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  الخصائص الفيزيائية والكيميائية
  والترموديناميكية للغازات الطبيعية

  
1  مقدمة(Introduction): 

ǽȞمǽائǽــــة -ســــلوǽȞة وترȞیــــب الغــــازات الطبǽعǽــــة ومــــن ثــــم معرفــــة خصائصــــها الفیزȄــــوتمثــــل معرفــــة 
داءً والترمودینامǽȞǽــة الخطــوة الأولــى فــي Ȟــل العملǽــات الضــرورȄة والهامــة فــي الصــناعة الغازȄــة ابتــ

 مـــن عملǽـــات تصـــمǽم أجهـــزة قعـــر البئـــر الغـــازȑ مـــروراً Ǽعملǽـــات إنتـــاج الغـــاز ومعالجتـــه وتصـــمǽم
  صمǽم أنظمة توزȄعه إلى المستهلكین.تت اǽلخطوȋ أنابیب نقله وانتهاءً Ǽعم

ولكن في البداǽة وقبل معرفة وتحدید الخصائص الفیزȄائǽة والكǽمǽائǽـة والترمودینامǽȞǽـة الطبǽعǽـة لا 
اً للتوصــل إلــى معرفــة هـــذه إǽضــاح Ǽعــض المفـــاهǽم الأساســǽة المســتخدمة Ȟــأداة مهمــة جـــدبــد مــن 

  نذȞر منها:، الخصائص
I (Normal Conditions)   

(Standard Conditions) 
  ǽة:ǽمȞن وصف الشروȋ النظامǽة الفیزȄائǽة من خلال الǼارامترات التال 

  ةǽائȄة الفیزǽدرجة الحرارة النظام kCTN 15.2730  . 

  ائيȄالنظامي الفیز Ȍالضغ PaPN 101325. 

 في حین ǽمȞن التعبیر عن الشروȋ القǽاسǽة من خلال الǼارامترات التالǽة:

  ةǽاسǽدرجة الحرارة الق kCTS 15.28815  . 

  اسيǽالق Ȍالضغ barPaPS 50132.11001325.1 5   
II(Partial pressure))i( )iP( 

وهــو الضـــغȌ الـــذǽ ȑشــȞله هـــذا العنصـــر الغـــازȑ فǽمــا لـــو شـــغل Ǽمفـــرده نفــس الحجـــم الـــذǽ ȑشـــغله 
  د نفس درجة الحرارة.نالمزȄج الغازȑ ع

III(Partial volume)(i) iv 
المـــزȄج الغـــازȑ مـــن الضـــغȌ  يطالعنصـــر الغـــازǼ ȑمفـــرده عنـــد نفـــس شـــر هـــو الحجـــم الـــذǽ ȑشـــغله 

 ودرجة الحرارة.
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2 
بینهــا  فــة للغــازات الطبǽعǽــة بخصــائص فیزȄائǽــة مختلفــة ومتغیــرة فǽمــاتتمتــع العناصــر الغازȄــة المؤلِ 

، وهــذا مــا ǽفســر الســلوǽȞة المختلفــة لهــذه العناصــر فــي معظــم عملǽــات  ضــمن مجــالات واســعة جــداً
الصناعة الغازȄة مقارنـة ǼسـلوǽȞة الغـاز المثـالي، لـذلك مـن المهـم جـداً معرفـة هـذه الخصـائص عنـد 

  .تصمǽم وتنفیذ عملǽات الصناعة الغازȄة المختلفة
  وǽمȞن أن نذȞر من أهم هذه الخصائص:

2.1(Critical) 
(Pseudo–Critical) 

أهمǽـة صـناعǽة ȞبـرȐ وذلـك عنـد تعیــین  الوهمǽـة (الزائفـة)تمثـل معرفـة الǼـارمترات الحرجـة والحرجـة 
  .(Z)الانضغاطǽة  معاملستخدم في تعیین قǽمة الحالة الفیزȄائǽة للمزȄج الغازȞ ،ȑما تُ 

 لحرارة الحرجة درجة ا(Critical temperature)  رمز لهاȂو cT: 

ع، فمـثلاً درجـة الحـرارة الحرجـة ǽـوهي ǼالتعرȄف درجة الحرارة التي فوقهـا لا ǽمȞـن للغـاز أن یتم

للإیتان  fTc
90. 

  الحرج Ȋالضغ(Critical Pressure)  رمز لهȂو cP:  
ع فǽمـا لـو Ȟانـت درجـة حرارتـه ǽـوهو عǼارة عن القǽمة الدنǽا للضغȌ الـذǽ ȑمȞـن للغـاز عنـده أن یتم

موافقة لدرجة الحرارة الحرجة  cT الحرج للإیتان Ȍفالضغ ، psiaPc 707.7.  

