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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

΢τθ Μθχανικι Πετρελαίου ο προςδιοριςμόσ τθσ ογκομετρικισ ςυμπεριφοράσ των ρευςτϊν 
αποτελεί αντικείμενο μείηονοσ ςθμαςίασ τόςο κατά τθν εκμετάλλευςθ όςο και κατά τθν 
προςομοίωςθ ενόσ ταμιευτιρα. Οι PVT ιδιότθτεσ των πετρελαϊκϊν ρευςτϊν 
χρθςιμοποιοφνται για να ποςοτικοποιιςουν τθν ογκομετρικι ςυμπεριφορά τουσ και 
προςδιορίηονται είτε πειραματικά, είτε με τθ βοικεια υπολογιςτικϊν μοντζλων, τα οποία 
κάνουν χριςθ καταςτατικϊν εξιςϊςεων (Equations Of State, EoS), ςυνικωσ κυβικισ μορφισ. 
Για τα υπολογιςτικά αυτά μοντζλα, απαιτείται θ κατάλλθλθ ρφκμιςθ (tuning) των 
παραμζτρων των επιμζρουσ ςυςτατικϊν των ρευςτϊν, για τθν επίτευξθ τθσ οποίασ είναι 
απαραίτθτθ θ γνϊςθ τθσ επίδραςθσ, ι ιςοδφναμα τθσ ευαιςκθςίασ, που αςκοφν αυτζσ οι 
παράμετροι ςτισ PVT ιδιότθτεσ των ρευςτϊν. Θ μελζτθ τθσ ευαιςκθςίασ των βαςικϊν 
ιδιοτιτων PVT πετρελαίων ωσ προσ τισ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των βαρζων ςυςτατικϊν 
αποτελεί το αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Προκειμζνου να προςδιοριςτεί και να μελετθκεί θ ευαιςκθςία των βαςικϊν ιδιοτιτων PVT 
πετρελαίων απαιτικθκε αρχικά θ ανάπτυξθ κωδίκων ςε περιβάλλον Matlab οι οποίοι 
υλοποιοφν τουσ αλγορίκμουσ κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ (Phase Stability), εκτόνωςθσ 
δφο φάςεων (Flash Problem) κακϊσ και αυτόν του υπολογιςμοφ του ςθμείου φυςαλίδασ. Οι 
κϊδικεσ αυτοί ςυνδυάςτθκαν για τθν υπολογιςτικι υλοποίθςθ των μελετϊν ςτακερισ μάηασ 
(Constant Mass), διαφορικισ εξάτμιςθσ (Differential Vaporization) και τεςτ διαχωριςτιρα 
(Separation Test) προκειμζνου να προςδιοριςτοφν τα κεμελιϊδθ μεγζκθ όπωσ το μοριακό 
κλάςμα αζριασ φάςθσ (ng), ο ςυντελεςτισ απόκλιςθσ υγρισ φάςθσ (ZL) και ο ςυντελεςτισ 
απόκλιςθσ αζριασ φάςθσ (ZV), από τα οποία προκφπτουν οι ςφνκετεσ PVT ιδιότθτεσ. Επιπλζον, 
αναπτφχκθκε κϊδικασ υπολογιςμοφ των ςφνκετων PVT ιδιοτιτων όπωσ ο ογκομετρικόσ 
ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ τθσ υγρισ φάςθσ (Βο), ο λόγοσ αερίου εν διαλφςει/ πετρελαίου (Rs), 
θ πυκνότθτα υγρισ φάςθσ (do), ο ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ τθσ αζριασ φάςθσ 
(Βg) και θ ςχετικι πυκνότθτα (Sg). 

Οι παραπάνω κϊδικεσ εφαρμόςτθκαν ςε μια βάςθ δεδομζνων αποτελοφμενθ από 200 
περίπου πραγματικά πετρζλαια για τον υπολογιςτικό προςδιοριςμό των PVT ιδιοτιτων τουσ. 
Για κάκε πετρζλαιο τθσ βάςθσ δεδομζνων πραγματοποιικθκε τυπικι ρφκμιςθ των 
κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων ςφμφωνα με τισ τιμζσ που ορίηονται κατά Katz για τα κλάςματα C1 
ωσ C11 και ςφμφωνα με ςυςχετίςεισ για το κλάςμα C12+. ΢τθ ςυνζχεια, υπολογίςτθκαν 
αρικμθτικά οι παράγωγοι των κεμελιωδϊν μεγεκϊν κακϊσ και των PVT ιδιοτιτων ωσ προσ τισ 
κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ κρίςιμθ πίεςθ (Pc), κρίςιμθ κερμοκραςία (Σc), και ακεντρικό 
παράγοντα (ω) των βαρζων ςυςτατικϊν. Μετά τον υπολογιςμό των παραγϊγων 
δθμιουργικθκαν τα κατάλλθλα διαγράμματα τα οποία επιτρζπουν τθν ανάλυςθ των 
αποτελεςμάτων. 

Από τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ που αςκοφν ςτισ PVT ιδιότθτεσ πετρελαίων οι 
κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των βαρζων ςυςτατικϊν προζκυψαν ςυμπεράςματα – κανόνεσ, θ 
χριςθ των οποίων διευκολφνει ςθμαντικά τθ διαδικαςία ρφκμιςθσ των υπολογιςτικϊν 
μοντζλων (tuning). 
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δείγματα. 
4.2 Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τον ογκομετρικό ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ 

τθσ υγρισ φάςθσ Bo (vol/vol) για τα 317 δείγματα 
4.3 Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τθν πυκνότθτα τθσ υγρισ φάςθσ doil (kg/m3) 

για τα 317 δείγματα. 
4.4 Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τον λόγο αερίου εν διαλφςει/πετρελαίου Rs 

(vol/vol) για τα 317 δείγματα. 
4.5 Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τθν πίεςθ κορεςμοφ για τα 185 δείγματα. 
4.6 Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τον ογκομετρικό ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ 

τθσ υγρισ φάςθσ Bo (vol/vol) για τα 185 δείγματα. 
4.7 Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τθν πυκνότθτα τθσ υγρισ φάςθσ doil (kg/m3) 

για τα 185 δείγματα. 
4.8 Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τον λόγο αερίου εν διαλφςει/πετρελαίου Rs 

(vol/vol) για τα 185 δείγματα. 
4.9 Κατανομι ςφςταςθσ (mole %) του μεκανίου για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 
4.10 Κατανομι ςφςταςθσ (mole %) του ιςοβουτανίου για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 
4.11 Κατανομι ςφςταςθσ (mole %) του κανονικοφ βουτανίου για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 
4.12 Κατανομι ςφςταςθσ (mole %) του βαρζωσ κλάςματοσ για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 
4.13 Κατανομι κερμοκραςίασ ταμιευτιρα για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 
4.14 Κατανομι πίεςθσ κορεςμοφ για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 
4.15 Κατανομι ΑΡΙ πυκνότθτασ για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 
4.16 Κατανομι ογκομετρικοφ ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ Βο (vol/vol) για όλα τα δείγματα τθσ 

ndb. 
4.17 Κατανομι λόγου αερίου εν διαλφςει/ πετρελαίου Rs (vol/vol) για όλα τα δείγματα τθσ 

ndb. 
5.1 Καμπφλεσ Βο (vol/vol) του πετρελαίου χαμθλισ πτθτικότθτασ για 5,10 20 30 και 40 ςτα 

ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ.  
5.2 Καμπφλεσ Rs (vol/vol) του πετρελαίου χαμθλισ πτθτικότθτασ για 5,10 20 30 και 40 ςτα 

ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ.  
5.3 Καμπφλεσ dοil (kg/m3) του πετρελαίου χαμθλισ πτθτικότθτασ για 5,10 20 30 και 40 ςτα 

ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ. 
5.4 Καμπφλεσ ZV το πετρελαίου χαμθλισ πτθτικότθτασ για 5,10 20 30 και 40 ςτα ςτάδια 

διαφορικισ εξάτμιςθσ. 
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5.5 Καμπφλεσ Βο (vol/vol) του πετρελαίου μζςθσ πτθτικότθτασ για 5,10 20 30 και 40 ςτα 
ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ. 

5.6 Καμπφλεσ Rs (vol/vol) του πετρελαίου μζςθσ  πτθτικότθτασ για 5,10 20 30 και 40 ςτα 
ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ. 

5.7 Καμπφλεσ dοil (kg/m3) του πετρελαίου μζςθσ πτθτικότθτασ για 5,10 20 30 και 40 ςτα 
ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ. 

5.8 Καμπφλεσ ZV του πετρελαίου μζςθσ πτθτικότθτασ για 5,10 20 30 και 40 ςτα ςτάδια 
διαφορικισ εξάτμιςθσ. 

5.9 Καμπφλεσ Βο (vol/vol) του πετρελαίου υψθλισ πτθτικότθτασ για 5,10 20 30 και 40 ςτα 
ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ. 

5.10 Καμπφλεσ Rs (vol/vol)  του πετρελαίου υψθλισ πτθτικότθτασ για 5,10 20 30 και 40 ςτα 
ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ.  

5.11  Καμπφλεσ doil (kg/m3) του πετρελαίου υψθλισ πτθτικότθτασ για 5,10 20 30 και 40 ςτα 
ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ. 

5.12 Καμπφλεσ ZV του πετρελαίου υψθλισ πτθτικότθτασ για 5,10 20 30 και 40 ςτα ςτάδια 
διαφορικισ εξάτμιςθσ. 

5.13 Καμπφλεσ Βο (vol/vol) για τα 5 και 30 ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ  του πετρελαίου 30. 
5.14 Καμπφλεσ Rs (vol/vol) για τα 5 και 30 ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ του πετρελαίου 30. 
5.15 Καμπφλεσ Βο (vol/vol) για τα 5 και 30 ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ του 33. 
5.16 Καμπφλεσ Rs (vol/vol) για τα 5 και 30 ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ του πετρελαίου 33. 
5.17 Καμπφλεσ Βο (vol/vol) για τα 5 και 30 ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ του πετρελαίου 77. 
5.18 Καμπφλεσ Rs (vol/vol) για τα 5 και 30 ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ του πετρελαίου 77. 
5.19 Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ Ν2 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 
5.20 Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ CO2 ωσ προσ τθν πίεςθ ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 
5.21 Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ H2S ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 
5.22 Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ CH4 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 
5.23  Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ C2H6 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 
5.24 Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ C3H8 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 
5.25 Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ iC4H10 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 
5.26 Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ nC4H10 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 
5.27 Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ Ν2 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 
5.28 Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ CO2 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 
5.29 Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ H2S ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 
5.30 Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ CH4 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 
5.31 Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ C2H6 ςε 30 ωσ προσ τθν πίεςθ, 

ςε διαφορικι εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 
5.32 Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ C3H8 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 



[X] 
 

5.33  Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ iC4H10 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 
διαφορικι εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 

5.34 Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ nC4H10 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 
διαφορικι εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 

6.1 Ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ υγρισ φάςθσ Βο (vol/vol) ωσ προσ τθν 
ανθγμζνθ πίεςθ (%) κατά τθν διαφορικι εξάτμιςθ κακϊσ και ο χάρτθσ χρωματικισ 
διαβάκμιςθσ βάςει τθσ πτθτικότθτασ. 

6.2 Λόγοσ αερίου εν διαλφςει/ πετρελαίου Rs (vol/vol) ωσ προσ τθν ανθγμζνθ πίεςθ (%) 
κατά τθν διαφορικι εξάτμιςθ. 

6.3 ΢υντελεςτισ απόκλιςθσ υγρισ φάςθσ ZL ωσ προσ τθν πίεςθ (MPa) κατά τθν διαφορικι 
εξάτμιςθ. 

6.4 Ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ αζριασ φάςθσ Bg (vol/vol) ωσ προσ τθν 
ανθγμζνθ πίεςθ κατά τθν διαφορικι εξάτμιςθ. 

6.5 ΢χετικι πυκνότθτα αζριασ φάςθσ Sg ωσ προσ τθν ανθγμζνθ πίεςθ (%) κατά τθν 
διαφορικι εξάτμιςθ. 

6.6 ΢υντελεςτισ απόκλιςθσ αζριασ φάςθσ ΗV ωσ προ τθν πίεςθ (MPa) κατά τθν διαφορικι 
εξάτμιςθ. 

6.7 Παράγωγοσ dBo/dPc ((vol/vol)/Pa) κάκε ςυςτατικοφ. 
6.8 Παράγωγοσ dBo/dΣc ((vol/vol)/K) κάκε ςυςτατικοφ. 

6.9  Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dPc κάκε ςυςτατικοφ. 

6.10  Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dPc κάκε ςυςτατικοφ και για όλα τα δείγματα, 

κάκε ομάδασ, ανάλογα με το ολικό μοριακό κλάςμα ng. 

6.11  Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dPc κάκε ςυςτατικοφ των δειγμάτων με 
κερμοκραςία ταμιευτιρα Σres < 250 F, κάκε ομάδασ, ανάλογα με το ολικό μοριακό 

κλάςμα ng 

6.12 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dΣc κάκε ςυςτατικοφ. 

6.13 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dΣc κάκε ςυςτατικοφ και για όλα τα δείγματα, 

κάκε ομάδασ, ανάλογα με το ολικό μοριακό κλάςμα ng. 

6.14 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dΣc κάκε ςυςτατικοφ των δειγμάτων με 
κερμοκραςία ταμιευτιρα Σres < 250 F, κάκε ομάδασ, ανάλογα με το ολικό μοριακό 

κλάςμα ng. 
6.15 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dω κάκε ςυςτατικοφ. 

6.16 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dω κάκε ςυςτατικοφ και για όλα τα δείγματα,  

κάκε ομάδασ, ανάλογα με το ολικό μοριακό κλάςμα ng. 

6.17 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dω κάκε ςυςτατικοφ των δειγμάτων με 
κερμοκραςία ταμιευτιρα Σres < 250 F, κάκε ομάδασ, ανάλογα με το ολικό μοριακό 

κλάςμα ng. 
6.18 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dZv/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.19 Διάγραμμα Standing υπολογιςμοφ ZV από ψευδοανθγμζνθ πίεςθ και κερμοκραςία. 
6.20 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dZv/dTc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.21 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dZv/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.22 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dZL/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.23 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dZL/dTc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.24 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dZL/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.25 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dPb/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.26 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dPb/dΣc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.27 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dPb/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.28 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dΒο/dPc κάκε ςυςτατικοφ. 
6.29 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dΒο/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.30 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dΒο/dΣc κάκε ςυςτατικοφ. 
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6.31 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dΒο/dΣc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.32 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dΒο/dω κάκε ςυςτατικοφ. 
6.33 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dΒο/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.34 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dRs/dPc κάκε ςυςτατικοφ 
6.35 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dRs/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.36 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dRs/dΣc κάκε ςυςτατικοφ. 
6.37 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dRs/dΣc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.38 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dRs/dω κάκε ςυςτατικοφ. 
6.39 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dRs/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.40 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ ddo/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.41 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ ddo/dΣc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.42 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ ddo/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.43 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dBg/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.44 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dBg/dΣc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.45 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dBg/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.46 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dSg/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.47 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dSg/dΣc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.48 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dSg/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
6.49 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dPb/dPc για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ 

κορεςμοφ (ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 
6.50 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dPb/dΣc για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ 

κορεςμοφ (ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 
6.51 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dPb/dω για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ 

κορεςμοφ (ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα  
6.52 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dΒο/dPc για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ 

κορεςμοφ (ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 
6.53 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dBo/dTc για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ 

κορεςμοφ (ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 
6.54 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dBo/dω για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ 

κορεςμοφ (ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 
6.55 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ ddo/dPc για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ 

κορεςμοφ (ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 
6.56 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ ddd/dTc για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ 

κορεςμοφ (ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 
6.57 Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ ddo/dω για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ 

κορεςμοφ (ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 
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ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΢ΧΗΜΑΣΩΝ 

1.1 Σαξινόμθςθ των πετρελαίων 
2.1 ΢χθματικι απεικόνιςθ αντλίασ και κελιοφ υψθλισ πίεςθσ 
2.2 ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ Μελζτθσ ΢τακερισ Μάηασ πετρελαίου 
2.3 ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ Μελζτθσ Διαφορικισ Εξάτμιςθσ 
2.4 ΢χθματικι απεικόνιςθ του Σεςτ Διαχωριςτιρα 
 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

Ειςαγωγή 



Κεφάλαιο 1 

[2] 

1.1 ΠΕΣΡΕΛΑΙΟ 

Το πετρζλαιο αποτελεί τον κφριο ενεργειακό πόρο τθσ ςφγχρονθσ βιομθχανικισ κοινωνίασ. 
Συγκρινόμενο με τα ςυμβατικά καφςιμα όπωσ ο άνκρακασ, το πετρζλαιο ζχει υψθλό 
ενεργειακό περιεχόμενο και είναι υγρό, γεγονόσ που κακιςτά εφκολθ τθ μεταφορά και 
αποκικευςι του. 

Το παραγόμενο πετρζλαιο ςιμερα χρθςιμοποιείται ςε ποςοςτό 90% ωσ καφςιμο 
καλφπτοντασ περίπου τισ μιςζσ ενεργειακζσ ανάγκεσ παγκοςμίωσ, ενϊ μόνο το 10% τθσ 
παραγωγισ του χρθςιμοποιείται ωσ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι υλικϊν ςτθν πετροχθμικι 
βιομθχανία. 

1.2 ΧΗΜΙΚΗ ΢Τ΢ΣΑ΢Η ΠΕΣΡΕΛΑΙΟΤ 

Το πετρζλαιο είναι ζνα εξαιρετικά ςφνκετο μείγμα κυρίωσ υδρογονανκράκων και άλλων 
ενϊςεων άνκρακα και υδρογόνου που περιζχουν επιπλζον άηωτο, οξυγόνο, κείο και άτομα 
μετάλλων. Η ςφςταςθ του πετρελαίου παρουςιάηει διαφοροποιιςεισ ανάλογα με τθν 
προζλευςθ και τθν θλικία του. Στον Πίνακα 1.1 [1] παρουςιάηεται θ μζςθ ςτοιχειακι ανάλυςθ 
του πετρελαίου. 
 
 

΢τοιχείο Περιεκτικότητα % (κ.β) 

Άνκρακασ 83 - 87 

Υδρογόνο 10 - 14 

Άηωτο 0.1 – 0.2 

Οξυγόνο 0.05 -1.5 

Θείο 0.05 – 6.0 
Πίνακασ 1.1: Μζςθ ςτοιχειακι ςφςταςθ του πετρελαίου. 

Οι υδρογονάνκρακεσ που απαντϊνται ςτο πετρζλαιο είναι κυρίωσ αλκάνια, κυκλοαλκάνια 
και αρωματικζσ ενϊςεισ. Οι ολεφίνεσ (αλκζνια) ςυναντϊνται ςπάνια, ενϊ ακόμθ ςπανιότερα 
τα αλκίνια (υδρογονάνκρακεσ τθσ ςειράσ του ακετυλενιου), διότι θ πίεςθ και θ κερμοκραςία 
που επικρατοφν ςτουσ ταμιευτιρεσ πετρελαίου επιτρζπουν τισ αντιδράςεισ προςκικθσ ςτα 
μόριά τουσ. 

1.2.1 ΢υςτηματική Σαξινόμηςη Πετρελαίων 

Η ςυςτθματικι ταξινόμθςθ των πετρελαίων ζχει ςθμαντικι αξία ςτθ διαχείριςι τουσ, λόγω 
τθσ τεράςτιασ ποικιλότθτασ που παρατθρείται ςτθ ςφςταςι τουσ. Αρκετά ςυςτιματα ζχουν 
προτακεί αλλά μζχρι ςιμερα κανζνα δεν ζχει γίνει ςυνολικά αποδεκτό, ωςτόςο το 
παλαιότερο και περιςςότερο διαδεδομζνο διακρίνει τα πετρζλαια ςτθ βάςθ τθσ 
περιεκτικότθτασ τουσ ςε παραφίνεσ, αρωματικά και αςφαλτικά ςυςτατικά. 



 Εισαγωγή 

[3] 

 
΢χήμα 1.1: Ταξινόμθςθ των πετρελαίων

[1]
. 

1.3 ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΜΕΣΑΝΑ΢ΣΕΤ΢Η ΚΑΙ ΠΑΓΙΔΕΤ΢Η ΤΔΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΩΝ 

Η δθμιουργία του πετρελαίου ςχετίηεται με τθν δθμιουργία ιηθματογενϊν πετρωμάτων 
από αποκζςεισ ςε καλάςςια ι παρακαλάςςια περιβάλλοντα και αποτελεί προϊόν 
αποδόμθςθσ των ηωικϊν και φυτικϊν ιςτϊν οι οποίοι παγιδεφτθκαν μζςα ςτα πετρϊματα 
ςτθν διάρκεια τθσ δθμιουργίασ τουσ. Η διεργαςία αυτι ζλαβε χϊρα ςτθ διάρκεια 
εκατομμυρίων ετϊν. Η κφρια ποςότθτα πετρελαίου ζχει δθμιουργθκεί από μονοκφτταρουσ 
καλάςςιουσ οργανιςμοφσ. Η ςυγκζντρωςθ τουσ ςτο βυκό και θ ανάμιξι τουσ με τθν φλθ και 
τθν άμμο δθμιοφργθςε πλοφςιεσ ςε οργανικι φλθ δομζσ κάποιεσ από τισ οποίεσ 
μεταςχθματίςτθκαν ςε ιηθματογενι πετρϊματα. 

 Κατά το πρϊτο ςτάδιο τθσ μεταμόρφωςισ[2] των μονοκφτταρων καλάςςιων οργανιςμϊν, 
μικροοργανιςμοί μετατρζπουν μζροσ του οργανικοφ υλικοφ ςε μεκάνιο. Κακϊσ το βάκοσ του 
ςτρϊματοσ αυξάνει, αυξάνει ςυγχρόνωσ και θ κερμοκραςία με αποτζλεςμα τθσ αναςτολι τθσ 
μικροβιακισ δραςτθριότθτασ που αντιςτοιχεί ςτο τζλοσ τθσ διαγζνεςθσ. Τϊρα πλζον οι 
κερμικζσ μετατροπζσ κακίςτανται ςθμαντικζσ και το κθρογόνο που ςχθματίςτθκε διαςπάται 
ςτα πρϊτα ςτάδια τθσ καταγζνεςθσ ςε μικρότερα και πλζον ευκίνθτα μόρια τα βιτουμζνια, τα 
οποία με τθ ςειρά τουσ μετατρζπονται ςε μικρότερα μόρια υγρισ και αζριασ φάςθσ. 

Η δθμιουργία των μορίων των υδρογονανκράκων μζςα ςτθ ιηθματογενι πετρϊματα 
δθμιουργεί αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςτον ςχθματιςμό που όταν υπερβεί τθν αντοχι του 
πετρϊματοσ ςχθματίηονται ρωγμζσ μζςω των οποίων ποςότθτεσ υδρογονανκράκων 
αποβάλλονται ςτον περιβάλλοντα χϊρο. Οι κφκλοι αυτοί, αφξθςθσ τθσ πίεςθσ του μθτρικοφ 
πετρϊματοσ – ρωγμάτωςθσ – αποβολισ υδρογονανκράκων μπορεί να επαναλθφκοφν πολλζσ 
φορζσ κατά τθν διάρκεια τθσ ωρίμανςθσ. 

Η ροι των υδρογονανκράκων μζςα ςτα διαπερατά ςτρϊματα κατά τθν διάρκεια τθσ 
δευτερογενοφσ μετανάςτευςθσ ρυκμίηεται κυρίωσ από τισ δυνάμεισ τθσ άνωςθσ, κακότι οι 
υδρογονάνκρακεσ ζχουν μικρότερθ πυκνότθτα από το νερό το εκτοπίηουν προσ τα κάτω, ενϊ 
αυτοί κινοφνται προσ τα πάνω. 

Η προσ τα πάνω κίνθςθ των μεταναςτευόντων υδρογονανκράκων ςυνεχίηεται μζχρισ ότου 
θ ροι ςυναντιςει αδιαπζρατο πζτρωμα όπου οι τριχοειδείσ πιζςεισ ειςόδου ςτουσ πόρουσ 
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του οποίου δεν δφνανται να υπερνικθκοφν από τισ δυνάμεισ άνωςθσ. Τα αδιαπζρατα 
πετρϊματα ονομάηονται παγίδεσ. 

1.4 ΕΚΜΕΣΑΛΛΕΤ΢Η ΠΕΣΡΕΛΑΙΟΤ 

1.4.1 Ανίχνευςη 

Η ανίχνευςθ των ταμιευτιρων υδρογονανκράκων γίνεται με διάφορεσ μεκόδουσ ζρευνασ, 
οι οποίεσ διακρίνονται ςε: 
 Επιφανειακι ζρευνα 
 Γεωλογικι ζρευνα 
 Γεωφυςικι ζρευνα 

Η επιφανειακι ζρευνα μπορεί να προςφζρει μόνο ενδείξεισ, ενϊ θ γεωλογικι ζρευνα 
αποτελεί τθν πρϊτθ φάςθ τθσ ςυςτθματικισ αναηιτθςθσ του πετρελαίου. Ιδιαίτερθσ 
ςθμαςίασ είναι ο ςυςχετιςμόσ των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν τθσ υπό ζρευνασ περιοχισ με 
τουσ αντίςτοιχουσ ςχθματιςμοφσ γειτονικϊν πετρελαιοπαραγωγϊν και επομζνωσ εντατικά 
μελετθμζνων περιοχϊν. Τζλοσ, θ γεωφυςικι ζρευνα, με τισ τρεισ βαςικζσ μεκόδουσ 
(μαγνθτικι, βαρυτομετρικι και ςειςμικι), δίνει εξαιρετικά ενδιαφζρουςεσ πλθροφορίεσ για 
τθν γεωλογικι δομι του υπεδάφουσ. 

1.4.2 Ερευνητικζσ Γεωτρήςεισ 

Αφοφ τα αποτελζςματα των παραπάνω ερευνθτικϊν προςπακειϊν ςυνεκτιμθκοφν και 
αξιολογθκοφν και εφόςον προκφψουν αποχρϊςεσ ενδείξεισ, εκλζγεται το ςθμείο ςτο οποίο 
κα πραγματοποιθκεί θ πρϊτθ γεϊτρθςθ. Το γεωτρφπανο με το βοθκθτικό εξοπλιςμό 
εγκακίςταται ςτθ ςωςτι κζςθ και ολοκλθρϊνονται οι προετοιμαςίεσ. Η δοκιμαςτικι 
γεϊτρθςθ εκτελείται και ςυλλζγεται ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ςτοιχείων με τα οποία 
επαλθκεφονται ι όχι οι ωσ τότε πλθροφορίεσ και επεκτείνεται θ γνϊςθ όςον αφορά τθ 
γεωλογικι δομι του υπεδάφουσ και τθν παρουςία ρευςτϊν ςτουσ πόρουσ των πετρωμάτων. 
Τα δείγματα που ςυλλζγονται προςφζρονται για γεωχθμικζσ μελζτεσ όςο και για πλιρθ 
εργαςτθριακι ανάλυςθ. Για τθν αναγνϊριςθ όλων των λικολογικϊν μονάδων και των 
ρευςτϊν που ςυνάντθςε το γεωτρφπανο τοποκετοφνται ςτο φρζαρ όργανα και 
πραγματοποιοφνται οι διαγραφίεσ (θλεκτρικζσ, ραδιενεργζσ και ακουςτικζσ), τα δεδομζνα 
των οποίων αντιςτοιχοφν ςε φυςικζσ ιδιότθτεσ των πετρωμάτων και των περιεχόμενων 
ρευςτϊν.  

1.4.3 Αξιολόγηςη Σαμιευτήρα 

Όλεσ οι πλθροφορίεσ που ςυλλζχκθκαν κατά τθν ερευνθτικι φάςθ ςυνεκτιμϊνται για τθν 
κατάρτιςθ ενόσ όςο το δυνατόν πιο αριςτοποιθμζνου ςχεδίου ανάπτυξθσ. Αρχικά 
υπολογίηεται ο όγκοσ των υδρογονανκράκων που περιζχονται μζςα ςτον ταμιευτιρα κακϊσ 
επίςθσ και το ποςοςτό εξ αυτϊν που ελπίηεται τελικά να ανακτθκεί. Αποφαςίηεται ο αρικμόσ 
των παραγωγικϊν γεωτριςεων κακϊσ και τα ςθμεία ςτα οποία κα πραγματοποιθκοφν με ζνα 
ςυνδυαςμό που κα επιτυγχάνει τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ και τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ 
απολθψιμότθτασ. Στθ ςυνζχεια κακορίηονται οι ρυκμοί παραγωγισ από κάκε γεϊτρθςθ και 
τίκενται οι προδιαγραφζσ των εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ των παραγόμενων ρευςτϊν ςτθν 
επιφάνεια. Τζλοσ, κα χρθςιμοποιθκοφν φυςικά και μακθματικά μοντζλα για τθν πρόβλεψθ 
τθσ παραγωγισ και τθσ κίνθςθσ των ρευςτϊν ανά πάςα χρονικι ςτιγμι μζςα ςτο πορϊδεσ 
μζςο.  
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1.4.4 ΢τάδιο Παραγωγήσ 

Η παραγωγι του κοιτάςματοσ παρακολουκείται μζρα με τθ μζρα και αναλφεται ανά 
γεϊτρθςθ και ανά παράγουςα ηϊνθ. Η ακρίβεια των χρθςιμοποιοφμενων οργάνων μζτρθςθσ 
τθσ παροχισ των παραγόμενων φάςεων ελζγχεται ανά τακτά χρονικά διαςτιματα. 
Σχεδιάηονται επίςθσ τεςτ για τθν καταγραφι τθσ εξζλιξθσ τθσ τιμισ τθσ μζςθσ πίεςθσ ςτον 
ταμιευτιρα. Η μετατόπιςθ τθσ κζςθσ των διεπιφανειϊν αερίου/πετρελαίου και 
πετρελαίου/νεροφ καταγράφεται με το χρόνο. 

Η ανάλυςθ των ςτοιχείων παραγωγισ επιτρζπει τθ διάγνωςθ του κυρίαρχου μθχανιςμοφ 
με τον οποίο παράγεται το ρευςτό. Αυτό κα επιτρζψει τθν ζγκαιρθ λιψθ μζτρων για τθ 
ςυνζχιςθ τθσ παραγωγισ υπό αριςτοποιθμζνεσ ςυνκικεσ και κα βελτιϊςει τισ προβλζψεισ για 
τθν τελικι απολθψιμότθτα. Τα μοντζλα κα τροποποιθκοφν ϊςτε να ςυμφωνιςουν με τα 
δεδομζνα και να διορκϊςουν τισ αρχικζσ εκτιμιςεισ και προβλζψεισ τουσ. Το γενικό μοντζλο 
προςομοίωςθσ ςυνδυάηει ςτουσ κόλπουσ του όλα τα δεδομζνα και αποτελεί τθν πλζον 
πολφπλοκθ αλλά και ολοκλθρωμζνθ προςζγγιςθ ςτο τι ςυμβαίνει μζςα ςτον ταμιευτιρα κατά 
τθ διάρκεια τθσ εκμετάλλευςισ του.  

