموذج المائع 
�قوم  حیث  التر�یبیة  النماذج  استخدام  �مكن  دقة،  أكثر  نتائج  على  وللحصول  محاكاته. 

الداخلة المر�بات  لجمیع  المولي  الكسر  �إدخال  المراد   المستخدم  المائع  تر�یب  في 
) أن �قوم بتولید PIPESIMمحاكاته. حیث �مكن لمحرك النمذجة التر�یبیة في برنامج (

 النفط الثقیل.  قطفاتونمذجة المكونات الزائفة التي تستخدم عادة في 

ال   تر�یب  في  الداخلة  المكونات  المحاكى لتحدید خصائص  البرنامج    مائع  �ستخدم 
الثرمودینامیكیة  الح لحساب زمة  ومحرك  البیانات  قاعدة  أشكال  من  شكل  هي  والتي 

هي  المحاكاة  هذه  في  المستخدمة  الثرمودینامیكیة  الحزمة  الثرمودینامیكیة.  الخصائص 
حیث تمتاز هذه الحزمة �قدرتها على القیام �حسا�ات التوازن   ،)MULTIFLASHحزمة (

)  PVTاستخدام معادلة الحالة المختارة لمحاكاة الغلاف الطوري وسلوك (متعدد الأطوار �
للمز�ج. الداخلیة  والطاقة  والإنتالبیة  برنامج   والانترو�یة  لبیئة  اللازمة  البیانات  �إدخال 

الحصول یتم  لهذا  على    المحاكاة،  والترمودینامیكیة  والكیمیائیة  الفیز�ائیة  الخصائص  أهم 
 . ))4خط الأنابیب (لاحظ الجدول ( عند بدا�ة  التیار الغازي 
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عند بدا�ة   )، الخصائص الفیز�ائیة والترمودینامیكیة للتیار الغازي المنقول4الجدول ( 

 . خط الأنابیب

 

 :تحلیل نتائج عملیة النمذجة .3

تمّ   الذي  الأنابیب  لخط  المقترح  للنموذج  النتائج الأساسیة  هنا عرض  یتم  سوف 
النتائج تحلیل تدرج الضغط وتغیرات درجة الحرارة �تا�ع لطول تحلیله. حیث تشمل هذه  

. وعلاوة على ذلك سوف یتم تحلیل التوازن الطوري وذلك من أجل  خط الأنابیب المدروس
التوازن    أنه من خلالحیث    شروط محددة من الضغط ودرجة الحرارة. الطوري  حسا�ات 

یتم   یتدفق    الطور ماهیة  تحدید  سوف  المائع الذي  أجل    عنده  من  محدد  التر�یب  ال وذلك 
الوشروط   الحرارة  ودرجة  �ل  .  معطاةالضغط  �میة  على  الحصول  �مكن  لذلك،  ونتیجة 

طور وتر�یبه. �ما یوفر النموذج الحسابي المقترح أ�ضاً تحلیلاً للبارامترات الأخرى ذات  
واللزوجة   الكثافة  تغییرات  مثل  الأنابیب الصلة  خط  طول  مع  �العلاقة  التدفق  وسرعة 

 المدروس. 
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 :التوازن الطوري تحلیل  .3.1

) نتائج حسا�ات التوازن الطوري (قیم ضغط نقاط التبخر ونقاط  5(  الشكل ح  یوضّ  
 ) للتیار الغازي المنقول. الندى 

 

 
 )، المخطط الطوري للتیار الغازي المنقول. 5الشكل (

) أنّ النظام الثنائي الطور للتر�یب الغازي المدروس �حدث  5یتضّح من الشكل ( 
 ).+𝑀𝑀5عند درجات حرارة عالیة وهذا ما�عزى لخصائص المر�بات الهیدرو�ر�ونیة الثقیلة (

الكیمیائي للتیار الغازي وعلى شروط الضغط ودرجة الحرارة في بدا�ة تر�یب  البناءً على  و
الطو  التر�یب  استنتاج  �مكن  الأنابیب،  الأنابیب  خط  خط  مدخل  عند  الغازي  للتیار  ري 

 .))5الجدول ( (لاحظ
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 ). التر�یب الطوري للتیار الغازي عند مدخل خط الأنابیب. 5الجدول ( 

 

تحلیل  خلال  المخطط الطوري للتیار الغازي المنقول ومن  یتضح من خلال تحلیل   
الطوري بیانات   المتدفق طور وحید (غاز) عند   التر�یب  للتیار  �كون  أنّه  الداخل،  للتیار 

 بدا�ة خط الأنابیب.

 تحلیل تدرج الضغط:  .3.2
(یوضّ   الشكل  الأنابیب  6ح  خط  مؤشرات  أجل  من  الضغط  هبوط    المحاكى )، 
 تر�یب المعطى للمز�ج الغازي المنقول. ال  من أجل ذلك و 

 
 . مسار خط الأنابیبوفیل توزع الضغط على طول ر )، ب 6الشكل (
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ضیاع الضغط في خط    أنّ ومن خلال التجر�ة الحقلیة،  )،  6یتضّح من الشكل ( 
�كون   الأنابیب المدروس  الغاز  تر�یب  أجل  بتر�یب    من  مقارنة  منه  الجاف غاز  الأكبر 

