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 القطر العربي السوري   داخل   ل.س 100قيمة العدد الواحد :        
 خارج القطر العربي السوري    دولاراً أمريكياً    25

 للعموم ل.س  1000قيمة الاشتراك السنوي :  
 لأعضاء الهيئة التدريسية والطلاب    ل.س   500

 خارج القطر العربي السوري    دولاراً أمريكياً     250
 المبين أعلاه.توجه الطلبات الخاصة بالاشتراك في المجلة إلى العنوان  

 يرسل المبلغ المطلوب من خارج القطر بالدولارات الأمريكية بموجب شيكات 
 باسم  جامعة البعث. 

 % إذا كان الاشتراك أكثر من نسخة.50تضاف نسبة  
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 شروط النشر في مجلة جامعة البعث 
 الأوراق المطلوبة:

   CD / word  بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( +ة من البحث  ورقي  ةنسخ  2 •
 . لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين. •

 اذا كان الباحث طالب دراسات عليا: •
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته على  

 النشر في المجلة.
 اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية:   •

ر المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده يجب إرفاق  قرا 
 حسب الحال. 

 اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث :  •
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه. 
  اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية : •

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث , وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    
 مقدمة   -1
 هدف البحث   -2
 مواد وطرق البحث    -3
 النتائج ومناقشتها ـ   -4
 الاستنتاجات والتوصيات .   -5
 المراجع.   -6
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  –التربيــة     -الاقتصــاد  –الآداب  )    يــتم ترتيــب البحــث علــى النحــو الآتــي  بالنســبة لكليــات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(:  –السياحة   –الحقوق 

 ربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    عنوان البحث ـ ـ ملخص ع -
 مقدمة.  .1
 مشكلة البحث وأهميته والجديد فيه. .2
 أهداف البحث و أسئلته.  .3
 فرضيات البحث و حدوده.  .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية.  .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة.  .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 يلحلعرض البحث و المناقشة والت .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع.  .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:   -7
 .B5  25×17.5قياس الورق  -أ

 سم  2.5يسار   -2.5يمين    – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس   Monotype Koufiاسه: العنوان ـ  نوع الخط وقي -ث

  Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة    13قيـاس    Simplified Arabicـ كتابة النص  
 عريض.   13قياس  

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى  
إشـارات فـإن البحـث سـيهمل ولا يـرد    في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعـلاه مـن -8

 البحث إلى صاحبه.
تقــديم أي بحــث للنشــر فــي المجلــة يــدل ضــمناً  علــى عــدم نشــره فــي أي مكــان  خــر, وفــي   -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
 ي المجلة الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر ف -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام  1تكتب المراجع ضمن الـنص علـى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع    WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد  

 الوارد في قائمة المراجع. 
 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 إذا كان المرجع أجنبياً: آ ـ
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سـنة النشـر ـ وتتبعهـا معترضـة      
( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ دار النشر وتتبعها فاصـلة ـ الطبعـة ) ثانيـة   -) 

 ب وتتبعها نقطة.ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتا
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

ـ بعد الكنية والاسـم وسـنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـه فاصـلة, اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه  
عــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة  خــط وتتب

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

,  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ــ  إلــى ــة فيجــب تحويل ــة و    ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً باللغــة العربي اللغــة الإنكليزي
 التقيد 

 (  In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع  
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 رسوم النشر في مجلة جامعة البعث 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.

سون الف ليرة سورية عن كل ( ل.س خم50000دفع رسم نشر )   .2
 بحث للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )   .3
 القطر العربي السوري .