Αν οι δεδομζνεσ ςυνκικεσ το επιβάλλουν, δευτερογενισ παραγωγι κα τεκεί ςε εφαρμογι 
με ζγχυςθ νεροφ από ειδικά τοποκετθμζνεσ γεωτριςεισ ζγχυςθσ, με τζτοιο τρόπο ϊςτε το 
νερό να αναπλθρϊςει ςτουσ πόρουσ του πετρϊματοσ τουσ παραγόμενουσ υδρογονάνκρακεσ 
και να κρατιςει τθν πίεςθ ςτον ταμιευτιρα υψθλι για ζνα μεγάλο χρονικό διάςτθμα 
αυξάνοντασ ζτςι τθν απολθψιμότθτα. 

Τζλοσ, αν οι ςυνκικεσ επιτρζπουν και τισ κακιςτοφν οικονομικά βιϊςιμεσ, μζκοδοι 
τριτογενοφσ παραγωγισ μποροφν να προγραμματιςτοφν και να τεκοφν ςε εφαρμογι με ςτόχο 
τθν ανάκτθςθ μερικϊν περαιτζρω ποςοςτιαίων εκατοςτϊν των αρχικϊσ περιεχόμενων 
υδρογονανκράκων. 

1.4.5 Μεταφορά Πετρελαίου 

Το πετρζλαιο ωσ επί το πλείςτον μεταφζρεται με αγωγοφσ από τισ γεωτριςεισ παραγωγισ 
ςτα διυλιςτιρια και ςτθν ςυνζχεια ςτθν κατανάλωςθ. Σθμαντικζσ ποςότθτεσ μεταφζρονται 
επίςθσ με tankers, χωρθτικότθτασ πάνω από 250.000t, και επίγεια οχιματα. 

Η κυριότερθ επεξεργαςία του πετρελαίου πριν τθ μεταφορά του από τουσ χϊρουσ 
παραγωγισ περιλαμβάνει τθν απομάκρυνςθ του νεροφ, το οποίο μπορεί να φτάνει και το 80-
90% (κ.ο) και δθμιουργεί ςθμαντικά προβλιματα διάβρωςθσ των αγωγϊν λόγω τθσ υψθλισ 
αλατότθτάσ του. Οι επιτρεπτζσ ςυγκεντρϊςεισ του νεροφ ςτο πετρζλαιο που πρόκειται να 
μεταφερκεί μζςω αγωγοφ είναι μικρότερεσ από 2% (κ.ο). 

1.5 ΟΓΚΟΜΕΣΡΙΚΗ ΢ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΡΕΤ΢ΣΩΝ ΣΑΜΙΕΤΣΗΡΩΝ 

1.5.1 PVT Ιδιότητεσ 

Στθ Μθχανικι Ταμιευτιρων μετά τον εντοπιςμό ενόσ ταμιευτιρα και τθν πραγματοποίθςθ 
γεϊτρθςθσ είναι απαραίτθτθ θ ςυλλογι δειγμάτων για τον προςδιοριςμό τθσ ογκομετρικισ 
ςυμπεριφοράσ του πετρελαϊκοφ ρευςτοφ, θ οποία αποτελεί ζνα αντικείμενο μείηονοσ 
ςθμαςίασ. Η ογκομετρικι ςυμπεριφορά των ρευςτϊν προςδιορίηεται μζςω των ςφνκετων PVT 
ιδιοτιτων των πετρελαίων. Οι ςφνκετεσ PVT ιδιότθτεσ ςχετίηονται με τθ κερμοδυναμικι 
ςυμπεριφορά των ρευςτϊν και αποτελοφν μεγζκθ τα οποία εκφράηουν και ποςοτικοποιοφν 
χαρακτθριςτικά όπωσ θ περιεκτικότθτα του πετρελαίου ςε διαλυμζνο αζριο, ο βακμόσ 
ςυρρίκνωςισ του και θ ςχζςθ μεταξφ του όγκου ςε ςυνκικεσ ταμιευτιρα και ςε κανονικζσ. Η 
γνϊςθ των ςφνκετων PVT ιδιοτιτων είναι απαραίτθτθ τόςο κατά τθν προςομοίωςθ του 
ταμιευτιρα, όςο και κατά τθ διάρκεια εκμετάλλευςισ του. 
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Ο προςδιοριςμόσ των ιδιοτιτων αυτϊν επιτυγχάνεται μζςω εργαςτθριακϊν μελετϊν, οι 
οποίεσ απαιτοφν μεγάλθ ποςότθτα δείγματοσ, απαιτοφν υψθλό κόςτοσ και είναι ιδιαίτερα 
χρονοβόρεσ. Χαρακτθριςτικζσ μελζτεσ πετρελαίων είναι θ μελζτθ ςτακερισ μάηασ, θ μελζτθ 
διαφορικισ εξάτμιςθσ και το τεςτ διαχωριςτιρα. 

1.5.2 Τπολογιςτικά Μοντζλα Προςδιοριςμοφ PVT Ιδιοτήτων 

Οι εργαςτθριακζσ μελζτεσ όπωσ τονίςτθκε παραπάνω ζχουν υψθλό κόςτοσ και είναι 
ιδιαίτερα χρονοβόρεσ, γίνεται λοιπόν κατανοθτό ότι δεν μποροφν να πραγματοποιθκοφν ι να 
επαναλθφκοφν πολλζσ φορεσ. Ωςτόςο, κατά τθν προςομοίωςθ ενόσ ταμιευτιρα ςε διάφορα 
χρονικά και χωρικά ςθμεία απαιτοφνται πολυάρικμοι υπολογιςμοί των ςφνκετων PVT 
ιδιοτιτων. Ταυτόχρονα, κατά τθν εκμετάλλευςθ ενόσ ταμιευτιρα απαιτείται ο προςδιοριςμόσ 
των ςφνκετων PVT ιδιοτιτων ςε διάφορα χρονικά ςτάδια τθσ εκμετάλλευςθσ.  

Για τουσ λόγουσ αυτοφσ αναπτφχκθκαν υπολογιςτικά μοντζλα τα οποία μποροφν να 
περιγράψουν με ακρίβεια τθν ογκομετρικι ςυμπεριφορά των πετρελαίων. Πρόκειται για 
αλγόρικμουσ προςομοίωςθσ οι οποίοι χρθςιμοποιοφν μακθματικζσ εξιςϊςεισ που 
περιγράφουν τθ κερμοδυναμικι ςυμπεριφορά του ρευςτοφ και μποροφν ςτθν ουςία να 
αντικαταςτιςουν τισ εργαςτθριακζσ μελζτεσ. Οι αλγόρικμοι προςομοίωςθσ βαςίηονται ςε 
καταςτατικζσ εξιςϊςεισ κερμοδυναμικισ ςυμπεριφοράσ των ρευςτϊν (Equations Of State – 
EoS) οι οποίεσ αποτελοφν μακθματικζσ εξιςϊςεισ που ςυνδζουν τα βαςικά κερμοδυναμικά 
μεγζκθ πίεςθ, κερμοκραςία και όγκο. Οι καταςτατικζσ εξιςϊςεισ περιλαμβάνουν ζνα ςφνολο 
παραμζτρων από τα οποία εξαρτάται θ προβλεπόμενθ ςυμπεριφορά των επιμζρουσ 
ςυςτατικϊν των ρευςτϊν. Οι τιμζσ αυτζσ δεν είναι πάντα γνωςτζσ με ακρίβεια, δεδομζνου ότι 
λόγω τθσ πολυπλοκότθτάσ τουσ τα πετρελαϊκά ρευςτά περιγράφονται με χριςθ ψευδο-
ςυςτατικϊν τα οποία με τθ ςειρά τουσ είναι μείγματα, οι παράμετροι των οποίων είναι 
γνωςτζσ μόνο προςεγγιςτικά .Επομζνωσ, για να μπορζςουν τα υπολογιςτικά μοντζλα να 
προβλζψουν τθν ογκομετρικι ςυμπεριφορά των πετρελαίων με ακρίβεια απαιτείται θ 
ρφκμιςθ (tuning)των παραμζτρων των καταςτατικϊν εξιςϊςεων που τα διζπουν. 

Η ρφκμιςθ (tuning) των μοντζλων αποτελεί μια διαδικαςία κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ 
μεταβάλλονται οι χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των ςυςτατικϊν του μοντζλου, 
προκειμζνου οι τιμζσ οι οποίεσ προβλζπονται από το ίδιο το μοντζλο για τισ ιδιότθτεσ οι 
οποίεσ ζχουν μετρθκεί πειραματικά να ταυτίηονται με τισ δεφτερεσ. Συγκεκριμζνα, αρχικά 
εκπονοφνται οι εργαςτθριακζσ μελζτεσ και προςδιορίηονται οι πειραματικζσ τιμζσ των 
ςφνκετων PVT ιδιοτιτων, μετά υπολογίηονται οι τιμζσ τουσ από το μοντζλο προςομοίωςθσ και 
τζλοσ μεταβάλλονται κατάλλθλα οι χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του μοντζλου 
ωσ ότου επιτευχκεί ταφτιςθ των τιμϊν ι τουλάχιςτον θ ελαχιςτοποίθςι τθσ απόκλιςισ τουσ. 
Με το ρυκμιςμζνο πια μοντζλο μποροφν να πραγματοποιθκοφν όλοι οι υπολογιςμοί των 
ςφνκετων PVT ιδιοτιτων ςε όλα τα ςτάδια προςομοίωςθσ και εκμετάλλευςθσ του 
ταμιευτιρα. 

Σαν ευαιςκθςία νοείται θ επίδραςθ που αςκεί μια ανεξάρτθτθ μεταβλθτι ςε μια 
εξαρτθμζνθ. Για τθ ρφκμιςθ ενόσ μοντζλου απαιτείται θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ απόκλιςθσ των 
πειραματικϊν από τισ υπολογιςμζνεσ τιμζσ των ςφνκετων PVT ιδιοτιτων. Για να επιτευχκεί 
αυτι θ ελαχιςτοποίθςθ πρζπει να είναι γνωςτι θ ευαιςκθςία των ςφνκετων PVT ιδιοτιτων 
(εξαρτθμζνεσ) από τισ χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ (ανεξάρτθτεσ), κάτι το 
οποίο προςδιορίηεται με το διάνυςμα κλίςθσ Gradient. Το διάνυςμα κλίςθσ χρθςιμοποιείται 
ςε προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ μιασ ςυνάρτθςθσ υπολογίηοντασ τισ αντίςτοιχεσ 
παραγϊγουσ ωσ προσ τισ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ. Αντίςτοιχα, θ ρφκμιςθ ενόσ μοντζλου 
αποτελεί ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ και ςυγκεκριμζνα ελαχιςτοποίθςθσ, κακϊσ 
απαιτείται ο υπολογιςμόσ των παραγϊγων των ςφνκετων PVT ιδιοτιτων και θ εφρεςθ των 
τιμϊν των χαρακτθριςτικϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων που ελαχιςτοποιοφν τθν απόκλιςθ 
πειραματικϊν με τισ υπολογιςμζνεσ τιμζσ. 
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1.6 ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ αποτελεί θ μελζτθ τθσ ευαιςκθςίασ των βαςικϊν 
ιδιοτιτων PVT πετρελαίων ωσ προσ τισ χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των 
βαρζων ςυςτατικϊν. Η μελζτθ ευαιςκθςίασ ζχει δφο ςτόχουσ: ο πρϊτοσ είναι να 
προςδιοριςκεί θ επιρροι που αςκεί κάκε χαρακτθριςτικι κερμοδυναμικι ιδιότθτα ςτισ 
βαςικζσ ιδιότθτεσ PVT πετρελαίων μζςω του υπολογιςμοφ των αντίςτοιχων παραγϊγων και ο 
δεφτεροσ είναι να χρθςιμοποιθκοφν τα ςυμπεράςματα αυτά για τθν υποβοικθςθ τθσ 
διαδικαςίασ ρφκμιςθσ (tuning). Ο λόγοσ για τον οποίο μελετικθκαν οι χαρακτθριςτικζσ 
κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ μόνο των βαρζων ςυςτατικϊν είναι γιατί ςτα ςυςτατικά από C1 
μζχρι και C5 δεν πραγματοποιείται ρφκμιςθ κακϊσ αποτελοφν κακαρά ςυςτατικά και όχι 
ψευδοςυςτατικά, άρα μια μελζτθ αυτϊν δεν κα είχε νόθμα. 

Για τθν επίτευξθ των παραπάνω ςτόχων αρχικά δθμιουργικθκαν οι κατάλλθλοι 
αλγόρικμοι προςομοίωςθσ των εργαςτθριακϊν μελετϊν, ωσ ςυνδυαςμοί των αλγορίκμων 
κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ και εκτόνωςθσ δφο φάςεων κακϊσ και αυτοφ του 
προςδιοριςμοφ τθσ πίεςθσ φυςαλίδασ. Στθ ςυνζχεια, χρθςιμοποιικθκε μια βάςθ δεδομζνων 
και θ κερμοδυναμικι ςυμπεριφορά των ρευςτϊν που περιείχε προςομοιϊκθκε με τουσ 
αλγορίκμουσ. Για κάκε ζνα από τα δείγματα τθσ βάςθσ δεδομζνων υπολογίςτθκε αρικμθτικά 
θ ευαιςκθςία των κεμελιωδϊν μεγεκϊν ωσ προσ τισ χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ 
ιδιότθτεσ των βαρζων ςυςτατικϊν. Στα κεμελιϊδθ μεγζκθ περιλαμβάνονται το ολικό μοριακό 
κλάςμα (ng), ο ςυντελεςτισ απόκλιςθσ τθσ υγρισ φάςθσ (ZL) ο ςυντελεςτισ απόκλιςθσ τθσ 
αζριασ φάςθσ (ΖV), κακϊσ και θ πίεςθ κορεςμοφ(Pb). Ωσ χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ 
ιδιότθτεσ των βαρζων ςυςτατικϊν λαμβάνονται θ κρίςιμθ πίεςθ (Pc), θ κρίςιμθ κερμοκραςία 
(Tc), και ο ακεντρικόσ παράγοντασ (ω). Στθ ςυνζχεια και με χριςθ τθσ ευαιςκθςίασ των 
κεμελιωδϊν μεγεκϊν προςδιορίςτθκε θ ευαιςκθςία των ςφνκετων PVT ιδιοτιτων όπωσ ο 
ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ τθσ υγρισ φάςθσ (Βο), ο λόγοσ αερίου εν διαλφςει/ 
πετρελαίου (Rs), θ πυκνότθτα υγρισ φάςθσ (do), ο ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ τθσ 
αζριασ φάςθσ (Βg) και θ ςχετικι πυκνότθτα (Sg). Για όλεσ τισ παραπάνω περιπτϊςεισ 
δθμιουργικθκαν τα κατάλλθλα διαγράμματα.  

1.7 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

Το Κεφάλαιο 1 αποτελεί τθν ειςαγωγι. 
Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφονται οι ςφνκετεσ PVT ιδιότθτεσ τόςο των υγρϊν όςο και των 

αερίων φάςεων, κακϊσ τα πετρζλαια ςτισ ςυνκικεσ άντλθςθσ και παραγωγισ βρίςκονται 
ςυνικωσ ςε διφαςικι μορφι. Επιπλζον, περιγράφονται και οι τυποποιθμζνεσ εργαςτθριακζσ 
μελζτεσ προςδιοριςμοφ των ιδιοτιτων των πετρελαίων και ςυγκεκριμζνα θ μελζτθ Στακερισ 
Μάηασ (Constant Mass Study), θ μελζτθ Διαφορικισ Εξάτμιςθσ (Differential Vaporisation) και 
το Τεςτ Διαχωριςτιρα (Separation Test). 

Οι μακθματικζσ εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιικθκαν ςτουσ αλγορίκμουσ προςομοίωςθσ 
όπωσ οι κυβικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ (Equations Of State, EOS) περιγράφονται ςτο 
Κεφάλαιο 3. Αναφορά γίνεται και ςτο πρόβλθμα κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ, ςτο 
πρόβλθμα εκτόνωςθσ δφο φάςεων και ςτον υπολογιςμό του ςθμείου φυςαλίδασ, κακϊσ 
επίςθσ και ςτουσ αντίςτοιχουσ αλγορίκμουσ. Τζλοσ, αναλφονται τα μοντζλα προςομοίωςθσ 
που δθμιουργικθκαν για τισ τρεισ εργαςτθριακζσ μελζτεσ. 

Ακολουκεί ςτο Κεφάλαιο 4 μια εκτενισ περιγραφι και ανάλυςθ τθσ βάςθσ δεδομζνων. 
Συγκεκριμζνα αναλφονται οι τρόποι με τουσ οποίουσ επιλζχκθκαν τα τελικά δείγματα και 
περιγράφονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά των δειγμάτων όπωσ θ ςφςταςθ και οι ςυνκικεσ 
πίεςθ και κερμοκραςία.  

Στο Κεφάλαιο 5, μελετάται θ εξάρτθςθ των αποτελεςμάτων τθσ μελζτθσ διαφορικισ 
εξάτμιςθσ από τον αρικμό των εκτελοφμενων ςταδίων. 
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Στο Κεφάλαιο 6 περιγράφονται μζςω διαγραμμάτων οι ςφνκετεσ PVT ιδιότθτεσ. Στθ 
ςυνζχεια υπολογίηονται οι παράγωγοι των κεμελιωδϊν μεγεκϊν και των ςφνκετων PVT 
ιδιοτιτων ωσ προσ τισ χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των ςυςτατικϊν και 
δθμιουργοφνται τα αντίςτοιχα διαγράμματα τα οποία και αναλφονται. 

Τα ςυμπεράςματα αναλφονται ςτο Κεφάλαιο 7. 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

Ιδιότθτεσ ρευςτών ταμιευτιρων και 

εργαςτθριακόσ προςδιοριςμόσ τουσ 
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2.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Για τθν εκμετάλλευςθ ενόσ ταμιευτιρα  είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ των φάςεων που 
ςχθματίηονται μζςα ςε αυτόν κατά τθ διάρκεια τθσ εκμετάλλευςθσ, κακϊσ και οι ιδιότθτζσ 
τουσ αλλά και οι μεταβολζσ αυτϊν με τισ ςυνκικεσ. Η φπαρξθ μεγάλθσ ποςότθτασ διαλυμζνου 
αερίου ςτο πετρζλαιο ςε ςυνκικεσ ταμιευτιρα, οδθγεί ςτθν ςυρρίκνωςθ του πετρελαίου 
όταν αυτό εκτονωκεί ςε επιφανειακζσ ςυνκικεσ. Επίςθσ, το ελεφκερο αζριο ςε ςυνκικεσ 
ταμιευτιρα εκτονϊνεται μζχρι και μερικζσ εκατοντάδεσ φορζσ όταν βρεκεί ςε επιφανειακζσ 
ςυνκικεσ.  

Οι παραπάνω παρατθριςεισ οδιγθςαν ςτθν ανάγκθ επινόθςθσ κάποιων μεγεκϊν τα οποία 
να εκφράηουν και να ποςοτικοποιοφν αυτζσ τισ αλλθλεπιδράςεισ, ϊςτε να διευκολφνονται οι 
υπολογιςμοί. Ζτςι ειςιχκθςαν οι PVT ιδιότθτεσ, οι οποίεσ πιραν τθν ονομαςία τουσ από τα 
χαρακτθριςτικά μεγζκθ πίεςθ (Pressure), όγκο (Volume) και κερμοκραςία (Temperature).  

Οι PVT ιδιότθτεσ προςδιορίηονται με εργαςτθριακζσ μεκόδουσ ςε εξειδικευμζνα 
εργαςτιρια τα οποία ανικουν είτε ςτισ ίδιεσ εταιρείεσ πετρελαίου ι τισ περιςςότερεσ φορζσ 
ςε εταιρείεσ που ειδικεφονται ςτθν εκπόνθςθ εργαςτθριακϊν μελετϊν και προςφζρουν 
υπθρεςίεσ υψθλισ τεχνολογίασ.  

Οι μελζτεσ αυτζσ όςον αφορά τθν προζλευςθ των δειγμάτων χωρίηονται ςε μελζτεσ επί 
επιφανειακϊν δειγμάτων και μελζτεσ επί υπόγειων δειγμάτων. Επίςθσ ανάλογα με τθν κζςθ 
τθσ κερμοκραςίασ του ταμιευτιρα ωσ προσ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία ςτο διάγραμμα φάςεων 
διακρίνονται ςε μελζτεσ πετρελαίων και μελζτεσ αζριων ςυμπυκνωμάτων. 

Στθν παροφςα διπλωματικι, θ οποία περιορίηεται ςτθ μελζτθ πετρελαίων κα γίνει 
αναφορά μόνο ςτισ μελζτεσ πετρελαίων. 

Στα επόμενα κεφάλαια του κειμζνου κα παρουςιαςτοφν τα λεγόμενα κεμελιϊδθ 
κερμοδυναμικά μεγζκθ τα οποία αποτελοφν ποςότθτεσ από τισ οποίεσ προκφπτουν 
υπολογιςτικά οι PVT ιδιότθτεσ. Ωσ εκ τοφτου, προκειμζνου να αναδειχκεί θ διαφορά μεταξφ 
των κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν μεγεκϊν και των PVT ιδιοτιτων, οι τελευταίεσ 
αναφζρονται ςυχνά ωσ ςφνκετεσ PVT ιδιότθτεσ. Ωςτόςο, για απλοποίθςθ των οριςμϊν και για 
τθν καλφτερθ κατανόθςθ του κειμζνου κα αναφζρονται απλά ωσ PVT ιδιότθτεσ. 

2.2 ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΡΕΤ΢ΣΩΝ ΣΑΜΙΕΤΣΗΡΩΝ 

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω ςτθν παροφςα διπλωματικι εξετάηονται πετρζλαια, ωςτόςο 
τα περιςςότερα ρευςτά ςτισ ςυνκικεσ παραγωγισ και άντλθςθσ βρίςκονται ςε διφαςικι 
ιςορροπία υγροφ – αερίου. Για αυτό κεωρείται ςκόπιμθ θ αναφορά και των ιδιοτιτων των 
αερίων φάςεων.  

2.2.1 Ιδιότθτεσ Αερίων Φάςεων Τδρογονανκράκων 

Σαν αζριο ορίηεται το ρευςτό εκείνο το οποίο δεν ζχει οφτε δικό του ςχιμα οφτε όγκο αλλά 
καταλαμβάνει το ςχιμα και τον όγκο του δοχείου μζςα ςτο οποίο περιζχεται.  

Στθ Μθχανικι Πετρελαίου[2] οι βαςικζσ ιδιότθτεσ αερίων οι οποίεσ μελετϊνται είναι θ 
ςφςταςθ, θ ςχετικι πυκνότθτα του αερίου και ο ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ 
αζριασ φάςθσ. 

΢χετικι Πυκνότθτα Αζριασ Φάςθσ 

Ωσ ςχετική πυκνότητα (Relative Density) ενόσ αερίου μείγματοσ υδρογονανκράκων 
ορίηεται ο λόγοσ τθσ πυκνότθτασ του μίγματοσ προσ τθν πυκνότθτα του ξθροφ αζρα 
μετροφμενεσ και οι δφο ςε κανονικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ. 
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 Relative density = 
          

          
  (2.1) 

Ο λόγοσ των πυκνοτιτων μπορεί να εκφραςτεί και ςαν λόγοσ μοριακϊν βαρϊν με τθ 
βοικεια του ειδικοφ βάρουσ. Το ειδικό βάροσ ενόσ αερίου Sg (Specific Gravity) ορίηεται ωσ το 
μοριακό βάροσ του αερίου, προσ το μοριακό βάροσ ενόσ αερίου αναφοράσ. Για τα αζρια, ςαν 
υλικό αναφοράσ χρθςιμοποιείται ο ξθρόσ αζρασ: 
 

 Sg = 
   

     
 = 
   

     
  (2.2) 

Το ειδικό βάροσ είναι αδιάςτατο μζγεκοσ. 

Ογκομετρικόσ ΢υντελεςτισ ΢χθματιςμοφ Αζριασ Φάςθσ 

Στθ Μθχανικι Πετρελαίου είναι πολφ ςθμαντικι θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των όγκων που ζνα 
αζριο μείγμα υδρογονανκράκων καταλαμβάνει ευριςκόμενο ςε δφο διαφορετικζσ ςυνκικεσ 
και ςυγκεκριμζνα ςτισ ςυνκικεσ ςχθματιςμοφ και ςτισ κανονικζσ ςυνκικεσ (ατμόςφαιρα), 
λόγω του ότι ςυνικωσ οι όγκοι μετροφνται ςε ςυνκικεσ επιφανείασ και πρζπει να 
μετατραποφν ςε ςυνκικεσ ταμιευτιρα για τον ζλεγχο τθσ διαχείριςθσ του κοιτάςματοσ. Για 
τον λόγο αυτό ειςιχκθ ο όροσ Ογκομετρικόσ Συντελεςτήσ Σχηματιςμοφ Αζριασ Φάςησ (Gas 
Formation Volume Factor) που ςυμβολίηεται με Βg και ορίηεται ωσ ο λόγοσ του όγκου που 
καταλαμβάνει το αζριο ςε ςυνκικεσ ταμιευτιρα, προσ τον όγκο του αερίου ςε κανονικζσ 
ςυνκικεσ: 

 Βg = 
  
   

  
    (2.3) 

Εξ οριςμοφ το Bg είναι αδιάςτατο, ωςτόςο πολλζσ φορζσ οι δφο όγκοι εκφράηονται με 
διαφορετικζσ μονάδεσ και ςυγκεκριμζνα ςε bbl (barrels-βαρζλια) ο όγκοσ του αερίου ςε 
ςυνκικεσ ταμιευτιρα και ςε scf (standard cubic feet –κυβικά πόδια) ο όγκοσ του αερίου ςε 
κανονικζσ ςυνκικεσ. 

Προςοχι πρζπει να δίδεται επίςθσ, αν ςαν αποτζλεςμα ςυμπυκνϊςεωσ μζρουσ του αερίου 
εντόσ τθσ γεϊτρθςθσ ι ςτο ςφςτθμα διαχωριςμοφ, θ ςφςταςθ του αερίου ςτθν επιφάνεια 
ενδζχεται να είναι διαφορετικι από αυτιν ςτον ταμιευτιρα. Στθν περίπτωςθ αυτι ο όγκοσ 
του ςυμπυκνϊματοσ κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ για τον υπολογιςμό του όγκου ςε ςυνκικεσ 
ταμιευτιρα.  

2.2.2 Ιδιότθτεσ Τγρών Φάςεων Τδρογονανκράκων 

Σαν υγρό ορίηεται το ρευςτό εκείνο το οποίο δεν ζχει δικό του ςχιμα, αλλά ζχει δεδομζνο 
όγκο για μια δεδομζνθ μάηα ςε δεδομζνεσ ςυνκικεσ. Παρόλο που θ ογκομετρικι 
ςυμπεριφορά των υγρϊν ζχει μελετθκεί εντατικά, ςτον τομζα τθσ κεωρίασ διατίκενται 
λιγότερο αξιόπιςτα εργαλεία πρόβλεψθσ από ότι για τα αζρια. 

Στθ Μθχανικι Πετρελαίου οι βαςικζσ ιδιότθτεσ των υγρϊν οι οποίεσ μελετϊνται είναι θ 
ςφςταςθ, θ ςχετικι πυκνότθτα υγροφ, θ ςυμπιεςτότθτα υγρϊν και θ πυκνότθτα. 

΢χετικι Πυκνότθτα Τγρισ Φάςθσ 

Η ςχετική πυκνότητα (Relative Density) ενόσ υγροφ μείγματοσ ορίηεται ανάλογα όπωσ και 
ςτα αζρια ωσ ο λόγοσ τθσ πυκνότθτασ του μείγματοσ προσ τθν πυκνότθτα του κακαροφ νεροφ 
μετρθμζνεσ αμφότερεσ ςε κανονικζσ ςυνκικεσ. 

 Relative density = 
          

            
 (2.4) 
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΢υμπιεςτότθτα Τγρών 

Η ςυμπιεςτότθτα είναι ζνα μζτρο τθσ ςχετικισ μεταβολισ του όγκου ωσ προσ τθ μεταβολι 
τθσ πίεςθσ ςε ςτακερι κερμοκραςία. Η ςυμπιεςτότθτα των υγρϊν είναι τάξεισ μεγζκουσ 
μικρότερθ από τθν ςυμπιεςτότθτα των αερίων. Ο ςυντελεςτήσ ιςοθερμοκραςιακήσ 
ςυμπιεςτότητασ ορίηεται ωσ: 

 C = - 
 

 

  

  
  (2.5) 

Ο ςυντελεςτισ αυτόσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικόσ κακϊσ ορίηει το μζτρο τθσ εκτόνωςθσ που 
ςυνοδεφει μια μείωςθ τθσ πίεςθσ ςαν αποτζλεςμα παραγωγισ μια ποςότθτασ ρευςτοφ υπό 
ςτακερι κερμοκραςία. 

Πυκνότθτα Τγρών Φάςεων Τδρογονανκράκων 

Η πυκνότητα (density) των υγρϊν φάςεων των υδρογονανκράκων ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ 
μάηασ προσ τον όγκο του υγροφ: 

 doil = 
    

    
  (2.6) 

Η πυκνότθτα μπορεί να προςδιοριςτεί υπολογιςτικά από τθ ςφςταςθ του ρευςτοφ, 
χρθςιμοποιϊντασ  δεδομζνα παραγωγισ (Μζκοδοσ Ιδανικισ Διάλυςθσ και Μζκοδοσ Katz), 
αλλά και πειραματικά. Μονάδα μζτρθςθσ ςτο SI είναι το kg/m3. 

2.2.3 Ιδιότθτεσ Διφαςικών ΢υςτθμάτων 

Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ ςτουσ περιςςότερουσ ταμιευτιρεσ τα ρευςτά ςτισ 
ςυνκικεσ παραγωγισ και άντλθςθσ βρίςκονται ςε κατάςταςθ διφαςικισ ιςορροπίασ, οπότε το 
ςθμείο που ςυμβολίηει ςτο διάγραμμα φάςεων p-T τισ ςυνκικεσ βρίςκεται εντόσ του 
φακζλου φάςεων. Αποτζλεςμα λοιπόν αυτοφ είναι να ςυνυπάρχουν δφο φάςεισ θ υγρι και θ 
αζρια. Ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ τθσ ιςορροπίασ διφαςικϊν ςυςτθμάτων περιλαμβάνει τον 
υπολογιςμό των ολικϊν μοριακϊν κλαςμάτων κάκε φάςθσ κακϊσ και τθσ ςφςταςθσ του 
αερίου και του υγροφ.  

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ κατάςταςθ μζςα ςτον ταμιευτιρα με τθν ςυνφπαρξθ 
των δυο φάςεων. Από τθ ςτιγμι που θ αζρια φάςθ ζχει ςχθματιςτεί, κακϊσ θ πίεςθ ζχει 
πζςει κάτω από το ςθμείο βραςμοφ κάκε περαιτζρω πτϊςθ τθσ πίεςθσ ζχει ςαν αποτζλεςμα: 

 Ολοζνα και περιςςότερα μόρια υδρογονανκράκων να μεταφζρονται από τθν υγρι 
ςτθν αζρια φάςθ.  

 Η αζρια φάςθ που είχε ςχθματιςτεί ςε υψθλότερεσ πιζςεισ να εκτονϊνεται. 
 