، و�عزى ذلك للكتلة المولیة الأكبر (الذي �شكل غاز المیتان النسبة العظمى في تر�یبه)
الطبیعي  الهیدرو�ر�ونیة   للغاز  المر�بات  من  أكبر  نسبة  على  احتوائه  �سبب  المدروس 

 الأثقل. 
لا�مكن  عملیاً   على  ،  المدروس  الطبیعي  الغاز  ضغط  تغیر  مخطط  على  بناءً 

 .عدمه من حدوث النظام الثنائي الطور   طول خط الأنابیب المختار التنبؤ �إمكانیة

 :ھبوط درجة الحرارةتحلیل  .3.3

   .المحاكى بروفیل توزع درجة الحرارة على طول خط الأنابیب) 7یوضّح الشكل ( 

 
 على طول مسار خط الأنابیب. الحرارة  درجة)، بروفیل توزع 7الشكل (

أنّ   الواضح،  ل  همن  حرارة  �مكن  درجة  إلى  تصل  أن  المنقول  الغاز  حرارة  درجة 
الوسط المحیط (درجة حرارة الأرض عند عمق الدفن) وذلك عند نقطة تبعد عن بدا�ة خط 

حتى   و�عد هذه المسافة �كون لدرجة حرارة الغاز قیمة ثابتة تقر�باً الأنابیب �مسافة معینة.  
�سبب    المحیطت درجة حرارة الوسط  خفض درجة حرارة الغاز تح، و�مكن أن تننها�ة الخط
 .تومسون  -مفعول جول
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بروفیل الاعتماد على  على النقیض تماماً مع بروفیل توزع الضغط، فإنّه �مكن   
الأنابیب   المدروس على طول خط  الغازي  المز�ج  لتوزع درجة حرارة  �أن   لتنبؤالمحاكى 

 تشكل النظام الثنائي الطور أمراً محتملاً للغا�ة لهذا التر�یب الغازي. 

 تحلیل إمكانیة تكاثف المركبات الھیدروكربونیة: .3.4

بروفیل توزع  مع  تر�یب الغاز المنقول  دمج المخطط الطوري المبني على بناء على  
�مكن تحدید الحصول علیها من برنامج المحاكاة المقترح    تمّ الضغط ودرجة الحرارة التي  

�ما هو  أم لا،  سائل)    -فیما إذا �انت شروط الغاز المتدفق تقع في منطقة المز�ج (غاز
 ).8(مبین في الشكل 

 
  ) تقاطع المنحني التشغیلي لخط الأنابیب المدروس مع المخطط الطوري 8الشكل (

 للتیار الغازي المنقول.
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تحلیل    خلال  من  (یتضخ  �حصل    ،)8الشكل  سوف  التشغیلیة  الشروط  عند  أنه 
في القسم الأخیر من خط الأنابیب    تكاثف للمر�بات الهیدرو�ر�ونیة المرافقة للتیار الغازي 

ذلك و   المدروس. �شیر  علاوة على  لل،  الأولي  الغالتر�یب  المحاكى  از تیار  احتمال  ي  إلى 
في   السوائل  نتراكم  الأنابیب  الثقیلة خط  الهیدرو�ر�ونیة  المر�بات  تراكیز  لارتفاع  تیجة 

)𝑀𝑀5+.( 

أخرى،    جهة  درجة  بیّن  یتومن  أنّ  الحرارة،  درجة  توزع  بروفیل  تحلیل  خلال  من 
تبعد عن حرارة   التي  النقطة  أكبر وملحوظ عند  المدروس تنخفض �شكل  الطبیعي  الغاز 

 ) الأنابیب  أنه عند  .  )226.219𝐾𝐾𝑚𝑚بدا�ة خط  المحتمل  النقطة  من  تشكل  هذه  بدأ  قد 
الافتراض  هذا  ولتأكید  الطور،  الثنائي  منحنیيتمّ    النظام  حرارة   دمج  درجة  توزع   بروفیل 

المنقو  للسائل  Hold-up(منحني    مع ل  الغاز  الأنابیب  )  خط  لطول  في  �تا�ع  المحاكى 
 ). 9الشكل (

 
�تا�ع لطول   للسائل ) Hold-up(و)، العلاقة بین تدرج حرارة الغاز المنقول 9الشكل (

 . خط الأنابیب
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الواضح،    أن  أ من  �مكن  الحالة  في هذه  أنه  یؤ�د  أعلاه  البیاني  الرسم  تحلیل  نّ 
الثنائي   الغاز الطور  یتشكل نظام الجر�ان  أنابیب  و�مكن تفسیر ذلك المدروس.   في خط 

ال  ورظه�أن   الطبیعي  الغاز  تیار  في  السائل  أكبر سمتدفق  الطور  انخفاض  إلى  یؤدي 
غیر  الظاهرة  هذه  ولكن  الأنابیب  خط  في  للضغط  أعلى  ضیاع  ور�ما  الحرارة  لدرجة 

وهذا   للعیان.  النظام واضحة  في  السائل  للطور  المنخفض  المولي  الكسر  إلیه  ما�شیر 
 ن الطوري هذه الحقیقة. حیث أكدت نتائج حسا�ات التواز الثنائي الطور. 