 Ȍعنـي أنـه عنـد ضـغǽ مـن  علـىأ وهذا)psia 707.7( أعلـى مـن  ودرجـة حـرارة f90ـن  لاȞمǽ
  مترات الحرجة لǼعض عناصر المزȄج الغازȑ.ا) الǼار 1یبین الجدول (، للإیتان أن یتمǽع

الوهمǽـــة الغازȄـــة یـــتم اســـتخدام الǼـــارامترات الحرجـــة  المـــزائجمـــع  عامـــلوȄجـــب الإشـــارة أنـــه عنـــد الت
 الحرجة. بدلاً من الǼارامترات (Pseudo – Critical) (الزائفة)

 للمزȄج الغازǼ ȑاستخدام العلاقات التالǽة: الوهمǽة (الزائفة)الحرجة  تالǼارامتراإذ ǽمȞن تعیین 

  

 1...........,
11




N

i
ciipc

N

i
ciipc TXTPXP  

  حیث:

iX :ب  الكسر الموليȞللمر(i) .ȑج الغازȄفي المز  
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الوهمǽــة ین الǼــارمترات الحرجــة ولكــن عنــدما یتعــذر علینــا معرفــة ترȞیــب المــزȄج الغــازǽ ȑمȞــن تعیــ
  :Ǽ(A.Z.Istomin)الاستعانة Ǽعلاقات  (الزائفة)

  
   2...........975.171,10.64.0937.4 6 KTbarP pcpc 

  
  :حیث أنَّ 

.ة للغازǽالكثافة النسب :  
  

  رجة لǼعض عناصر المزȄج الغازȑ.حرامترات الا)، ال1Ǽالجدول (

  الصǽغة الكǽمǽائǽة  اسم العنصر barPci   KTci  
  2N  33.93  126.16  الآزوت

  2CO  73.83  304.20  ثنائي أوȞسید الكرȃون 

  2SO  78.85  430.66  ثنائي أوȞسید الكبرȄت

Ȟ  SHبرȄت الهیدروجین 2  89.63  373.56  

  4CH  46.40  190.66  میتانال

  62HC  48.62  305.43  الإیتان

  83HC  42.65  370.00  البروǼان

104HCi  أیزو البوتان   36.47  408.14  

104HCn  نظامي البوتان   37.96  425.17  

125HCi  أیزو البنتان   33.33  460.96  

125HCn  نظامي البنتان   33.74  469.78  

146HCi  أیزو الهȞسان    30.34  498.06  

146HCn  نظامي الهȞسان   30.31  507.86  

167HCn  نظامي الهیبتان   27.36  540.17  
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2.2(Reduced) 
(Pseudo -reduced) 

ǽمȞـن التعـوǽض عـن الǼـارمترات الأساسـǽة  TVP التــي تصـف حالـة غـاز مـا بواسـطة النســǼة  ,,
ه، عندئـــذ ǽمȞـــن أن بـــین القـــǽم المطلقـــة والقـــǽم الحرجـــة لكـــل Ǽـــارمتر مـــن الǼـــارمترات المـــذȞورة أعـــلا

خفضة مترات ار وس على Ǽعض القǽم المسماة ǼالǼاالغاز المدر نحصل من أجل    :المُ
  

 3...........,,
c

r
c

r
c

r V
VV

T
TT

P
PP   

  
ــــع الغــــازات  ǽــــون لجمȞǽ ــــه ǽــــاءً عل ــــد Zمعامــــل الانضــــغاطǽة نفــــس وȃن النقطــــة الحرجــــة وقǽمتــــه  عن

خفضةیتم التعبیر عنها من خلال Ǽارامتراتها وǽمȞن ) 0.375(   أȑ: المُ
   4................0,, rrr VTPf  

  
 (Theorem of Corresponding States)وتعـرف هـذه المعادلـة Ǽمعادلـة الحـالات المتنـاظرة 

خطـــاء التــي تعطیهــا هـــذه النظرȄــة فقــد تـــم اعتǼارهــا نظرȄــة تقرȄبǽـــة وذات دقــة Ȟافǽـــة ولكــن نظــراً للأ
  .نسبǽاً وذلك من أجل الغازات ذات التراكیب الكǽمǽائǽة المتقارȃة

خفضـــةالغازȄــــة فیــــتم الاستعاضـــة عــــن الǼــــارمترات  ئجمـــزاأمـــا ǼالنســــǼة لل خفضــــة ǼالǼــــارمترات  المُ  المُ
  والمعرفة Ȟما یلي: الوهمǽة (الزائفة)

 5.........,,
pc

pr
pc

pr
pc

pr V
VV

T
TT

P
PP   

  
23(Density) 

یبین  ،علȞ Șثافة غاز ما ǼشȞل رئǽسي ǼالضغȌ ودرجة الحرارة التي یتواجد عندها هذا الغازتت
  .غازاتلة المولǽة والكثافة النظامǽة لǼعض الالكت )2الجدول (

  في الشروȋ النظامǽة ǽمȞن تعرȄف الكثافة على الشȞل التالي:و 

 6..............
,NM

N V
M  

  

NMV حیث أنَّ    الحجم المولي النظامي. .,
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 Ȍمن الضغ ȋولكن في شرو(P)  ودرجة الحرارة(T) ف الكثافة على النحو التȄن تعرȞمǽ:الي  

 7.........
V
m

  