Κακϊσ τα αζρια είναι ςυμπιζςιμα, ο ςυνδυαςμόσ των δφο ανωτζρω παραγόντων 
ςυμβάλλει ςε μια διαρκι αφξθςθ του όγκου τουσ, ενϊ θ υγρι φάςθ ολοζνα και 
ςυρρικνϊνεται λόγω τθσ αφαίμαξθσ που τθσ προκαλεί θ ςυνεχιηόμενθ απομάκρυνςθ μορίων. 

Οι ιδιότθτεσ οι οποίεσ μελετϊνται ςτα διφαςικά ςυςτιματα είναι ο ογκομετρικόσ 
ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ υγρισ φάςθσ, ο λόγοσ αερίου/ πετρελαίου και ο λόγοσ αερίου εν 
διαλφςει/ πετρζλαιο.  

Ογκομετρικόσ ΢υντελεςτισ ΢χθματιςμοφ Τγρισ Φάςθσ 

Σαν Ογκομετρικόσ Συντελεςτήσ Σχηματιςμοφ Υγρήσ Φάςησ (Οil Formation Volume Factor) 
ορίηεται ο λόγοσ του όγκου που ζνα υγρό μείγμα (ςυμπεριλαμβανομζνων και των αερίων που 
περιλαμβάνει εν διαλφςει) καταλαμβάνει ςτισ ςυνκικεσ ταμιευτιρα, προσ τον όγκο του 
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υγροφ που κα απομείνει αφοφ το μείγμα ιςορροπιςει ςε κανονικζσ ςυνκικεσ ςτθν επιφάνεια 
(τα εν διαλφςει αζρια ζχουν απελευκερωκεί). Ο ςυντελεςτισ αυτόσ ςυμβολίηεται με Bo. 

 Βο = 
  
   

  
    (2.8) 

Το Βο λαμβάνει πάντα τιμζσ μεγαλφτερεσ από τθ μονάδα. Για πιζςεισ μικρότερεσ από το 
ςθμείο φυςαλίδασ (Bubble Point) ο δείκτθσ Βο μειϊνεται με μείωςθ τθσ πίεςθσ, γιατί 
ςχθματίηεται αζρια φάςθ και ο όγκοσ του πετρελαίου ςτον ταμιευτιρα μειϊνεται. Για αφξθςθ 
τθσ πίεςθσ πάνω από το ςθμείο φυςαλίδασ το Βο επίςθσ μειϊνεται, κακϊσ λόγω ςυμπίεςθσ 
μειϊνεται ο όγκοσ του πετρελαίου ςε ςυνκικεσ ταμιευτιρα. Ζτςι ςτο ςθμείο φυςαλίδασ 
παρουςιάηεται μζγιςτθ τιμι του Βο (Διάγραμμα 2.1)[3]. 

 

 
Διάγραμμα 2.1: Ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ υγρισ φάςθσ ωσ προσ τθν πίεςθ. 

Λόγοσ Αερίου/ Πετρζλαιο GOR 

Ο λόγοσ αερίου/ πετρζλαιο (Gas-Oil ratio) GOR ορίηεται ωσ ο λόγοσ του όγκου του 
παραχκζντοσ αερίου μετρθμζνου ςε κανονικζσ ςυνκικεσ, προσ τον όγκο του παραχκζντοσ 
πετρελαίου ςε κανονικζσ ςυνκικεσ. Σαν όγκοσ αερίου λαμβάνεται το ςφνολο του αερίου που 
εκλφεται και βριςκόταν είτε εν διαλφςει ςτο υγρό είτε ςε ελεφκερθ μορφι (gas cap).   

 GOR = 
        
  

  
    (2.9) 

Λόγοσ Αερίου εν διαλφςει/ Πετρελαίου Rs 

Σαν λόγοσ αερίου εν διαλφςει/ πετρελαίου (solution Gas-Oil ratio ratio) Rs ςε ςυνκικεσ p,T 
ορίηεται ο λόγοσ του όγκου του αερίου που παραμζνει διαλυμζνο ςτο πετρζλαιο ςτισ 
ςυνκικεσ p,T υπολογιςμζνου ςτισ κανονικζσ ςυνκικεσ, προσ τον όγκο του υγροφ που 
παράγεται ςε κανονικζσ ςυνκικεσ. 

 Rs = 
      
  

  
    (2.10) 
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Το Rs αποτελεί ζνα μζτρο τθσ πτθτικότθτασ ενόσ πετρελαίου. Το Rs ςε πιζςεισ πάνω από το 
ςθμείο φυςαλίδασ (Bubble Point) παραμζνει ςτακερό, ενϊ για πιζςεισ μικρότερεσ μειϊνεται 
(Διάγραμμα 2.2).  
 

 
Διάγραμμα 2.2: Λόγοσ αερίου εν διαλφςει/ πετρελαίου ωσ προσ τθν πίεςθ. 

2.3 ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΑΚΕ΢ ΜΕΛΕΣΕ΢ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟΤ ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ ΠΕΣΡΕΛΑΙΩΝ 

Οι βαςικζσ μελζτεσ PVT για τα πετρζλαια είναι: 

 Μελζτθ Στακερισ Μάηασ (Constant Mass Study) 

 Μελζτθ Διαφορικισ Εξάτμιςθσ (Differential Vaporisation) 

 Μελζτθ αριςτοποίθςθσ των Συνκθκϊν Διαχωριςμοφ (Separation Test) 

2.3.1 Μελζτθ ΢τακερισ Μάηασ (Constant Mass) 

Η μελζτθ ςτακερισ μάηασ χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό τθσ πίεςθσ κορεςμοφ, 
δθλαδι τθσ πίεςθσ ςτθν οποία εμφανίηονται οι δφο φάςεισ, τθσ ιςοκερμοκραςιακισ 
ςυμπιεςτότθτασ τθσ υγρισ φάςθσ και του ςχετικοφ τθσ όγκου ςε κερμοκραςία ταμιευτιρα. 
Επίςθσ, μζςω τθσ μελζτθσ αυτισ προςδιορίηεται θ ογκομετρικι ςυμπεριφορά των δφο 
φάςεων κάτω από τθν πίεςθ κορεςμοφ. 

Αρχικά το δείγμα τοποκετείται ςε κελί υψθλισ πίεςθσ και κερμαίνεται ςτθν κερμοκραςία 
του ταμιευτιρα (το κελί είτε περιβάλλεται με μανδφα κυκλοφορίασ κερμοφ υγροφ είτε είναι 
τοποκετθμζνο μζςα ςε αερόλουτρο ρυκμιηόμενθσ κερμοκραςίασ). Η κερμοκραςία παραμζνει 
ςτακερι ςε όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. Το δείγμα με τθ βοικεια αντλίασ αρχικά 
ςυμπιζηεται ςτθν αρχικι πίεςθ του ταμιευτιρα pi και μετριζται ο όγκοσ του (Σχιμα 2.1). 
Ακολοφκωσ θ πίεςθ μειϊνεται ςταδιακά μζχρι το ςθμείο βραςμοφ το οποίο και 
προςδιορίηεται γραφικά από το διάγραμμα p-V (ςθμείο καμπισ). Επίςθσ προςδιορίηεται θ 
ςυμπιεςτότθτα (προςδιοριςμόσ παραγϊγου με αρικμθτικι παραγϊγιςθ) του ρευςτοφ ςτθν 
μονοφαςικι περιοχι. 

Η ίδια διαδικαςία ςυνεχίηεται και κάτω από το ςθμείο κορεςμοφ ζωσ ότου θ πίεςθ μειωκεί 
κατά ςτάδια μζχρι μια τιμι που εκτιμάται ότι κα είναι χαμθλότερθ από τθν τελικι πίεςθ που 
κα επικρατεί ςτον ταμιευτιρα κατά τθν ςτιγμι που κα ςταματιςει θ παραγωγι (Σχιμα 2.2). 
Στο δεφτερο ςτάδιο τθσ μελζτθσ μετριζται θ ςυμπιεςτότθτα του διφαςικοφ ρευςτοφ ςε 
πιζςεισ εντόσ του φακζλου φάςεων χωρίσ να ζχει πραγματοποιθκεί καμία απομάκρυνςθ 
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αζριασ ι υγρισ φάςθσ. Το δείγμα αναταράςςεται αρκετά κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, 
ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ κερμοδυναμικι ιςορροπία.  

Μετά τθν ιςορροπία του διφαςικοφ πλζον μείγματοσ μετριζται ο ςυνολικόσ όγκοσ (υγροφ 
και αερίου). Ζτςι ςυγκρίνονται οι όγκοι ςε κάκε πίεςθ ωσ προσ τον όγκο του υγροφ ςτθν πίεςθ 
του ςθμείου φυςαλίδασ και προκφπτει ο ςχετικόσ όγκοσ. 

 RV = 
  

     
  (2.12) 

 

 
΢χιμα 2.1: Σχθματικι απεικόνιςθ αντλίασ και κελιοφ υψθλισ πίεςθσ. 

 
 

 
΢χιμα 2.2: Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ Μελζτθσ Στακερισ Μάηασ πετρελαίου. 

    

2.3.2 Μελζτθ Διαφορικισ Εξάτμιςθσ (Differential Vaporisation) 

Η μελζτθ διαφορικισ εξάτμιςθσ ζχει ωσ ςτόχο να προςομοιϊςει ςτο εργαςτιριο τισ 
μεταβολζσ ςτθ κερμοδυναμικι ιςορροπία που λαμβάνουν χϊρα μζςα ςτον ταμιευτιρα κατά 
τθν διάρκεια τθσ παραγωγισ κάτω από το ςθμείο βραςμοφ του πετρελαίου, κακϊσ για λόγουσ 
διαφορετικισ κινθτικότθτασ θ αζρια φάςθ ςυνεχϊσ απομακρφνεται από τθν υγρι φάςθ με 
τθν οποία ζχει αποκαταςτιςει προθγουμζνωσ ιςορροπία. 
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Το δείγμα που χρθςιμοποιικθκε για τθ μελζτθ ςτακερισ μάηασ επαναςυμπιζηεται ςτθν 
αρχικι πίεςθ του ταμιευτιρα και αναταράηεται για να εξαςφαλιςτεί θ πλιρθσ επαναδιάλυςθ 
του αερίου ςτο υγρό. Ακολοφκωσ θ πίεςθ του υγροφ αποκακίςταται ςτο επίπεδο τθσ πίεςθσ 
φυςαλίδασ. Το διάςτθμα πίεςθσ μεταξφ του ςθμείου φυςαλίδασ και τθσ ατμοςφαιρικισ 
πίεςθσ χωρίηεται ςε ςτάδια (ςυνικωσ 5 ζωσ 10) και για κάκε ςτάδιο ακολουκείται θ 
παρακάτω διαδικαςία αρχίηοντασ από το μονοφαςικό ςφςτθμα ςτο ςθμείο φυςαλίδασ: 

1. Απομακρφνεται ρευςτό από τον πυκμζνα του κελιοφ αυξάνοντασ κατά αυτόν τον 
τρόπο τον όγκο του δείγματοσ και μειϊνοντασ τθν πίεςθ ςτο επίπεδο του επόμενου 
ςταδίου. Το ςφςτθμα τϊρα είναι ςε διφαςικι ιςορροπία. 

2. Αφοφ το ςφςτθμα ιςορροπιςει πλιρωσ, ολόκλθρθ θ ποςότθτα του υπερκείμενου 
αερίου απομακρφνεται ιςοβαρϊσ από το κελί και μετριζται ο όγκοσ τθσ τόςο υπό τισ 
επικρατοφςεσ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ, όςο και υπό κανονικζσ ςυνκικεσ. 
Ζνα δείγμα του παραχκζντοσ αερίου ειςάγεται ςτον χρωματογράφο για τθν μζτρθςθ 
τθσ ςφςταςισ του. 

3. Μετριζται ο όγκοσ του απομζνοντοσ υγροφ μετά τθν απομάκρυνςθ μζρουσ των 
πτθτικϊν εν διαλφςει ςυςτατικϊν του. 

 
Η ίδια διαδικαςία ςυνεχίηεται μζχρισ ότου θ πίεςθ γίνει ίςθ με τθν ατμοςφαιρικι οπότε 

και θ εξάτμιςθ του πετρελαίου ζχει ολοκλθρωκεί. Ο όγκοσ του τελικοφ υγροφ μετριζται ςε 
κερμοκραςία ταμιευτιρα κακϊσ και ςε κανονικι κερμοκραςία 60F. Μετριζται επίςθσ και θ 
πυκνότθτα του υγροφ ςε κανονικζσ ςυνκικεσ. 

 

 
΢χιμα 2.3: Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ Μελζτθσ Διαφορικισ Εξάτμιςθσ. 

 

Είναι φανερό πωσ θ ςφςταςθ του τελικοφ υγροφ ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ εξαρτάται από 
τον αρικμό των ςταδίων που ακολουκικθκαν κακότι εφόςον απομακρφνεται ςτα διάφορα 
ςτάδια μάηα από το ςφςτθμα θ διεργαςία κακίςταται μθ αντιςτρεπτι. Η μελζτθ διαφορικισ 
εξάτμιςθσ πραγματοποιείται ςε κερμοκραςία ταμιευτιρα. 
 
Από τθν μελζτθ αυτι υπολογίηονται: 

 οι Ογκομετρικοί Συντελεςτζσ Σχθματιςμοφ Υγρισ και Αζριασ Φάςθσ Βο και Βg 

 οι Λόγοι Αερίου εν Διαλφςει/Πετρζλαιο Rs  

 οι Πυκνότθτεσ τθσ υγρισ φάςθσ ςε κάκε ςτάδιο 
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2.3.3 Σεςτ Διαχωριςτιρα (Separation Test) 

Ο ςκοπόσ του Τεςτ Διαχωριςτιρα είναι να προςδιοριςτεί ο αρικμόσ των απαιτοφμενων 
διαχωριςτιρων κακϊσ και οι ςυνκικεσ λειτουργίασ τουσ ϊςτε να βελτιςτοποιθκεί θ 
παραγωγι με το να μειωκεί θ παραγωγι αερίου και να μεγιςτοποιθκεί θ παραγωγι του 
αργοφ πετρελαίου ςτο τανκ το οποίο ζχει και τθ μεγαλφτερθ εμπορικι αξία. Συνικωσ 
χρθςιμοποιοφνται δφο ι τρία ςτάδια διαχωριςμοφ, με το τελευταίο (τανκ) να 
πραγματοποιείται ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ και κερμοκραςία.  

Ζνα αντιπροςωπευτικό δείγμα του ρευςτοφ του ταμιευτιρα υφίςταται μια αλλθλουχία 
εκτονϊςεων ίδια με αυτζσ που υφίςταται το ρευςτό του κοιτάςματοσ όταν διζλκει από το 
ςφςτθμα παραγωγισ ςτθν επιφάνεια. Αρχικά το δείγμα βρίςκεται ςε ςυνκικεσ κορεςμοφ και 
μετριζται ο όγκοσ του. Στθ ςυνζχεια το δείγμα εκτονϊνεται ςτθ πίεςθ και τθ κερμοκραςία του 
πρϊτου διαχωριςτιρα. Ο όγκοσ του υγροφ και του αερίου μετρϊνται και το αζριο 
απομακρφνεται για ανάλυςθ χρωματογραφίασ. Το υγρό που απζμεινε μετά τθν απομάκρυνςθ 
του αερίου εκτονϊνεται ςτισ ςυνκικεσ του δεφτερου διαχωριςτιρα και ακολουκείται θ ίδια 
διαδικαςία μζχρι τισ επιφανειακζσ ςυνκικεσ, όπου μετριζται ο τελικόσ όγκοσ του υγροφ και θ 
ςχετικι πυκνότθτα. 

Η κερμοκραςία διαχωριςμοφ επιβάλλεται ςτο ςφςτθμα ςυνικωσ από τθν κερμοκραςία με 
τθν οποία το παραγόμενο υγρό φκάνει ςτθν επιφάνεια και επομζνωσ πρόκειται βαςικά για 
βελτιςτοποίθςθ μιασ μεταβλθτισ, τθσ πίεςθσ διαχωριςμοφ. 

Το ιςοηφγιο μάηασ μεταξφ των moles του αρχικοφ υγροφ που ειςζρχεται και των προϊόντων 
που εξζρχονται από το ςφςτθμα, χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό μεγεκϊν όπωσ ο 
Ογκομετρικόσ Συντελεςτισ Σχθματιςμοφ Υγρισ Φάςθσ Βο, ο Συντελεςτισ Συρρίκνωςθσ SF και 
το GOR. 
 

 
΢χιμα 2.4: Σχθματικι απεικόνιςθ του Τεςτ Διαχωριςτιρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

Τπολογιςτικά μοντζλα προςδιοριςμοφ 

κερμοδυναμικισ ςυμπεριφοράσ ρευςτών 

ταμιευτιρων 
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3.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Θ πραγματοποίθςθ των εργαςτθριακϊν μελετϊν προςδιοριςμοφ των ιδιοτιτων ρευςτϊν 
ταμιευτιρων όπωσ περιγράφθςαν ςτο Κεφάλαιο 2 απαιτεί μεγάλθ ποςότθτα δείγματοσ θ 
οποία δεν είναι πάντοτε διακζςιμθ, κακϊσ θ διαδικαςία τθσ δειγματολθψίασ, θ οποία είναι 
χρονοβόρα, δεν μπορεί να πραγματοποιθκεί ανά πάςα ςτιγμι. Επίςθσ, οι ςυνκικεσ 
λειτουργίασ του ςυςτιματοσ διαχωριςμοφ δεν είναι πάντα γνωςτζσ τθ ςτιγμι που ανατίκεται 
θ μελζτθ PVT, ενϊ ςυχνά ςυμβαίνει να αλλάξουν κατά τθν διάρκεια τθσ παραγωγισ. Επίςθσ, 
το κόςτοσ των μελετϊν αυτϊν είναι ιδιαίτερα ακριβό κακϊσ περιλαμβάνει το κόςτοσ 
δειγματολθψίασ, αποκικευςθσ και μεταφοράσ των δειγμάτων, αλλά και το κόςτοσ εκτζλεςθσ 
των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν. Σθμαντικόσ παράγοντασ είναι και ο χρόνοσ ο οποίοσ απαιτείται 
για κάκε μελζτθ. Για τουσ παραπάνω λόγουσ οι μελζτεσ αυτζσ δεν μποροφν να 
πραγματοποιθκοφν ςε κάκε ςτάδιο τθσ εκμετάλλευςθσ. Επίςθσ ςτθν προςομοίωςθ 
ταμιευτιρα (Reservoir Simulation), όπου ο ταμιευτιρασ αναλφεται ςε τμιματα και 
πραγματοποιείται θ μελζτθ τθσ ογκομετρικισ ςυμπεριφοράσ κάκε τμιματοσ ξεχωριςτά, 
απαιτοφνται εκατοντάδεσ υπολογιςμοί, οι οποίοι είναι αδφνατον να πραγματοποιθκοφν με 
τισ εργαςτθριακζσ μελζτεσ. 

Ζτςι ζχουν αναπτυχκεί αρικμθτικά υπολογιςτικά μοντζλα τα οποία περιγράφουν με 
ακρίβεια τθν ογκομετρικι ςυμπεριφορά των φάςεων τόςο κακαρϊν ενϊςεων, όςο και 
μειγμάτων. Κατ’ ουςία πρόκειται για αλγορίκμουσ προςομοίωςθσ των εργαςτθριακϊν αυτϊν 
μελετϊν, οι οποίοι χρθςιμοποιοφν καταςτατικζσ εξιςϊςεισ, ςυνικωσ κυβικισ μορφισ 
(Equations Of Sate, EOS). Απαραίτθτοι για τθν δθμιουργία αυτϊν των αλγορίκμων είναι 
επίςθσ και οι αλγόρικμοι του προβλιματοσ εκτόνωςθσ δφο φάςεων, του προβλιματοσ 
κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ και του υπολογιςμοφ του ςθμείου φυςαλίδασ πετρελαίων. 

Για να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τα μοντζλα αυτά πρζπει να ρυκμιςτοφν με βάςθ τα 
αποτελζςματα των εργαςτθριακϊν μελετϊν. Θ ρφκμιςθ ενόσ μοντζλου (tuning) είναι θ 
διαδικαςία μεταβολισ των παραμζτρων του, προκειμζνου οι υπολογιςμζνεσ τιμζσ να 
ταυτιςτοφν με τισ πειραματικζσ. Για αυτό αρχικά, διεξάγονται οι εργαςτθριακζσ μελζτεσ και 
ρυκμίηονται τα μοντζλα κατάλλθλα βάςει των αποτελεςμάτων τουσ, ϊςτε να υπάρχει ταφτιςθ 
μεταξφ πειραματικϊν και υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων. Στθ ςυνζχεια, το ρυκμιςμζνο πια 
μοντζλο χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό όλων των απαραίτθτων ιδιοτιτων των 
ρευςτϊν.  

3.2 ΚΑΣΑ΢ΣΑΣΙΚΕ΢ ΕΞΙ΢Ω΢ΕΙ΢ 

Οι καταςτατικζσ εξιςϊςεισ είναι ςχζςεισ οι oποίεσ ςυνδζουν τθν πίεςθ, τθν κερμοκραςία 
και τον όγκο και περιγράφουν τθν ογκομετρικι ςυμπεριφορά των ρευςτϊν. 

3.2.1 Ιδανικό Αζριο 

Ιδανικά αζρια καλοφνται τα αζρια ι μίγματα αερίων τα μόρια των οποίων πλθροφν τισ 
παρακάτω προχποκζςεισ: 
 Ο όγκοσ που καταλαμβάνουν είναι αμελθτζοσ ςυγκρινόμενοσ με τον όγκο που 

καταλαμβάνει το αζριο. 
 Οι διαμοριακζσ δυνάμεισ είναι αμελθτζεσ. 
 Οι ςυγκροφςεισ μεταξφ των μορίων είναι ελαςτικζσ με αποτζλεςμα να μθν χάνεται 

ενζργεια εξαιτίασ τουσ. 
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ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΣΗ΢ ΠΙΕ΢Η΢: Νόμοσ του Boyle 

To 1661 o Robert Boyle[4], μελζτθςε τθ ςυνάρτθςθ πίεςθσ – όγκου ενόσ ιδανικοφ αερίου 
και διαπίςτωςε ότι υπό ςτακερι κερμοκραςία ο όγκοσ μιασ κακοριςμζνθσ ποςότθτασ αερίου 
είναι αντιςτρόφωσ ανάλογοσ τθσ πίεςθσ: 

 Νόμοσ του Boyle (για ςτακερό T):   V   1/p,  ι pV = ςτακερό (3.1) 

Ο Νόμοσ του Boyle χρθςιμοποιείται για τθν πρόβλεψθ τθσ τιμισ τθσ πίεςθσ ενόσ αερίου 
όταν μεταβάλλεται ο όγκοσ του (ι αντίςτροφα). Εάν οι αρχικζσ τιμζσ τθσ πίεςθσ και του όγκου 
είναι pi και Vi τότε επειδι το γινόμενο pV είναι ςτακερό, οι τελικζσ τιμζσ κα ικανοποιοφν τθ 
ςχζςθ: 

 pfVf = piVi      (για ςτακερό T) (3.2) 

Θ εξιγθςθ του νόμου ςε μοριακό επίπεδο βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι θ πίεςθ που 
εξαςκείται από ζνα αζριο προκαλείται από τθν κροφςθ των μορίων με τα τοιχϊματα του 
δοχείου. Αν ο όγκοσ υποδιπλαςιαςτεί, τότε θ πυκνότθτα των μορίων διπλαςιάηεται και ζτςι ςε 
ζνα οριςμζνο χρονικό διάςτθμα διπλαςιάηεται ο αρικμόσ των μορίων που ςυγκροφονται με 
τα τοιχϊματα. Ζτςι, θ μζςθ δφναμθ που εξαςκείται από το αζριο και επομζνωσ και θ πίεςθ 
του, διπλαςιάηεται ςφμφωνα με το νόμο του Boyle. 

Θ ςχζςθ p,V φαίνεται ςτο Διάγραμμα.3.1. Κάκε καμπφλθ αντιςτοιχεί ςε μία μόνο 
κερμοκραςία και ονομάηεται ιςόκερμθ. 
 

 
Διάγραμμα 3.1: Θ εξάρτθςθ πίεςθσ - όγκου για ιδανικό αζριο ςε 3 διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ (αλλά ίδιεσ 

ποςότθτεσ αερίου). Κάκε καμπφλθ ζχει υπερβολικι μορφι και ονομάηεται ιςόκερμθ. 

ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΣΗ΢ ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢: Νόμοσ των Gay-Lussac και Charles 

Θ κερμικι διαςτολι των αερίων εξετάςτθκε πρϊτα από τον Jacques Charles το 1787. Ο 
Charles μζτρθςε τθν εξάρτθςθ του όγκου μιασ ςυγκεκριμζνθσ ποςότθτασ αερίου από τθν 
κερμοκραςία, αλλά δεν δθμοςίευςε τα αποτελζςματά του. Το 1802 ο Joseph Gay-Lussac 
μελζτθςε τθν εξάρτθςθ αυτι με μεγαλφτερθ λεπτομζρεια. Οι παρατθριςεισ του τον 
οδιγθςαν ςτο ςυμπζραςμα ότι υπό ςτακερι πίεςθ, ο όγκοσ οριςμζνθσ ποςότθτασ αερίου 
είναι ανάλογοσ τθσ κερμοκραςίασ του και υπό ςτακερό όγκο, θ πίεςθ μιασ οριςμζνθσ 
ποςότθτασ αερίου είναι ανάλογθ τθσ κερμοκραςίασ του: 

 Νόμοσ Gay-Lussac:   V   T (για ςτακερό p) (3.3) 
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                                      p   T (για ςτακερό V) 

Ο Νόμοσ του Gay-Lussac χρθςιμοποιείται για τθν πρόβλεψθ του όγκου ιδανικοφ αερίου 
όταν μια ςτακερι ποςότθτα κερμαίνεται υπό ςτακερι πίεςθ: 

 
  

  
 = 

  

  
 (3.4) 

Εναλλακτικά, ο νόμοσ χρθςιμοποιείται για τθν πρόβλεψθ τθσ πίεςθσ όταν μια ςτακερι 
ποςότθτα αερίου κερμαίνεται υπό ςτακερό όγκο: 

 
  

  
 = 

  

  
 (3.5) 

 

 
Διάγραμμα 3.2: Θ εξάρτθςθ πίεςθσ - κερμοκραςίασ για ιδανικό αζριο ςε διαφορετικοφσ όγκουσ (αλλά ίδιεσ 

ποςότθτεσ αερίου). Οι ευκείεσ γραμμζσ ονομάηονται ιςόχωρεσ. 

Τπόκεςθ του Avogadro 

Ο Amedeo Avogadro πρότεινε ότι ίςοι όγκοι αερίων ςτθν ίδια κερμοκραςία και πίεςθ, 
περιζχουν τον ίδιο αρικμό ςωματιδίων. Επειδι ο αρικμόσ των ςωματιδίων είναι ανάλογοσ τθσ 
ποςότθτασ τθσ ουςίασ, ςυνεπάγεται ότι ο όγκοσ που καταλαμβάνει ζνα αζριο ςε κακοριςμζνθ 
κερμοκραςία και πίεςθ είναι ανάλογοσ τθσ ποςότθτασ τθσ ουςίασ: 

 V   n (για ςτακερά p,Τ)  (3.6) 

ΚΑΣΑ΢ΣΑΣΙΚΗ ΕΞΙ΢Ω΢Η 

Τα πειράματα των Boyle, Gay-Lussac και των διαδόχων τουσ ζδειξαν ότι θ πίεςθ p, ο όγκοσ 
V, θ κερμοκραςία T και θ ποςότθτα n των αερίων ςχετίηονται μζςω τθσ εξίςωςθσ: 

 pV = nRT  (3.7) 

και ότι θ ζκφραςθ αυτι γίνεται όλο και πιο ακριβισ όςο ελαττϊνεται θ πυκνότθτα. Θ ςτακερά 
των αερίων R, είναι μια κεμελιϊδθσ ςτακερά, ανεξάρτθτθ από τθν φφςθ του αερίου. Ζνα 
αζριο θ κερμοδυναμικι ςυμπεριφορά του οποίου υπακοφει με ακρίβεια τθν καταςτατικι 
εξίςωςθ ονομάηεται ιδανικό αζριο. 

Σε πολφ χαμθλζσ πιζςεισ (τθσ τάξεωσ τθσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ) και κερμοκραςίεσ όχι 
μακριά από τθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ, θ καταςτατικι εξίςωςθ των αερίων ιςχφει 
ακόμα και για τα μίγματα υδρογονανκράκων τα οποία μολονότι γενικά απζχουν πολφ από το 



 Υπολογιςτικά μοντζλα προςδιοριςμοφ θερμοδυναμικήσ ςυμπεριφοράσ ρευςτών ταμιευτήρων  

[23] 

να χαρακτθριςτοφν ιδανικά αζρια ςυμπεριφζρονται ςαν αυτά κάτω από τισ ανωτζρω 
ςυνκικεσ. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του ότι τα μόριά τουσ απζχουν πολφ το ζνα από το άλλο και 
οι μεταξφ τουσ ελκτικζσ δυνάμεισ είναι πολφ αςκενείσ. 

3.2.2 Πραγματικό Αζριο 

Θ βιομθχανία του πετρελαίου ειςιγαγε και εφαρμόηει ζναν απλό διορκωτικό ςυντελεςτι 
ςτθν καταςτατικι εξίςωςθ των ιδανικϊν αερίων που τθσ επζτρεψε να επεκτείνει το πεδίο 
εφαρμογισ τθσ με καλά αποτελζςματα ςτα μίγματα αερίων υδρογονανκράκων ςτισ ςυνικεισ 
ςυνκικεσ παραγωγισ. Ο ςυντελεςτισ αυτόσ που ονομάηεται ςυντελεςτισ ςυμπιεςτότθτασ ι 
ςυντελεςτισ απόκλιςθσ, ςυμβολίηεται με Η και όντασ ςυνάρτθςθ τθσ πίεςθσ, τθσ 
κερμοκραςίασ και τθσ ςφςταςθσ προςδιορίηεται πειραματικά. Ο ςυντελεςτισ απόκλιςθσ 
ορίηεται ςαν ο λόγοσ του πραγματικοφ όγκου του αερίου προσ τον όγκο που κα καταλάμβανε 
αν το αζριο ςυμπεριφερόταν ςαν ιδανικό υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ. Επομζνωσ το Η είναι 
αδιάςτατο και εκφράηει το μζτρο τθσ απόκλιςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ πραγματικοφ αερίου 
από αυτιν του ιδανικοφ . Θ καταςτατικι εξίςωςθ για τα πραγματικά αζρια είναι: 

 pV = nΗRT  (3.8) 

3.3 ΚΤΒΙΚΕ΢ ΚΑΣΑ΢ΣΑΣΙΚΕ΢ ΕΞΙ΢Ω΢ΕΙ΢ 

Οι κυβικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ (ΕΟS)[5] είναι εξιςϊςεισ που ςχετίηονται με τθν πίεςθ, 
τον όγκο και τθ κερμοκραςία. Περιγράφουν με ακρίβεια τθν ογκομετρικι ςυμπεριφορά και 
τισ φάςεισ των κακαρϊν ενϊςεων και μειγμάτων, απαιτϊντασ μόνο τισ κρίςιμεσ ιδιότθτεσ και 
τον ακεντρικό παράγοντα του κάκε ςυςτατικοφ. Οι κυβικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ 
χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό των ιδιοτιτων όλων των φάςεων.. Θ ογκομετρικι 
ςυμπεριφορά υπολογίηεται λφνοντασ μια απλι κυβικι εξίςωςθ, θ οποία ςυνικωσ εκφράηεται 
ωσ προσ τον ςυντελεςτι ςυμπιεςτότθτασ Η, όπου  

 Η= 
  

   
 

και ζχει τθ μορφι   

 Η3 + Α2Η
2 + Α1Η + Α0 = 0  (3.9) 

Οι ςυντελεςτζσ Α0, Α1, Α2 είναι ςυναρτιςεισ τισ πίεςθσ, τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ςφςταςθσ. 