 :كمیة السوائل المتراكمة  دیدتح .3.5

تغیر الكسر الحجمي لكل من الطور الغازي والسائل �العلاقة  )  10یبیّن الشكل ( 
 .المحاكى  من طول خط الأنابیب

 
تغیر الكسر الحجمي لكل من الطور الغازي والسائل �العلاقة من طول  )،  10الشكل (

 . خط الأنابیب

تحلیل    خلال  (بیانات  من  ی)،  10الشكل  السائل  الطور  أن  ملاحظة  بدأ  �مكن 
تقع على   التي  النقطة  (�التشكل عند  البدا�ة  )  𝐾𝐾𝑚𝑚 226.219مسافة  نقطة  مستمراً  من 
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خط  �التشكل   نها�ة  أنّ    الأنابیب.إلى  ملاحظة  �مكن  ذلك  إلى  المولي �الإضافة  الكسر 
الكسر  و�بقى ثابتاً قبل بدء تشكل السائل، أو �معنى آخر، یتراوح    لطور الغازي لایتغیر ل

) بین  الغازي  للطور  و(%100المولي  الأنابیب  خط  بدا�ة  عند  عند  99.9959%)   (
أنّ الحد الأقصى للكسر المولي للطور السائل هو  �المقابل  وهذا �عني    نها�ة خط الأنابیب.

) (  .)%0.41فقط  الشكل  السائل في خط  )10�ما یتضح من  الطور  أنه عند حدوث   ،
الغازي   للطور  المولي  الكسر  یزداد  الجدول (جلیاً  ضح  وهذا مایت الأنابیب  المعبّر )  6في 

ناتج عن برنامج المحاكاة العن تر�یب �ل من الطور�ن الغازي والسائل عند نقطة الر�ط و 
 المقترح. 

 والسائل عند نقطة الر�ط. )، تر�یب �ل من الطور�ن الغازي 6الجدول ( 

 

ز�ادة الكسر المولي للمر�بات الهیدرو�ر�ونیة    �سببالسا�قة  النتیجة  و�مكن تفسیر   
إثباته من خلال تناقص الكتلة المولیة للطور   الخفیفة و�شكل خاص للمیتان، وهذا ما�مكن 

تزداد  الأخرى. حیث  للمكونات  المولیة  الكسور  تنخفض  حین  في  �شكل طفیف.  الغازي 
الكتلة المولیة للطور السائل نتیجة ز�ادة محتوى المر�بات الهیدرو�ر�ونیة الثقیلة في تیار 

) الطبیعي  ما�مكن ملاحظته  +𝑀𝑀5الغاز  () وهذا  الجدول  الخصائص    )7في  المعبّر عن 
 ازي والسائل عند نقطة الر�ط. الفیز�ائیة لكل من الطور الغ 
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لكل من الطور الغازي والسائل عند الخصائص الفیز�ائیة والترمودینامیكیة )، 7الجدول ( 
 .نقطة الر�ط

 

بؤ �كمیة السائل المتكاثف سوف یتم تمثیل العلاقة بین معدل تدفق  ومن أجل التن 
حاكى �ما هو موضّح في م السائل ومعدل تدفق الغاز المنقول �تا�ع لطول خط الأنابیب ال

) م11الشكل  تحلیل  ).  �مكن  11(الشكل  بیانات  ن خلال  الأقصى  أنّ  استنتاج  )،  الحد 
𝑚𝑚3/𝑑𝑑 2.270لمعدل تدفق الطور السائل هو (  = 14.28 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏/𝑑𝑑 .( 

 
 السائل �العلاقة من طول خط الأنابیب. الغازي و ) تغیر معدل تدفق الطور 11الشكل (
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 : عند الشروط التشغیلیة لمزیج الغازي المدروسكثافة ولزوجة ا عیینت .3.6
للأطوار المرافقة �ما هو  تمّ دراسة تغییرات الكثافة واللزوجة    ، فقدعلاوة على ذلك 

 ).13) و(12�الشكلین (ح موضّ 

 
 العلاقة مع طول خط الأنابیب. السائل �الغازي  �ن)، تغیر �ثافة الطور 12الشكل (

 
 السائل �العلاقة مع طول خط الأنابیب. �ن الغازي و تغیر لزوجة الطور ).  13( الشكل
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�لاً من �ثافة ولزوجة الطور    تناقص الشكلین السا�قیین،  تحلیل بیانات  ح من  یتضّ  
الضغط،  غازي ال انخفاض  مع  �بیر  السائل   �شكل  الطور  ولزوجة  �ثافة  تزداد  حین  في 

 .كتا�ع لطول خط الأنابیب
المتوقع    عیینت .3.7 الطور  الثنائي  الجریان  بنمط  والتنبؤ  السطحیة  خط   السرع  في 

 : الأنابیب
اعتبار    والسائل  �مكن  الغاز  من  لكل  السطحیة  مفیداً  السرع  تراكم  مؤشراً  لألیة 

تلعب   فإنها  ذلك  الأنابیب، وعلاوة على  في خط  هاماً  السوائل  نمط جداً  دوراً  تحدید  في 
) تغیر السرعة السطحیة لكل 14ح الشكل (یوضّ   .سائل)  -الثنائي الطور (غازالجر�ان  

 الأنبوب. لسائل والغاز �تا�ع لطول من ا

 

) تغیر السرعة السطحیة لكل من السائل والغاز �تا�ع لطول الأنبوب  14الشكل (

 المدروس. 