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة على 3000دفع مبلغ )   .4
 النشر من كافة الباحثين. 
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 المحتوى

 
 الصفحة  م الباحثاس اسم البحث

 في بالفحم الفعالالزيوليت استخدام مقارنة 
إزالة الإيثيلين الناتج عن  تحسين كفاءة

 الثمار الكليماكترية
 

 الساطيإنعام 
 يوسف أنطون 

 

11-26 

دراسة ظاهرة تكاثف المركبات 
 الهيدروكربونية

 في خطوط أنابيب نقل الغاز الرئيسية
 

 46-27  م. أمين محمد الداغري
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 في بالفحم الفعالالزيوليت استخدام مقارنة 
الثمار إزالة الإيثيلين الناتج عن  تحسين كفاءة

 الكليماكترية
 إنعام أحمد الساطي, أنطون سمعان يوسف 

 ة والبترولية، جامعة البعث، حمص قسم الهندسة الغذائية، كلية الهندسة الكيميائي
 الملخص: 

السبب الرئيس لفساد الخضار والفواكه خلال التخزين ولذلك  يعتبر هرمون النمو الإيثيلين  
فإن السيطرة على مستوى هذا الهرمون في مخازن الخضار والفواكه له أهمية كبيرة في 

 الحد من تدهورها خلال التخزين.
استخدام    فساد   الزيوليت إن  تأخير  في  هامة  طريقة  يعتبر  الإيثيلين  من  التخلص  في 
 . كترية مثل التفاح والموز والبندورة/الطماطم وغيرهاالكليما   الثمار وخاصة

تخفيض تركيز الإيثيلين ولهذه الغاية في  الزيوليت    اختبار كفاءة دراسة  ال  ذه ه  من الهدف  
الموضوع  بإمراره داخل فلتر اسطواني يحتوي الزيوليت  قمنا بمعالجة مزيج لغاز الإيثيلين  

على طبقة من الصوف الزجاجي وقياس تركيز الإيثيلين عند مدخل إسطوانة الفلتر وعند  
المخرج وذلك بعد إغلاق النظام للسماح للإيثيلين بالتماس مع الطبقة المعالجة حيث تم  

-GCدقيقة وذلك باستخدام جهاز الكروماتوغرافيا الغازية     45و    30و    15القياس بعد  
FID طريقة استخدام الفحم الفعال اءة التخفيض معومقارنة كف. 

باستخدام  كانت  الإيثيلين  تركيز  تخفيض  في  فعالية  الأكثر  المعالجة  أن  النتائج  بينت 
أزالت    الزيوليت  بعد  %  89.04حيث  الإيثيلين  تركيز  كانت    45من مجمل  بينما  دقيقة 
 %. 61.93بحدود  زالة باستخدام الفحم الفعال نسبة الإ



 الثمار الكليماكتريةإزالة الإيثيلين الناتج عن  تحسين كفاءة في بالفحم الفعالالزيوليت استخدام مقارنة 

الكليماكترية وتخزينها  الثمار  التفاح كإحدى  ثمار  المعالجة على  بتطبيق هذه  أيضاً قمنا 
بعد    15لمدة   أنه  النتائج  بينت  وقد  تركيز   10يوماً  في  الخفض  كان  التخزين  من  أيام 

% عند 28.77بينما كانت   مع وجود الزيوليت% للثمار المخزنة  43.94الإيثيلين بحدود  
 .استخدام الفحم الفعال

 
المفتاحية: الزيوليتالإيثيلين   الكلمات  الامتزاز,  ,  الكليماكترية,  الثمار  الفعال,  الفحم   ,

GC-FID. 
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Comparison Zeolite with Activated 

Carbon for Improving The Efficiency of 

Ethylene Removal Resulting from 

Climacteric Fruits 
Eng. Enaam Ahmad  Al Saty, prof. Anton Samaan yousef 

Food Engineering Department, Faculty of Chemical and Petroleum 

Engineering, Al-Baath University, Syria. 

 
Abstract: 

The phytohormone ethylene is the main cause of postharvest spoilage of 

fruit and vegetables. the effective management of ethylene is of great 

importance way to reduce postharvest losses of fruit and vegetables, The 

reduction in ethylene caused by use of zeolite was subsequently found to 

delay the ripening of many climacteric fruit such as apple, the General 

aim of this work is study the use of zeolite to reduce ethylene from 

storage room atmosphere during storage of climacteric fruit. 