Κρίςιμεσ και Ανθγμζνεσ Ιδιότθτεσ 

Κρίςιμεσ ςυνκικεσ (Critical)  ενόσ ρευςτοφ ονομάηονται οι ςυνκικεσ εκείνεσ ςτισ οποίεσ θ 
αζρια και θ υγρι φάςθ ζχουν ίδιεσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ και ςφςταςθ. Οι κρίςιμεσ 
ιδιότθτεσ για κακαρά ςυςτατικά είναι γνωςτζσ ενϊ για μείγματα υπολογίηονται μζςω 
ςυςχετίςεων (correlations). Οι ςυμβολιςμοί που χρθςιμοποιοφνται είναι: 

 
pc : κρίςιμθ πίεςθ 
Τc : κρίςιμθ κερμοκραςία 
Vc : κρίςιμοσ όγκοσ 

Οι περιςςότερεσ κυβικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ δεν χρθςιμοποιοφν τισ κρίςιμεσ ιδιότθτεσ, 
αλλά τισ ανθγμζνεσ (Reduced), οι οποίεσ είναι αδιάςτατεσ και ορίηονται ωσ εξισ: 

 pr = 
 

  
         Tr = 

 

  
         Vr = 

 

  
  (3.10) 
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Ακεντρικόσ Παράγοντασ (Acentric Factor) 

Ο ακεντρικόσ παράγοντασ[6], ο οποίοσ προςδιορίςτθκε το 1955 από τον Pitzer αποτελεί ζνα 
δείκτθ τθσ απόκλιςθσ των μορίων από τθ ςφαιρικότθτα. Ορίηεται από τθν ςχζςθ: 

 ω = -         
 

 

  
     

  

  
  – 1 (3.11) 

όπου, 

o    = πίεςθ αζριασ φάςθσ, ςε κερμοκραςία Τ 

Ο ακεντρικόσ παράγοντασ για κακαρά ςυςτατικά είναι γνωςτόσ ενϊ για μείγματα 
υπολογίηεται μζςω ςυςχετιςμϊν (correlations). 

3.3.1 Καταςτατικι Εξίςωςθ Van der Waals 

Ο Van der Waals[7] πρότεινε τθν πρϊτθ κυβικι καταςτατικι εξίςωςθ το 1873. Θ εξίςωςθ 
αυτι δίνει μια απλι και ποιοτικι ςχζςθ μεταξφ τθσ πίεςθσ, τθσ κερμοκραςίασ και του 
γραμμομοριακοφ όγκου. Θ εξίςωςθ είναι: 

 p = 
  

   
 - 

 

    (3.12) 

όπου,  

o   = γραμμομοριακόσ όγκοσ και ορίηεται ωσ   = V/n  
o   παράμετροσ προςζλκυςθσ (attraction parameter), b παράμετροσ 

απϊκθςθσ(repulsion parameter)  

Συγκρίνοντασ τθν εξίςωςθ Van der Waals με τθν καταςτατικι εξίςωςθ των ιδανικϊν 
αερίων παρατθροφμε ότι θ εξίςωςθ Van der Waals  βελτιϊνει τθν περιγραφι μθ ιδανικισ 
αζριασ ςυμπεριφοράσ. 

Τζλοσ, ο Van der Waals κακόριςε τα κρίςιμα κριτιρια που χρθςιμοποιοφνται για τον 
προςδιοριςμό των ςτακερϊν a και b, δθλαδι ότι θ πρϊτθ και δεφτερθ παράγωγοσ τθσ πίεςθσ 
ωσ προσ το γραμμομοριακό όγκο μθδενίηονται ςτο κρίςιμο ςθμείο ενόσ κακαροφ ςυςτατικοφ. 

   
  

  
  Pc, Tc, vc = 0 

  (3.13)  

   
   

     Pc, Tc, vc = 0 

Επιλφοντασ τισ παραπάνω παραγϊγουσ καταλιγουμε ςτισ παρακάτω ςχζςεισ:  

   = 
  

  
 
    

 

  
   και   b = 

 

 
 
   

  
  (3.14) 

Ο κρίςιμοσ γραμμομοριακόσ όγκοσ δίνεται από τον τφπο:  

  c = 
 

 
 
   

  
 (3.15) 

με αποτζλεςμα να προκφπτει ζνασ ςτακερόσ κρίςιμοσ ςυντελεςτισ ςυμπιεςτότθτασ: 

 Η c =  
    

   
 = 

 

 
 = 0.375  (3.16) 

Θ εξίςωςθ του Van der Waals μπορεί να γραφτεί εκφραςμζνθ ωσ προσ τον ςυντελεςτι 
ςυμπιεςτότθτασ Ζ (Η=p /RT) ωσ εξισ: 
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 Η3 – (Β + 1)Η2 + ΑΗ - ΑΒ = 0  (3.17) 

όπου,  

 Α =  
 

     
 = 

  

  
 
  

  
          και         Β =   

 

  
 = 

 

 
 
  

  
  (3.18) 

3.3.2 Καταςτατικι Εξίςωςθ Redlich – Kwong (RK EOS) 

Το 1949 ο Otto Redlich και ο J.N.S. Kwong[8] πρότειναν μία εξίςωςθ, θ οποία προζκυψε από 
τθν Van der Waals και είναι γενικά πιο ακριβισ από αυτιν. Θ εξίςωςθ είναι: 

 p = 
  

   
 - 

 

      
  (3.19) 

όπου,  

   =   
     

 

  
 a(Τr)         και         b =  

  
   

  
  (3.20) 

o a(Tr) = Τr
-0.5 

o   
  = 0.42748       και        

  = 0.08664
 

Θ καταςτατικι εξίςωςθ των Redlich – Kwong μπορεί να γραφεί ωσ προσ τον ςυντελεςτι Ζ 
ωσ εξισ: 

 Η3 – Η2 + (Α – Β – Β2)Η - ΑΒ = 0  (3.21) 

όπου,  

 Α =  
 

     
 =   

  
  

  
  a(Tr)         και         Β =   

 

  
 =    

  
  

  
  (3.22) 

Θ RK EOS είναι ιδιαίτερα απλι ωσ προσ τθ μορφι τθσ και παρόλο που παρουςιάηει 
μεγαλφτερθ ακρίβεια από τθν Van der Waals, ζχει χαμθλι απόδοςθ ωσ προσ τθν υγρι φάςθ, 
με ςυνζπεια να μθν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον ακριβι υπολογιςμό αζριασ - υγρισ 
ιςορροπίασ (Vapor – Liquid Equilibrium).  

3.3.3 Καταςτατικι Εξίςωςθ Soave – Redlich – Kwong (SRK EOS) 

Πολλζσ προςπάκειεσ ζγιναν προκειμζνου να βελτιωκεί θ πρόβλεψθ τθσ ιςορροπίασ 
αερίου-υγροφ από τθν RK EOS μεταςχθματίηοντασ τον ςυντελεςτι διόρκωςθσ a(Τr) που 
εξαρτάται από τα ςυςτατικά για τθν ςτακερά Α. To 1972 ο Soave[9] αντικατζςτθςε τον όρο 
a(Tr) = Τr

-0.5 τθσ RK EOS με μία ςυνάρτθςθ a(Tr,ω) που περιελάμβανε τθν κερμοκραςία και τον 
ακεντρικό παράγοντα. Ο Soave χρθςιμοποίθςε τθν πίεςθ ατμϊν (vapor pressure) για να 
προςδιορίςει τθν ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι διόρκωςθσ. Ζτςι προζκυψε θ ςχζςθ: 

 a  = [1 + m(1 – Tr
0.5)]2  (3.23) 

 m = 0.480 + 1.574ω – 0.176ω2  (3.24) 

Θ Soave – Redlich – Kwong καταςτατικι εξίςωςθ είναι μια από τισ πλζον ευρζωσ 
χρθςιμοποιοφμενεσ EOS που ζχουνε προτακεί μζχρι ςιμερα, κακϊσ αποτελεί ζνα εξαιρετικό 
εργαλείο πρόβλεψθσ για ςυςτιματα που απαιτοφν ακριβείσ προβλζψεισ αζριασ – υγρισ 
ιςορροπίασ και αζριων ιδιοτιτων. Ωςτόςο, ςυςτθματικά υπερεκτιμά τουσ όγκουσ και υποτιμά 
τισ πυκνότθτεσ τθσ υγρισ φάςθσ των πετρελαϊκϊν μειγμάτων. 
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3.3.4 Καταςτατικι Εξίςωςθ Peng – Robinson (PR EOS) 

Το 1976, οι Peng και Robinson[11] πρότειναν μια εξίςωςθ, θ οποία επιτυγχάνει βελτιωμζνεσ 
προβλζψεισ και ςυγκεκριμζνα καλφτερθ πρόβλεψθ τθσ πυκνότθτασ τθσ υγρισ φάςθσ. Θ 
μορφι τθσ εξίςωςθσ είναι: 

 p = 
  

   
 - 

 

              
  (3.25) 

όπου, 

   =   
     

 

  
 a         και         b =  

  
   

  
  (3.26) 

o a = [1 + m(1 -    )]2   (3.26b) 

o   
  = 0.45724         και           

  = 0.07780
 

 

 m =  
                                                                  
                                                       

   (3.27) 

 

Θ καταςτατικι εξίςωςθ των Peng – Robinson μπορεί να γραφεί ωσ προσ τον ςυντελεςτι Ζ 
ωσ εξισ: 

 Η3 – (1 – Β)Η2 + (Α – 2Β – 3Β2)Η – (ΑΒ – Β2 – Β3) = 0  (3.28) 

όπου,  

 Α =  
 

    
  =   

  
  

  
  a         και         Β =   

 

  
 =    

  
  

  
  (3.29) 

H καταςτατικι εξίςωςθ Peng – Robinson αναπτφχκθκε με ςκοπό να ικανοποιεί τα 
ακόλουκα: 

 Οι παράμετροι τθσ να εκφράηονται ωσ προσ τισ κρίςιμεσ ιδιότθτεσ και τον ακεντρικό 
παράγοντα. 

 Το μοντζλο να παρζχει με ακρίβεια προβλζψεισ κοντά ςτο κρίςιμο ςθμείο, κυρίωσ για 
τον ςυντελεςτι ςυμπιεςτότθτασ και τθν πυκνότθτα τθσ υγρισ φάςθσ. 

 Οι κανόνεσ ανάμειξθσ δεν πρζπει να χρθςιμοποιοφν περιςςότερεσ από μια 
παράμετρο αλλθλεπίδραςθσ, θ οποία πρζπει να είναι ανεξάρτθτθ από τθν 
κερμοκραςία, τθν πίεςθ και τθ ςφςταςθ. 

Θ καταςτατικι εξίςωςθ των Peng - Robinson ζχει ςθμαντικζσ ομοιότθτεσ με τθν 
καταςτατικι των Soave – Redlich – Kwong, όμωσ είναι γενικά καλφτερθ ςτθν πρόβλεψθ τθσ 
πυκνότθτασ υγρϊν πολλϊν μειγμάτων, ιδιαίτερα των μθ πολικϊν.  

3.3.5 Κανόνεσ Ανάμειξθσ 

Οι παραπάνω εξιςϊςεισ περιγράφουν τθ κερμοδυναμικι ςυμπεριφορά κακαρϊν 
ςυςτατικϊν και όχι μειγμάτων, κακϊσ οι κρίςιμεσ ιδιότθτεσ μειγμάτων δεν είναι γνωςτζσ.  

Ζτςι προκειμζνου να είναι δυνατι θ χριςθ των καταςτατικϊν εξιςϊςεων και ςτισ 
περιπτϊςεισ μειγμάτων χρθςιμοποιοφνται κάποιοι ‘’Κανόνεσ Ανάμειξθσ’’ οι οποίοι 
προςδιορίηουν τουσ ςυντελεςτζσ Α και Β του μείγματοσ. 
Για τον ςυντελεςτι Α χρθςιμοποιείται ο τετραγωνικόσ κανόνασ ανάμειξθσ και για τον 
ςυντελεςτι Β ο γραμμικόσ κανόνασ ςφμφωνα με τουσ οποίουσ:  
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 Α =          
 
   

 
            και         Β =      

 
     (3.30) 

  Aij = (1-kij)       (3.31)  

Όπου, 

z = ςφςταςθ 

o kij = ςυντελεςτισ αλλθλεπίδραςθσ (Binary interaction parameter)             

Ο ςυντελεςτισ αλλθλεπίδραςθσ kij είναι ζνασ δυαδικόσ ςυντελεςτισ, ο οποίοσ προκφπτει 
εμπειρικά. Ο ςυντελεςτισ αυτόσ χρθςιμοποιείται ςτισ κυβικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ για τθν 
καλφτερθ πρόβλεψθ ςτθσ ςυμπεριφοράσ των ρευςτϊν. Οι τιμζσ του δεν είναι ςτακερζσ και 
αλλάηουν ανάλογα με τθν καταςτατικι, τθν ςφςταςθ και τθν ποιότθτα των ςυςτατικϊν. 

 3.4 ΕΠΙΛΤ΢Η ΚΤΒΙΚΗ΢ ΕΞΙ΢Ω΢Η΢ 

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω κάκε κυβικι καταςτατικι εξίςωςθ μπορεί να γραφεί ςαν 
μία απλι κυβικι εξίςωςθ τθσ μορφισ 

 Η3 + Α2Η
2 + Α1Η + Α0 = 0  (3.32) 

Όπου οι ρίηεσ δίνονται από τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

 Η1 = –  
 

 
 Α2 + (S + T) 

 Η2 = –  
 

 
 Α2 +  

 

 
 (S + T) + 

 

 
    (S   T)  (3.33) 

 Η2 = –  
 

 
 Α2    

 
 (S + T)  

 
 

    (S  T) 

όπου, 

 S =       
 

 

 T =       
 

 

 D =    +     (3.34) 

 Q = 
   

     
 

 
 

 R = 
                 

 

  
 

Οι ςυντελεςτζσ S και T μποροφν να είναι είτε πραγματικοί είτε μιγαδικοί αρικμοί, ενϊ 
ανάλογα με το D προκφπτει το είδοσ τθσ ρίηασ. Συγκεκριμζνα όταν το D>0 τότε θ εξίςωςθ ζχει 
μία πραγματικι ρίηα και δφο μιγαδικζσ, όταν D=0 τότε ζχει πολλαπλι ρίηα και όλεσ οι ρίηεσ 
είναι πραγματικζσ και όταν D<0 οι ρίηεσ τθσ κυβικισ εξίςωςθσ είναι πραγματικζσ και δίνονται 
από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

 Z1 = 2    cos  
 

 
   

  

 
 

 Z2 = 2    cos  
    

 
   

  

 
 (3.35) 

 Z3 = 2    cos  
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Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ ρίηασ γίνεται με βάςθ τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ενζργειασ Gibbs. 
Συγκεκριμζνα αφοφ αγνοθκοφν οι αρνθτικζσ και μιγαδικζσ ρίηεσ υπολογίηεται θ ενεργεία 
Gibbs του ρευςτοφ για κάκε πραγματικι ρίηα. Σχεδόν πάντα θ μεγαλφτερθ ρίηα δίνει τθν 
μικρότερθ ενζργεια Gibbs για τα αζρια και θ μικρότερθ ρίηα για τα υγρά. 

3.5 ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΗ΢ ΢ΣΑΘΕΡΟΣΗΣΑ΢ (PHASE STABILITY) 

Για τθ χριςθ των κυβικϊν καταςτατικϊν εξιςϊςεων (EOS), για τουσ υπολογιςμοφσ τθσ 
ιςορροπίασ υγροφ-αερίου (vapor-liquid equilibrium), πρζπει να είναι γνωςτό αν το μείγμα κα 
παραμείνει μονοφαςικό ι αν κα διαχωριςτεί ςε δφο ι περιςςότερεσ φάςεισ κατά τθν 
εκτόνωςι του ςε ςυγκεκριμζνθ πίεςθ και κερμοκραςία. Για τθν επίλυςθ του παραπάνω 
προβλιματοσ αρχικά χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ εκτόνωςθσ δφο φάςεων και θ μζκοδοσ 
υπολογιςμοφ του ςθμείου φυςαλίδασ, όμωσ αυτζσ οι μζκοδοι υςτεροφν ςε ακρίβεια.  

Το 1982 δθμοςιεφκθκαν άρκρα των Baker[12] και Michelsen[13], τα οποία αποδείκνυαν πωσ 
το Κριτιριο του Εφαπτόμενου Επιπζδου Gibbs (Gibbs Tangent-Plane Criterion) μποροφςε να 
χρθςιμοποιθκεί για τον κακοριςμό τθσ κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ μιασ φάςθσ. Το 
κριτιριο αυτό εξετάηει αν ζνα μείγμα μπορεί να αποκτιςει χαμθλότερθ ενζργεια Gibbs όταν 
διαχωρίηεται ςε δυο φάςεισ. 

3.5.1 Πρόβλθμα Θερμοδυναμικισ ΢τακερότθτασ κατά Baker 

Για ζνα μονοφαςικό μείγμα ςφςταςθσ zi αποτελοφμενο από c ςυςτατικά, κακζνα εκ των 
οποίων αποτελείται από ni moles, θ ενζργεια Gibbs δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 Gz =    
 
          (3.36) 

Για ζνα μείγμα αποτελοφμενο από δφο φάςεισ ςυςτάςεων x και y όπου ni
V και ni

L τα moles 
κάκε ςυςτατικοφ ςτθν αντίςτοιχθ φάςθ, θ ενζργεια Gibbs δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 Gmix =    
  

             
  

          (3.37) 

Ζτςι το κριτιριο κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ τίκεται ωσ εξισ: 

 

Αν μποροφν να βρεκοφν δφο ςυςτάςεισ x και y τζτοιεσ ϊςτε να μποροφν αναμειγνυόμενεσ 
ςε κατάλλθλθ αναλογία να παράξουν τθ ςφςταςθ τροφοδοςίασ z (λόγω διατιρθςθσ μάηασ), 
να ζχουν ίδιο χθμικό δυναμικό ςτισ δοκείςεσ ςυνκικεσ (λόγω κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ) 
και να ζχουν ςυνολικι ενζργεια Gibbs (Εξ. 3.37) μικρότερθ από αυτι που κα είχε θ ςφςταςθ z 
(Εξ. 3.36),τότε θ ςφςταςθ z είναι αςτακισ ςτθν δοκείςα πίεςθ και κερμοκραςία. Αν δεν 
υπάρχουν τζτοιεσ ςυςτάςεισ x και y, τότε θ ςφςταςθ z είναι κερμοδυναμικά ςτακερι και είναι 
μονοφαςικι. Ειδικότερα, αν θ ςφςταςθ z είναι αςτακισ και οι ςυςτάςεισ x και y είναι τζτοιεσ 
ϊςτε να οδθγοφν ςτθ χαμθλότερθ δυνατι τιμι τθσ ενζργειασ Gibbs του μείγματόσ τουσ, τότε 
θ ςφςταςθ z κα διαχωριςτεί ςε δφο φάςεισ με ςυςτάςεισ x και y οι οποίεσ ιςορροποφν μεταξφ 
τουσ. 

Οι παραπάνω ςυνκικεσ κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ περιγράφονται από τισ παρακάτω 
ςχζςεισ : 

 z = (1-ng)x + ngy,   όπου ng   [0,1]  (3.38) 

 μi(x) = μi(y) = μi  (3.39) 

 Gmix < Gz         
  

             
  

          <     
 
          (3.40) 

Θ Εξ. 3.38 εκφράηει τθ διατιρθςθ τθσ μάηασ όπου ng το μοριακό κλάςμα τθσ αζριασ φάςθσ, 
το οποίο παίρνει τιμζσ ςτο διάςτθμα *0, 1+. Θ Εξ 3.39 εκφράηει τθ κερμοδυναμικι ιςορροπία 
των δφο φάςεων που προκφπτουν. 
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Θ εξίςωςθ 3.40 μπορεί να γραφτεί και ςε πιο απλι μορφι ορίηοντασ τθν ανθγμζνθ ωσ προσ 
τθ μάηα ενζργεια Gibbs: 

 gz = 
  

 
 =  

  

   
 
   

 =    
 
         

 gx =    
 
          (3.41) 

 gy =    
 
         

Θ ανθγμζνθ ενζργεια Gibbs του μείγματοσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 gmix = 
    

 
 =  

 

 
    

  
             

  
          =  

 

 
    

 
               

 
              

 gmix = ng     
 
          + (1 - ng)    

 
         = ng gy + (1 – ng) gx (3.42) 

όπου n, nV και nL ο ςυνολικόσ αρικμόσ moles όλων των ςυςτατικϊν τθσ κάκε φάςθσ. Το 
κριτιριο κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ μπορεί πλζον να γραφεί ςτθν παρακάτω μορφι : 

 Gmix < Gz    gmix < gz    ng gy + (1 – ng) gx < gz (3.43) 

Οι εξιςϊςεισ 3.38, 3.39 και 3.43 αποτελοφν τθ μακθματικι ζκφραςθ του κριτθρίου 
κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ κατά Baker. 

ΓΡΑΦΙΚΗ ΕΠΙΛΤ΢Η ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ ΢ΣΑΘΕΡΟΣΗΣΑ΢ ΚΑΣΑ ΒΑKER  

Το κριτιριο κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ μπορεί εφκολα να παραςτακεί γραφικά για 
μείγματα δφο ςυςτατικϊν. Για ζνα μείγμα ςφςταςθσ z που αποτελείται από 2 ςυςτατικά, θ 
ενζργεια Gibbs είναι ςυνάρτθςθ μόνο τθσ ςυγκζντρωςθσ του πρϊτου ςυςτατικοφ z1 εφόςον 
το z2 είναι εξαρτθμζνο από το δεφτερο ςφμφωνα με τθν ςχζςθ:  

 z2 = 1 - z1 (3.44) 

Στο Διάγραμμα 3.3 παρουςιάηεται θ καμπφλθ τθσ ενζργεια Gibbs ενόσ μείγματοσ δφο 
ςυςτατικϊν ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του πρϊτου ςυςτατικοφ. Στθν καμπφλθ αυτι 
μποροφν να αχκοφν πολλζσ εφαπτόμενεσ καμπφλεσ, ωςτόςο ςωςτό εφαπτόμενο επίπεδο 
κεωρείται αυτό που δεν τζμνει τθν καμπφλθ τθν ενζργειασ Gibbs παρά μόνο ςτα ςθμεία 
επαφισ όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα. Τα ςθμεία ςτα οποία θ ευκεία εφάπτεται τθσ 
καμπφλθσ, αποτελοφν τισ ςυςτάςεισ x και y, οι οποίεσ ιςορροποφν μεταξφ τουσ. 

Για να είναι φυςικά αποδεκτζσ οι δφο ςυςτάςεισ πρζπει θ ςφςταςθ z να βρίςκεται εντόσ 
του διαςτιματοσ των δυο φάςεων ςε ιςορροπία (x < z < y). Εάν θ ςφςταςθ z βρίςκεται ζξω 
από το διάςτθμα των x και y, z < x ι z > y ι z=x και z=y παραβιάηεται θ διατιρθςθ τθσ μάηασ 
και το μείγμα είναι ςτακερό. Όταν θ ςφςταςθ z βρίςκεται εντόσ του διαςτιματοσ των φάςεων 
ςε ιςορροπία θ ενζργεια Gibbs του διφαςικοφ μείγματοσ (gmix) είναι μικρότερθ από τθν 
ενζργεια Gibbs του μονοφαςικοφ (gz), gmix < gz και το μείγμα είναι αςτακζσ. 
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Διάγραμμα 3.3: Ενζργεια Gibbs  ενόσ μείγματοσ δφο ςυςτατικϊν ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του πρϊτου 

ςυςτατικοφ. Γραφικι επίλυςθ κατά Baker. 

 
Θ γραφικι μζκοδοσ επίλυςθσ του προβλιματοσ κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ του Baker 

είναι ιδιαίτερα χριςιμθ για τθν περιγραφι του κριτθρίου εφαπτόμενου επιπζδου, αλλά δεν 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε αρικμθτικοφσ αλγορίκμουσ. Τθν λφςθ ιρκε να δϊςει ο 
Michelsen, ο οποίοσ πρότεινε ζναν αλγόρικμο που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 
υπολογιςτικι επίλυςθ του προβλιματοσ ςτακερότθτασ. 

3.5.2 Πρόβλθμα Θερμοδυναμικισ ΢τακερότθτασ κατά Michelsen 

Το πρόβλθμα τθσ κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ περιγράφεται από τον Michelsen από 
μια διαφορετικι προςζγγιςθ. Θ ενζργεια Gibbs για ζνα ομογενζσ μονοφαςικό μείγμα ςε 
ςυγκεκριμζνθ πίεςθ και κερμοκραςία όπου κάκε ςυςτατικό αποτελείται από Νi moles δίνεται 
από τθν: 

 GI = G (N, T, P) =         
 
     (3.45) 

Όπου θ ςφςταςθ z ιςοφται με: 

 zi = 
  

   
 
   

 = 
  

 
  (3.46) 

Αν μια απειροςτά μικρι ποςότθτα xi (π.χ μια φυςαλίδα αερίου ι μια ςταγόνα υγροφ) 
αποτελοφμενθ από ni moles ςχθματίςει μια διαφορετικι δεφτερθ φάςθ, θ ενζργεια Gibbs του 
ςυςτιματοσ δφο φάςεων κα δίνεται από τθν:  

 GIΙ = G (N - n, T, P) + G (n, T, P) (3.47) 

όπου,   
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 xi = 
  

   
 
   

 = 
  

 
       (3.48) 

Θ διαφορά τθσ ενζργειασ Gibbs των δφο ςυςτθμάτων κα ιςοφται με: 

 ΔG = GIΙ - GI = G (N - n, T, P) + G (n, T, P) - G (N, T, P)  (3.49) 

Ζτςι το κριτιριο κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ τίκεται ωσ εξισ: 
 

Αν υπάρχουν απειροςτά μικρζσ ποςότθτεσ αποτελοφμενεσ από n moles των ςυςτατικϊν 
ενόσ μείγματοσ τροφοδοςίασ z, ϊςτε ΔG < 0, θ ςφςταςθ τροφοδοςίασ είναι αςτακισ και κα 
διαχωριςτεί ςε δφο ι περιςςότερεσ φάςεισ. Αν αντικζτωσ, ΔG   0 για κάκε πικανό n, τότε θ 
τροφοδοςία είναι κερμοδυναμικά ςτακερι και παραμζνει μονοφαςικι. 

ΓΡΑΦΙΚΗ ΕΠΙΛΤ΢Η ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ ΢ΣΑΘΕΡΟΣΗΣΑ΢ ΚΑΣΑ MICHELSEN  

Θ γραφικι επίλυςθ του κριτθρίου κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ κατά Michelsen 
ςτθρίηεται ςτον εντοπιςμό των ςυςτάςεων των δεφτερων φάςεων, οι οποίεσ ζχουν 
εφαπτόμενο επίπεδο παράλλθλο ςτο εφαπτόμενο επίπεδο τθσ ςφςταςθσ τροφοδοςίασ. Στθν 
περίπτωςθ που κάποιο από τα εφαπτόμενα επίπεδα τθσ δεφτερθσ φάςθσ βρίςκεται κάτω από 
το εφαπτόμενο επίπεδο τθσ τροφοδοςίασ, τότε το μείγμα είναι αςτακζσ και κα διαχωριςτεί ςε 
δφο φάςεισ. Αν όλεσ οι ςυςτάςεισ τθσ δεφτερθσ φάςθσ ζχουν εφαπτόμενο επίπεδο πάνω από 
αυτό τθσ τροφοδοςίασ, τότε το μείγμα είναι κερμοδυναμικά ςτακερό και παραμζνει 
μονοφαςικό. 

Σχεδιάηοντασ τθν ανθγμζνθ ενζργεια Gibbs τθσ απειροςτισ ποςότθτασ n με ςφςταςθ x που 
δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 gx =    
 
          (3.50) 

μπορεί να δειχκεί ότι θ διαφορά ενζργειασ Δg για μια τυχαία ςφςταςθ x ιςοφται με τθ 
διαφορά μεταξφ του επιπζδου τθσ ενζργειασ Gibbs και τθσ εφαπτομζνθσ τθσ ςτθ ςφςταςθ 
τροφοδοςίασ z. Θ διαφορά αυτι ονομάηεται απόςταςθ εφαπτόμενου επιπζδου (Tangent 
Plane Distance) και ςυμβολίηεται ωσ TPD(x). Επομζνωσ, το πρόβλθμα τθσ κερμοδυναμικισ 
ςτακερότθτασ μπορεί να αναχκεί ςτθν αναηιτθςθ κατάλλθλθσ ςφςταςθσ x για τθν οποία θ 
απόςταςθ TPD(x) είναι αρνθτικι. Αν δεν υπάρχει τζτοια ςφςταςθ, τότε θ τροφοδοςία είναι 
κερμοδυναμικά ςτακερι. 