الأفضل،    التصمیمیة  والمؤشرات  التشغیلیة  الشروط  تحقیق  أجل  من  فإنه  من 
التي �حدث    نماططور ومعرفة الحدود بین هذه الأالتحدید نمط الجر�ان الثنائي  جداً  المهم  
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عندها تغییر في القوى الهیدرودینامیكیة والمیكانیكیة للتدفق عند التحوّل من نمط جر�ان 
آخر. الاعتبار    الى  �عین  الأخذ  هو  ذلك  من  عند والهدف  المرغوب  غیر  الجر�ان  نمط 

الضغط  في  السر�عة  التغیرات  من  المنظومة  حما�ة  أجل  من  والتشغیل  التصمیم 
 ضرر میكانیكي لمعدن الأنبوب.   أي والاهتزازات، وأ�ضاً منع حصول

خر�طة التدفق المقدمة من قبل  )، ودمجها مع  14الشكل (بیانات  من خلال تحلیل   
)Tailet & Dukler(    غازنمط الجر�ان  �مكن استنتاج) المتوقع للمز�ج الثنائي الطور-

 ). 15لاحظ الشكل ( في خط الأنابیب المدروس.سائل) 

( یب  الشكل  المتدفقة  15یّن  للموائع  الطور�ة  الطبیعة  (أحادي  )  الجر�ان  وأنظمة 
 �العلاقة مع طول الأنابیب المدروس.  ثنائي الطور) وأنماط الجر�ان الثنائي الطور -الطور

 

طول الأنبوب  �العلاقة مع للمائع المتدفق  أنظمة وأنماط الجر�ان)، یوضح 15الشكل (

 المدروس. 
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تحلیل   خلال  الشكل من  الحرارة على    �ناءً و   )،15(  بیانات  ودرجات  الضغوط  مجال 
�مكن على المخطط الطوري للتیار الغازي المنقول  �الاعتماد  و الأنابیب    في خط  تشغیلیةال

 استنتاج مایلي: 

   وحتى الخط  بدا�ة  من  الغازي)  (الطور  الطور  أحادي  الجر�ان  نظام  مصادفة 
 ) �مكن  )𝐾𝐾𝑚𝑚 226.219المسافة  حیث  الكثیف،  الطور   Dense(  مصادفة 

Phase) المسافة  حتى  الخط  بدا�ة  من   (125 𝐾𝐾𝑚𝑚  في الغازي  والطور   (
125المسافة المحصورة ضمن المجال (  − 226.219 𝐾𝐾𝑚𝑚.( 

  الطور الثنائي  الجر�ان  نظام  على  سائل)  -(غاز   مصادفة  تقع  التي  النقطة  من 
أن نمیز �مكن    وهنا) من بدا�ة الخط حتى نها�ة الخط.  𝐾𝐾𝑚𝑚 226.219�عد (
وهذا یتضح �شكل جلي من خلال منحني سرعة السائل    التالیین الجر�ان    ي نمط

 :))16في جزء خط الأنابیب الذي حدثت فیه ظاهرة التكائف (لاحظ الشكل (
الجر�ان   )1 المحصورة    )Annular Dispersed Flow(نمط  المسافة  في 

226.83ضمن المجال ( − 230 𝐾𝐾𝑚𝑚(، 
) في المسافة المحصورة ضمن Stratified Wavy Flow(   نمط الجر�ان )2

230.61المجال (  − 246 𝐾𝐾𝑚𝑚.( 

 
  خط المحصور بین المسافةال)، سرعة السائل المتكاثف في جزء  16الشكل (

)226.219 𝐾𝐾𝑚𝑚  ( .حتى نها�ة الخط 



 في خطوط أنابیب نقل الغاز الرئیسیة دراسة ظاھرة تكاثف المركبات الھیدروكربونیة

34 

 : تشكل السوائلبالمواقع المحتملة لالتنبؤ  .3.8
بناء  وذلك  �مكن الحصول على تنبؤ أولي �المواقع المحتملة لتراكم السوائل  عملیاً،   

 تقاطع النتائج التالیة لعملیة المحاكاة المنجزة على خط الأنابیب المدروس:على 
 ؛ مط الجر�ان المتوقعن 
   الغازي، وسرعة المز�ج 
  المتراكم  والكمیات المقدرة للسائل 

 ) الشكل  السوائل  17و�وضّح  لتكاثف  المحتملة  المواقع  الأنابیب  )  خط  في 
 المدروس. 

 

 )، الأماكن المتوقعة لتشكل السوائل.17الشكل (

من الواضح أن السوائل تبدأ �التشكل في المقطع العرضي للخط الأنابیب المدروس   
 ) المسافة  على  السوائل  𝐾𝐾𝑚𝑚 226.219والواقع  هذه  وتستمر  الأنابیب  خط  بدا�ة  من   (

 �التشكل حتى نها�ة الخط.
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 :التحقق من صحة النموذح المقترح .3.9

نتائج عملیة  سوف یتم مقارنة  �غیة التحقق من فرضیات نموذج المحاكاة المقترح،   
 .مع البیانات التشغیلیة الحقیقیةالمحاكاة لخط الأنابیب المدروس 

 كمیات السوائل المصطادة في محطة الربط : 

ومن   )،4901(من خلال مراقبة التجهیزات السطحیة الموجودة في محطة البیارات   
عام   خلال  اصطیادها  تم  التي  الكمیات  �انت  المحطة  في  المر�بة  الغاز  فلاتر  خلال 