For this purpose, ethylene-enriched mixture will be treated through 

passage in inside the cylinder with bed of zeolite and In and out gas 

samples were analyzed by injecting in gas chromatography for ethylene 

detection (GC-FID) after 15, 30, and 45 minutes and results would be 

compared with activated carbon as ethylene adsorber. The results showed 

that  most effective in removing ethylene was in zeolite that removed 

89.04% of ethylene after 45 min of treatment compared with 61.93% by 

using the activated carbon. 

Also a stored sample of apple as climacteric fruit had been treated with 

these materials for 15 day, the results show in case of zeolite the effect of 

removing after 10 days of storage was 43.94% compared with 28.77% in 

case of activated carbon. 

 

Key words: ethylene, zeolite, climacteric fruit, adsorption, GC-FID. 

 



 الثمار الكليماكتريةإزالة الإيثيلين الناتج عن  تحسين كفاءة في بالفحم الفعالالزيوليت استخدام مقارنة 

 
 :المقدمة

مشبع  غير  هيدروكربوناً  الإيثيلين  غاز  أبسط   اً يعدّ  وهو  طبيعي،  بشكل  النبات  ينتجه 
الهرمونات النباتية وله أهمية كبيرة كونه يتحكم بالآليات الفيزيولوجية للنمو والنضج والهرم 

 [1] التي تؤثر سلباً على النبات.
يعرف هذا الهرمون كهرمون الشيخوخة نتيجة لتأثيره السلبي المسرع لنضج الثمار وخسارة  
أوراقها وانفصالها عن الأغصان وتخرب اللون نتيجة لتدهور الكلوروفيل وفقدان صلابة 
لنمو   ملائمة  شروطاً  يخلق  الثمار  تخزين  أثناء  الإيثيلين  مستوى  زيادة  أن  كما  الثمار, 

الدقيقة كا للتخلص من  الأحياء  البحث عن طرق  التركيز على  لفطور والبكتريا, لذلك تم 
الإيثيلين في مخازن الثمار وخاصةً الكليماكترية وعموماً يمكن إجمال الطرق المستخدمة 

كبح تأثير الإيثيلين  لتلافي تأثير ارتفاع تركيز الإيثيلين في هواء المخزن إما عن طريق  
و بتثبيط مستقبلات الإيثيلين في النبات مثل معالجة من خلال التعديل الوراثي للنبات أ

بمادة التفاح  فتقوم   methylcyclopropene-1 ثمار  للإيثيلين  مناظرة  بنية  لها  التي 
بالارتباط مع مستقبلات الإيثيلين في النبات بشك غير عكوس مما يمنعها من الارتباط  

 [ 5]لال التخزين طويل الأمد. مع الإيثيلين لاحقاً وبالتالي حجب تأثيره على الثمار خ
والذي  إن   الثمار  بإزالته من جو مخازن  الإيثيلين هي  التخلص من  في  الأفضل  التقنية 

أو  المواد  بعض  قابلية  على  تعتمد  وكيميائية  فيزيائية  طرق  خلال  من  تحقيقه  يمكن 
 المعالجات على أكسدة أو تفكيك أو امتصاص أو امتزاز غاز الإيثيلين كما يمكن تحقيق 

  [8] ذلك أيضاً باستخدام الطرق الحيوية.
فيه  يتم  حيث  الإيثيلين  من  للتخلص  استخداماً  الطرق  أكثر  الفيزيائي  الامتزاز  يعتبر 
الجزيئات   بين  فاندرفالس  قوى  بسبب  المازة  المادة  سطح  على  الغاز  جزيئات  التصاق 

 [1]الممتزة والجزيئات المازة.



 يوسفأنطون    الساطيإنعام     2022 عام 4 العدد    44المجلد    مجلة جامعة البعث

15 
 

مازة   كمواد  الشائعة  المواد  بامتزاز  من  تقوم  والتي  والزيوليت  والسليكاجل  الفعال  الفحم 
الإيثيلين والمركبات العضوية الطيارة الضارة المشتقة من الإيثيلين ويتواجد الفحم الفعال 
بشكل حبيبات أو بودرة أو ألياف والشكل الأكثر فعالية هو الشكل الحبيبي حيث يعطي 

 [5]  .امتزازاً أكثر فعالية للإيثيلين
  المادة الأكثر أهمية في فعاليتها في إمتزاز الإيثيلين من جو مخازن الخضار والفواكه هي 