  
ولكن الغازات الطبǽعǽة ǼشȞل عـام، هـي مـزȄج مـن مرǼȞـات هیدروȞرȃونǽـة وغیـر هیدروȞرȃونǽـة 
ــاب Ȟثافــــة المـــزȄج الغـــازǼ ȑعـــد معرفــــة النســـب الحجمǽـــة أو المولǽـــة أو الكتلǽــــة  لـــذا ǽمȞـــن حسـ

  للغازات المؤلفة له Ǽاستخدام إحدȐ العلاقات التالǽة:
  

 8..........1




i

i

i

ii
mix gm

m
V
m

V
m



  

  

 9..........  ii
iii

mix X
V
V

V
m

V
m 


  

  
  :حیث أنَّ 

iثافة الغازȞ :(i) ج وتقدر بـȄواحدة في المز 3/mKg ، استخدام العلاقة وǼ ن حسابهاȞمǽ
  التالǽة:

 10..........
RTZ
Mp
i

ii
i   

  

ip :Ȍلغاز لالجزئي  الضغ(i)  قدرǽواحدة بـو Pa :ما یليȞ هǼن حساȞمǽو  
  

 11...........PXP ii   
  
R) 8314: الثابت العام للغازات J/Kmol.K .(  

iM ȑة للعنصر الغازǽالكتلة المول :(i) ، KmolKg /.  

iZ :ة للعنصر الغا معاملǽالانضغاط ȑز(i).  
T ،ȑج الغازȄدرجة حرارة المز :(K).  
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 Ȟما ǽمȞن حساب Ȟثافة المزȄج الغازǼ ȑاستخدام العلاقة التالǽة:
 

 12..........
TRZ

MP

umix

mix
mix   

  :حیث أنَّ 
P.ȑج الغازȄالكلي للمز Ȍالضغ :  

mixM:ةǽوتحسب من العلاقة التال ȑج الغازȄة للمزȄة الظاهرǽالكتلة المول :  
  

 13........... iimix MXM 

mixZ :معامل .ȑج الغازȄة للمزǽالانضغاط  
  

  .)، الكتلة المولǽة والكثافة النظامǽة لǼعض العناصر الغازȄة2الجدول (

  الصǽغة الكǽمǽائǽة  اسم العنصر KmolKgM i /   3/ Ni mKg  
  2N  28.016  1.250  الآزوت

  2CO  44.011  1.965  ثنائي أوȞسید الكرȃون 

  2H  2.016  0.090  الهیدروجین

Ȟ  SHبرȄت الهیدروجین 2  34.076  1.521  

  2O  32.000  1.429  الأوȞسجین

  4CH  16.042  0.716  المیتان

  62HC  30.068  1.342  الإیتان

  83HC  44.094  1.968  البروǼان

104HCi  أیزو البوتان   58.12  2.595  

104HCn  نظامي البوتان   58.12  2.595  

125HCi  أیزو البنتان   72.146  3.220  

125HCn  نظامي البنتان   72.146  3.220  

146HCi  أیزو الهȞسان    86.172  3.847  

146HCn  نظامي الهȞسان   86.172  3.847  

167HCn  نظامي الهیبتان   100.198  4.473  
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2.4(Relative density) 
  .درجة الحرارةلغاز وȞثافة الهواء عند نفس شروȋ الضغȌ و هي النسǼة بین Ȟثافة ا

  : Ǽالعلاقة التالǽةالكثافة النسبǽة  وǽمȞن التعبیر عن

 14.............
97.28
g

air

g

air

g M
M
M





  

  
  في حین یتم حساب الكثافة النسبǽة للمزȄج الغازǼ ȑاستخدام العلاقة:

  

 15.............
97.28
mix

air

mix

air

m M
M
M





  

  
2.5(Viscosity) 

عــین تُ Ȟمــا  )Ǽأنهــا تقــاوم تغییــر شــȞلها(و الخاصــǽة الفیزȄائǽــة الممیــزة للموائــع الحقǽقǽــة هــي الصــفة أ
  اللزوجة التحرǽȞȄة واللزوجة الحرǽȞة. قانون حرȞتها. وǽمȞن تصنǽفها إلى النوعین التالیین:

I (Dynamic Viscosity) 

اســǽة المــؤثرة فــي نقطــة مــا مــن المــائع مالملتعرȄف النســǼة بــین الإجهــادات وهــي Ǽــا   وتــدرج
السرعة  dydv /:  

 16...........

dy
dv
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 :ةǻȜǻة المؤثرة في اللزوجة الدینامǻسǻالعوامل الرئ  
تتنـــاقص قǽمـــة اللزوجـــة الدینامǽȞǽـــة Ǽازدǽـــاد  :(Molecular Weight)الكتلـــة المولǻـــة  -1

 .المولǽة للغاز الكتلة

2- Ȋالضـغ  (Pressure):  انـتȞ مهمـا Ȍمـة الضـغǽـاد قǽازدǼ ـةǽȞǽمـة اللزوجـة الدینامǽتتزایـد ق
  قǽمة درجة الحرارة.