Στο Διάγραμμα 3.4 ςτο οποίο απεικονίηεται θ καμπφλθ τθσ ενζργειασ Gibbs του μείγματοσ, 
παρατθροφμε το εφαπτόμενο επίπεδο που περνά από το μείγμα ςφςταςθσ z και το 
παράλλθλο ςε αυτό εφαπτόμενο επίπεδο που περνά από τθ δεφτερθ φάςθ ςφςταςθσ x το 
οποίο βρίςκεται κάτω από αυτό και ζχει αρνθτικι TPD(x), οπότε το μείγμα είναι αςτακζσ και 
κα διαχωριςτεί ςε δφο φάςεισ. 
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Διάγραμμα 3.4: Ενζργεια Gibbs ενόσ μείγματοσ δφο ςυςτατικϊν ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του πρϊτου 

ςυςτατικοφ. Γραφικι επίλυςθ κατά Μichelsen. 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ ΕΠΙΛΤ΢Η΢ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ ΢ΣΑΘΕΡΟΣΗΣΑ΢ ΚΑΣΑ MICHELSEN 

Θ εξονυχιςτικι ζρευνα των ςυςτάςεων x προκειμζνου να διαπιςτωκεί εάν κάποια 
ςφςταςθ ζχει παράλλθλο εφαπτόμενο επίπεδο, το οποίο να οδθγεί ςε αρνθτικι τιμι του 
TPD(x) κι επομζνωσ ςε αςτάκεια είναι πρακτικά αδφνατθ, για αυτό ο Michelsen πρότεινε μια 
διαφορετικι αντιμετϊπιςθ. Σφμφωνα με αυτιν ο εντοπιςμόσ μιασ ςφςταςθσ θ οποία να ζχει 
παράλλθλο εφαπτόμενο επίπεδο ωσ προσ το εφαπτόμενο επίπεδο τθσ ςφςταςθσ 
τροφοδοςίασ είναι ιςοδφναμοσ με τον εντοπιςμό μιασ ςφςταςθσ x με τάςθ διαφυγισ των 
ςυςτατικϊν fi

x ίςθ με τθν τάςθ διαφυγισ των ςυςτατικϊν του μείγματοσ fi
z επί κάτι ςτακερό: 

 
  

 

  
  = S (3.51) 

όπου,  
o S = ςτακερό 

  
Με βάςθ τθν παραδοχι αυτι δθμιουργικθκε από τον Michelsen ζνασ αλγόρικμοσ επίλυςθσ 
του προβλιματοσ κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ, ο οποίοσ χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο 
Successive Substitution και περιγράφεται από τα επόμενα βιματα: 

1. Υπολογιςμόσ τθσ τάςθσ διαφυγισ τθσ ςφςταςθσ τροφοδοςίασ   
  (Παράγραφοσ 3.6). 

2. Προςδιοριςμόσ των αρχικϊν ςυντελεςτϊν ιςορροπίασ Κi ςτισ δοκείςεσ ςυνκικεσ για 
τθ ςφςταςθ τροφοδοςίασ z με χριςθ τθσ ςχζςθσ που προςδιόριςε ο Wilson[14]: 

 Κi = 
                        

   

   
 (3.52) 

3. Προςδιοριςμόσ των αρχικϊν εκτιμιςεων των λφςεων Xi
V και Xi

L από τισ:  
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  = zi   

          και           
  = zi /  

   (3.53) 

4. Υπολογιςμόσ των ακροιςμάτων SV και SL από τισ: 

 SV =    
   

            και         SL =    
   

    (3.54) 

5. Προςδιοριςμόσ των ςυςτάςεων xV και xL από τισ:  

   
  = 

  
 

   
   

   

 = 
  

 

  
         και           

  = 
  

 

   
   

   

 = 
  

 

  
  (3.55) 

6. Υπολογιςμόσ των τάςεων διαφυγισ   
 και   

  (Παράγραφοσ 3.6). 
7. Υπολογιςμόσ των λόγων διόρκωςθσ RV και RL από τισ: 

 RV = 
  

 

  
  

 

  
         και         RL = 

  
 

  
      (3.56) 

8. Ζλεγχοσ ςφγκλιςθσ τθσ μεκόδου με ε ακρίβεια ςφγκλιςθσ ε μζςω των:  

     
  

      2 < ε         και              
  

      2 < ε  (3.57) 

9. Αν θ ςφγκλιςθ δεν ζχει επιτευχκεί απαιτείται θ ενθμζρωςθ των ςυντελεςτϊν 
ιςορροπίασ από τισ: 

    
    V =    

  V    
  V         και            

    L =    
  L    

  L (3.58) 

10. Ζλεγχοσ ςφγκλιςθσ ςε τετριμμζνθ (trivial)  λφςθ, δθλαδι Ki =1  για τα τεςτ αζριασ και 
υγρισ φάςθσ (Πίνακασ 3.1) από τισ: 

      
     

  2 < δ         και             
       

  2 < δ  (3.59) 

11. Αν δεν επιτευχκεί τετριμμζνθ λφςθ τότε ο αλγόρικμοσ επιςτρζφει ςτο βιμα 3 για να 
επαναλάβει τθν διαδικαςία. 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςφγκλιςθσ των δφο λφςεων, ο ζλεγχοσ κερμοδυναμικισ 
ςτακερότθτασ γίνεται με βάςθ τον επόμενο Πίνακα : 

 

Σεςτ Αζριασ Φάςθσ Σεςτ Τγρισ Φάςθσ Αποτζλεςμα 

Τετριμμζνθ Λφςθ Τετριμμζνθ Λφςθ Στακερι 

SV   1 Τετριμμζνθ Λφςθ Στακερι 

Τετριμμζνθ Λφςθ SL   1 Στακερι 

SV   1 SL   1 Στακερι 

SV   1 Τετριμμζνθ Λφςθ Αςτακισ 

Τετριμμζνθ Λφςθ SL   1 Αςτακισ 

SV  1 SL   1 Αςτακισ 

SV   1 SL   1 Αςτακισ 

SV   1 SL   1 Αςτακισ 
Πίνακασ 3.1: Συνκικεσ προςδιοριςμοφ κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ κατά Michelsen. 

Όλοι οι υπολογιςμοί κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ ςτθν παροφςα διπλωματικι 
υλοποιικθκαν με τον αλγόρικμο του Michelsen.  
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Pc, Tc θαη ω Σύζηαζε zi

Επίισζε θσβηθού 

ποισωλύκοσ

Υποιογηζκός 

ηάζες δηαθσγής 

ηροθοδοζίας fi
Z

Αρτηθή εθηίκεζε Κi 

από Wilson

Αρτηθή εθηίκεζε 

σγρής θάζες  Xi
L
 

Αρτηθή εθηίκεζε 

αέρηας θάζες Xi
V
  

Υποιογηζκός 

αζροίζκαηος 

σγρής θάζες SV

Υποιογηζκός 

αζροίζκαηος 

αέρηας θάζες SL

Τερκαηηζκος

Αρτηθή εθηίκεζε 

σγρής θάζες  Xi
L
 

Αρτηθή εθηίκεζε 

αέρηας θάζες Xi
V
  

Υποιογηζκός 

ηάζες δηαθσγής 

σγρής θάζες fi
L
 

Υποιογηζκός 

ηάζες δηαθσγής 

αέρηας θάζες fi
V
 

Υποιογηζκός 

ιόγοσ δηόρζωζες 

σγρής θάζες RV

Υποιογηζκός 

ιόγοσ δηόρζωζες 

αέρηας θάζες RL

Σύγθιηζε?
Υποιογηζκός λέωλ 

Ki 
ΝοYes

Yes

Νο

Τεηρηκκέλε ιύζε?

 
Διάγραμμα 3.5: Διάγραμμα ροισ προβλιματοσ κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ. 
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3.6 ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΕΚΣΟΝΩ΢Η΢ ΔΤΟ ΦΑ΢ΕΩΝ (TWO – PHASE FLASH) 

Κατά τθν εφαρμογι των κυβικϊν καταςτατικϊν εξιςϊςεων είναι απαραίτθτοσ ο 
υπολογιςμόσ τθσ εκτόνωςθσ των δφο φάςεων (flash). Συγκεκριμζνα απαιτείται ο 
προςδιοριςμόσ των ποςοτιτων και των ςυςτάςεων των δφο φάςεων που προκφπτουν ςε 
ιςορροπία από δεδομζνθ ςυνολικι ςφςταςθ, ςυνικωσ υγρό και αζριο, ςε δεδομζνθ πίεςθ και 
κερμοκραςία. Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ εκτόνωςθσ πρζπει εκ των προτζρων να είναι 
γνωςτό αν το μείγμα κα παραμείνει μονοφαςικό ι αν κα διαχωριςτεί ςε δφο ι περιςςότερεσ 
φάςεισ. Τθ λφςθ ςε αυτό το ερϊτθμα δίνει θ επίλυςθ του προβλιματοσ κερμοδυναμικισ 
ςτακερότθτασ όπωσ περιγράφθκε ςτθν Παράγραφο 3.5, όμωσ ςε αυτιν τθν παράγραφο 
κεωροφμε γνωςτό ότι το μείγμα μετά τθν εκτόνωςθ κα διαχωριςτεί ςε δφο φάςεισ. 

Μακθματικά ο υπολογιςμόσ τθσ διφαςικισ εκτόνωςθσ μπορεί να υλοποιθκεί με δφο 
τρόπουσ: 

I. Ικανοποιϊντασ το ιςοηφγιο μάηασ και τθν ιςότθτα των τάςεων διαφυγισ (fugacity) 
κυρίωσ χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ Successive substitution ι Newton Raphson. 

II. Ελαχιςτοποιϊντασ τθν ενζργεια Gibbs του μείγματοσ με ταυτόχρονθ διατιρθςθ του 
ιςοηυγίου μάηασ. 

Οι δφο αυτζσ μζκοδοι είναι ιςοδφναμεσ, ωςτόςο θ πρϊτθ προςζγγιςθ χρθςιμοποιείται 
ςχεδόν αποκλειςτικά επειδι μπορεί εφκολα να υλοποιθκεί με τθ βοικεια επαναλθπτικϊν 
αλγορίκμων.  

3.6.1 Μακθματικι Επίλυςθ του Προβλιματοσ Εκτόνωςθσ Δυο Φάςεων 

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω οι δφο περιοριςμοί για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ 
εκτόνωςθσ είναι θ Διατιρθςθ του Ιςοηυγίου Μάηασ και θ Ιςότθτα των Τάςεων Διαφυγισ. 

Το ιςοηφγιο μάηασ δθλϊνει ότι n moles τθσ τροφοδοςίασ με ςφςταςθ zi κα διαχωριςτοφν 
ςε nV moles ςτθν αζρια φάςθ με ςφςταςθ yi και ςε nL moles ςτθν υγρι φάςθ με ςφςταςθ xi 
χωρίσ απϊλεια μάηασ. Θ μακθματικι ςχζςθ τθσ διατιρθςθσ τθσ μάηασ είναι: 

 n = nV + nL      ι        nzi = nVyi + nLxi  , i = 1,...,c  (3.60) 

Ειςάγοντασ ςτθν Εξ.3.60 το μοριακό κλάςμα αερίου ng το οποίο ορίηεται ωσ: 

 n = ng + nο (3.61) 

Προκφπτει θ εξίςωςθ:  

 zi = ng yi + (1- ng)xi  (3.62)  

Επιπλζον, το άκροιςμα των ςυςτάςεων των επιμζρουσ ςυςτατικϊν τόςο κάκε φάςθσ, όςο 
και τθσ τροφοδοςίασ πρζπει να είναι ίςο με τθ μονάδα:  

     
 
    =    

 
    =    

 
     = 1         ι                      

     (3.63) 

Μια δεφτερθ προχπόκεςθ ιςορροπίασ είναι θ ιςότθτα των τάςεων διαφυγισ (fugacities). Θ 
τάςθ διαφυγισ εκφράηει το χθμικό δυναμικό μi, όπου:  

 μi = RT     + λi(T)  (3.64) 

Ζτςι, ο δεφτεροσ περιοριςμόσ είναι: 

   
  =   

          ι           
  

 

  
  = 0         i = 1, ..., c  (3.65) 

Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ εκτόνωςθσ δφο φάςεων απαιτείται θ λφςθ των Εξ. 3.62, 
3.63 και 3.65, οι οποίεσ ζχουν αγνϊςτουσ τα xi , yi και ng, δθλαδι [2c + 1] άγνωςτοι, όπου c τα 
ςυςτατικά. Ειςάγοντασ όμωσ τον ςυντελεςτι ιςορροπίασ Ki  (Κ value) όπου: 
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 Κi = 
  

  
 (3.66) 

ο αρικμόσ των αγνϊςτων μειϊνεται ςε *c+1] (δθλαδι Κi και ng). Ζτςι, χρθςιμοποιϊντασ τθν 
Εξ.3.62 και αντικακιςτϊντασ το yi = Κixi θ Εξ. 3.63 μπορεί να γραφτεί ωσ προσ τθ μεταβλθτι ng 
ωσ: 

 h(ng) =           
 
    =  

        

             

 
    = 0  (3.67) 

Θ Εξ. 3.67 που είναι γνωςτι ωσ εξίςωςθ Rachford-Rice είναι μθ γραμμικι και για τθν 
εφρεςθ τθσ τιμισ του ng απαιτείται θ χριςθ τθσ μεκόδου Newton-Raphson. Γνωρίηοντασ το ng 
μποροφν να υπολογιςτοφν οι ςυςτάςεισ των δφο φάςεων από τισ εξιςϊςεισ: 

 xi = 
  

             
         και         yi = 

    

             
 =Kixi  (3.68) 

Θ επίλυςθ του προβλιματοσ τθσ εκτόνωςθσ δφο φάςεων πραγματοποιείται με τθ μζκοδο 
Νewton-Raphson, κακϊσ απαιτείται θ λφςθ ενόσ μθ γραμμικοφ ςυςτιματοσ *c+1] αγνϊςτων. 
Ζτςι για κάκε βιμα τθσ μεκόδου πρζπει να υπολογίηεται θ Ιακωβιανι(Jacobian), από τθν 
εξίςωςθ: 

 J  = 
   

     
  (3.69) 

όπου, 

o    =   
  

 

  
  

Το Κi  μπορεί να πάρει τιμζσ από *0, ]. Όμωσ, προκειμζνου να περιοριςτεί αυτό το μεγάλο 
εφροσ τιμϊν το Κi αντικακίςταται ςτθν Ιακωβιανι από το     . 

3.6.2 Αλγορικμικι Επίλυςθ του Προβλιματοσ Εκτόνωςθσ Δυο Φάςεων 

Για το πρόβλθμα εκτόνωςθσ δφο φάςεων ζχει αναπτυχκεί ζνασ γενικόσ αλγόρικμοσ, ο 
οποίοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ανεξάρτθτα από τθν καταςτατικι που κα επιλεγει. Στθ 
παροφςα διπλωματικι επιλζχκθκε θ κυβικι καταςτατικι εξίςωςθ των Peng –Robinson και 
ζτςι προκφπτει ο εξισ αλγόρικμοσ: 

1. Υπολογιςμόσ για κάκε ςυςτατικό των mi , αi , Ai και Bi ςφμφωνα με τισ Εξ. 3.27, 3.26b, 
και 3.29. 

2. Προςδιοριςμόσ των αρχικϊν ςυντελεςτϊν ιςορροπίασ Κi ςτισ δοκείςεσ ςυνκικεσ για 
τθ ςφςταςθ τροφοδοςίασ z με χριςθ τθσ ςχζςθσ του Wilson: 

 Κi = 
                        

   

   
  (3.70) 

3. Υπολογιςμόσ του ng μζςω τθσ Rachford-Rice Εξ. 3.67 (Newton-Raphson με αρχικι τιμι 
για το ng = 0.5). 

4. Υπολογιςμόσ των ςυςτάςεων xi και yi από το Κi και ng με τισ Eξ.3.68. 
5. Υπολογιςμόσ των ΑV και AL , ΒV και ΒL για τισ ςυςτάςεισ x, y ςφμφωνα με τισ Εξ.3.30 και 

Εξ. 3.31: 

 Aij = (1-Kij)      

 ΑV =          
 
   

 
            και         ΒV =      

 
     (3.71) 

 ΑL =          
 
   

 
            και         ΒV =      

 
    

6. Υπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν ςυμπιεςτότθτασ ZV και ZL από το κυβικό πολυϊνυμο 
τθσ Peng-Robinson ςφμφωνα με τθν Εξ. 3.24: 
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 ΗV
3 – (1 – ΒV)ΗV

2 + (ΑV – 2ΒV – 3ΒV
2)ΗV – (ΑVΒV – ΒV

2 – ΒV
3) = 0 

   (3.72) 

 ΗL
3 – (1 – ΒL)ΗL

2 + (ΑL – 2ΒL – 3ΒL
2)ΗL – (ΑLΒL – ΒL

2 – ΒL
3) = 0  

7. Υπολογιςμόσ των τάςεων διαφυγισ για κάκε φάςθ   
  και   

  από τισ εξιςϊςεισ: 

   
  

 

   
 = 

  

  
     – 1) –       –   ) + 

  

     
  

  

  
  

 

  
      

 
       

             

             
  

  (3.73) 

   
  

 

   
 = 

  

  
     – 1) –       –   ) + 

  

     
  

  

  
  

 

  
      

 
       

             

             
  

8. Υπολογιςμόσ τθσ απόκλιςθσ τθσ Εξ. 3.65 από τθν ακρίβεια ςφγκλιςθσ ε: 

    
  

 

  
  < ε (3.74) 

9. Αν επιτευχκεί ςφγκλιςθ ο αλγόρικμοσ ςταματά τισ επαναλιψεισ και τερματίηεται. Αν 
δεν επιτευχκεί ςφγκλιςθ τότε υπολογίηεται θ Ιακωβιανι (J) από τθν Εξ.3.69 και με 
καινοφργιο υπολογιςμό των Ki επαναλαμβάνεται ο αλγόρικμοσ. 
 

Με τθν χριςθ λοιπόν, του παραπάνω αλγόρικμου προςδιορίηονται οι ποςότθτεσ και οι 
ςυςτάςεισ κάκε φάςθσ μετά από τθν εκτόνωςθ μιασ αρχικισ ςφςταςθσ τροφοδοςίασ.  
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Αρτηθά Ki values 

(Πρόβιεκα 

ζερκοδσλακηθής 

εθηόλωζες)

Σύζηαζε zi

Υποιογηζκός ng  
από Rachford -

Rice

Υποιογηζκός ηωλ 

ζσζηάζεωλ ηωλ 2 

θάζεωλ xi, yi

Υποιογηζκός ΑL, 

BL Υγρής θάζες

Υποιογηζκός ΑV, 

BV Αέρηας θάζες

Επίισζε θσβηθού 

ποισωλύκοσ γηα 

σγρή θάζε

Επίισζε θσβηθού 

ποισωλύκοσ γηα 

αέρηα θάζε

Υποιογηζκός 

ηάζες δηαθσγής 

σγρής θάζες

Υποιογηζκός 

ηάζες δηαθσγής 

αέρηας θάζες

Εθηίκεζε 

ζθάικαηος

Τερκαηηζκός

Υποιογηζκός 

Ιαθωβηαλής

Εθηέιεζε βήκαηος 

Newton-Raphson

γηα ελεκέρωζε Ki 

values

Σύγθιηζε?

Yes

No

 
Διάγραμμα 3.6: Διάγραμμα ροισ αλγορίκμου εκτόνωςθσ δφο φάςεων. 
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3.7 ΜΟΝΣΕΛΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΑΚΩΝ ΜΕΛΕΣΩΝ 
ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟΤ ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ ΡΕΤ΢ΣΩΝ 

Για τον υπολογιςτικό προςδιοριςμό των PVT ιδιοτιτων των πετρελαϊκϊν ρευςτϊν, 
απαιτείται ο ςυνδυαςμόσ των αλγορίκμων κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ και εκτόνωςθσ δφο 
φάςεων, οι οποίοι ςυηθτικθκαν ιδθ, κακϊσ και αυτϊν του προςδιοριςμοφ του ςθμείου 
φυςαλίδασ και τθσ προςομοίωςθσ των τυποποιθμζνων εργαςτθριακϊν μελετϊν. Οι 
αλγόρικμοι του προβλιματοσ κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ και εκτόνωςθσ δφο φάςεων 
υλοποιικθκαν ςε περιβάλλον MATLAB από το Εργαςτιριο ανάλυςθσ ρευςτϊν και πυρινων 
υπόγειων ταμιευτιρων και χρθςιμοποιικθκαν αυτοφςιοι ςτθν παροφςα διπλωματικι 
εργαςία. Ωςτόςο, τα μοντζλα προςδιοριςμοφ του ςθμείου φυςαλίδασ και προςομοίωςθσ των 
εργαςτθριακϊν μελετϊν δθμιουργικθκαν εκ νζου, επίςθσ ςε περιβάλλον Matlab. 

Θ υλοποίθςθ των μοντζλων αυτϊν ιταν ιδιαιτζρωσ πολφπλοκθ, κακϊσ ειδικά για τθν 
περίπτωςθ τθσ προςομοίωςθσ τθσ διαδικαςίασ διαφορικισ εξάτμιςθσ απαιτικθκαν οι δφο 
προαναφερκζντεσ αλγόρικμοι ςε ςυνδυαςμό με αυτόν του υπολογιςμοφ του ςθμείου 
φυςαλίδασ. Απϊτεροσ ςκοπόσ τθσ υλοποίθςθσ ιταν θ εφαρμογι του ςυνδυαςτικοφ 
αλγορίκμου για τον προςδιοριςμό τθσ κερμοδυναμικισ ςυμπεριφοράσ περιςςοτζρων των 
300 πετρελαϊκϊν ρευςτϊν. Συγκεκριμζνα, για τθν προςομοίωςθ τθσ μελζτθσ διαφορικισ 
εξάτμιςθσ για ζνα ρευςτό, αρχικά απαιτείται ο προςδιοριςμόσ του ςθμείου φυςαλίδασ.  Στθ 
ςυνζχεια, για το πρϊτο  βιμα τθσ διαφορικισ εξάτμιςθσ εκτελείται ο αλγόρικμοσ 
κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ για τον προςδιοριςμό των ςυντελεςτϊν ιςορροπίασ, οι οποίοι 
τροφοδοτοφνται ωσ αρχικζσ εκτιμιςεισ ςτον αλγόρικμο εκτόνωςθσ δφο φάςεων. Θ ςυνικθσ 
πρακτικι απαιτεί για κάκε επόμενο βιμα να χρθςιμοποιοφνται ωσ αρχικζσ εκτιμιςεισ των 
ςυντελεςτϊν ιςορροπίασ οι τιμζσ που προζκυψαν από τθν επίλυςθ του προβλιματοσ 
κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ ςτο ίδιο βιμα. Ωςτόςο, είναι ςαφζσ ότι μια τζτοια 
προςζγγιςθ οδθγεί ςε ςθμαντικι αφξθςθ του χρόνου εκτζλεςθσ των αλγορίκμων κακϊσ 
απαιτοφνταν πολυάρικμοι υπολογιςμοί. Για τθν επιτάχυνςθ των αλγορίκμων παρακάμφκθκε 
ο αλγόρικμοσ ςτακερότθτασ για κάκε βιμα μετά το πρϊτο εφόςον είναι βζβαιο ότι θ πτϊςθ 
πίεςθσ κα επιφζρει κατάςταςθ διφαςικισ ιςορροπίασ. Επομζνωσ, ωσ αρχικά εκτιμϊμενοι 
ςυντελεςτζσ ιςορροπίασ, λαμβάνονταν οι τιμζσ που αυτοί είχαν λάβει μετά τθ ςφγκλιςθ του 
προθγοφμενου βιματοσ. Αποτζλεςμα αυτοφ ιταν να μειωκεί ςθμαντικά ο χρόνοσ εκτζλεςθσ 
του μοντζλου κακϊσ και να εκμθδενιςτεί ο κίνδυνοσ ςφγκλιςθσ ςε τετριμμζνεσ λφςεισ. 

Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα μοντζλα που αναπτφχκθκαν για τισ ανάγκεσ τθσ 
παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

3.7.1 Τπολογιςμόσ Πίεςθσ ΢θμείου Φυςαλίδασ (BUBBLE POINT PRESSURE) 

Για τον υπολογιςμό του ςθμείου φυςαλίδασ (Pb) ενόσ μείγματοσ ςφςταςθσ z ςε δεδομζνεσ 
ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ απαιτείται θ εφρεςθ τθσ πίεςθσ ςτθν οποία το μείγμα 
βρίςκεται ςε ιςορροπία με μια απειροςτά μικρι ποςότθτα μιασ διαφορετικισ δεφτερθσ 
φάςθσ (π.χ μια φυςαλίδα αερίου ι μια ςταγόνα υγροφ). Σε ζνα πρόβλθμα εκτόνωςθσ δφο 
φάςεων, θ πίεςθ ςτο ςθμείο φυςαλίδασ αντιςτοιχεί ςτθν πίεςθ ςτθν οποία το μοριακό 
κλάςμα του αερίου ng = 0. 
Με βάςθ όςα αναφζρκθκαν παραπάνω δθμιουργείται ζνα μοντζλο υπολογιςμοφ του ςθμείου 
φυςαλίδασ, το οποίο χρθςιμοποιεί τθν επαναλθπτικι μζκοδο Newton-Raphson και για κάκε 
επανάλθψθ υπολογίηει το μοριακό κλάςμα μζςω του αλγορίκμου τθσ εκτόνωςθσ δφο φάςεων 
(Κεφ. 3.5.2). Το μοντζλο αυτό αποτελείται από τα παρακάτω βιματα 

1. Αρχικι εκτίμθςθ τθσ πίεςθσ ςτο ςθμείο φυςαλίδασ pinitial. 
2. Εκτζλεςθ αλγορίκμου ςτακερότθτασ.  
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a) Αν το μείγμα είναι ςτακερό με τετριμμζνθ λφςθ ταυτόχρονα και ςτο τεςτ αζριασ 
και ςτο τεςτ υγρισ φάςθσ (Πίνακασ 3.1), τότε θ πίεςθ μειϊνεται pinitial =0.5 pinitial 
και ξαναεκτελείται ο αλγόρικμοσ ςτακερότθτασ.  

b) Αν το μείγμα είναι ςτακερό με τετριμμζνθ λφςθ μόνο ςε ζνα από τα δφο τεςτ 
αζριασ και υγρισ φάςθσ, τότε επιλφεται το πρόβλθμα αρνθτικισ εκτόνωςθσ 
(Negative Flash) και υπολογίηεται το ng,initial. Στο πρόβλθμα αρνθτικισ εκτόνωςθσ 
ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία με το απλό πρόβλθμα εκτόνωςθσ μόνο που το ng 
μπορεί να πάρει και αρνθτικζσ τιμζσ. 

c) Αν το μείγμα είναι αςτακζσ υπολογίηεται το ng,initial μζςω του αλγορίκμου τθσ 
εκτόνωςθσ δυο φάςεων. 

3. Υπολογιςμόσ πίεςθσ pper προςκζτοντασ ςτθν pinitial μία μικρι ποςότθτα d: 

 pper = pinitial + d  (3.75) 

4. Υπολογιςμόσ ng,per από τον αλγόρικμο εκτόνωςθσ δφο φάςεων και υπολογιςμόσ 
παραγϊγου ng 

5. Υπολογιςμόσ τθσ νζασ πίεςθσ pnew με τθ μζκοδο Newton-Raphson και υπολογιςμόσ 
ng,new. 

6. Ζλεγχοσ ςφγκλιςθσ τθσ μεκόδου μζςω δυο κριτθρίων: 

 ng,new < ε         ι                          < δ  (3.76) 

7. Αν επιτυγχάνεται ςφγκλιςθ τότε pb =pnew . 
8. Αν δεν επιτυγχάνεται ςφγκλιςθ τότε pinitial = pnew και επαναλαμβάνεται θ διαδικαςία 

από το βιμα 3. 

3.7.2 Μελζτθ ΢τακερισ Μάηασ (Constant Mass) 

Στο Κεφάλαιο 2.3 περιγράφτθκαν οι εργαςτθριακζσ μελζτεσ προςδιοριςμοφ των ιδιοτιτων 
πετρελαίων. Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ αναπτφχκθκαν αλγόρικμοι για τισ 3 
βαςικζσ μελζτεσ πετρελαίων: Μελζτθ Στακερισ Μάηασ, Μελζτθ Διαφορικισ Εξάτμιςθσ και 
Τεςτ Διαχωριςτιρα.  

Θ Μελζτθ Στακερισ Μάηασ όπωσ αναφζρκθκε και ςτο Κεφ. 2.3, είναι μια εργαςτθριακι 
μζκοδοσ ςτθν οποία θ πίεςθ ενόσ μονοφαςικοφ δείγματοσ ςε ςτακερι κερμοκραςία 
ταμιευτιρα μειϊνεται ςυνεχϊσ ζωσ ότου γίνει διφαςικό και προςδιοριςτεί το ςθμείο 
φυςαλίδασ. Θ μείωςθ τθσ πίεςθ ςυνεχίηεται και για κάποιεσ πιζςεισ κάτω από αυτιν του 
ςθμείου φυςαλίδασ.   

Για τθ μελζτθ αυτι δθμιουργικθκε ζνα μοντζλο προςομοίωςθσ το οποίο ςε ςυνδυαςμό με 
τουσ αλγορίκμουσ του προβλιματοσ κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ και εκτόνωςθσ δφο 
φάςεων, αλλά και τον αλγόρικμο υπολογιςμοφ του ςθμείου φυςαλίδασ, υπολογίηει τον 
Σχετικό Όγκο. Το μοντζλο αυτό αποτελείται από τα ακόλουκα βιματα: 

1. Ειςαγωγι δεδομζνων μείγματοσ: ςφςταςθ z και n mole, κρίςιμεσ ςυνκικεσ Pc, Tc, και 
ω, MW ςυςτατικϊν.  

2. Ειςαγωγι κερμοκραςίασ μείγματοσ T (ταμιευτιρα) και πίεςθσ μείγματοσ pinitial, 
επιλογι τελικισ πίεςθσ pult και βθμάτων μεταβολισ τθσ πίεςθσ. 

3. Για κάκε βιμα πίεςθσ εκτζλεςθ αλγορίκμου κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ και 
εκτόνωςθσ δφο φάςεων. 

4. Αν το μείγμα είναι μονοφαςικό υπολογιςμόσ τθσ ςφςταςθσ x και του ςυντελεςτι 
ςυμπιεςτότθτασ Η. Αν το μείγμα είναι διφαςικό υπολογιςμόσ των ςυςτάςεων x, y, των 
ςυντελεςτϊν ςυμπιεςτότθτασ ΗL , ZV και του μοριακοφ κλάςματοσ αερίου ng κάκε 
φάςθσ. 

5. Υπολογιςμόσ του όγκου V από τισ εξιςϊςεισ: 
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Για μονοφαςικό:  Vt = 
    

     
  (3.77) 

Για διφαςικό:  VL = 
      

     
         και         VV = 

      

     
  

   (3.78) 

 Vt = VL + VV 

6. Υπολογιςμόσ τθσ πίεςθσ ςτο ςθμείου φυςαλίδασ από τον αντίςτοιχο αλγόρικμο και 
υπολογιςμόσ του όγκου Vpb. 

7. Υπολογιςμόσ ςχετικοφ όγκου RV από τθν εξίςωςθ: 

 RV = 
  

   
  (3.79) 

3.7.3 Μελζτθ Διαφορικισ Εξάτμιςθσ (Differential Vaporisation) 

Θ Μελζτθ Διαφορικισ Εξάτμιςθσ προςδιορίηει βαςικζσ ιδιότθτεσ όπωσ ο ογκομετρικόσ 
ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ του υγροφ Bo, ο ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ του 
αερίου Bg, ο λόγοσ αερίου εν διαλφςει /πετρζλαιο Rs θ πυκνότθτα d, και θ ςχετικι πυκνότθτα 
του αερίου Sg. Στθ μελζτθ αυτι θ πίεςθ του δείγματοσ μειϊνεται ςταδιακά από το ςθμείο 
φυςαλίδασ μζχρι τθν ατμοςφαιρικι πίεςθ. Θ κερμοκραςία παραμζνει ςτακερι μζχρι το 
τελευταίο βιμα όπου και αλλάηει και γίνεται ίςθ με αυτι ςτισ κανονικζσ ςυνκικεσ.   