یكون الضغط  س  )𝐵𝐵𝑏𝑏𝑏𝑏 92( ن ضغط خرج المعمل هو  أ�ما یلي: على افتراض    2019
 ). 𝐵𝐵𝑏𝑏𝑏𝑏 55( في محطة الر�ط حوالي 

 محطة الر�ط. )، �میة السوائل المصطادة في  7الجدول ( 

 )𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃(  كمیة السائل الشھر 
 443 كانون الثاني 

 400 شباط
 442 آذار
 428 نیسان 
 441 أیار 

 429 حزیران 
 442 تموز 
 427 آب 

 443 أیلول 
 428 تشرین الأول 
 442 تشرین الثاني 
 427 كانون الأول 

 5192 2019تراكمي عام 
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السائل المتراكمة في محطة الر�ط �میة    ملاحظة أنبناء على نتائج عملیة المحاكاة �مكن  
)، ومن الواضح أن الفرق بین الكمیتین (الناتجة عن عملیة  𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏/𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏 5200(تساوي  

المقاسة حقلیاً) �سیط جداً   وهذا دلیل على دقة وصحة   )𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏/𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏 8( المحاكاة وتلك 
 فرضیات النموذج المقترح.

 المصطادةلسوائل الكیمیائي ل التركیب : 

 أما �النسبة لتحلیل السوائل التي تم اصطیادها فقد �ان على الشكل التالي:  

 )، یوضح تر�یب السائل المصطاد في محطة الر�ط. 8الجدول ( 
Mole% Component  
23.43 Methane 1 
12.11 Ethane 2 
9.98 Propane 3 
0.33 Isobutane 4 
3.67 Butane 5 
1.59 Isopentane 6 
1.53 Pentane 7 
2.76 Hexane 8 
5.49 Heptane 9 

13.76 Octane 10 
20.32 Nonane 11 
0.05 Nitrogen 12 
4.98 Carbon Dioxide 13 

التحلیل الناتج عن برنامج المحاكاة مع التحلیل المنجز حقلیاً، �مكن  قارنة بین  مو�ال
 تطابق شبه �لي بین هذیین التحلیلین. الملاحظة �سهولة 
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 :مناقشة النتائج 

خط أنابیب    لال الثنائي الطور خنظام  الحدوث  الدراسة الحالیة تحلیلاً لإمكانیة    تقدّم 
الطبیعي الغاز  للتنبؤ �كمیة  سهل الاستخدام  نموذج حسابي    تطو�ر وذلك من خلال    نقل 

. �أخذ النموذج عند شروط النقل الغاز الطبیعي خطوط أنابیب  في   المتكاثفالطور السائل  
المقترح �عین الاعتبار العدید من المؤشرات مقارنة �النماذج المقترحة السا�قة مثل خشونة 

للتبا الكلي  والمعامل  الأنابیب  من جدار  ما�جعل  وهذا  الحد�ة،  والشروط  الحراري  دل 
 النموذج المقترح وسیلة مفیدة لتمثیل شروط التدفق الفعلیة.

البیانیة    إلى    التوصل  تمّ سا�قاً  على ماذ�ر    و�ناءً �الاعتماد على الأشكال والرسوم 
 التالیة: الرئیسیة النتائج 

الطور   .1 تشكل  و�مكانیة  �شروط  للتنبؤ  �النسبة  مقبولة  دقة  المقترح  النموذج  أعطى 
إلى   �حتاجون  الذین  الأنابیب  لمشغلي خطوط  �النسبة  للغا�ة  مهم  أمر  وهو  السائل، 
ذلك  على  و�ناءً  المشروع،  لتشغیل  التمهید�ة  المراحل  في  وسر�عة  تقر�بیة  تقدیرات 

ل جید للمنظومة القائمة و�مكن استخدام نتائج  �مكن القول �أن هذا النموذج هو تمثی
المحاكاة �كل ثقة �أداة مفیدة في صنع القرارات العملیاتیة وذلك اعتماداً على مراقبة  
نقاط   من  نقطة  أي  في  أخرى  متغیرات  أو  الحرارة  ودرجة  والضغط  التدفق  معدل 

 المنظومة. 
الأنابی  .2 خط  في  �حدث  أن  الطور  الثنائي  الجر�ان  لنظام  نتیجة  �مكن  المدروس  ب 

التر�یب   خلال  من  تبین  فقد  المسار.  طول  على  الحرارة  ودرجة  الضغط  لانخفاض 
في   الطور)  (أحادي  الغازي  �طوره  الخط  بدا�ة  في  یدخل  الغازي  التیار  أنّ  الطوري 

(غاز الطور  ثنائي  تیار  شكل  على  نهایته  من  �خرج  �عتبر  ،  سائل)-حین  حیث 
من   والسرعة  الحرارة  ودرجة  تحدید  الضغط  خلالها  من  �مكن  التي  المؤشرات  أهم 
 شروط تكاثف المر�بات الهیدرو�ر�ونیة. 

الأثقل   .3 الهیدرو�ر�ونیة  المر�بات  نسبة  بز�ادة  التكاثف  ظاهرة  حدوث  إمكانیة  تزداد 
الدراسات   على  و�ناءً  و�المقابل  نقله.  المراد  الطبیعي  الغاز  تیار  تر�یب  في  الداخلة 
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ال هذه  حدوث  لا�مكن  الضغط  الحقلیة  شروط  الجافة  الطبیعیة  الغازات  في  ظاهرة 
 ودرجة الحرارة الشائعة الاستعمال في تطبیقات خطوط أنابیب نقل الغاز الطبیعي. 