 
 :(Temperature)درجة الحرارة   -3

 Ȍمـــة الضـــغǽـــاد درجـــة الحــرارة وذلـــك عنـــدما لا تتجـــاوز قǽازدǼ ـــةǽȞǽمـــة اللزوجـــة الدینامǽتتزایــد ق
(1015 psia)مــة هــذه اللزوجــة مــع ارتفــاع درجــة ، ولكــن عنــد الضــغǽالمرتفعــة تتنــاقص ق ȋو

  .الحرارة، وذلك في مجال درجات الحرارة الصغیرة وǼعد ذلك تǼقى ثابتة عملǽاً 
 المـزائجتعتبر طرȄقة استخدام العلاقات الرȄاضـǽة مـن أكثـر الطـرق شـیوعاً فـي حسـاب لزوجـة و 

اللزوجــة الدینامǽȞǽــة لكــل عنصــر  الغازȄــة، حیــث ǽســتلزم اســتخدام إحــدȐ هــذه العلاقــات معرفــة
ن اللزوجــة الدینامǽȞǽــة للمــزȄج الغــازǼ ȑاســتخدام مــن المــزȄج فــي شــروȋ العمــل، وǽعــد ذلــك تُ  عــیّ

 :(Herning – Zipperer)علاقة 

  

 17................



ii

iii
mix MX

MX
  

  

  :حیث أنَّ 

i ȑة للعنصر الغازǽȞǽاللزوجة الدینام :)i( Ǽ ن تعیینهاȞمǽاستخدام علاقة و(Sutherland):  
  

 18..............
5.0













N

N
Ni T

T
CT
CT

  

  :حیث أنَّ 
Cعامل: م Sutherland.  

N ȑــــة للعنصــــر الغــــازǽȞǽاللزوجــــة الدینام :)i(  ــــنȞمǽــــة وǽالنظام ȋالحصــــول علیهــــافــــي الشــــرو 
ازات المȞونــة لزوجــة أهــم الغــ )3الجــدول ( یبــینǼاســتخدام Ǽعــض المنحنǽــات أو الجــداول الخاصــة، 

  .للغاز الطبǽعي في الشرطین النظامیین
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  .لزوجة أهم الغازات المȞونة للغاز الطبǽعي في الشرطین النظامیین)، 3الجدول (

  اسم العنصر spaN .  اسم العنصر   spaN .  
  610 5.2  نظامي الهیبتان   610 10.2   المیتان
  610 5.0  وȞتاني الأمنظا  610 8.5  الإیتان
  Ȟ  610 11.7برȄت الهیدروجین  610 7.5  البروǼان
  610 13.7  ثنائي أوȞسید الكرȃون   610 7.1  أیزوȃوتان

  610 16.3  الآزوت   610  7.0  نظامي البوتان
  610 17.1  الهواء  610  6.4  نظامي البنتان
  610 .518  الهلیوم  610 5.9  نظامي الهȞسان

 
II (Kinematic Viscosity) 

:ȑثافته، أȞة للغاز وǽȞǽة بین اللزوجة الدینامǼوهي النس  
  

 19...............

   

  
  وǽمȞن تعیین اللزوجة الحرǽȞة للمزȄج الغازǼ ȑاستخدام العلاقة التالǽة:

  

 20...............
/

1



ii

mix y 
  

  
  وجة الدینامǽȞǽة للمزȄج الغازȞ ȑما یلي:وعندئذ ǽمȞن حساب اللز 

  

 21.............mixmixmix    
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2.6factor) Compressibility( 
عـن سـلوك  المثالǽـةسـلوك الغـازات  ثبتـت انحـرافإن التجـارب المخبرȄـة أأكدت الدراسـات المرجعǽـة 

لضـغȌ وانخفـاض درجـة الحـرارة التـي ǽمȞـن ، وȄزداد مقدار هـذا الانحـراف Ǽازدǽـاد االحقǽقǽةالغازات 
  ).1أن یتواجد عندها الغاز المدروس. Ȟما ǽظهر في الشȞل (

، Ǽال انحــــراف الغــــازات  معامــــلالمســــمى Ǽ (Z) معامــــلوǽمȞــــن التعبیــــر عــــن هــــذا الانحــــراف، عملǽــــاً
Ǽ ة أوǽة عن القانون العام للغازات المثالǽقǽة. معاملالحقǽة أو اللامثالǽالانضغاط  

، وسـیلة مرضـǽة لتعیـین Ǽعـض الخصـائص الفیزȄائǽـة  تعتبر المعادلة العامة للغـازات المثالǽـة، عملǽـاً
للغــازات ذات الضــغوȋ المنخفضــة، فــي حــین ǽمȞــن أن یــؤدȑ تطبیــȘ هــذه المعادلــة علــى الغــازات 

  .رتفعة إلى ارتǽاǼات وأخطاء Ȟبیرةذات الضغوȋ الم
تمثیـل العلاقـة بـین Ȟـل مـن الضـغȌ والحجـم لاقتراحهـا  الكثیرة التـي تـم (EOS)إن معادلات الحالة 

  تطلب حلها استخدام تقنǽات البرمجة المتنوعة.Ȅودرجة الحرارة هي Ǽالحقǽقة معادلات معقدة و 
الانضـــغاطǽة ǼشـــȞل رئǽســـي علـــى ترȞیـــب وصـــفات النظـــام الغـــازȑ، الضـــغȌ،  معامـــلتعتمـــد قǽمـــة 

 درجة الحرارة، ولا تتعلȞǼ Șمǽة الغاز المدروس.