المستحصل من التربة القلوية والمكون من هيكل من أكسيد    الزيوليت )سليكات الألومينا( 
والتي لها قدرة على امتزاز المركبات العضوية    Al2O3وأكسيد الألمنيوم    SiO4السليكا  

 المسامية العالية مع الهيكل الثلاثي الأبعاد. المتطايرة بفضل
الصناعية   التطبيقات  في  ملحوظاً  اهتماماً  للإيثيلين  مازة  كمادة  الزيوليت  استخدام  لاقى 

  [7] .والزراعية ولذلك فهي من التطبيقات التجارية الأكثر رواجاً لهذا الغرض
الشبكة   ضمن  العالية  المسامية  خاصية  على  الإيثيلين  إزالة  على  الزيوليت  قدرة  تعتمد 

لهيكل   الواسعة  بلورات   الأبعاد حيثثلاثي    الزيوليتالداخلية  الزيوليت من   يتكون هيكل 
 [4] [2] من أكسيد السليكا وأكسيد الألمنيوم.

الدراسات  تطور  إيثيلين  إحدى  البولي  من  بـ    أغلفة  المدمج  الكثافة  من    %10منخفض 
 [3] ساعة. 50% خلال 37أمكن بواسطتها خفض تركيز الإيثيلين بمقدار الزيوليت 

هذه المواد تكمن في لاستخدام    على الرغم من فعالية المواد المازة إلّا أن العيوب الرئيسية 
فقط على سطح المواد المازّة أو داخل مسامها، ولكن لا يمكن   تمتزأن جزيئات الإيثيلين  

عملية  أمد  إطالة  ومع  العكسية,  الانتزاز  ظاهرة  تحدث  أن  يمكن  كما  بالكامل  تحللها 
الامتزاز تميل كفاءتها للانخفاض، وبالتالي تصل المواد المازة إلى التشبع بسهولة وتحتاج  

 [7] إلى الاستبدال في الوقت المناسب.
هو الأكثر استخداماً سواء في تشكيل    ك فإن دمج هذه المواد مع بعض المواد المحفزةلذل

 .  بعض أنواع الأغلفة الفعالة للثمار أو كفلاتر لتنقية هواء المخازن 
والبلاديوم  كذلك   البرمنغنات  مثل  أخرى  مازة  مواد  مع  الزيوليت  دمج  وبعض أعطى 

 [12] .الإيثيليننتائج فعالة في إمتزاز كالتوتياء والنحاس والفضة   الكاتيونات
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أن  تقنية  كما  النانومتر  زيوليتال  استخدام  ففي    بأبعاد  الامتزاز  في  أعلى  فعالية  أظهر 
مع برمنغنات البوتاسيوم    باستخدام تقنية النانو زيوليت  الإيثيليندراسة لتقدير فعالية إزالة  

البولي    g3بمقدار   من  عبوات  السيللوز ضمن  من  أكياس  في  المازة  المادة   إيثيلين من 
أظهرت النتائج زيادة في فترة صلاحية الموز المخزن عند   mm  0.04منخفض الكثافة  

يوماً عن عينات    17يوماً بزيادة    23% حتى  85والرطوبة النسبية    25℃درجة الحرارة  
 [ 6] .الشاهد

الإيثيلين   من  للتخلص  أيضاً  المدروسة  الأخرى  الطرق  تعتمد من  التي  الحيوية  الطرق 
بعض   قبل  من  الإيثيلين  استهلاك  من  على  للكربون الأنواع  كمصدر  الدقيقة  الأحياء 

هناك    ,العضوي  باستخدام  أو    ةالضوئي  الأكسدة  طرق وكذلك  ضوئياً  الفعالة  الأغلفة 
من   التخلص  في  دورها  المواد  هذه  وتلعب  البنفسجية  فوق  خلال    الإيثيلينالأشعة  من 

تحفيز أكسدته الضوئية فعند تسليط الأشعة فوق البنفسجية على سطح محفز ضوئي مثل 
بدورها   نالإيثيلياكسيد التيتانيوم يتشكل الأوكسجين النشط أو الجذور الحرة التي تؤكسد  