تقاطع  بناء على  وذلك  الحصول على تنبؤ أولي �المواقع المحتملة لتراكم السوائل  تمّ   .4
والكمیات المقدرة للسائل  الغازي  وسرعة المز�ج    مط الجر�ان المتوقع البیانات التالیة: ن

الأنابیب. المتراكم   خط  منظومة  في  السوائل  تراكم  �احتمال  للتنبؤ  العامة    والمعاییر 
أثبت   المدروس  حیث  الأنابیب  للخط  العرضي  المقطع  في  �التشكل  تبدأ  السوائل  أن 

هذه السوائل    ) من بدا�ة خط الأنابیب وتستمر𝐾𝐾𝑚𝑚 226.219والواقع على المسافة (
 �التشكل حتى نها�ة الخط.

تتطلب نمذجة السلوك الطوري لجملة المر�بات الهیدرو�ر�ونیة نموذجاً ثرمودینامیكیاً   .5
 وخوارزمیة حسابیة فعّالة لإجراء الحسا�ات الطور�ة للأمزجة متعددة الأطوار.

6. � التي  النتائج  صحة  في  �بیرة  أهمیة  الطبیعي  الغاز  عینات  أخذ  لتقنیة  مكن  إنّ 
حیث تمّ استخدام طر�قة التحلیل التر�یبي  الحصول علیها ومطا�قتها للنتائج الحقلیة،  

لتحدید التر�یب الكیمیائي للغاز في �ل نقطة من النقاط المدروسة. إذا �انت التقنیة  
النتائج التي سوف یتم الحصول علیها لن   المستخدمة لأخذ العینات غیر دقیقة فإنّ 

 في خط الأنابیب.  تمثل التیار المتدفق
أنّ لتبسیط الفرضیات تأثیر �بیر على تقدیر قیم درجة یتضح من خلال هذه الدراسة   .7

النموذج سوف   نتائج  �انت  إذا  وخاصة  الغازي  التیار  و�ثافة  حرارة وضغط وسرعة 
الطوري. السلوك  للتنبؤ عن  �ثب    تستخدم  تمثل عن  الحراري  التبادل  آلیات  أنّ  �ما 

التبادل   خط  شروط  في  التدفق  لشروط  التقدیرات  أدق  تزو�د  �غیة  الحقیقیة  الحراري 
 الأنابیب. 

تمّ استخدام نتائج توصیف السائل التي حصلنا علیها لتقدیر فیما إذا �انت أجزاء    لقد .8
تقدیر تمّ  �ما  الطور.  الثنائي  الجر�ان  نظام  وفق  تعمل  الأنابیب  خطوط    نمط   من 

). وعلاوة على ذلك  Tailer & Dukler modelالمتوقع �استخدام منهجیة (الجر�ان  
) مثل  المؤشرات  من  العدید  حساب  تمّ  السطحیة Liquid holdupفقد  والسرعة   (

للمز�ج   الفیز�ائیة  والخصائص  المحاكاة  نتائج  بین  الجمع  خلال  من  السائل  وحجوم 
 الغازي المدروس.
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ه الدراسة إجراء هذعند  )  PIPESIM V2017.2(  محاكاةم برنامج الااستخدلقد أثبت   .9
  ناحیة اختزال الوقت المطلوب لاجراء العملیات الحسابیة وتطبیقها جداً من  فائدة �بیرة  

ك �عد مقارنتها مع نتائج الحسا�ات  لأو من ناحیة دقة النتائج التي تمّ التوصل إلیها وذ
 .الحقلیة التقلید�ة

الم  .10 المحاكاة  برنامج  النماذج  سیتضمن  من  العدید  تمتاز  الترمودینامیكیة  تخدم  والتي 
وهذا  بدقة �بیرة  لخطوط النقل  البارامترات التشغیلیة  قیم  عن الكثیر من  �إمكانیة التنبؤ  

 . مشغلي خطوط أنابیب الغاز الطبیعيما�شكل أهمیة �بیرة لمصممي و 
التشغیل الحقلیة المتاحة  ج المقترح مقابل بیانات  النموذنتائج  �ظهر التحقق من صحة   .11

 أن هناك تطا�قاً جیداً ونتائجاً مقبولة.
لل  سهلة  أداة  تطو�ر  تمّ  الهیدرو�ر�ونیة.    ؤتنبو�النتیجة  المر�بات  تكاثف  �إمكانیة 

أعطى النموذج المقترح نتائج مقبولة الدقة، وهو أمر مهم للغا�ة لمهندسي خطوط الأنابیب  
و  سر�عة  تقدیرات  إلى  �حتاجون  إنّ الذین  المشروع.  لإنجاز  الأولیة  المراحل  في  تقر�بیة 

 نظام الجر�ان المستقر وتطو�ره �سمح: ل مخصصالنموذج المقترح 
أقطار خطوط  • �أمثلة  المتعلقة  المشاكل  لحل  الحصول على وسیلة سهلة  �إمكانیة 

الأنابیب و�دراسة الظروف التشغیلیة المختلفة لشبكة الغاز و�التنبؤ �شروط تشكل  
 الهیدرات وتكاثف الماء والمر�بات الهیدرو�ر�ونیة.