ǽ مــــــــةǽــــــــن تعیــــــــین قȞل  معامــــــــلمȞــــــــة ذات الشــــــــǽانǽــــــــات البǽاســــــــتخدام المنحنǼ ة إمــــــــاǽالانضــــــــغاط
 prpr TPfZ , ةǽاضȄعض العلاقات الرǼ استخدامǼ أو.  

  

  
  )، مدȐ انحراف سلوǽȞة غاز الآزوت عن القانون العام للغازات1الشȞل (

  المثالǽة عند درجات حرارة مختلفة.
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2.6.1Z
 prpr TPfZ , 

الانضــغاطǽة لعــدد مـــن  معامــلعبــرة عــن تغیــرات لقــد تــم بنــاء مجموعــة مــن المنحنǽــات البǽانǽــة المُ 
ودرجــــة الحــــرارة  )الزائــــفالــــوهمي ( خفــــضالمرǼȞــــات الهیدروȞرȃونǽــــة ȞتــــاǼع لكــــل مــــن الضــــغȌ المُ 

خفضة   .المیتان لغازالانضغاطǽة  معامل) 2( الشȞل بینی ،الوهمǽة (الزائفة)المُ

مــــن أكثــــر  )3(والموضــــح ǼالشــــȞل (Standing Katz)بــــر المنحنــــي المبنــــي مــــن قبــــل تلكــــن ǽع
  للغازات الجافة (الفقیرة). Zالمنحنǽات استخداماً في تعیین قǽمة 
وȃنـــاء ) ǽســـتلزم معرفــة Ȟــل مــن درجـــة حــرارة وضــغȌ العمــل 2ومــن الواضــح أن اســتخدام الشــȞل (

علǽــه یــتم إســقاȋ قǽمــة Ȟــل مــن  prpr TP ) علــى المحــاور المناســǼة 2.5والمحســوȃین Ǽالعلاقــة ( ,
  .Zللحصول على قǽمة  (Standing and Katz)لمنحنǽات 

  

  
  .الانضغاطǽة لغاز المیتان معامل، )2الشȞل (
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  الحرارة Ǽالعلاقة مع الضغȌ ودرجة Zالانضغاطǽة  معامل)، 3الشȞل (

خفضة   .الوهمǽة (الزائفة) المُ

    الضغط المخفض الوھمي (الزائف)

اط
ضغ

لان
ل ا

عام
م

یة 
Z 

 
  

یة 
اط

ضغ
لان

ل ا
عام

م
Z 
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2.6.2Z 
 الانضــغاطǽة المقـــروءة مــن المنحنǽـــان البǽانǽـــة إلــى الدقـــة الكافǽـــة، معامـــلفــي الحقǽقـــة تفتقــر قǽمـــة 

شـــــــــــȞل ولهـــــــــــذا الســـــــــــبب اعتمـــــــــــدت مجموعـــــــــــة مـــــــــــن العلاقـــــــــــات الرȄاضـــــــــــǽة التجرȄبǽـــــــــــة ذات ال
 prpr TPfZ ,:ر منهاȞن أن نذȞمǽو ، 

I -  علاقةBerthelot: 

 22...........
6

1..
128

91 2

2












T
T

T
T

P
PZ pcpc

pc
  

  
خفضـة ودرجة الحـرارة  )الزائف(الوهمي وǼمراعاة قǽم الضغȌ المخفض  ، ǽمȞـن الوهمǽـة (الزائفـة)المُ

  ȞتاǼة العلاقة الساǼقة على النحو التالي:

 23...........61.
128

91 2 











prpr

pr

TT
P

Z  

  
II-  علاقةAdamov: 

   24............
.10..27.0241

1
4 PT

Z 
  

  
  :حیث أنَّ 

T ،درجة حرارة الغاز : C.  
P ،الغاز Ȍضغ :(bar).  
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3 
ǽمȞــن أن نــذȞر مــن أهــم هــذه الخصــائص: الاحتــراق، التفȞــك، قابلǽــة الانفجــار، الطاقــة الحرارȄــة، 

  رة النوعǽة، الناقلǽة الحرارȄة . . . . . . . الخ.الحرا
3.1(Combustion) 

  ǽحترق غاز المیتان معطǽاً غاز ثنائي أوȞسید الكرȃون وȃخار الماء وفȘ المعادلة التالǽة:
  

 25.........22 2224 OHCOOCH   
  

 ، عنـد الضـغȌ الجــوȑ راوح درجــة اشـتعالها تـلهـب أزرق، وتوتصـدر تحتـرق الغـازات الطبǽعǽـة عملǽــاً
بین  f12921202ن لدرجة الاشتعال هذه أن تȞمǽإذ أنـه عنـد نـت، و ،Ȍـاد الضـغǽازدǼ اقص

ضـــغوȋ أعلـــى مـــن  psia735573  ـــة الاشـــتعال عنـــد درجـــة حـــرارةǽـــن أن تحـــدث عملȞمǽ
 f878. 