Το μοντζλο προςομοίωςθσ που δθμιουργικθκε για αυτι τθ μελζτθ χρθςιμοποιεί όπωσ και 
το μοντζλο ςτακερισ μάηασ τουσ αλγορίκμουσ του προβλιματοσ κερμοδυναμικισ 
ςτακερότθτασ και εκτόνωςθσ δφο φάςεων, αλλά και τον αλγόρικμο υπολογιςμοφ του 
ςθμείου φυςαλίδασ, προκείμενου να υπολογίςει τισ απαραίτθτεσ ιδιότθτεσ. Το μοντζλο 
αποτελείται από τα ακόλουκα βιματα: 

1. Ειςαγωγι δεδομζνων μείγματοσ: ςφςταςθ z και n mole, κρίςιμεσ ςυνκικεσ Pc, Tc, και 
ω, MW ςυςτατικϊν. 

2. Ειςαγωγι κερμοκραςίασ μείγματοσ Τ (ταμιευτιρα) και εκτιμϊμενθσ πίεςθσ ςθμείου 
φυςαλίδασ μείγματοσ ppb και επιλογι των βθμάτων μεταβολισ τθσ πίεςθσ.  

3. Υπολογιςμόσ ppb από τον αλγόρικμο υπολογιςμοφ του ςθμείου φυςαλίδασ. 
4. Για κάκε βιμα πίεςθσ εκτζλεςθ αλγορίκμου κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ και 

εκτόνωςθσ δφο φάςεων και υπολογιςμόσ τθσ ςφςταςθσ κάκε φάςθσ x, y, των 
ςυντελεςτϊν ςυμπιεςτότθτασ ΗL , ZV και του μοριακοφ κλάςματοσ αερίου ng κάκε 
φάςθσ. 

5. Υπολογιςμόσ του μοριακοφ βάρουσ κάκε φάςθσ MWL , MWV, τθσ μάηασ mL , mV , του 
όγκου VL , VV και τον όγκο του αερίου VV,sc ςε κανονικζσ ςυνκικεσ από τουσ τφπουσ: 

 MWL = xi MWi         και         MWV = yi MWi  (3.80) 

 mL = nL MWL         και         mV = nV  MWL (3.81) 

 VL = 
      

     
         και         VV = 

      

     
  (3.82) 

 VV,sc = νg,sc nV  (3.83) 

όπου  
 

o νg,sc = ο γραμμομοριακόσ όγκοσ των αερίων ςε κανονικζσ ςυνκικεσ και ίςοσ με 
0.02369 
  

6. Υπολογιςμόσ των βαςικϊν ιδιοτιτων Βo, Bg , πυκνότθτα υγροφ,  Sg και RS από τισ Εξ. 
2.2, 2.3, 2.6, 2.8, 2.10. 
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Pc, Tc θαη ω Σύζηαζε zi

 Προζδηορηζκός Pb 

από αιγόρηζκο 

πίεζες θορεζκού

Υποιογηζκός 

ζύζηαζες x θαη 

ζσληειεζηή απόθιηζες  

ZL σγρής θάζες 

Υποιογηζκός MWL , 

ηες κάδας mL θαη ηοσ 

όγθοσ VL ηες σγρής 

θάζες

Υποιογηζκός MWV, 

ηες κάδας  mV, ηοσ 

όγθοσ VV θαη ηοσ 

όγθοσ VV,sc ηες αέρηας 

θάζες 

Υποιογηζκός Βo , 

Bg , do,  Sg θαη RS.

Αρτηθοποίεζε Pb 

ζε Tres,

Υποιογηζκός 

ζύζηαζες y, 

ζσληειεζηή απόθιηζες 

ZV θαη  ng 

Αιγόρηζκος ζερκοδσλακηθής 

ζηαζερόηεηας

 θαη εθηόλωζες δύο θάζεωλ

Τερκαηηζκός

 
Διάγραμμα 3.7: Διάγραμμα ροισ αλγορίκμου διαφορικισ εξάτμιςθσ. 

3.7.4 Σεςτ Διαχωριςτιρα (Separation Test) 

Στο Τεςτ Διαχωριςτιρα το δείγμα που βρίςκεται ςε κερμοκραςία ταμιευτιρα και πίεςθ 
ςτο ςθμείο φυςαλίδασ υφίςταται μια αλλθλουχία διαδοχικϊν εκτονϊςεων ίδια με αυτζσ που 
υφίςταται το ρευςτό του κοιτάςματοσ όταν διζλκει από το ςφςτθμα παραγωγισ ςτθν 
επιφάνεια. Το δείγμα, που βρίςκεται ςε ςυνκικεσ κορεςμοφ, εκτονϊνεται ςτισ ςυνκικεσ του 
πρϊτου και του δεφτερου διαχωριςτιρα και θ διαδικαςία ςυνεχίηεται ζωσ ότου θ πίεςθ και θ 
κερμοκραςία γίνουν ίςεσ με τισ επιφανειακζσ ςυνκικεσ. Το αζριο ςε κάκε βιμα 
απομακρφνεται και το υγρό υφίςταται ξανά εκτόνωςθ. Από τθ μελζτθ αυτι προκφπτει ο λόγοσ 
αερίου/ πετρελαίου GOR.  
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Το μοντζλο αυτό, είναι ανάλογο των προθγοφμενων και αποτελείται από τα ακόλουκα 
βιματα: 
 

1. Ειςαγωγι δεδομζνων μείγματοσ: ςφςταςθ z και n mole, κρίςιμεσ ιδιότθτεσ Pc, Tc, και 
ω, MW ςυςτατικϊν. 

2. Ειςαγωγι κερμοκραςίασ μείγματοσ Τ (ταμιευτιρα) και εκτιμϊμενθ πίεςθ ςθμείου 
φυςαλίδασ μείγματοσ pb, και ειςαγωγι τελικισ κερμοκραςίασ και πίεςθσ ίςεσ με τισ 
κανονικζσ ςυνκικεσ. 

3. Επιλογι βθμάτων (διαχωριςτιρων) για τθν πτϊςθ τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ. 
4. Υπολογιςμόσ pb από τον αλγόρικμο υπολογιςμοφ του ςθμείου φυςαλίδασ. 
5. Για κάκε βιμα πίεςθσ και κερμοκραςίασ εκτζλεςθ αλγορίκμου κερμοδυναμικισ 

ςτακερότθτασ και εκτόνωςθσ δφο φάςεων και υπολογιςμόσ τθσ ςφςταςθσ κάκε 
φάςθσ x, y, των ςυντελεςτϊν ςυμπιεςτότθτασ ΗL , ZV και του μοριακοφ κλάςματοσ 
αερίου ng κάκε φάςθσ. 

6. Υπολογιςμόσ του μοριακοφ βάρουσ κάκε φάςθσ MWL , MWV, τθσ μάηασ mL , mV , του 
όγκου VL , VV και τον όγκο του αερίου VV,sc ςε κανονικζσ ςυνκικεσ από τισ Εξ. 3.80, 
3.81, 3.82, 3.83. 

7. Υπολογιςμόσ του GOR από τθν Εξ. 2.9. 
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Δημιουργία βάςησ δεδομζνων 
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4.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτθν ειςαγωγι ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι ο 
υπολογιςμόσ τθσ μεταβολισ που υφίςτανται οι βαςικζσ ιδιότθτεσ των μιγμάτων 
υδρογονανκράκων που ςχθματίηουν τα ρευςτά ταμιευτιρων ςε ςχζςθ με τισ κερμοδυναμικζσ 
ιδιότθτεσ των βαρζων τουσ ςυςτατικϊν, όπωσ αυτζσ προκφπτουν από τθν κυβικι καταςτατικι 
εξίςωςθ Peng-Robinson. 

Για τθν επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ χρθςιμοποιικθκε μια βάςθ δεδομζνων (database) τθσ 
κερμοδυναμικισ ςυμπεριφοράσ πραγματικϊν πετρελαϊκϊν ρευςτϊν θ οποία μελετικθκε ςε 
εργαςτιρια PVT. ΢τθν βάςθ δεδομζνων περιλαμβάνονται ρευςτά με διάφορεσ ςυςτάςεισ, 
ωςτόςο επιλζχκθκαν αυτά με βαρφ κλάςμα C12+, όπωσ προζκυψε από χρωματογραφικι 
ανάλυςθ. Για τθ προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των ρευςτϊν αυτϊν απαιτικθκε ο 
προςδιοριςμόσ των κρίςιμων ιδιοτιτων των ςυςτατικϊν και του ακεντρικοφ παράγοντα, όπου 
για τα ςυςτατικά μζχρι και το C11 χρθςιμοποιικθκαν οι πίνακεσ του Katz[5], ενϊ για το C12+ τα 
ανωτζρω μεγζκθ υπολογίςτθκαν μζςω ςυςχετίςεων. 

Η βάςθ δεδομζνων αποτελοφνταν από διάφορα πετρελαϊκά ρευςτά, γι’ αυτό για τθν 
τελικι επιλογι των δειγμάτων, αφοφ προςομοιϊκθκαν όλα τα δείγματα με τον αλγόρικμο 
διαφορικισ εξάτμιςθσ ςυγκρίκθκαν οι πειραματικζσ με τισ υπολογιςμζνεσ τιμζσ των PVT 
ιδιοτιτων και επιλζχκθκαν τα δείγματα ςτα οποία οι PVT ιδιότθτεσ εμφάνιηαν τθν μικρότερθ 
απόκλιςθ. Για τα τελικά επιλεχκζντα δείγματα πραγματοποιικθκε μια λεπτομερισ ανάλυςθ 
των βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν τουσ.  

4.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΒΑ΢Η΢ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ  

Η αρχικι βάςθ δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκε περιελάμβανε περιςςότερα από 600 
πετρζλαια, τα οποία είχαν ςφςταςθ βαρζωσ κλάςματοσ C7+ , C12+ C20+ και C30+, δθλαδι το 
τελευταίο ψευδό-ςυςτατικό αποτελοφταν από τα ςυςτατικά 7 και άνω, 12 και άνω, 20 και 
άνω και 30 και άνω αντίςτοιχα. Γι’ αυτό, επειδι ζπρεπε να υπάρχει μία κοινι βάςθ 
αποφαςίςτθκε θ χριςθ των πετρελαίων με C12+, τα οποία είχαν και επαρκι αρικμό. Ζτςι τα 
δείγματα που απζμειναν κάτω από αυτοφσ τουσ όρουσ ιταν 317, κάκε ζνα από τα οποία 
αποτελοφνταν από 17 ςυςτατικά. 

Η βάςθ δεδομζνων για κάκε δείγμα περιελάμβανε πλθκϊρα δεδομζνων, όμωσ για τισ 
ανάγκεσ τισ παροφςασ διπλωματικισ περιορίςτθκε ςτα ακόλουκα: 

 
I. Σθ κερμοκραςία ταμιευτιρα Σres και τθν πίεςθ ςτο ςθμείο φυςαλίδασ pb. 

II. Σθ ςφςταςθ του ρευςτοφ ςε ςυνκικεσ ταμιευτιρα(Reservoir Fluid Composition, RF 
Composition), το μοριακό βάροσ του ρευςτοφ (Reservoir Fluid Molecular Weight, RF 
MW) και το μοριακό βάροσ του βαρζωσ κλάςματόσ του(Molecular Weight of C12+, C12+ 
MW). 

III. Σθ ςφςταςθ τθσ απομζνουςασ υγρισ φάςθσ μετά τθν εκτόνωςθ του υγροφ του 
ταμιευτιρα διαμζςω ςυςτιματοσ διαχωριςμοφ ςε κανονικζσ ςυνκικεσ(Stock Tank Oil 
Fluid Composition, STO Composition), το μοριακό τθσ βάροσ (STO Molecular Weight, 
STO MW) και το μοριακό βάροσ του βαρζωσ τθσ κλάςματόσ (STO Molecular Weight of 
C12+, C12+ MW). 

IV. Σθν πυκνότθτα του ρευςτοφ μετά τθν εκτόνωςθ του υγροφ του ταμιευτιρα διαμζςω 
ςυςτιματοσ διαχωριςμοφ ςε κανονικζσ ςυνκικεσ(Fluid density) και τθ πυκνότθτα του 
βαρζωσ του κλάςματόσ (C12+ density. 

V. Σον ογκομετρικό ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ υγρισ φάςθσ Βο, τθν πυκνότθτα του υγροφ 
doil και το λόγο αερίου εν διαλφςει/ πετρελαίου Rs ςε ςυνκικεσ πίεςθσ κορεςμοφ και 
κερμοκραςίασ ταμιευτιρα προςδιοριςμζνα εργαςτθριακά από τθ μελζτθ Διαφορικισ 
Εξάτμιςθσ. 
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4.3 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΚΡΙ΢ΙΜΩΝ ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ  

Για τθν χριςθ των υπολογιςτικϊν μοντζλων και κατά ςυνζπεια των αλγορίκμων, όπωσ 
αναφζρκθκε ςτο Κεφάλαιο 3.3, απαιτοφνται οι κρίςιμεσ ιδιότθτεσ και ο ακεντρικόσ 
παράγοντασ για κάκε ςυςτατικό. Ζτςι για κάκε δείγμα ζπρεπε να προςδιοριςτοφν οι κρίςιμεσ 
ιδιότθτεσ Pc, Tc κακϊσ και ο ακεντρικόσ παράγοντασ ω κάκε ςυςτατικοφ. Ωςτόςο για τα 
ψευδοςυςτατικά αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των κρίςιμων ιδιοτιτων ζχουν προςδιοριςτεί από 
τον Katz[5] και παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 
 

΢υςτατικό Pc (Mpa) 
Tc  
(K) 

ω 

N2 3.39 126.2 0.039 

CO2 7.38 304.1 0.239 

H2S 8.94 373.2 0.081 

CH4 4.6 190.4 0.011 

C2H6 4.88 305.4 0.099 

C3H8 4.25 369.8 0.153 

iC4H10 3.65 408.2 0.183 

nC4H10 3.8 425.2 0.199 

iC5H12 3.39 460.4 0.227 

nC5H12 3.37 469.7 0.251 

C6H14 3.33 512.8 0.25 

C7H16 3.12 547.2 0.28 

C8H18 2.89 575.6 0.312 

C9H20 2.64 602.8 0.348 

C10H22 2.42 626.7 0.385 

C11H24 2.24 647.8 0.419 

Πίνακασ 4.1: Πίνακασ κρίςιμων ιδιοτιτων κατά Katz 
[5]

. 

  

΢υςχετίςεισ Twu για το βαρφ κλάςμα 

Δεδομζνου ότι θ επιμζρουσ ςφςταςθ του βαρζωσ κλάςματοσ C12+ κάκε ρευςτοφ ποικίλει 
δεν υπάρχει μια ςυγκεκριμζνθ τιμι για κάκε ιδιότθτα που να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε 
όλα τα δείγματα. Για αυτό για κάκε δείγμα πρζπει να υπολογιςτεί κάκε κρίςιμθ ιδιότθτα 
ξεχωριςτά ςφμφωνα με κάποιεσ ςυςχετίςεισ.  

΢τθν παροφςα διπλωματικι χρθςιμοποιικθκαν οι ςυςχετίςεισ του Twu[16]. Ο υπολογιςμόσ 
των κρίςιμων ιδιοτιτων και του ακεντρικοφ παράγοντα ενόσ κλάςματοσ πετρελαίου από τισ 
ςυςχετίςεισ αυτζσ πραγματοποιείται με τθ βοικεια ενόσ μοντζλου, το οποίο χρθςιμοποιεί ωσ 
ςφςτθμα αναφοράσ τισ κανονικζσ παραφίνεσ. ΢υγκεκριμζνα, αρχικά προςδιορίηονται οι 
κρίςιμεσ ιδιότθτεσ μιασ παραφίνθσ με το ίδιο ςθμείο ηζςεωσ με το πετρελαϊκό κλάςμα και ςτθ 
ςυνζχεια μζςω ςυςχετίςεων υπολογίηονται οι τελικζσ κρίςιμεσ ιδιότθτεσ. 

 ΢φμφωνα λοιπόν, με τον Twu, οι ιδιότθτεσ Pc12+, Tc12+και ω12+ μποροφν να υπολογιςτοφν 
από το Stock Tank Oil ΜW C12

+, και από τθ ςχετικι πυκνότθτα Sg C12
+ θ οποία υπολογίηεται 

από τθν: 

 Sg= 
    

      
 (4.1) 

όπου, 

dwater = 1000 kg/m3, ςε κανονικζσ ςυνκικεσ 
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Γνωρίηοντασ λοιπόν το STO ΜW (g/mol) και το Sg για το C12+ υπολογίηεται θ κερμοκραςία 
ςτο ςθμείο βραςμοφ    (οR) ςε 1 atm από τθν: 

    =  
  

                        1/2.1962  (4.2) 

΢τθν ςυνζχεια υπολογίηεται θ κρίςιμθ κερμοκραςία παραφινικϊν υδρογονανκράκων     
(οR) ίςου ςθμείου ηζςεωσ από τθν: 

     =     0.533272 + (0.191017 10-3)    +  

 (0.779681 10-7)   2 – (0.284376 10-10)   3 + 
              

        
    -1 (4.3) 

Ο ςυντελεςτισ α από τθν: 

 α = 1 - 
  

   
 (4.4) 

Η ςχετικι πυκνότθτα παραφινικϊν υδρογονανκράκων SgP ίςου ςθμείου ηζςεωσ από τθν: 

 SgP = 0.843593 – 0.128624α – 3.36159α3 – 13749.5α12 (4.5) 

ΚΡΙ΢ΙΜΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ (  ) 

Τπολογίηεται ο ςυντελεςτισ    από τθν: 

    = ΔSgΣ * 
         

  
    + (0.0398285 - 

         

  
   ) ΔSgΣ + (4.6) 

όπου, 

o ΔSgΣ = exp[5(SgP - Sg)] – 1 

Σελικά προκφπτει θ κρίςιμθ κερμοκραςία    (οR) από τθν: 

    =     
       

       
 
 

 (4.7) 

ΚΡΙ΢ΙΜΟ΢ ΟΓΚΟ΢ (  ) 

΢τθ ςυνζχεια υπολογίηεται ο κρίςιμοσ γραμμομοριακόσ όγκοσ παραφινικϊν 
υδρογονανκράκων     (ft3/lbm mol) ίςου ςθμείου ηζςεωσ από τθν: 

     = [ 1 – (0.419869 – 0.505839α – 1.56436α3 – 9481.7α14)+-8 (4.8) 

Τπολογίηεται ο ςυντελεςτισ    από τθν: 

    = ΔSgv[ 
        

  
    + (-0.182421 + 

       

  
   ) ΔSgv ] (4.9) 

όπου, 

o ΔSgv = exp[4(Sgp
2 – Sg

2)] – 1 

Σελικά προκφπτει ο κρίςιμοσ όγκοσ    (ft3/lbm mol) από τθν: 

    =     
       

       
 
 

 (4.10) 

ΚΡΙ΢ΙΜΗ ΠΙΕ΢Η (  ) 

Τπολογίηεται θ κρίςιμθ πίεςθ παραφινικϊν υδρογονανκράκων     (psia) ίςου ςθμείου 
ηζςεωσ από τθν: 

     = (3.83354 + 1.19629α0.5 + 34.8888α + 36.1952α2 + 104.193α4)2 (4.11) 
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Τπολογίηεται ο ςυντελεςτισ    από τθν: 

    = ΔSgP [ 2.53262 - 
       

  
    - 0.00127885   +  

 (- 11.4277 + 
      

  
    + 0.00230535  ) ΔSgP ] (4.12) 

όπου, 

o ΔSgP = exp[0.5(SgP - Sg)] – 1 

Σελικά προκφπτει θ κρίςιμθ πίεςθ    (psia) από τθν: 

    =     
  

   
  

   

  
  

       

       
 
 

 (4.13) 

ΑΚΕΝΣΡΙΚΟ΢ ΠΑΡΑΓΟΝΣΑ΢ (ω) 

Τπολογίηεται το ανθγμζνο ςθμείο ηζςεωσ     από τθν: 

     = 
  

  
 (4.14) 

Σελικά προκφπτει ο ακεντρικόσ παράγοντασ ω ωσ εξισ: 
 
 Αν     < 0.8 τότε 

 ω = 
    

  
    

            
                  

 

         
                  

   (4.15) 

όπου, 

o   = -5.92714,   = 6.09648,   = 1.28862,   = -0.169347,   = 15.2518,   = -15.6875, 
  = -13.4721 και   = 0.43577 
 

 Αν     > 0.8 τότε 

 ω = -7.904 + 0.1352   - 0.007465  
2 + 8.359    + (1.408 – 0.01063  )    

-1 (4.16) 

όπου, 

o   : ο ςυντελεςτισ χαρακτθριςμοφ Watson (Watson characterization factor), 

    = 
  
   

  
 

4.4 ΕΠΙΛΟΓΗ ΔΕΙΓΜΑΣΩΝ ΠΕΣΡΕΛΑΙΩΝ 

Από τθν βάςθ δεδομζνων των 317 δειγμάτων δεν χρθςιμοποιικθκαν όλα τα δείγματα, 
αλλά ακολουκικθκαν κάποια ςτάδια για τθν επιλογι αυτϊν για τα οποία επιτυγχάνεται 
καλφτερθ πρόβλεψθ των PVT ιδιοτιτων. Σα ςτάδια αυτά ιταν: 

1. Προςομοίωςθ των 317 δειγμάτων με τον αλγόρικμο διαφορικισ εξάτμιςθσ και 
προςδιοριςμόσ των υπολογιςμζνων PVT ιδιοτιτων. 

2. ΢φγκριςθ υπολογιςμζνων τιμϊν PVT ιδιοτιτων με τισ αντίςτοιχεσ πειραματικζσ τθσ 
βάςθσ δεδομζνων, μζςω διαγραμμάτων ςτα οποία αποτυπϊνεται και θ διαγϊνιοσ. 

3. Απόρριψθ δειγμάτων με απόκλιςθ των υπολογιςμζνων τιμϊν από τισ πειραματικζσ 
μεγαλφτερθ από ±20%. 

4. ΢υγκζντρωςθ επιλεγμζνων δειγμάτων και δθμιουργία νζασ βάςθσ δεδομζνων 
(ndb). 
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Αναλυτικότερα, μετά τον προςδιοριςμό των κρίςιμων ιδιοτιτων και του ακεντρικοφ 
παράγοντα των 317 δειγμάτων, κάκε δείγμα προςομοιϊκθκε ωσ προσ τθν κερμοδυναμικι του 
ςυμπεριφορά χρθςιμοποιϊντασ τον αλγόρικμο τθσ διαφορικισ εξάτμιςθσ (Κεφάλαιο 3.8), 
προκειμζνου να ςυγκρικοφν οι πειραματικζσ με τισ υπολογιςμζνεσ τιμζσ. Για κάκε δείγμα 
προςδιορίςτθκε θ πίεςθ κορεςμοφ Pb ςε κερμοκραςία ταμιευτιρα, ο ογκομετρικόσ 
ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ τθσ υγρισ φάςθσ Βο, θ πυκνότθτα υγροφ doil και ο λόγοσ αερίου εν 
διαλφςει/πετρελαίου Rs ςε κερμοκραςία ταμιευτιρα και πίεςθ κορεςμοφ. ΢τθ ςυνζχεια 
ςυγκρίκθκαν οι πειραματικζσ τιμζσ τθσ βάςθσ δεδομζνων (Lab) με τισ τιμζσ του αλγορίκμου 
προςομοίωςθσ (EOS) για κάκε ιδιότθτα προκειμζνου να επιλεχκοφν τα δείγματα με τθν 
μικρότερθ απόκλιςθ ςτισ τιμζσ. 

΢τα Διαγράμματα 4.1 - 4.4 παρουςιάηονται οι τιμζσ για κάκε μία από τισ παραπάνω 
ιδιότθτεσ. Κάκε διάγραμμα αποτελείται από 317 ςθμεία (δείγματα).΢τον οριηόντιο άξονα 
βρίςκονται οι πειραματικζσ τιμζσ και ςτον κατακόρυφο οι τιμζσ που υπολογίςτθκαν από το 
μοντζλο τθσ καταςτατικισ εξίςωςθσ Peng-Robinson. ΢τα διαγράμματα αποτυπϊνεται και θ 
διαγϊνιοσ, θ απόκλιςθ από τθν οποία αποτελεί μζτρο τθσ ακρίβειασ των προβλεπόμενων 
τιμϊν. ΢τθν περίπτωςθ που οι πειραματικζσ τιμζσ είναι ίδιεσ με τισ υπολογιςμζνεσ τότε κα 
πρζπει όλα τα ςθμεία να βρίςκονται πάνω ςτθν διαγϊνιο και αν αυτό δεν ςυμβαίνει τότε 
υπάρχει απόκλιςθ των δεφτερων από τισ πρϊτεσ. Κάκε υπολογιςτικό μοντζλο πριν 
χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό των PVT ιδιοτιτων πρζπει να υφίςταται μια ρφκμιςθ 
(tuning), ϊςτε με τθν μεταβολι των παραμζτρων ρφκμιςθσ του μοντζλου οι πειραματικζσ 
τιμζσ να ταυτιςτοφν με τισ υπολογιςμζνεσ. Για τθν επιλογι των δειγμάτων το μοντζλο δεν 
υπζςτθ καμία ρφκμιςθ (tuning) κακϊσ δεν εξετάηεται θ ακρίβεια των τιμϊν, απλά επικυμείται 
θ απόρριψθ δειγμάτων με μεγάλεσ αποκλίςεισ, οι οποίεσ δεν κα μεταβάλλονταν οφτε με 
ρυκμιςμζνο μοντζλο. Οπότε φυςιολογικά αναμζνονται αποκλίςεισ από τθν διαγϊνιο. 

 
 
 
 

 

Διάγραμμα 4.1: Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τθν πίεςθ ςτο ςθμείο φυςαλίδασ για τα 317 δείγματα. 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

0 10 20 30 40 50 60 

EO
S 

P
b
 (

M
P

a)
 

Lab Pb (MPa) 



Δημιουργία βάσης δεδομζνων 

[51] 

 

Διάγραμμα 4.2: Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τον ογκομετρικό ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ τθσ υγρισ 
φάςθσ Bo (vol/vol) για τα 317 δείγματα. 

 

 

Διάγραμμα 4.3: Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τθν πυκνότθτα τθσ υγρισ φάςθσ doil (kg/m
3
) για τα 317 

δείγματα. 
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Διάγραμμα 4.4: Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τον λόγο αερίου εν διαλφςει/πετρελαίου Rs (vol/vol) 

για τα 317 δείγματα. 

 
Από τα Διαγράμματα 4.1 - 4.4 παρατθρείται, όπωσ ιταν αναμενόμενο, ότι υπάρχουν 

αποκλίςεισ μεταξφ των πειραματικϊν και υπολογιςμζνων τιμϊν. ΢υγκεκριμζνα ςτα 
Διαγράμματα 4.2 και 4.4 εμφανίηεται καλφτερθ ακρίβεια ωσ προσ τα πειραματικά δεδομζνα 
από ότι ςτα 4.1 και 4.3. ΢τα Διαγράμματα 4.2 και 4.4 τα δείγματα που εμφανίηουν τιμζσ Βο 
μεγαλφτερεσ από 2.8 (vol/vol) και τιμζσ Rs μεγαλφτερεσ από 500(vol/vol) είναι πολφ πτθτικά 
(volatile oils) και εμφανίηουν μεγαλφτερθ απόκλιςθ. ΢το Διάγραμμα 4.1 που παρουςιάηει τθν 
πίεςθ ςτο ςθμείο φυςαλίδασ εμφανίηεται προσ τα κάτω απόκλιςθ από τθν διαγϊνιο, ενϊ ςτο 
Διάγραμμα 4.3 που παρουςιάηεται θ πυκνότθτα, τα ςθμεία δεν βρίςκονται πάνω ςε μια 
ευκεία, αλλά διαςκορπιςμζνα και διαπιςτϊνονται μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ των πειραματικϊν 
με τισ υπολογιςμζνεσ τιμζσ. Αυτό οφείλεται όπωσ ζχει διαπιςτωκεί ςτο γεγονόσ ότι τα ΕΟS 
μοντζλα ζχουν τθν τάςθ να υπολογίηουν ςυςτθματικά μικρότερθ πυκνότθτα από τθν 
πραγματικι και για αυτό απαιτείται μια διόρκωςθ ςτισ τιμζσ τθσ που λζγεται Volume shift[5]. 
΢υγκεκριμζνα διορκϊνονται οι όγκοι, χωρίσ ωςτόςο να επθρεάηεται θ ιςορροπία των τάςεων 
διαφυγισ. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι θ καλφτερθ πρόβλεψθ των πυκνοτιτων. 

΢φμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα από τα 317 δείγματα επιλζχκθκαν αυτά με τθν 
μικρότερθ απόκλιςθ από τθ διαγϊνιο. ΢υγκεκριμζνα τα δείγματα για τα οποία, οι 
υπολογιςμζνεσ PVT ιδιότθτεσ εμφάνιηαν απόκλιςθ μεγαλφτερθ από   20% από τισ 
πειραματικζσ τιμζσ δεν ελιφκθςαν υπόψθ. Σο διάγραμμα τθσ πυκνότθτασ δεν 
ςυμπεριλιφκθκε ςτθν επιλογι των δειγμάτων, λόγω τθσ υποεκτίμθςθσ τθσ πυκνότθτασ από 
τα υπολογιςτικά μοντζλα. Ζτςι τα τελικά δείγματα τθσ νζασ βάςθσ δεδομζνων που 
χρθςιμοποιικθκε ιταν 185. 

Σα Διαγράμματα 4.5 - 4.8 παρουςιάηουν τθν ςφγκριςθ των τιμϊν για τθ νζα βάςθ 
δεδομζνων των 185 δειγμάτων.  
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Διάγραμμα 4.5: Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τθν πίεςθ κορεςμοφ για τα 185 δείγματα. 

 

 

Διάγραμμα 4.6: Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τον ογκομετρικό ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ τθσ υγρισ 
φάςθσ Bo (vol/vol) για τα 185 δείγματα. 
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Διάγραμμα 4.7: Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τθν πυκνότθτα τθσ υγρισ φάςθσ doil (kg/m
3
) 

για τα 185 δείγματα. 

 

 
Διάγραμμα 4.8: Πειραματικζσ και υπολογιςμζνεσ τιμζσ για τον λόγο αερίου εν διαλφςει/πετρελαίου Rs (vol/vol) για 

τα 185 δείγματα. 
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4.5 ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ΢ ΒΑ΢Η΢ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

Σα τελικϊσ επιλεχκζντα 185 δείγματα τθσ νζασ βάςθσ δεδομζνων (ndb) ζχουν ίδιο αρικμό 
ςυςτατικϊν, αλλά διαφορετικι ςφςταςθ, πυκνότθτα, κερμοκραςία ταμιευτιρα και πίεςθ 
κορεςμοφ, καλφπτοντασ ζτςι ζνα ευρφ φάςμα πετρελαίων. Για τθν καλφτερθ περιγραφι των 
δειγμάτων ακολουκεί μια εκτεταμζνθ ανάλυςθ των βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν τουσ 
βάςει των πειραματικά μετρθκειςϊν τιμϊν όπωσ αναφζρονται ςτθ ndb. 