 H2O. [10] [11]و CO2إلى 
 هدف البحث 

الدراسة هذه  كفاءة  إلى    تهدف  تجارياً  الزيوليت  اختبار  تركيز  فيالمتوفر  غاز   تخفيض 
نتائج  الإيثيلين الغاية  استخدامه  ومقارنة  لهذه  الفعال  الفحم  استخدام  قياس   مع  تم  حيث 

لدراسة إمكانية تطبيق  GC- FIDباستخدام جهاز الكروماتوغرافيا الغازية   تركيز الإيثيلين 
الثمار  للحفاظ على  المبرد  هذه الطريقة كوسيلة لتطوير تلبية متطلبات تكنولوجيا الخزن 

 المخزنة من الآثار الضارة للإيثيلين.
 

 :طرق العملالمواد و 

الفلتر: داخل   تحضير  الزجاجي  الصوف  من  طبقة  على  المدروسة  المواد  وضع  تم 
لتر(    0.4سم، الحجم =    5سم، القطر الداخلي =    25أسطوانات زجاجية )الارتفاع =  

الإيثيلين  مزيج  على  الحصول  وتم  الإيثيلين  مزيج  غاز  وإخراج  لإدخال  فتحات  مع 
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الإيثيلين   إسطوانة  من  للحص99المخفف  النتروجين  مع  ومزجه  التركيز %  على  ول 
 مل/دقيقة.  50المخفف النهائي المطلوب وبتدفق 

للسماح  النظام  الهواء داخل الإسطوانة تم إغلاق  الغاز واستبدال كامل  انتهاء تدفق  بعد 
المخرج  عند  الإيثيلين  تركيز  قياس  تم  فترات  عدة  وبعد  الامتزاز  مواد  مع  الغاز  بتماس 

بأخذ   الإسطوانة    mL1وذلك  ضمن  الغاز  جهاز  من  ضمن  وحقنه  المخرج  عبر 
المزود بكاشف تشرد اللهب    GC-Agilent, model 7890 Aالكروماتوغرافيا الغازية  

(FID)    310عند حرارة  ₒ400مل/دقيقة وتدفق الهواء    30  س وتدفق غاز الهيدروجين 
حرارة الفرن درجة  و   psi  6مل/دقيقة والعمود المستخدم مع الهليوم كغاز خامل وبضغط  

°C104. 
دقيقة من التماس بين مادة المعالجة وغاز   45و    30،    15تم تحليل تركيز الإيثيلين بعد

 الإيثيلين وحساب تركيز الإيثيلين من خلال: 

 مساحة  القمة  للعينةتركيز الإيثيلين= 

مساحة  القمة  العيارية
 * التركيز العياري  

الزيوليت: الزيوليت  تم تحضير    تحضير  المقطر والأستون وتجفيفه بعينات  بالماء  غسله 
قبل    C   350°عند الدرجة    تنشيطه تم  ثم    ساعات   3لمدة    C° 100عند درجة الحرارة  

 .الاستخدام
كغ للمعاملة الواحدة   1تم اختيار ثمار التفاح متوسطة الحجم وبوزن  :  الثمار المدروسة

 10و 5مزود بصمامات خاصة لسحب عينة غازية بعد  L3ووضعت ضمن وعاء بحجم  
يوماً تم قياس  15س وفي نهاية التخزين بعد ₒ 4يوماً من التخزين المبرد عند حرارة  15و

درجة قيمة  )  تغير  باpHالحموضة  الخلوي  للعصير  الـحموضة، (  قياس  جهاز  ستخدام 
معايرتها   ثم  التفاح  عينة  ومجانسة  خلط  بعد  تقديرها  تم  المعايرة  الحموضة  ومحتوى 

)  0.1باستخدام   الصوديوم  هيدروكسي  من  درجة   (NaOHمولر  قيمة  وصول  حتى 
غ على أساس حمض الماليك، وتم 100  مغ/  وحساب النتيجة بواحدة  9.8الحموضة إلى  

 % باستخدام جهاز الريفراكتومتر.TSSد الصلبة المنحلة تقدير محتوى الموا
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 النتائج والمناقشة:

الشكل   استخدام  صورة    1يبين  لنتائج  الغازية  الـكروماتوغرافيا  من مخططات  كل 
 و الفحم الفعال في تخفيض تركيز الإيثيلين مع الزمن. الزيوليت
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الكما   الإيثيلين مقارنة    2  شكليبين  عليها  تراكيز  الحصول  تم  الفلاتر ب   التي  استخدام 
 المختلفة بعد عدة فترات زمنية من استمرار التعرض للفلترة. 