3.2(Dissociation) 
معطǽـــة الكرȃـــون والهیـــدروجین وفـــǼ Șمعـــزل عـــن الأوȞســـجین بǽعǽـــة Ǽالتســـخین فȞـــك الغـــازات الطتت

 المعادلة التالǽة:
 

 26.........2 24 HCCH 
 

  
3.3(Explosion) 

ن الغازات الطبǽعǽة مع أوȞسجین الهواء مزȄجاً قاǼلاً للانفجـار ، حیـث ǽمȞـن وȄـدعى غـاز المـاء تكوّ
  از/هواء) عنـــد حـــدود معینـــة وذلـــك اعتǼـــاراً مـــن قǽمـــة صـــغرȐ معینـــةأن ǽحـــدث انفجـــار المـــزȄج (غـــ

 (الحد الأدنى لقابلǽة الانفجار) وحتى قǽمة عظمى (الحد الأعلى لقابلǽة الانفجار).

)، وتختلـف هــذه الحـدود تǼعــاً 5 – 16.53تـراوح حـدود انفجــار المـزȄج (غــاز/هواء) عملǽـاً بــین (%ت
 لجهة انتشار اللهب:

 5÷  15على (%الانتشار نحو الأ.( 

  5.40- 14فقي (% الأالانتشار.( 

  %) 6÷  16.53الانتشار نحو الأسفل.( 
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 معامــلفـي تلافـي شـروȋ تشـȞل هـذا المـزȄج Ǽحـدوده الـدنǽا أو العظمـى Ȟ معامـلتفیـدنا دراسـة هـذا ال
ین مـــن معـــاملخزنـــة وǼالتـــالي حماǽـــة العالجـــة أو المنقولـــة أو المُ مـــع الغـــازات المُ  عامـــلأمـــان عنـــد الت

  خطر الانفجار.
3.4(Heating Value) 

ǽمثل هذا الǼارامتر Ȟمǽة الحـرارة المتحـررة أو المنطلقـة عنـد احتـراق واحـدة الحجـم مـن الغـاز احتراقـاً 
 الواحـــدةǼمـــن الضـــغȌ ودرجـــة الحـــرارة، وتقـــاس  ینالنظـــامی ینȞـــاملاً فـــي الشـــرط 3/ NmKJ  أو

Ǽالواحـــدة  3/ NmKcal ــــǼ ــــز لهــــاȞرȄالرمزو (HV) ــــن أن نمیـــز بــــین نــــوعین مــــن الطاقــــةȞمǽو ،
  الحرارȄة:

 :(Net Heating Value)الصغرȎ الحجمǻة الطاقة الحرارȂة  -1

وهي Ȟمǽة الحرارة الناتجة عن احتراق  31 Nm :ار ما یليǼعین الاعتǼ املاً آخذینȞ ًاحتراقا  
 ــون لȞǽ لغــاز المحتــرق وللهــواء الــلازم للاحتــراق وللغــازات الناتجــة عــن الاحتــراق نفـــس أن

 الضغȌ ودرجة الحرارة.

  (الموجــودة فــي الغــاز المحتــرق وتلــك الناتجــة أثنــاء الاحتــراق) ــاهǽل احتســاب المȞعلــى شــ
  .(NHV) الرمزوȄرمز لها عادة Ǽ، بخار Ǽعد عملǽة الاحتراق

  
 :(Gross Heating Value)القصوȎ  الحجمǻة الطاقة الحرارȂة -2

وهي Ȟمǽة الحرارة الناتجة عن احتراق  31 Nm :ار ما یليǼعین الاعتǼ املاً آخذینȞ ًاحترقا  
  ــون للغــاز المحتــرق وللهــواء الــلازم للاحتــراق وللغــازات الناتجــة عــن الاحتــراق نفـــسȞǽ أن

 الضغȌ ودرجة الحرارة.

 ــاه (الموجــودة فــي الغــازǽل  احتســاب المȞالمحتــرق وتلــك الناتجــة أثنــاء الاحتــراق) علــى شــ
  .(GHV) الرمزوȄرمز لها عادة Ǽائل Ǽعد عملǽة الاحتراق، س

مــن عناصـر المــزȄج الغـازȑ مــن  (i)وȄـتم حسـاب الطاقــة الحرارȄـة الصــغرȐ والقصـوȐ لكــل عنصـر 
  :(Wuithier – Handrick)العلاقة التقرȄبǽة التالǽة 

  

   27..........19674311/ 3
iNi MmKJNHV   

  
   28..........20936571/ 3

iNi MmKJGHV   
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حیـث نلاحـȎ مـن هـذا ، ) قǽم الطاقة الحرارȄـة الصـغرȐ والقصـوȐ لـǼعض الغـازات4وȄبین الجدول (
ــــة للعنصــــر  ن ــــاد عــــدد ذرات الكرȃــــون والهیــــدروجین المȞوّ ǽازدǼ ــــة تــــزداد Ȅالجــــدول أن الطاقــــة الحرار

ه لــدȐ البروǼــان، والبروǼــان كبــر منــأالغـازȑ، ولهــذا الســبب فــإن المحتــوȐ الحــرارȑ للبوتــان مــثلاً هــو 
  كبر من المیتان في واحدة الحجم.أǽملك طاقة 