الأنابیب،   • خط  نظام  متغیرات  من  متغیر  �ل  تأثیر  عن  أفضل  فكرة  على  إعطاء 
 سبیل المثال نوع التر�ة ودرجة حرارتها. 
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 : ترحات والتوصیاتلمقا
 من ما سبق نقترح التوصیات التالیة: 
الغاز�ة   .1 المكامن  لسلوك  صحیح  استقراء  خلال  من  الغاز�ة  التراكیب  بدراسة  التعمق 

قرب من الواقعیة �حیث یتم التصمیم لوحدات المعالجة �شكل أمثل  أللوصول لنتائج  
لتلافي المشاكل التشغیلیة التي من الممكن أن تحدث مستقبلاً �نتیجة لتصمیم غیر  

 القصور أو الاخطاء. متكامل مبني على نتائج تشو�ها �عض 
التشغیلیة   .2 المرونة  من  هامش  المعالجة  لوحدات  الهندسیة  التصمامیم  تشمیل  ضرورة 

غیر   التقییم  عن  الناتجة  الأخطاء  استیعاب  الوحدات  هذه  تستطیع  صحیح  ال�حیث 
 خلال مرحلة الحفر والاستكشاف للحقول النفطیة والغاز�ة. 

في    تر�یبها حدیثاً   المرادالمعالجة  لوحدات   )Optimization(   ضرورة إجراء دراسات .3
الفنیة    الحقول المتطلبات  تراعي  �حیث  والغاز�ة  أخرى  النفطیة  جهة  ومن  جهة  من 

 متطلبات السوق واحتیاجاته.
لشبكات   .4 بیانات  قاعدة  وجودة  نقل  ضرورة  أنابیب  یتم    نقلخطوط  والغاز  النفط 

القاعدة مرجعیة   تأسیسها �عد الانتهاء من وضع أي خطوط نقل جدیدة وتعتبر هذه 
الشبكات   على  تحصل  التي  التغیرات  لمعرفة  اللاحقة  المسح  عملیات  مع  للمقارنة 

 الناقلة للنفط والغاز خلال القطر.
تطبیق   .5 و عملیات  ضرورة  والغاز  النفط  نقل  لشبكات  الذ�ي  بنوك  حداث  �المسح 

 .جراء عملیات المقارنة اللاحقة مع قاعدة البیاناتإجل أللمعلومات من  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



41 

  :لمراجع العلمیةا

1. ) وتخز�نهما  والغاز  النفط  سعادة  -)2نقل  د.م.ماهر  سعد  منشورات    –د.م.جان 

 2009-2008جامعة البعث، �لیة الهندسة الكیمیائیة والبترولیة،  

2. Abdolahi Farzad et al.: “The Effect of Major Parameters on 
Simulation Results of Gas Pipelines”. International Journal of 
Mechanical Sciences, vol. 49, 2007, pp. 989–1000. 

3. Acikgoz, M., Franca, F., Lahey Jr., R.T., 1992. “An 
Experimental Study of Three-Phase Flow Regimes”. Int. J. 
Multiphas. Flow 18 (3), 327–336. 

4. Asante, B., October 23e25, 2002. “Two-Phase Flow: 
Accounting For the Presence of Liquids in Gas Pipeline 
Simulation”. Paper Presented at 34th PSIG Annual Meeting, 
Portland, Oregon, USA. 

5. AsphWax’s Flow Assurance course, 2003. “Fluid 
Characterization for Flow Assurance”. AsphWax Inc., 
Stafford, TX, USA. 

6. Ayala, F.L., Adewumi, M.A., 2003. “Low-Liquid Loading 
Multiphase Flow in Natural Gas Pipelines ". Journal of Energy 
Resources Technology 125 (4), 284e293. 

7. Aziz, K., Govier, G.W., Fogarasi, M., 1972. “Pressure Drop in 
Wells Producing Oil and Gas”. Journal of Canadian Petroleum 
Technology 11 (3), 38e48 

8. Ansari, A.M., Sylvester, A.D., Sarica, C., Shoham, O., Brill, 
J.P., May, 1994. “A Comprehensive Mechanistic Model for 
Upward Two-Phase Flow in Wellbores”. SPE Prod. Facil. 
J.143–152. 



 في خطوط أنابیب نقل الغاز الرئیسیة دراسة ظاھرة تكاثف المركبات الھیدروكربونیة

42 

9. API, 1995a. “Computational Pipeline Monitoring”. API 
Publication, 1130, 17, American Petroleum Institute, TX. 

10. API, 1995b. “Evaluation Methodology for Software Based 
Leak Detection Systems”. API Publication, 1155, 93, American 
Petroleum Institute (API), TX. 

11. Barnea, D., 1987. “A Unified Model for Prediction Flow 
Pattern Transitions for the Whole Range of Pipe Inclinations”. 
Int. J. Multiphas. Flow 13 (1), 1–12. 

12. Barnea, D., Taitel, Y., 1996. Stratified three-phase flow in 
pipes-stability and transition. Chem. Eng. Commun. 141–142, 
443–460. 

13. Beggs H.D., Brill J.P.: “A Study of Two-Phase Flow in Inclined 
Pipes”. Journal of Petroleum Technology, vol. 25, no. 5, 1973, 
pp. 607–617. 