 

 
استخدام الفلاتر المختلفة بعد عدة فترات زمنية من  ب  التي تم الحصول عليها تراكيز الإيثيلينمقارنة  2 شكلال

 استمرار التعرض للفلترة.

دقيقة من المعاملة، كانت نسبة    45بمقارنة النتائج التي تم الحصول عليها نجد أنه بعد  
ال  باستخدام  الإيثيلين  تركيز  في  استخدام 89.04زيوليت  التخفيض  عند  كانت  بينما   %

لوحده   الفعال  الفعالة 61.93الفحم  المراكز  على  الإيثيلين  امتزاز  إلى  ذلك  ويعود   % 
أقوى  تكون  والتي  الإيثلن  جزيئات  وبين  المازة  المادة  بين  الهيدروجينية  الروابط  وتشكل 
بين  الروابط  هذه  تتشكل  حيث  للأوكسجين  الأعلى  الكهرسلبية  نتيجة  للزيوليت  بالنسبة 

 [8]  .زيوليت إضافة لروابط فاندرفالسلل Si-OH-Alللإيثيلين و CHذرات 
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التفاح عند   15تراكيز الإيثيلين المتراكمة خلال    3يبين الشكل   يوماً من التخزين لثمار 
 ولعينة الشاهد بدون معالجة.الزيوليت بوجود الفحم الفعال وبوجود  4 ℃ حرارة

الأيام  الإيثيلين خلال  تراكم  تخفيض  في  الفعال  بالفحم  الامتزاز  تأثير  النتائج  من  يتبين 
بمقدار   انخفض  حيث  الأولى  بمقدار 38.38الخمسة  التالية  الخمس  الأيام  وخلال   %

% ويمكن 3.5يوماً مقدار   15% بينما لم يتعدى الخفض في تراكم الإيثيلين بعد  27.77
ارتفاع  وبالتالي  الفعال  للفحم  الفعالة  المراكز  عن  للإيثيلين  انتزاز  بحدوث  ذلك  تفسير 

يز الإيثيلين المتراكمة الناتجة عن تركيزها مجدداً في الفراغ الرأسي للعبوة. أما بالنسبة لتراك
بوجود   المخزنة  الأولى   الزيوليتالثمار  الخمس  الأيام  خلال  التخفيض  نسبة  كانت  فقد 

إلى  46.25حوالي   يعود  النسبة  في  التحسن  وهذا  والمسامية  %،  الأبعاد  ثلاثي  الهيكل 
الأوسع التماس  سطح  مساحة  مع  ف  العالية  الأمر  وكذلك  الخفض  كفاءة  تحسين  قد في 

حوالي   اللاحقة  أيام  للخمسة  التخفيض  نسبة  تتجاوز 36.77كانت  لم  حين  في   %
لحدوث2.37 نتيجة  يفسر  المتراكم وذلك  الإيثيلين  تركيز  الانتزاز عن  الإشباع و   % من 

 يوماً من المعالجة.  15المراكز الفعالة بعد 
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بوجود الفحم  4 ℃  يوماً من التخزين لثمار التفاح عند حرارة 15تراكيز الإيثيلين المتراكمة خلال  3الشكل 

 الفعال وبوجود الزيوليت ولعينة الشاهد بدون معالجة. 