  
  في الشروȋ النظامǽة. )، قǽم الطاقة الحرارȄة الصغرȐ والقصوȐ لǼعض الغازات4الجدول (

  اسم العنصر 3/ NmKJGHV   3/ NmKJNHV  
  35904  39936  المیتان

  64404  70498  الإیتان

  Ǻ  101364  31469انالبرو

  123356  153851  أیزو البوتان

  123910  134415  نظامي البوتان

  159045  172189  نظامي البنتان

  194445  210226  نظامي الهȜسان 

  242007  261390  نظامي الهیبتان

  Ȝ  25369  23338برȂت الهیدروجین

  
 ستخدم العلاقة:المعروفة تُ  الغازȄة ذات التراكیب مزائججل حساب الطاقة الحرارȄة للأولكن من 

 



N

i
ii HVyHV

1
29...........  

  
 ُ ǽ ȑس الــذǽــة هــي الــدلیل الــرئȄمــة الطاقــة الحرارǽر أن قȞالــذǼ م ومــن الجــدیرǽــه فــي تقیــǽعتمــد عل

.  الغازات عند استعمالها وقوداً
 

3.5Specific Heat Capacity 
لرفع درجة حـرارة واحـدة الكتلـة (أو واحـدة الحجـم) مـن مـادة مـا وهي ǼالتعرȄف Ȟمǽة الحرارة اللازمة 

  .  الحرارةدرجة مئوǽة واحدة، وتعتمد قǽمتها ǼشȞل رئǽسي على Ȟل من الضغȌ ودرجة Ǽمقدار 
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  :اعتماداً على طبǽعة العملǽة الحرارȄة التي یخضع لها الغاز ǽمȞن تصنیف حرارته النوعǽة إلى
 وتقسم إلى الأنواع التالǽة:: الحرارة النوعǻة عند ضغȊ ثابت -1

  ةǽة المولǽالحرارة النوع mpC , Ǽ الواحدةوتقاس  KmolJ ./. 

  ةǽة الكتلǽالحرارة النوع pc Ǽ الواحدةوتقاس  KKgJ  وتحسب من العلاقة: /.

  

 30.............

M
C

c mp
p   

 

  ة الحجمالحرارةǽالنوعǽ ة pC  وتقاسǼالواحدة  KmJ N ./ 3

 وتحسب من العلاقة: 
 

 31............
.

.

NM

mp
p V

C
C  

  
 التالǽة: عالأنوا إلى وتقسم الحرارة النوعǻة عند حجم ثابت:  -2

  ةǽة المولǽالحرارة النوع mvC  الواحدةǼوتقاس  , KmolJ ./. 

  ـــــة ǽـــــة الكتل ǽالحـــــرارة النوع vc  وتقـــــاسǼالواحـــــدة  KKgJ  وتحســـــب مـــــن /.
 .التالǽة العلاقة

 32............,

M
C

c mv
v  

 ة الحجمǽالحرارة النوعǽ ة vC ـوتقاس ب  KmJ N ./  وتحسب من العلاقة: 3

 33............
.

.

NM

mv
v V

CC   

وǽمȞن حساب قǽمة السعة الحرارȄة النوعǽة المولǽـة لكـل عنصـر غـازǼ ȑاسـتخدام العلاقـة التجرȄبǽـة 
  التالǽة:

 34.............. 2
, TCTbaC mp   

:   حیث أنَّ
a,b,c  متهــا  تحــدد: ثوابــتǽــة للكثیــر مــن المــوادقǽــاُ وهــي منشــورة فــي المراجــع العلمǽبȄراجــع ،تجر 

  ).5الجدول (
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ت التراكیـــب اذ Ȅـــةالغاز  مـــزائجمعرفـــة أنـــه عنـــدما یـــراد تعیـــین الســـعة الحرارȄـــة النوعǽـــة لل ومـــن المهـــم
  المعروفة یتم اللجوء إلى استخدام العلاقات التالǽة:

  

 



N

i
iv

N

i
vipp gccgcc

ii
11

35...............,.  

 



N

i
imv

N

i
mviimpmp XCCXCC

i
1

,
1

,,, 36...............,.  

 



N

i
iv

N

i
vipp XCCXCC

ii
11

37...............,.  

  
قǽمة السعة  حسابالمستخدمة للǼعض العناصر الغازȄة  a,b,c)، قǽمة الثوابت 5الجدول (

   الحرارȄة النوعǽة المولǽة.

a  اسم العنصر ,J/mol.K  2J/mol.K,3b.10  3J/mol.K,6c.10  

  -1.444  7.616  26.380  الآزوت

  -3.375  12.250  25.670  الأوȜسجین

  -10.363  35.727 8.6802  ثنائي أوȜسید الكرȁون 

  -8.805  28.576  33.998  ثنائي أوȜسید الكبرȂت

  -17.440  74.72  14.328  المیتان

  -57.890  175.2  5.757  الإیتان

  -94.550  270.900  1.717  البروǺان

  - 162.400  345.000  9.613  أیزو البوتان

  -92.720  303.800  18.242  نظامي البوتان

  - 148.900  420.000  13.147  نظامي البنتان

  - 135.600  439.000  30.619  نظامي الهȜسان

  - 204.200  570.600  22.614  نظامي الهیبتان
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3.6(Thermal Conductivity) 
 Ȍــة لوســȄــة الحرارǽــف الناقلȄــن تعرȞمǽ یر مــاȄمــن خــلال معادلــة فــور(Fourier equation)  التــي

 ȑض الحـرارǽة بـین الفـǼتمثـل النسـ(Heat flux)  فـي اتجـاه معطـى(Given direction) لتـدرج وا
 ȑالحرار(Temperature gradient) في الاتجاه نفسه. 