4.5.1 Κατανομή ΢φςταςησ Πετρελαίων 

Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, κάκε δείγμα αποτελείται από 17 ςυςτατικά. ΢τον 
Πίνακα 4.2 εμφανίηονται οι ελάχιςτεσ και οι μζγιςτεσ τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων για τα 
ςυςτατικά αυτά ςτα πετρζλαια τθσ ndb. Επίςθσ, για τα ςυςτατικά CH4, iC4H10, nC4H10 και C12+ 

δθμιουργικθκαν διαγράμματα ςυχνότθτασ ςτα οποία παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ 
ςυγκζντρωςθσ (mole%) των ςυςτατικϊν αυτϊν για το ςφνολο των δειγμάτων. 

 

΢υςτατικό 
Ελάχιςτη Σιμή 

 (mole %) 
Μζγιςτη Σιμή  

(mole %) 

N2 0.001 11.460 

CO2 0.009 19.626 

H2S 0.001 20.472 

CH4 0.202 64.756 

C2H6 0.050 16.210 

C3H8 0.110 14.340 

iC4H10 0.112 4.662 

nC4H10 0.122 6.866 

iC5H12 0.122 6.296 

nC5H12 0.086 5.070 

C6H14 0.212 9.548 

C7H16 0.366 11.734 

C8H18 0.250 12.318 

C9H20 0.288 10.006 

C10H22 0.786 9.126 

C11H24 0.650 6.918 

C12+ 4.120 59.810 
Πίνακασ 4.2: Ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ (mole %)κάκε ςυςτατικοφ ςτθ νζα βάςθ δεδομζνων. 
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Διάγραμμα 4.9: Κατανομι ςφςταςθσ (mole %) του μεκανίου για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 

 

 

Διάγραμμα 4.10: Κατανομι ςφςταςθσ (mole %) του ιςοβουτανίου για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 
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Διάγραμμα 4.11: Κατανομι ςφςταςθσ (mole %) του κανονικοφ βουτανίου για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 

 

 
Διάγραμμα 4.12: Κατανομι ςφςταςθσ (mole %) του βαρζωσ κλάςματοσ για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 
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Από το Διάγραμμα 4.9 παρατθροφμε ότι 99 δείγματα ζχουν ςφςταςθ κατά mole% ςε 
μεκάνιο μεταξφ 30-50% (υψθλι πτθτικότθτα), ενϊ 27 δείγματα ζχουν λιγότερο από 10% 
(χαμθλι πτθτικότθτα). ΢το Διάγραμμα 4.10, 115 δείγματα ζχουν ςφςταςθ ςε ιςοβουτάνιο 
μεταξφ 1–2%, ενϊ μόνο ζνα δείγμα ζχει ςφςταςθ 5%. ΢το Διάγραμμα 4.11 ςφςταςθ ςε 
κανονικό βουτάνιο μεταξφ 2-4 % ζχουν 121 δείγματα και δεν υπάρχει δείγμα με ςφςταςθ 
πάνω από 7%. Σζλοσ, από το Διάγραμμα 4.12 παρατθροφμε ότι 72 δείγματα ζχουν ςτο βαρφ 
κλάςμα ςφςταςθ μεταξφ 10-20 %, ενϊ 86 ζχουν ςφςταςθ μεταξφ 20-40 %. ΢υνολικά από τα 
παραπάνω διαγράμματα διαπιςτϊνεται το ςθμαντικό εφροσ τθσ ςφςταςθσ των δειγμάτων 
πετρελαίων που επιλζχκθςαν για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ . 

4.5.2 Κατανομή Θερμοκραςίασ Σαμιευτήρα – Πίεςησ Κορεςμοφ Πετρελαίων 

΢τον Πίνακα 4.3 παρουςιάηονται θ ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι τθσ κερμοκραςίασ 
ταμιευτιρα (Reservoir Temperature) και πίεςθσ ςθμείου φυςαλίδασ (Bubble Point Pressure) 
των πετρελαίων. ΢τα Διαγράμματα ςυχνότθτασ 4.13 και 4.14 παρουςιάηεται θ κατανομι των 
δειγμάτων ωσ προσ τα μεγζκθ αυτά. 

 

Μζγεθοσ  Ελάχιςτη Σιμή  Μζγιςτη Σιμή 

Θερμοκραςία Σαμιευτήρα 
 (F) 

100.670 349.070 

Πίεςη ΢ημείου Φυςαλίδασ 
(MPa) 

0.660 37.600 

Πίνακασ 4.3: Ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι κερμοκραςίασ ταμιευτιρα και πίεςθσ ςθμείου φυςαλίδασ τθσ ndb. 

 

 

 
Διάγραμμα 4.13: Κατανομι κερμοκραςίασ ταμιευτιρα για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 
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Διάγραμμα 4.14: Κατανομι πίεςθσ κορεςμοφ για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 

Από τα Διαγράμματα 4.13 και 4.14 παρατθροφμε ότι όςον αφορά τθ κερμοκραςία 
ταμιευτιρα 31 πετρζλαια βρίςκονταν ςε ταμιευτιρεσ ςχετικά χαμθλισ κερμοκραςίασ, κακϊσ 
κυμαίνονται μεταξφ 100-150 F, μεςαία κερμοκραςία ζχουν 65 δείγματα με τιμι μεταξφ200-
250 F, ενϊ μόνο 7 ζχουν κερμοκραςία μεταξφ 300-350F. ΢τo διάγραμμα τθσ κατανομι τθσ 
πίεςθσ του ςθμείου φυςαλίδασ μεταξφ 10-15 ΜPa και 20-25 ΜPa ζχουν 39 και 34 δείγματα 
αντίςτοιχα, ενϊ μόνο 9 ζχουν πίεςθ μεταξφ 30-40 ΜΡa. Με βάςθ τα παραπάνω διαπιςτϊνεται 
το ικανοποιθτικό εφροσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ των δειγμάτων πετρελαίων που 
επιλζχκθςαν, προκειμζνου να υπάρχει αντιπροςωπευτικότθτα ωσ προσ το γενικό πλθκυςμό 
των πετρελαίων. 

4.5.3 Κατανομή Βαςικών Ιδιοτήτων Πετρελαίων 

΢τον Πίνακα 4.4 παρουςιάηονται θ ελάχιςτθ και μεγίςτθ τιμι για τισ 3 βαςικζσ ιδιότθτεσ 
των ρευςτϊν, όπωσ θ πυκνότθτα API, ο ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ υγρισ 
φάςθσBo και ο λόγοσ αερίου εν διαλφςει/ πετρελαίου Rs και ακολουκοφν τα αντίςτοιχα 
διαγράμματα ςυχνότθτασ. Οι ιδιότθτεσ Βο και Rs αναφζρονται ςτισ ςυνκικεσ τθσ πίεςθσ 
κορεςμοφ ςε κερμοκραςία ταμιευτιρα. 

 
 

Ιδιότητα Ελάχιςτη Σιμή  Μζγιςτη Σιμή 

ΑΡΙ πυκνότητα 17.941 51.304 

Βο (vol/vol) 1.057 3.998 

Rs (vol/vol) 4.377 722.791 

Πίνακασ 4.4: Ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι για τθν ΑPI πυκνότθτα , τον ογκομετρικό ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ υγρισ 
φάςθσ και το λόγο αερίου εν διαλφςει/πετρελαίου ςτισ ςυνκικεσ του ςθμείου φυςαλίδασ ςε κερμοκραςία 

ταμιευτιρα. 
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Διάγραμμα 4.15: Κατανομι ΑΡΙ πυκνότθτασ για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 

 

 
Διάγραμμα 4.16: Κατανομι ογκομετρικοφ ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ Βο (vol/vol) για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 
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Διάγραμμα 4.17: Κατανομι λόγου αερίου εν διαλφςει/ πετρελαίου Rs (vol/vol) για όλα τα δείγματα τθσ ndb. 

 

Από το Διάγραμμα 4.15 παρατθροφμε ότι 135 δείγματα ζχουν ΑΡΙ πυκνότθτα από 35-45, 
ενϊ 18 δείγματα ζχουν κάτω από 35. Επίςθσ, από το Διάγραμμα 4.16, 97 δείγματα ζχουν Βο 

κάτω από 1.5 (vol/vol), είναι δθλαδι χαμθλισ πτθτικότθτασ πετρζλαια και 23 δείγματα ζχουν 
Βο από 2 (vol/vol) και πάνω. Σθν ίδια κατανομι με το διάγραμμα του Bo βλζπουμε και ςτο 
διάγραμμα του Rs. ΢ε αντιςτοιχία με τα προθγοφμενα διαγράμματα για το Βο και το Rs 
παρατθρείται ικανοποιθτικό εφροσ των τιμϊν των δειγμάτων πετρελαίων που επιλζχκθςαν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

Εξάρτηςη των αποτελεςμάτων τησ 
μελζτησ διαφορικήσ εξάτμιςησ από τον 
αριθμό των εκτελούμενων ςταδίων 
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5.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Τα 185 δείγματα τθσ ndb όπωσ επιλζχκθκαν και περιγράφθςαν ςτο Κεφάλαιο 4 
χρθςιμοποιικθκαν ςτθν προςομοίωςθ τθσ μελζτθσ διαφορικισ εξάτμιςθσ. Η μελζτθ 
διαφορικισ εξάτμιςθσ όπωσ αναλφκθκε ςτο Κεφάλαιο 2.3.2 πραγματοποιείται με τθν μείωςθ 
τθσ πίεςθσ από τθν πίεςθ κορεςμοφ μζχρι τισ κανονικζσ ςυνκικεσ ςε διαδοχικά ςτάδια. 
Συνικωσ ςτο εργαςτιριο πραγματοποιοφνται 5-8 ςτάδια για λόγουσ ταχφτερθσ ολοκλιρωςθσ 
τθσ μελζτθσ αλλά και διότι το διακζςιμο δείγμα του ρευςτοφ του ταμιευτιρα δεν επαρκεί και, 
κακϊσ όπωσ εκτιμάται δεν αναμζνεται να αλλάξουν δραματικά οι τιμζσ των ιδιοτιτων με 
περαιτζρω αφξθςθ των ςταδίων. Με το μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων που 
χρθςιμοποιικθκε πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ παραπάνω υπόκεςθσ, για να διαπιςτωκεί 
αν τελικά επθρεάηει ο αρικμόσ των επιμζρουσ ςταδίων τισ ιδιότθτεσ των ρευςτϊν. 

5.2 ΑΝΑΛΤ΢Η ΒΑ΢ΕΙ ΣΗ΢ ΠΣΗΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Από ανάλυςθ των τιμϊν των χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν τθσ βάςθσ δεδομζνων, 
επιλζχκθκαν 3 πετρζλαια βάςει τθσ τιμισ του Βο, ζνα χαμθλισ πτθτικότθτασ (Δείγμα 10), ζνα 
μζςθσ (Δείγμα 46) και ζνα υψθλισ πτθτικότθτασ (Δείγμα 24) ρευςτό, θ ςφςταςθ των οποίων 
δίνεται ςτον Πίνακα 5.1.  

 

΢ύςταςη 
Δείγμα 10  
(mole %)  

Δείγμα 46  
(mole %)  

Δείγμα 24  
(mole %)  

N2 0.20 0.03 0.85 
CO2 0.13 0.20 0.27 

H2S 0.00 0.00 0.00 

CH4 22.09 50.58 33.39 

C2H6 2.18 10.94 16.21 

C3H8 1.55 5.40 14.00 

iC4H10 0.48 0.98 2.96 

nC4H10 1.09 2.31 4.94 

iC5H12 0.78 0.80 2.02 

nC5H12 0.21 1.81 1.62 

C6H14 1.58 2.41 2.62 

C7H16 4.49 3.09 3.54 

C8H18 7.26 3.91 4.39 

C9H20 6.56 3.00 3.46 

C10H22 6.87 2.27 2.51 

C11H24 6.26 1.66 1.82 

C12+ 38.27 10.61 5.40 
Πίνακασ 5.1: Σφςταςθ 3 δειγμάτων πετρελαίου διαφορετικισ πτθτικότθτασ 

 
 
Αφοφ ζγινε ρφκμιςθ (tuning) των παραμζτρων Pc, Tc και ω για κάκε ρευςτό, ζτςι ϊςτε οι 

πειραματικζσ τιμζσ να ταυτιςτοφν με τισ υπολογιςμζνεσ, προςομοιϊκθκαν τα 3 ρευςτά με τον 
αλγόρικμο διαφορικισ εξάτμιςθσ για να γίνει ζλεγχοσ τθσ διαφοράσ ςτισ τιμζσ των τελικϊν 
PVT ιδιοτιτων που προβλζπονται, ςε ςχζςθ με των αρικμό των ςταδίων που επιλζχκθκαν για 
τθν πραγματοποίθςθ τθσ διαφορικισ εξάτμιςθσ. Συγκεκριμζνα προςομοιϊκθκαν και τα 3 
ρευςτά με 5, 10, 20, 30, 40 ςτάδια αντίςτοιχα. 

Στουσ Πίνακεσ 5.2 – 5.4 παρουςιάηονται οι τιμζσ των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ 
των 3 ρευςτϊν του ογκομετρικοφ ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ υγρισ φάςθσ Βο, του λόγο αερίου 
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εν διαλφςει/ πετρελαίου Rs, τθν πυκνότθτα υγροφ doil και το ςυντελεςτι απόκλιςθσ ZV ςτο 
ςθμείο φυςαλίδασ. Επίςθσ υπολογίςτθκε και θ διαφορά ςτισ τιμζσ των ιδιοτιτων μεταξφ των 
5 ςταδίων και των 10,20,30 και 40 ςταδίων τθσ μελζτθσ διαφορικισ εξάτμιςθσ αντίςτοιχα. 

 
 

ΠΕΣΡΕΛΑΙΟ ΧΑΜΗΛΗ΢ ΠΣΗΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ (Δείγμα 10) 

ΑΡΙΘΜΟ΢ 
΢ΣΑΔΙΩΝ 

Bo (vol/vol) Rs (vol/vol) doil (kg/m3) ZV 

5 1.075 26.382 677.074 0.909 

10 1.072 25.714 677.074 0.909 

20 1.070 25.303 677.074 0.909 

30 1.070 25.141 677.074 0.909 

40 1.069 25.053 677.074 0.909 

ΔΙΑΦΟΡΑ % 

 5-10  0.246 2.533 0.000 0.000 

5-20 0.390 4.091 0.000 0.000 

5-30 0.445 4.704 0.000 0.000 

5-40 0.474 5.037 0.000 0.000 
Πίνακασ 5.2: Ιδιότθτεσ του πετρελαίου χαμθλισ πτθτικότθτασ, όπωσ προζκυψαν από τθν διαφορικι εξάτμιςθ με 

διαφορετικό αρικμό ςταδίων. 

 

 

ΠΕΣΡΕΛΑΙΟ ΜΕ΢Η΢ ΠΣΗΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ (Δείγμα 46) 

ΑΡΙΘΜΟ΢ 
΢ΣΑΔΙΩΝ 

Bo (vol/vol) Rs (vol/vol) doil (kg/m3) ZV 

5 2.004 281.302 531.063 0.846 

10 1.939 266.918 531.063 0.846 

20 1.899 257.840 531.063 0.846 

30 1.879 253.661 531.063 0.846 

40 1.868 250.969 531.063 0.846 

ΔΙΑΦΟΡΑ % 

 5-10 3.248 5.113 0.000 0.000 

 5-20 5.278 8.340 0.000 0.000 

 5-30 6.258 9.826 0.000 0.000 

 5-40 6.807 10.783 0.000 0.000 
Πίνακασ 5.3: Ιδιότθτεσ του πετρελαίου μζςθσ πτθτικότθτασ, όπωσ προζκυψαν από τθν διαφορικι εξάτμιςθ με 

διαφορετικό αρικμό ςταδίων . 
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ΠΕΣΡΕΛΑΙΟ ΤΨΗΛΗ΢ ΠΣΗΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ (Δείγμα 24) 

ΑΡΙΘΜΟ΢ 
΢ΣΑΔΙΩΝ 

Bo (vol/vol) Rs (vol/vol) doil (kg/m3) ZV 

5 3.237 553.943 488.507 0.734 

10 3.027 507.483 488.507 0.734 

20 2.869 472.395 488.507 0.734 

30 2.793 455.251 488.507 0.734 

40 2.752 445.011 488.507 0.734 

ΔΙΑΦΟΡΑ % 

 5-10 6.484 8.387 0.000 0.000 

 5-20 11.354 14.721 0.000 0.000 

 5-30 13.724 17.816 0.000 0.000 

 5-40 14.987 19.665 0.000 0.000 
Πίνακασ 5.4: Ιδιότθτεσ του πετρελαίου υψθλισ πτθτικότθτασ, όπωσ προζκυψαν από τθν διαφορικι εξάτμιςθ με 

διαφορετικό αρικμό ςταδίων. 

 

Επιπρόςκετα, από τουσ πίνακεσ δθμιουργικθκαν και τα αντίςτοιχα διαγράμματα κάκε 
ιδιότθτασ ωσ προσ τθν πίεςθ ςε κάκε ςτάδιο για κάκε ζνα από τα 3 δείγματα. 

 
 
 
 
 
 

 
Διάγραμμα 5.1: Καμπφλεσ Βο (vol/vol) του πετρελαίου χαμθλισ πτθτικότθτασ για 5, 10, 20, 30 και 40 ςτα ςτάδια 

διαφορικισ εξάτμιςθσ.  

1 

1.01 

1.02 

1.03 

1.04 

1.05 

1.06 

1.07 

1.08 

0 1 2 3 4 5 6 

B
o

 (v
o

l/
vo

l)
 

Pressure (MPa) 

Δείγμα 10 

5 steps 

10 steps 

20 steps 

30 steps 

40 steps 



Εξάρτηςη των αποτελεςμάτων τησ μελζτησ διαφορικήσ εξάτμιςησ από των αριθμό των εκτελούμενων ςταδίων 

[67] 

 
Διάγραμμα 5.2: Καμπφλεσ Rs (vol/vol) του πετρελαίου χαμθλισ πτθτικότθτασ για 5, 10, 20, 30 και 40 ςτα ςτάδια 

διαφορικισ εξάτμιςθσ.  

 

 

 

 
Διάγραμμα 5.3: Καμπφλεσ dοil (kg/m

3
) του πετρελαίου χαμθλισ πτθτικότθτασ για 5, 10, 20, 30 και 40 ςτα ςτάδια 

διαφορικισ εξάτμιςθσ. 
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Διάγραμμα 5.4: Καμπφλεσ ZV το πετρελαίου χαμθλισ πτθτικότθτασ για 5, 10, 20, 30 και 40 ςτα ςτάδια διαφορικισ 

εξάτμιςθσ. 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 5.5: Καμπφλεσ Βο (vol/vol) του πετρελαίου μζςθσ πτθτικότθτασ για 5, 10, 20,  30 και 40 ςτα ςτάδια 

διαφορικισ εξάτμιςθσ. 
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Διάγραμμα 5.6: Καμπφλεσ Rs (vol/vol) του πετρελαίου μζςθσ πτθτικότθτασ για 5, 10, 20, 30 και 40 ςτα ςτάδια 

διαφορικισ εξάτμιςθσ. 

 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 5.7: Καμπφλεσ dοil (kg/m

3
) του πετρελαίου μζςθσ πτθτικότθτασ για 5, 10, 20, 30 και 40 ςτα ςτάδια 

διαφορικισ εξάτμιςθσ. 
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Διάγραμμα 5.8: Καμπφλεσ ZV του πετρελαίου μζςθσ πτθτικότθτασ για 5, 10, 20, 30 και 40 ςτα ςτάδια διαφορικισ 

εξάτμιςθσ. 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 5.9: Καμπφλεσ Βο (vol/vol) του πετρελαίου υψθλισ πτθτικότθτασ για 5, 10, 20, 30 και 40 ςτα ςτάδια 

διαφορικισ εξάτμιςθσ. 
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Διάγραμμα 5.10: Καμπφλεσ Rs (vol/vol) του πετρελαίου υψθλισ πτθτικότθτασ για 5, 10, 20, 30 και 40 ςτα ςτάδια 

διαφορικισ εξάτμιςθσ.  

 

 

 

 
Διάγραμμα 5.11: Καμπφλεσ doil (kg/m

3
) του πετρελαίου υψθλισ πτθτικότθτασ για 5, 10, 20, 30 και 40 ςτα ςτάδια 

διαφορικισ εξάτμιςθσ. 
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Διάγραμμα 5.12: Καμπφλεσ ZV του πετρελαίου υψθλισ πτθτικότθτασ για 5, 10, 20, 30 και 40 ςτα ςτάδια 

διαφορικισ εξάτμιςθσ. 

 

 

 

 

 

Από τουσ Πίνακεσ 5.2-5.4 και τα Διαγράμματα 5.1-5.12 παρατθροφμε ότι οι τιμζσ τθσ 
πυκνότθτασ τθσ υγρισ φάςθσ και ο ςυντελεςτισ απόκλιςθσ τθσ αζριασ φάςθσ ςτο ςθμείο 
φυςαλίδασ είναι πρακτικά ανεξάρτθτεσ των ςταδίων και παραμζνουν ςχεδόν ςτακερζσ για 
όλα τα δείγματα, ςε αντίκεςθ με τισ τιμζσ των Βο και Rs που μεταβάλλονται ανάλογα με τον 
αρικμό των ςταδίων. Συγκεκριμζνα, για το πετρζλαιο χαμθλισ πτθτικότθτασ θ μεταβολι τθσ 
τιμισ του Βο με τον αρικμό των ςταδίων είναι ελάχιςτθ και δεν ξεπερνά το 0.5%, όπωσ επίςθσ 
και για το Rs, για το οποίο δεν ξεπερνά το 5.1%. Αντίκετα, για το μζςθσ και το υψθλισ 
πτθτικότθτασ πετρζλαιο παρατθροφμε μεταβολι ςτο Βο ίςθ με 7% και 15% αντίςτοιχα και ςτο 
Rs 11% και 19% αντίςτοιχα. Επομζνωσ, διαπιςτϊνεται ότι όςο αυξάνεται θ πτθτικότθτα του 
ρευςτοφ τόςο περιςςότερο επθρεάηονται οι ιδιότθτεσ Βο και Rs από των αρικμό των ςταδίων 
που ακολουκοφνται κατά τθν διαφορικι εξάτμιςθ. Επίςθσ, μζχρι τα 30 ςτάδια παρατθρείται 
αιςκθτι μεταβολι ςτισ ιδιότθτεσ, ενϊ μετά τα 30 ςτάδια οι όποιεσ αλλαγζσ φαίνεται να είναι 
μικρζσ.  

Στθ ςυνζχεια, για τθν επιβεβαίωςθ τθσ παραπάνω διαπίςτωςθσ επιλζχκθκαν 3 επιπλζον 
πετρζλαια υψθλισ πτθτικότθτασ (δείγματα 30,33 και 77) τα οποία και προςομοιϊκθκαν ςε 5 
και 30 ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ. 

Στον Πίνακα 5.5 παρουςιάηονται οι τιμζσ του Βο και του Rs για τα 3 αυτά πετρζλαια όπωσ 
και του πετρελαίου 24 προκειμζνου να διαπιςτωκεί αν ςυμπίπτουν τα αποτελζςματα των 4 
πετρελαίων και ακολοφκωσ παρατίκενται και τα αντίςτοιχα διαγράμματα. 
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ΑΡΙΘΜΟ΢ 
΢ΣΑΔΙΩΝ 

ΔΕΙΓΜΑ 24 ΔΕΙΓΜΑ 30 ΔΕΙΓΜΑ 33 ΔΕΙΓΜΑ 77 

Bo 
(vol/vol) 

Rs 
(vol/vol) 

Bo 
(vol/vol) 

Rs 
(vol/vol) 

Bo 
(vol/vol) 

Rs 
(vol/vol) 

Bo 
(vol/vol) 

Rs 
(vol/vol) 

5 3.237 553.943 3.427 622.983 3.417 591.180 3.354 673.529 

30 2.793 455.251 2.973 518.302 2.871 491.851 3.042 595.513 

ΔΙΑΦΟΡΑ % 

5-30 13.724 17.816 13.231 16.803 15.971 16.802 9.287 11.583 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 5.5: Μεταβολι Βο και Rs των 4 πτθτικϊν δειγμάτων για 5 και 30 ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ. 

 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 5.13: Καμπφλεσ Βο (vol/vol) για τα 5 και 30 ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ του πετρελαίου 30. 
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Διάγραμμα 5.14: Καμπφλεσ Rs (vol/vol) για τα 5 και 30 ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ του πετρελαίου 30. 

 

 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 5.15: Καμπφλεσ Βο (vol/vol) για τα 5 και 30 ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ του πετρελαίου 33. 
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Διάγραμμα 5.16: Καμπφλεσ Rs (vol/vol) για τα 5 και 30 ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ του πετρελαίου 33. 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
Διάγραμμα 5.17: Καμπφλεσ Βο (vol/vol) για τα 5 και 30 ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ του πετρελαίου 77. 
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Διάγραμμα 5.18: Καμπφλεσ Rs (vol/vol) για τα 5 και 30 ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ του πετρελαίου 77. 

 

 

Σφμφωνα με τον Πίνακα 5.5 και τα Διαγράμματα 5.13-5.18 τα πετρζλαια 30,33 και 77 
εμφανίηουν αντίςτοιχθσ κλίμακασ μεταβολι των τιμϊν των ιδιοτιτων Βο (vol/vol) και Rs 
(vol/vol) με το πετρζλαιο 24. Στα πετρζλαια 24,30 και 33 θ διαφορά ςτισ προβλεπόμενεσ τιμζσ 
για το Βο (vol/vol) και το Rs (vol/vol), ανάλογα με τον αρικμό των ςταδίων (5 ι 30) είναι 
μεγαλφτερθ από 13% και 16% αντίςτοιχα, αν και ςτο πετρζλαιο 77 είναι 9.2% και 11.6% 
αντίςτοιχα.  

5.3 ΑΝΑΛΤ΢Η ΒΑ΢ΕΙ ΣΟΤ Ι΢ΟΖΤΓΙΟΤ ΜΑΖΑ΢ 

Για να προςδιοριςτεί που οφείλεται θ διαφορά αυτι ανάμεςα ςτα δείγματα με διαφορά 
13% και 16% και ςτο δείγμα με διαφορά 9.2% και 11.6% όπωσ αυτζ παρουςιάςτθκαν ςτθν 
προθγοφμενθ παράγραφο, μελετικθκε το ιςοηφγιο μάηασ για τα δείγματα 77 και 24 όπωσ 
αυτό εξελίςςεται κατά τθ μελζτθ διαφορικισ εξάτμιςθσ για τα 5 και 30 ςτάδια αντίςτοιχα. 
Συγκεκριμζνα προςδιορίςτθκε για κάκε ςυςτατικό θ ποςότθτα αερίου που απομακρφνεται ςε 
κάκε ςτάδιο ωσ κλάςμα τθσ αρχικά περιεχόμενθσ μοριακισ ποςότθτασ του ρευςτοφ. 

Στα Διαγράμματα 5.19 – 5.26 παρουςιάηονται οι ακροιςτικζσ (cumulative) καμπφλεσ τθσ 
απομακρυνόμενθσ μοριακισ ποςότθτασ (%) κάκε ςυςτατικοφ ωσ προσ τθν πίεςθ για τα πρϊτα 
8 ςυςτατικά Ν2, CO2, H2S, CH4, C2H6, C3H8, iC4H10 και nC4H10 κατά τθ μελζτθ διαφορικισ 
εξάτμιςθσ ςε 5 ςτάδια κακϊσ αυτά τα ςυςτατικά μεταφζρονται ςτθν αζρια φάςθ.  
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Διάγραμμα 5.19: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ Ν2 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε διαφορικι 

εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 5.20: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ CO2 ωσ προσ τθν πίεςθ ςε διαφορικι 

εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 
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Διάγραμμα 5.21: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ H2S ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε διαφορικι 

εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 

 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 5.22: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ CH4 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε διαφορικι 

εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 
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Διάγραμμα 5.23: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ C2H6 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε διαφορικι 

εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 

 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 5.24: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ C3H8 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε διαφορικι 

εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 
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Διάγραμμα 5.25: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ iC4H10 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε διαφορικι 

εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 5.26: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ nC4H10 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 5 ςταδίων. 
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Στα Διαγράμματα 5.27-5.34 ακολουκοφν τα αντίςτοιχα διαγράμματα για τα 30 ςτάδια. 
 
 

 
Διάγραμμα 5.27: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ Ν2 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε διαφορικι 

εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 

 

 
Διάγραμμα 5.28: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ CO2 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε διαφορικι 

εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 
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Διάγραμμα 5.29: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ H2S ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε διαφορικι 

εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 

 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 5.30: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ CH4 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε διαφορικι 

εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 
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Διάγραμμα 5.31: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ C2H6 ςε 30 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 

 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 5.32: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ C3H8 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε διαφορικι 

εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 
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Διάγραμμα 5.33: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ iC4H10 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε διαφορικι 

εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 

 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 5.34: Απομακρυνόμενθ μοριακι ποςότθτα (%) του ςυςτατικοφ nC4H10 ωσ προσ τθν πίεςθ, ςε 

διαφορικι εξάτμιςθ 30 ςταδίων. 
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Από τα διαγράμματα 5.27-5.34 διαπιςτϊνεται ότι μεταξφ των 2 δειγμάτων υπάρχει 
διαφορά ςτθν απομάκρυνςθ τθσ αζριασ φάςθσ των ςυςτατικϊν Η2S, C3H8, iC4H10 και nC4H10 ωσ 
ςυνάρτθςθ τθσ φκίνουςασ πίεςθσ. Συγκεκριμζνα, ςτο δείγμα 77 απομακρφνεται μεγαλφτερθ 
ποςότθτα αζριασ φάςθσ του κάκε ςυςτατικοφ ςε κάκε ςτάδιο πίεςθσ, ςε ςφγκριςθ με το 
δείγμα 24. Επομζνωσ, οι παρατθροφμενεσ διαφορζσ ςτα μεγζκθ Βο και Rs κα πρζπει να 
αποδοκοφν ςτο διαφορετικό ρυκμό ζκλυςθσ των ςυςτατικϊν τθσ αζριασ φάςθσ, ςε αντίκεςθ 
με τα υπόλοιπα ςυςτατικά Ν2, CO2, CH4, C2H6, όπου οι καμπφλεσ ζχουν τθν ίδια τάςθ και ςτα 2 
δείγματα ανεξάρτθτα από τον αρικμό ςταδίων τθσ μελζτθσ διαφορικισ εξάτμιςθσ. 