14. Brill J.P., Beggs H.D.: “Two-Phase Flow in Pipes”. 6th Edition, 
University of Tulsa, Tulsa, Oklahoma 1991. 

15. Barnea, D., Taitel, Y., 1996. “Stratified Three-Phase Flow in 
Pipes-Stability and Transition”. Chemical Engineering 
Communications 141e142, 443e460. 

16. Battara, V., Gentilini, M., Giacchetta, G., 1985. “Condensate-
Line Correlations for Calculating Holdup, Friction Compared 
to Field Data”. Oil & Gas Journal 83 (52), 148e152. 

17. Campbell, J.M., 1992. “Gas Conditioning and Processing”. 
Third ed. Campbell Petroleum Series. Norman, OK. 

18. Duan J., Wang W., Zhang Yu., Liu H., Lin B., Gong J.: 
“Calculation of Inner Wall Temperature in Oil-Gas Pipe 



43 

Flow”. Journal of Central South University, vol. 19, iss. 7, 2012, 
pp. 1932–1937. 

19. Efstathios E. Michaelides, Clayton T. Crowe, John D. 
Schwarzkopf: “Multiphas Flow Handbook”, second edition, 
Taylor & Francis Group, LLC, 2017. 

20. E.W. McAllister (Auth.), “Pipeline Rules Of Thumb 
Handbook. A Manual of Quick, Accurate Solutions to 
Everyday Pipeline Engineering Problems. Gulf Publishing 
Company, Eighth Edition. 2014. USA. 

21. Erickson, D., Buck, E., Kolts, J., September, 1993. “Corrosion 
inhibitor transport in Wet-Gas pipelines”. J. Mater. Perform. 32 
(9), 49–56. 

22. Faille, I., Heintze, E., 1996. “Rough Finite Volume Schemes 
for Modeling Two-Phase Flow in a Pipeline”. Proceeding of 
the CEA.EDF.INRIA Course. INRIA Rocquencourt, France. 

23. FEESA, 2003. “Hydrodynamic Slug Size in Multiphase 
Flowlines”. Case Study Report. Feesa Ltd, Hampshire, UK. 

24. J. Falcimaigne, B S.Decarre: “Multiphase Production Pipeline 
Transport, Pumping and Metering”. EditionsTechnip, Paris, 
2008. 

25. James P.Brill, Hemante Mukherjee: “Multiphase Flow in 
Wells”, Richardson, Texas, 1999. 

26. GPSA Engineering Data Book, 13 Ed. “Gas Processor 
Suppliers Association”, Tulsa, Oklahoma, 2012 . 

27. Modisette, Jerry L., “Two-Phase Flow in Pipelines—I: Steady-
State Flow”, Modisette, Inc., J ENERGY VOL 7, NO. 6, 
Houston, Texas. 



 في خطوط أنابیب نقل الغاز الرئیسیة دراسة ظاھرة تكاثف المركبات الھیدروكربونیة

44 

28. Peng D.Y., Robinson D.B.: “A New Two-Constant Equation of 
State”. Industrial and Engineering Chemistry Fundamentals, vol. 
15, no. 1, 1976, pp. 59–64. 

29. P. R. Hooker, W. E. Brghman:”Temperature and Heat Transfer 
Along Buried Liquids Pipelines”. Journal of Petroleum 
Technology, May, 1978. Society of Petroleum Engineers of 
AIME . 

30. Saeid Mokhatab, William A. Poe, and John Y. Mak: “Handbook 
of Natural Gas Transmission and Processing Principles and 
Practices”, Gulf Professional Publishing Company, Fourth 
Edition, Cambridge, United States, 2019. 

31. Peng, D., Robinson, D.B., 1976. “A New Two-Constant 
Equation of State”. Industrial and Engineering Chemistry 
Fundamentals 15 (1), 59e64. 

32. Petalas, N., Aziz, K., 2000. “A Mechanistic Model for 
Multiphase Flow in Pipes”. Journal of Canadian Petroleum 
Technology 39, 43e55. 

33. Pan, L., 1996. “High Pressure Three-Phase 
(Gas/Liquid/Liquid) Flow” (Ph.D. thesis). Imperial College 
London, London, UK. 

34. Pauchon, C., Dhulesia, H., Lopez, D., Fabre, J., June 16e18, 
1993. TACITE: “A Comprehensive Mechanistic Model for 
Two-Phase Flow”. Paper Presented at the 6th BHRG 
International Conference on Multiphase Production, Cannes, 
France. 

35. Shashi Menon E.: “Gas Pipeline Hydraulics”. CRC PRESS, 
2005. 



45 

36. Voulgaris M.E., Peters C.J., Swan Arons J. de: “On The 
Retrograde Condensation Behavior of Lean Natural Gas”. 
International Journal of Thermophysics, vol. 16, iss. 3, 1995, pp. 
629–642. 

37. Xiao, J.J., Shoup, G., 1998. “Sizing Wet-Gas Pipelines and Slug 
Catchers with Steady-State Multiphase Flow Simulations”. 
Journal of Energy Resources Technology 120 (2), 106e110. 

38. Zhang, H.-Q., Wang, Q., Sarica, C., Brill, J.P., 2003. “Unified 
Model for Gas-Liquid Pipe Flow via Slug Dynamics Part 1: 
Model Development”. Journal of Energy Resources Technology 
125 (4), 266e273. 

  



 في خطوط أنابیب نقل الغاز الرئیسیة دراسة ظاھرة تكاثف المركبات الھیدروكربونیة

46 

39.  