 38..........
X
T




   

  :حیث أنَّ 
 ،ȑض الحرارǽالف : 2/mW.  
ة،  عامل: مȄة الحرارǽالناقل(W/m.k).  

X
T




 ،ȑالتدرج الحرار :m)(k/.  

ن الجــدول ( ، وȄبــیّ ) قǽمــة 6ومــن المهــم الإشــارة إلــى أن قǽمــة الناقلǽــة الحرارȄــة للغــازات صــغیرة جــداً
الناقلǽة الحرارȄة لǼعض الغازات الشائعة وذلك عند درجة الحرارة  C0: 

  
  )، قǽمة الناقلǽة الحرارȄة لǼعض الغازات.6الجدول (

  اسم العنصر   kmW ./,  
  0.142  الهیدروجین

  0.129  الهیلیوم

  0.025  الأوȞسجین

  0.024  الهواء

  0.024  الآزوت

  0.014  ثنائي أوȞسید الكرȃون 

  
ذ تتطلـب عملǽـة تعیـین قǽمـة الناقلǽـة الحرارȄـة إتزداد قǽمة الناقلǽة الحرارȄة Ǽازدǽـاد درجـة الحـرارة، 

  حرارة. تجرȄبǽاً قǽاس Ȟل من الفǽض الحرارȑ ودرجة ال
 ومن الجدیر ǼالذȞر أن عملǽة القǽاس هذه تصادفها مجموعة من المشاكل الناجمة عن:

1-  ȑتأثیرات الحمل الحرار(Convection effects).  
 .(Radiant effects)تأثیرات التǼادل Ǽالإشعاع  -2

 .(Wall effects)تأثیرات الجدار  -3
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، فعلـى سـبیل المثـال ǽمȞــن ات الرȄاضـǽةǽمȞـن تعیـین قǽمـة الناقلǽـة الحرارȄـة Ǽاسـتخدام Ǽعــض العلاقـ
 التالǽة: (Sutherland)تعیین الناقلǽة الحرارȄة لغاز المیتان Ǽاستخدام علاقة 

  

 39............
198

198
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  أن: حیث

   N.ةǽالنظام ȋة للمیتان في الشروȄة الحرارǽالناقل :  
  

 ر أن معرفة نتائج التحلیلȞالذǼ تعـدّ  ومن الجدیر (ȑالتحلیـل الكرومـاتوغرافي الغـاز) ȑالمخبر
مـــن أكثـــر الطـــرق دقـــة فـــي تحدیـــد الخصـــائص الفیزȄائǽـــة والكǽمǽائǽـــة والترمودینامǽȞǽـــة للغـــازات 
الطبǽعǽــة، ولكـــن فـــي حـــال عـــدم تـــوفر المعطǽــات المخبرȄـــة ǽمȞـــن اعتǼـــار العلاقـــات الرȄاضـــǽة 

غناء عنــه فــي تحدیــد وتعیــین العدیــد مــن هــذه والمنحنǽــات البǽانǽــة خǽــاراً مقبــولاً لا ǽمȞــن الاســت
 .الخصائص

فـــي الوقـــت الـــراهن ونتیجـــة للتطـــور الهائـــل فـــي علـــم الحاســـوب ومـــع تقـــدم تقنǽـــات ولغـــات البرمجـــة 
مــر الــذȑ اســتدعى تطــوراً مواكǼــاً لــه فــي المختلفــة وتطــور عملǽــات المحاكــاة والنمذجــة الرȄاضــǽة الأ

 ئص.عملǽات حساب وتحدید الكثیر من هذه الخصا

  
ـــــة للغـــــازات  ǽȞǽـــــة والترمودینام ǽائǽمǽـــــة والك ǽائȄـــول إن دراســـــة الخصـــــائص الفیز وǼالنتیجـــــة ǽمȞـــــن القــ

ـــــي تُ  ـــــى الت ـــــة الأساســـــǽة الأول ـــــة هـــــي اللبن ǽعǽـــــات المعالجـــــة اللاحقـــــةالطب ǽـــــع عمل ǽـــــى علیهـــــا جم   بن
] وعملǽـات تصـمǽم (Gas Sweeting)وتحلǽـة الغـاز  (Gas Dehydration)[مثل تجفیف الغـاز 

 ȋع الغاز إلى المستهلكین.و خطوȄات توزǽالإضافة على عملǼ نȄات التخزǽأنابیب النقل وعمل 

  