النتائجكما   ال  بينت  ال ـ  4شكل  الموضحة في  قيم  السابقة على  الحفظ   pH تأثير طرق 
االمعايرة  ونسبة الحموضة   الكليةوالمواد الصلبة  التخزين بعد    لمنحلة   15في نهاية فترة 

بوجود   يوماً  المخزنة  الثمار  بالنسبة  أقل  المنحلة  الصلبة  المواد  في  الزيادة  كانت  حيث 
نتيجة خفض التغيرات السلبية لارتفاع تركيز الإيثيلين في الوسط الغازي للثمار الزيوليت  

مما  منحلة  مكونات  إلى  المنحلة  غير  المكونات  بعض  تحلل  لخفض  بدوره  يؤدي  الذي 
المخزنة  للثمار  يليها  للثمار,  الخلوي  العصير  في  الكلية  الصلبة  المواد  زيادة  عنه  ينجم 

ت الفعال حيث خفض  الفحم  أقل وبالتالي محتوى مواد صلبة أعلى بوجود  ركيز الإيثيلين 
ضمن العصير الخلوي وتليها عينات الشاهد بدون معالجة حيث الزيادة في المواد الصلبة 

للحموضة   بالنسبة  أما  الأعلى,  لمحتوى الكلية هي  الأمر  تغيرت فقد    Cفيتامين    وكذلك 
رنة مع الثمار المخزنة مع الفحم مقاالزيوليت  الثمار المخزنة بوجود    نسبها بشكل أقل في

وكذلك   المنحلة  غير  المكونات  تحلل  أن  حيث  الشاهد  عينات  مع  وكذلك  لوحده  الفعال 
تؤدي   حمضية  صفة  ذات  بعضها  أخرى  منحلة  مكونات  إلى  أيضاً  المنحلة  المكونات 
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للثمار  pH لزيادة الحموضة المعايرة وبالتالي تؤثر على قيم كذلك يقل    العصير الخلوي 
 . Cهور محتوى فيتامين تد

 والتوصيات  الاستنتاجات

الناتج   يتبين بنتيجة هذه الدراسة أن  المعالجة الأكثر فعالية في تخفيض تركيز الإيثيلين 
هي   التخزين  خلال  الثمار  الزيوليتبعن  إلى  ،  استخدام  التخفيض  نسبة  وصلت  حيث 

بعد  89.04 الإيثيلين  تركيز  مجمل  من  التماس    %45  من  ومادة دقيقة  الإيثيلين  بين 
بحدود   لوحده  الفعال  الفحم  باستخدام  الإزالة  نسبة  كانت  بينما   , %61.93المعالجة، 

جيدة كفاءة  ذات  طريقة  فهي  لل  وبالتالي  قابل  الزيوليت  الفعالية كون  زوال  بعد  تنشيط 
في مخازن الثمار وخاصة الكليماكترية منها والتي يترافق تخزينها   استخدامهيمكن    بالتالي

   مع تراكم كميات كبيرة من الإيثيلين الذي يؤثر سلباً على جودة التخزين.
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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 
 
 
Key Words: 

 Natural Gas Transmission Pipeline, Equations of State, Liquid 
Dropout, Natural Gas, Phase Behavior, Retrograde Condensation, 
Potential Hydrocarbon Liquid Content. 
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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  •



5 

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 𝐾𝐾𝐾𝐾 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 ( 
 ).+𝐶𝐶5عند 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

 



23 

 ). 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 

)𝐶𝐶5+.( 

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  .  )226.219𝐾𝐾𝐾𝐾بدا�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  )  𝐾𝐾𝐾𝐾 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  +𝐶𝐶5الغاز  () 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  )𝐾𝐾𝐾𝐾 226.219المسافة  حیث  الكثیف،  الطور   Dense(  مصادفة 

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

  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.  𝐾𝐾𝐾𝐾 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 𝐾𝐾𝐾𝐾(، 
) في المسافة المحصورة ضمن Stratified Wavy Flow(   نمط الجر�ان )2

230.61المجال (  − 246 𝐾𝐾𝐾𝐾.( 

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

)226.219 𝐾𝐾𝐾𝐾  ( .حتى نها�ة الخط 
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 : 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  𝐾𝐾𝐾𝐾 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/𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 5200(تساوي  

المقاسة حقلیاً) �سیط جداً   وهذا دلیل على دقة وصحة   )𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏/𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 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 وتستمر𝐾𝐾𝐾𝐾 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  
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