Τελικά, ςφμφωνα με τουσ παραπάνω πίνακεσ και διαγράμματα επιλζχκθκε να 
προςομοιωκεί θ μελζτθ διαφορικισ εξάτμιςθσ όλων των δειγμάτων ςε 30 ςτάδια με τον 
αλγόρικμο τθσ διαφορικισ εξάτμιςθσ, κακϊσ όπωσ αποδείχτθκε ανταποκρίνεται πολφ πιο 
πιςτά ςε ότι λαμβάνει χϊρα ςτον ταμιευτιρα κατά τθν διαδικαςία τθσ παραγωγισ όπου 
βζβαια θ διαφορικι εξάτμιςθ εξελίςςεται με απειροςτζσ μεταβολζσ τθσ πίεςθσ (κεωρθτικά 
άπειροσ αρικμόσ βθμάτων)  
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6.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Θ μελζτθ τθσ ευαιςκθςίασ των ςφνκετων ιδιοτιτων PVT πετρελαίων ωσ προσ τισ 
χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των βαρφτερων του κανονικοφ πεντανίου 
ςυςτατικϊν, πραγματοποιικθκε με τον υπολογιςμό των αντίςτοιχων παραγϊγων τουσ ωσ 
προσ αυτζσ τισ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ. 

Μετά τθν επιλογι των πετρελαίων από τθ βάςθ δεδομζνων που ιταν διακζςιμθ, όπωσ 
αναλφκθκε ςτο Κεφάλαιο 4.4, προςομοιϊκθκε θ κερμοδυναμικι τουσ ςυμπεριφορά 
χρθςιμοποιϊντασ τον αλγόρικμο διαφορικισ εξάτμιςθσ. Κατόπιν, δθμιουργικθκαν τα 
διαγράμματα των ςφνκετων PVT ιδιοτιτων προκειμζνου να διαπιςτωκεί θ τάςθ των 
καμπυλϊν. ΢τθ ςυνζχεια, υπολογίςτθκαν οι παράγωγοι των κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν 
ιδιοτιτων ολικό μοριακό κλάςμα ng, ςυντελεςτι απόκλιςθσ υγρισ φάςθσ ZL, ςυντελεςτι 
αζριασ φάςθσ ZV και πίεςθ κορεςμοφ Pb για όλα τα ςτάδια τθσ διαφορικισ εξάτμιςθσ. Σα 
μεγζκθ αυτά κεωροφνται ωσ κεμελιϊδθ, από τα οποία μποροφν να υπολογιςτοφν αναλυτικά 
όλεσ οι ςφνκετεσ PVT ιδιότθτεσ όπωσ ο ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ υγρισ φάςθσ 
Βο, ο λόγοσ αερίου εν διαλφςει/ πετρελαίου Rs, ο ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ 
αζριασ φάςθσ Bg, και θ ςχετικι πυκνότθτα αζριασ φάςθσ Sg. Θ διαδικαςία ρφκμιςθσ ενόσ 
μοντζλου πραγματοποιείται ωσ προσ τισ ςφνκετεσ ιδιότθτεσ, ωςτόςο μελετθκικαν και οι 
κεμελιϊδεισ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ, γιατί διορκϊνοντασ αυτζσ επιτυγχάνεται θ διόρκωςθ 
των ςφνκετων μεγεκϊν, χωρίσ να δθμιουργοφνται διαφορζσ ςτα μεγζκθ, (π.χ. ρφκμιςθ μιασ 
ςφνκετθσ PVT ιδιότθτασ ωσ προσ μια χαρακτθριςτικι κερμοδυναμικι ιδιότθτα μεταβάλλοντασ 
ταυτόχρονα μια άλλθ ςφνκετθ PVT ιδιότθτα με μθ φυςικό τρόπο).  

Από τισ παραγϊγουσ των κεμελιωδϊν μεγεκϊν αυτϊν υπολογίςτθκαν αναλυτικά και οι 
αντίςτοιχεσ παράγωγοι των ςφνκετων PVT ιδιοτιτων. Αν και ο υπολογιςμόσ των παραγϊγων 
ζγινε για όλα τα ςτάδια τθσ μελζτθσ διαφορικισ εξάτμιςθσ, θ ανάλυςι τουσ περιορίςτθκε για 
τισ τιμζσ των ιδιοτιτων ςε ςυνκικεσ πίεςθσ κορεςμοφ και κερμοκραςίασ ταμιευτιρα. Οι 
παράγωγοι αυτοί απεικονίςτθκαν ςε διςδιάςτατα και τριςδιάςτατα διαγράμματα. ΢τα 
διςδιάςτατα διαγράμματα απεικονίηονται οι παράγωγοι ωσ προσ τισ ρυκμιηόμενεσ ιδιότθτεσ 
των ςυςτατικϊν C6 ωσ C12+ και ςτα τριςδιάςτατα διαγράμματα απεικονίηονται οι παράγωγοι 
του βαρζωσ κλάςματοσ ωσ προσ τθν πίεςθ κορεςμοφ και τθν κερμοκραςία ταμιευτιρα. 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτθν ειςαγωγι του Κεφαλαίου 2 για λόγουσ απλοποίθςθσ των οριςμϊν 
και για τθν καλφτερθ κατανόθςθ του κειμζνου οι ςφνκετεσ PVT ιδιότθτεσ κα αναφζρονται 
απλά ωσ PVT ιδιότθτεσ. 

 

6.2 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ PVT ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ 

Κάκε δείγμα προςομοιϊκθκε με τον αλγόρικμο τθσ διαφορικισ εξάτμιςθσ και ελζγχκθκε θ 
τάςθ των καμπυλϊν των PVT ιδιοτιτων ωσ προσ τα ςτάδιά τθσ, όπωσ αυτζσ προςδιορίςτθκαν 
από τα κεμελιϊδθ μεγζκθ. ΢υγκεκριμζνα δθμιουργικθκαν τα διαγράμματα των παρακάτω 
PVT ιδιοτιτων: 

 ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ υγρισ φάςθσ Βο  

 λόγοσ αερίου εν διαλφςει/ πετρελαίου Rs,  

 ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ αζριασ φάςθσ Bg  

 ςχετικι πυκνότθτα αζριασ φάςθσ Sg  

 ςυντελεςτισ απόκλιςθσ υγρισ φάςθσ ZL  

 ςυντελεςτισ αζριασ φάςθσ ZV  
Οι ιδιότθτεσ παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ανθγμζνθσ πίεςθσ, 

δθλαδι τθσ απόλυτθσ πίεςθσ κάκε βιματοσ διαιρεμζνθσ με τθν πίεςθ κορεςμοφ του ρευςτοφ. 
Κατ’ εξαίρεςθ, οι δφο τελευταίεσ ιδιότθτεσ παρουςιάηονται ωσ ςυναρτιςεισ τθσ απόλυτθσ 
πίεςθσ. Ο λόγοσ για τον οποίο επιλζχκθκε θ ανθγμζνθ πίεςθ κορεςμοφ είναι γιατί κάκε 
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δείγμα ζχει διαφορετικι πίεςθ κορεςμοφ με τιμζσ που κυμαίνονται από 5-40ΜPa. Κατά 
ςυνζπεια, κακϊσ μειϊνεται θ πίεςθ μζχρι να γίνει ίςθ με τθν ατμοςφαιρικι, τα 30 βιματα τθσ 
διαφορικισ εξάτμιςθσ εκτελοφνται ςε διαφορετικζσ απόλυτεσ πιζςεισ. Επιλζγοντασ τθν 
ανθγμζνθ αντί για τθν απόλυτθ πίεςθ οι καμπφλεσ που αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικά 
δείγματα κανονικοποιοφνται ωσ προσ τθν τετμθμζνθ και μποροφν πλζον να ςυγκρικοφν 
μεταξφ τουσ. Αντίκετα, με τθν κανονικοποίθςθ τθσ πίεςθσ ςτα διαγράμματα των ιδιοτιτων ZL 
και ZV δθμιουργοφντο ανωμαλίεσ ςτισ καμπφλεσ των δειγμάτων και για αυτό επιλζχκθκε να 
χρθςιμοποιθκεί θ απόλυτθ πίεςθ. 

΢τα Διαγράμματα 6.1 – 6.6 παρουςιάηονται οι PVT ιδιότθτεσ ωσ προσ τθν ανθγμζνθ ι 
απόλυτθ πίεςθ ανάλογα με τθν ιδιότθτα, ωςτόςο ζχει γίνει και ζνασ επιπλζον χρωματικόσ 
διαχωριςμόσ με βάςθ τθν πτθτικότθτα των ρευςτϊν από τισ οποίεσ προιλκαν, όπωσ αυτι 
προζκυψε από τθν τιμι του ογκομετρικοφ ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ υγρισ φάςθσ Βο ςτθν 
πίεςθ κορεςμοφ και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα. ΢υγκεκριμζνα τα πιο πτθτικά δείγματα που 
ζχουν μεγάλο Βο παρουςιάηονται με καμπφλεσ ςε μπλε χρϊμα ενϊ, τα λιγότερο πτθτικά με 
καμπφλεσ ςε κόκκινο χρϊμα. ΢το Διάγραμμα 6.1 παρουςιάηεται και ο χάρτθσ τθσ χρωματικισ 
διαβάκμιςθσ ο οποίοσ ακολουκείτε και ςτα υπόλοιπα Διαγράμματα 6.2-6.6.  
 
 
 
 

 
Διάγραμμα 6.1: Ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ υγρισ φάςθσ Βο (vol/vol) ωσ προσ τθν ανθγμζνθ πίεςθ 

(%) κατά τθν διαφορικι εξάτμιςθ κακϊσ και ο χάρτθσ χρωματικισ διαβάκμιςθσ βάςει τθσ πτθτικότθτασ. 
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Διάγραμμα 6.2: Λόγοσ αερίου εν διαλφςει/ πετρελαίου Rs (vol/vol) ωσ προσ τθν ανθγμζνθ πίεςθ (%) κατά τθν 

διαφορικι εξάτμιςθ. 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 6.3: ΢υντελεςτισ απόκλιςθσ υγρισ φάςθσ ZL ωσ προσ τθν πίεςθ (MPa) κατά τθν διαφορικι εξάτμιςθ. 
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Διάγραμμα 6.4: Ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςχθματιςμοφ αζριασ φάςθσ Bg (vol/vol) ωσ προσ τθν ανθγμζνθ πίεςθ 
κατά τθν διαφορικι εξάτμιςθ. 

 

 

 

Διάγραμμα 6.5: ΢χετικι πυκνότθτα αζριασ φάςθσ Sg ωσ προσ τθν ανθγμζνθ πίεςθ (%) κατά τθν διαφορικι 

εξάτμιςθ. 
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Διάγραμμα 6.6: ΢υντελεςτισ απόκλιςθσ αζριασ φάςθσ ΗV ωσ προ τθν πίεςθ (MPa) κατά τθν διαφορικι εξάτμιςθ. 

 
Από τα Διαγράμματα 6.1-6.6 διαπιςτϊνεται θ ομοιομορφία των καμπυλϊν. Όλα τα 

δείγματα ςε κάκε διάγραμμα ακολουκοφν τθν ίδια τάςθ χωρίσ να υπάρχουν ανωμαλίεσ ςτισ 
καμπφλεσ. Ωςτόςο, θ καμπυλότθτά τουσ διαφζρει ανάλογα με τθν πτθτικότθτα των ρευςτϊν 
όπωσ φαίνεται, για παράδειγμα, αν ςυγκρικοφν καμπφλεσ Rs με κόκκινο και με μπλε χρϊμα. 
Οι μεν πρϊτεσ αντιςτοιχοφν ςε ρευςτά χαμθλισ πτθτικότθτασ κι επομζνωσ χαμθλισ 
ποςότθτασ διαλυμζνου αερίου και παρατθρείται ότι φκίνουν ςχεδόν γραμμικά από το Pb 
μζχρι το Patm. Αντίκετα, οι δεφτερεσ αντιςτοιχοφν ςε (αντίςτοιχα) ρευςτά υψθλισ 
πτθτικότθτασ και το ςχιμα τουσ ποικίλει από τοξοειδζσ μζχρι ςιγμοειδζσ. 

6.3 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ ΘΕΜΕΛΙΩΔΩΝ ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΩΝ 
ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ ΣΗ΢ Ι΢ΟΡΡΟΠΙΑ΢ ΦΑ΢ΕΩΝ 

Για κάκε δείγμα θ μελζτθ τθσ ευαιςκθςίασ των PVT ιδιοτιτων ωσ προσ τισ χαρακτθριςτικζσ 
κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των βαρζων ςυςτατικϊν πραγματοποιικθκε μζςω των 
αντίςτοιχων παραγϊγων. ΢υγκεκριμζνα, υπολογίςτθκαν αρχικά οι παράγωγοι των 
κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων ng, ZL, ZV, και Pb. Σο ολικό μοριακό κλάςμα ng, 
εκφράηει τθν ποςότθτα ςε moles τθσ αζριασ φάςθσ που εκλφεται ακροιςτικά ςε όλα τα 
ςτάδια διαφορικισ εξάτμιςθσ ωσ ότου θ πίεςθ μειωκεί ςε ατμοςφαιρικι. Ο λόγοσ για τον 
οποίο μελετικθκαν οι κεμελιϊδεισ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ είναι ότι από αυτζσ εξαρτϊνται 
όλεσ οι PVT ιδιότθτεσ, οι οποίεσ και μποροφν να προκφψουν με κατάλλθλουσ υπολογιςμοφσ 
από αυτζσ. Επομζνωσ, θ ερμθνεία τθσ ευαιςκθςίασ των PVT ιδιοτιτων ωσ προσ τισ 
ρυκμιηόμενεσ ιδιότθτεσ των ςυςτατικϊν των ρευςτϊν επιβάλλεται να γίνει μζςω τθσ 
ερμθνείασ τθσ ευαιςκθςίασ των κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων αφοφ αυτά ορίηουν 
και τθν εν γζνει κερμοδυναμικι ςυμπεριφορά. Προτείνεται επομζνωσ, θ διαδικαςία ρφκμιςθσ 
ενόσ μοντζλου να πραγματοποιείται μζςω των κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων και 
όχι μζςω των PVT ιδιοτιτων. 
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Ο υπολογιςμόσ των παραγϊγων των κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων ζγινε με 
αρικμθτικζσ μεκόδουσ και ςυγκεκριμζνα με αρικμθτικι παραγϊγιςθ. Θ αρικμθτικι 
παραγϊγιςθ[16] είναι θ διαδικαςία τθσ εφρεςθσ τθσ αρικμθτικισ τιμισ τθσ παραγϊγου μιασ 
ςυνάρτθςθσ  (x) χρθςιμοποιϊντασ τιμζσ τθσ ίδιασ τθσ ςυνάρτθςθσ. Θ πιο απλι μορφι 
αρικμθτικισ παραγϊγιςθσ είναι θ προςζγγιςθ 2 ςθμείων. ΢υγκεκριμζνα για ζνα ςθμείο x 
προςδιορίηεται θ τιμι τθσ  (x), ςτθ ςυνζχεια επιλζγεται μια μικρι ποςότθτα h (είτε αρνθτικι 
είτε κετικι), θ οποία αντιπροςωπεφει μια μικρι μεταβολι του x, και υπολογίηεται θ τιμι τθσ 
 (x + h). Θ παράγωγοσ προκφπτει από τθν εξίςωςθ:  

       = 
            

 
 (6.4) 

Θ Εξ. 6.4 αποτελεί μια εκτίμθςθ τθσ πραγματικισ τιμισ τθσ παραγϊγου κακϊσ θ τελευταία 
αποτελεί το όριο του κλάςματοσ κακϊσ το h τείνει προσ το μθδζν. Ωςτόςο, ςτθν πράξθ και 
δεδομζνου ότι οι μελετοφμενεσ ςυναρτιςεισ είναι ομαλζσ με μικροφσ ρυκμοφσ μεταβολισ, οι 
διαφορζσ μεταξφ των αρικμθτικϊν και των πραγματικϊν παραγϊγων είναι αμελθτζεσ. 
΢φμφωνα λοιπόν με τθν Εξ. 6.3 υπολογίςτθκαν οι παράγωγοι ωσ προσ το Pc με ςχετικι 
μεταβολι h = 0.01 για κάκε ζνα από τα κεμελιϊδθ μεγζκθ από τισ:  
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Σο Pc είναι ζνα διανυςματικό μζγεκοσ το οποίο αποτελείται από τισ τιμζσ του Pc του 
εκάςτοτε ςυςτατικοφ. Επομζνωσ ςτισ παραπάνω εξιςϊςεισ το Pc αναφζρετε ςτο εκάςτοτε 
ςυςτατικό δθλαδι ςτο Pci .Ανάλογα υπολογίςτθκαν και οι παράγωγοι για τα Σc, και ω. 

Οι παράγωγοι υπολογίςτθκαν για όλα τα ςτάδια τθσ διαφορικισ εξάτμιςθσ, ωςτόςο 
παρουςιάηονται μόνο αυτζσ που βρίςκονται ςε τιμζσ τθσ πίεςθσ ίςθσ με τθν πίεςθ κορεςμοφ 
και κερμοκραςία ταμιευτιρα, αφοφ αυτζσ οι ςυνκικεσ είναι και οι πλζον χαρακτθριςτικζσ για 
τα πετρελαϊκά ρευςτά.  

6.4 ΑΝΑΛΤΣΙΚΟ΢ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ PVT ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ 
΢ΤΝΑΡΣΗ΢ΕΙ ΣΩΝ ΘΕΜΕΛΙΩΔΩΝ ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΩΝ ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ 

Δεδομζνου ότι οι ςφνκετεσ PVT ιδιότθτεσ μποροφν να προςδιοριςτοφν από τισ κεμελιϊδεισ 
κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ ng, ZL, ZV και Pb το ίδιο ιςχφει και για τισ παραγϊγουσ τουσ, όπωσ 
ιδθ αναφζρκθκε. Ζτςι, υπολογίςτθκαν οι παράγωγοι των PVT ιδιοτιτων από τισ κεμελιϊδεισ 
κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ. ΢τουσ υπολογιςμοφσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται οι 
παράγωγοι ωσ προσ Pc, ενϊ με αντίςτοιχο τρόπο προκφπτουν οι παράγωγοι και για τισ 
υπόλοιπεσ παραμζτρουσ Tc και ω. 

 
 Παράγωγοσ ογκομετρικοφ ςυντελεςτή ςχηματιςμοφ υγρήσ φάςησ Bo ωσ προσ Pc 

ςυναρτήςει των θεμελιωδών μεγεθών 
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  (6.9) 

 Παράγωγοσ λόγου αερίου εν διαλφςει/ πετρελαίου  Rs ωσ προσ Pc ςυναρτήςει 
των θεμελιωδών μεγεθών 
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  (6.10) 

 Παράγωγοσ πυκνότητασ υγρήσ φάςησ do ωσ προσ Pc ςυναρτήςει των θεμελιωδών 
μεγεθών 
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     (6.11) 

 Παράγωγοσ ογκομετρικοφ ςυντελεςτή ςχηματιςμοφ αζριασ φάςησ Bg ωσ προσ Pc 
ςυναρτήςει των θεμελιωδών μεγεθών 
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    (6.12) 

 Παράγωγοσ ςχετικήσ πυκνότητασ αζριασ φάςησ Sg ωσ προσ Pc ςυναρτήςει των 
θεμελιωδών μεγεθών 
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6.5 ΑΔΙΑ΢ΣΑΣΟΠΟΙΗ΢Η ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ PVT ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢ΕΙ ΣΩΝ 
ΘΕΜΕΛΙΩΔΩΝ ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΩΝ ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ 

Μετά τον υπολογιςμό των παραγϊγων δθμιουργικθκαν τα αντίςτοιχα διαγράμματα των 
PVT ιδιοτιτων ωσ προσ μία παράμετρο ρφκμιςθσ κάκε ςυςτατικοφ. Επιλζχκθκαν όλα τα 
ςυςτατικά για να παρουςιαςτεί ςυνολικά θ μεταβολι τθσ παραγϊγου. ΢το Διάγραμμα 6.7 
παρουςιάηεται θ παράγωγοσ του Βο ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ Pc όλων των ςυςτατικϊν και 
ςτο Διάγραμμα 6.8 παρουςιάηεται θ παράγωγοσ του Βο ωσ προσ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία Σc 
όλων των ςυςτατικϊν.  

 

 

 
Διάγραμμα 6.7: Παράγωγοσ dBo/dPc ((vol/vol)/Pa) κάκε ςυςτατικοφ. 
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Διάγραμμα 6.8: Παράγωγοσ dBo/dΣc ((vol/vol)/K) κάκε ςυςτατικοφ. 
 

Από τα παραπάνω διαγράμματα διαπιςτϊνεται ότι ςτα ςυςτατικά C1, C3, C4, C8 και C12+ 
δθμιουργοφνται κορυφζσ, οι οποίεσ υποδθλϊνουν ότι οι τιμζσ των αντίςτοιχων Pc και Σc 
επθρεάηουν ςθμαντικά το Βο. Ωςτόςο, ςυγκρίνοντασ με τισ τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων των 
επιμζρουσ ςυςτατικϊν διαπιςτϊνεται ότι οι υψθλζσ κορυφζσ οφείλονται κφρια ςε υψθλζσ 
ςυγκεντρϊςεισ, αφοφ προφανϊσ οι παράγωγοι επθρεάηονται άμεςα από τθν ςυγκζντρωςθ 
κάκε ςυςτατικοφ. Για τον παραπάνω λόγο και για να μπορζςει να εκτιμθκεί θ επίδραςθ των 
χαρακτθριςτικϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων επί των ιδιοτιτων PVT κρίκθκε απαραίτθτο να 
αναχκεί κάκε παράγωγοσ ωσ προσ τθν ςυγκζντρωςθ του αντίςτοιχου ςυςτατικοφ. 

Επιπλζον, από τα παραπάνω διαγράμματα παρατθρείται ότι οι παράγωγοι του Βο ωσ προσ 
το Pc είναι τθσ τάξθσ των 10-7 (1/Ρa) και ωσ προσ το Tc τθσ τάξθσ 10-3(1/Κ), δθλαδι είναι 
φανερό ότι οι παράγωγοι εξαρτϊνται από τισ μονάδεσ των παραμζτρων κακιςτϊντασ 
αδφνατθ τθ ςφγκριςθ των παραμζτρων ωσ προσ τθν επίδραςι τουσ ςτο Βο. Για το λόγο αυτό 
ζγινε αναγωγι όλων των παραγϊγων ωσ προσ τισ ίδιεσ τισ τιμζσ των παραμζτρων 
προκειμζνου αυτζσ να αδιαςτατοποιθκοφν και να μποροφν να ςυγκρικοφν. 

Ο υπολογιςμόσ των παραγϊγων με τθν αδιαςτατοποίθςθ (d, dimensionless)παρουςιάηεται 
παρακάτω: 

 Αδιαςτατοποιημζνη παράγωγοσ ογκομετρικοφ ςυντελεςτή ςχηματιςμοφ υγρήσ 
φάςησ  Bo ωσ προσ Pc ςυναρτήςει των θεμελιωδών μεγεθών 
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Άρα τελικά:  

N2 CO2 H2S C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12+
-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10

-3

Components

d
B

o
 /

 d
T

c (
(v

ol
/v

ol
)/

K
)

 

 



 Ανάλυση ευαισθησίας θεμελιωδών θερμοδυναμικών ιδιοτήτων και σφνθετων PVT ιδιοτήτων 

[97] 

  
   

  

   
 
 

   
   

  

   
 
 

    
   

   

   
 
 
   

   
  

   
 
 

+ 
  

      
 
   

   
 
 

  (6.14) 

 Αδιαςτατοποιημζνη παράγωγοσ λόγου αερίου εν διαλφςει/πετρελαίου Rs ωσ προσ 
Pc ςυναρτήςει των θεμελιωδών μεγεθών 
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Άρα τελικά: 
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 Αδιαςτοτοποιημζνη παράγωγοσ πυκνότητασ υγρήσ φάςησ do ωσ προσ Pc ςυναρτήςει 
των θεμελιωδών μεγεθών 
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Άρα τελικά: 
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 Αδιαςτατοποιημζνοσ παράγωγοσ ογκομετρικοφ ςυντελεςτή ςχηματιςμοφ αζριασ 
φάςησ Bg ωσ προσ Pc ςυναρτήςει των θεμελιωδών μεγεθών 
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Άρα τελικά:  
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 Αδιαςτατοποιημζνη ςχετική πυκνότητα αζριασ φάςησ Sg ωσ προσ Pc ςυναρτήςει των 
θεμελιωδών μεγεθων 
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Άρα τελικά:  
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Ανάλογα υπολογίηονται και οι παράγωγοι ωσ προσ Tc και ω. 
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6.6 ΑΝΑΛΤ΢Η ΕΤΑΙ΢ΘΗ΢ΙΑ΢ ΘΕΜΕΛΙΩΔΩΝ ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ 
ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΗ΢ Ι΢ΟΡΡΟΠΙΑ΢ Ω΢ ΠΡΟ΢ ΣΙ΢ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΕ΢ 
ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΣΩΝ ΢Τ΢ΣΑΣΙΚΩΝ 

Με τθν ολοκλιρωςθ όλων των υπολογιςμϊν δθμιουργικθκαν τα κατάλλθλα διαγράμματα 
των  αδιαςτατοποιθμζνων και ανθγμζνων ωσ προσ τθ ςφςταςθ παραγϊγων (ςτα διαγράμματα 
οι αδιαςτατοποιθμζνεσ παράγωγοι ςυμβολίηονται με τον χαρακτιρα ϋϋ~ϋϋ). Αρχικά 
παρουςιάηονται τα διαγράμματα των κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων. ΢υγκεκριμζνα 
για κάκε μζγεκοσ δθμιουργικθκαν τα διαγράμματα ωσ προσ τισ κρίςιμεσ ιδιότθτεσ και τον 
ακεντρικό παράγοντα των ςυςτατικϊν C6 ωσ C12+. ΢ε περιπτϊςεισ ιδιοτιτων ςτισ οποίεσ οι 
παράγωγοι παρουςίαςαν καμπφλεσ με ιδιαίτερεσ ανωμαλίεσ ςτθ μορφι τουσ, 
παρουςιάηονται και τα αντίςτοιχα διαγράμματα με όλα τα ςυςτατικά από C1 ωσ C12+, 
προκειμζνου να μπορεί να διαπιςτωκεί θ γενικότερθ τάςθ των καμπυλϊν ςαν ςυνάρτθςθ τθσ 
πτθτικότθτασ των ςυςτατικϊν.  

Εξ οριςμοφ θ παράγωγοσ εκφράηει τθν μεταβολι μιασ ανθγμζνθσ ιδιότθτασ, για μοναδιαία 
μεταβολι μιασ ανθγμζνθσ παραμζτρου. Για παράδειγμα, θ μοναδιαία μεταβολι του 
ανθγμζνου Pc αντιςτοιχεί ςε 100% μεταβολι του απόλυτου Pc, άρα για 100% μεταβολι του 
απόλυτου Pc μεταβάλλεται 100% το Bo. Βάςει του ςυλλογιςμοφ αυτοφ, ςτα παρακάτω 
διαγράμματα οι τιμζσ ςτον κατακόρυφο άξονα αντιπροςωπεφουν τθν επί τοισ εκατό 
μεταβολι των κεμελιωδϊν μεγεκϊν και PVT ιδιοτιτων, για μεταβολι 1% των 
χαρακτθριςτικϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων. Επίςθσ θ χρωματικι διαβάκμιςθ των καμπυλϊν 
παρουςιάηει τθν πτθτικότθτα όπωσ αυτι ορίςτθκε ςτο Διάγραμμα 6.1. 

6.6.1 Ευαιςθηςία Ολικοφ Μοριακοφ Κλάςματοσ Αζριασ Φάςησ (ng)  

 Ευαιςκθςία ng ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ (Pc) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.9:  Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dPc κάκε ςυςτατικοφ. 
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΢το Διάγραμμα 6.9 οι καμπφλεσ εμφανίηουν ακανόνιςτα ςχιματα με αποτζλεςμα να είναι 
δφςκολι θ ερμθνεία του. Για το λόγο αυτό δθμιουργικθκαν 2 νζα διαγράμματα, όπου ςτο 
πρϊτο τα δείγματα διαχωρίηονται με βάςθ τθν τιμι του ολικοφ μοριακοφ κλάςματοσ ng ςε 4 
επιμζρουσ διαγράμματα. Σα όρια περιοχϊν του ng ςφμφωνα με τα οποία γίνεται ο 
διαχωριςμόσ είναι 0.2, 0.4 και 0.7. ΢το δεφτερο διάγραμμα παρουςιάηονται όλα τα δείγματα 
που ζχουν κερμοκραςία ταμιευτιρα μικρότερθ από 250F, κακϊσ θ τιμι αυτι αποτελεί μια 
μζςθ ενδεικτικι τιμι. 

 

 
Διάγραμμα 6.10: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dPc κάκε ςυςτατικοφ και για όλα τα δείγματα, κάκε ομάδασ, 

ανάλογα με το ολικό μοριακό κλάςμα ng. 

 

Από τα Διαγράμματα 6.10-6.11 αρχικά διαπιςτϊνεται ότι τα πτθτικά δείγματα (καμπφλεσ 
χρϊματοσ πράςινου και μπλε) παρουςιάηουν τιμζσ ng μεγαλφτερεσ από 0.7, ενϊ τα χαμθλισ 
πτθτικότθτασ δείγματα (καμπφλεσ κόκκινου χρϊματοσ) παρουςιάηουν τιμζσ μικρότερεσ από 
0.4. Επίςθσ, διαπιςτϊνεται ότι τα χαμθλισ πτθτικότθτασ δείγματα (κόκκινεσ καμπφλεσ) 
εμφανίηουν μεγαλφτερθ μεταβολι τθσ παραγϊγου του ng ωσ προσ το Pc ςτα ςυςτατικά C2-C6, 
θ οποία είναι κετικι και κυμαίνεται μζχρι 5% και υποδθλϊνει ότι αφξθςθ του Pc των 
ςυςτατικϊν αυτϊν οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ πτθτικότθτασ, κακϊσ αυξάνεται το μοριακό κλάςμα 
ςυςτατικϊν υψθλισ πτθτικότθτασ. Για τα μζςθσ πτθτικότθτασ δείγματα (καμπφλεσ καφζ 
χρϊματοσ) θ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία του ng εμφανίηεται ωσ προσ το Pc των ςυςτατικϊν C3-C9, 
με κετικι τιμι ωσ 2% και υποδθλϊνει ότι αφξθςθ του Pc των ςυςτατικϊν αυτϊν οδθγεί ςε 
μικρι αφξθςθ τθσ πτθτικότθτασ. Αντίκετα, για υψθλισ πτθτικότθτασ δείγματα (καμπφλεσ 
χρϊματοσ μπλε και πράςινο) θ μεγαλφτερθ μεταβολι τθσ παραγϊγου του ng εμφανίηεται ωσ 
προσ το Pc των βαρφτερων ςυςτατικϊν C6-C12+, με κετικι τιμι ωσ 1% και υποδθλϊνει ότι 
αφξθςθ του Pc των ςυςτατικϊν αυτϊν οδθγεί ςε ελάχιςτθ αφξθςθ τθσ πτθτικότθτασ. Επίςθσ, 
από το Διάγραμμα 6.11 διαπιςτϊνεται ότι οι καμπφλεσ του Διαγράμματοσ 6.10 που 
εμφανίηουν διαφορετικι τάςθ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ είναι αυτζσ που ζχουν υψθλι 
κερμοκραςία ταμιευτιρα (>250F) κάτι που αναδεικνφεται όταν θ κερμοκραςία 
χρθςιμοποιθκεί ωσ δεφτερθ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι. 
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Διάγραμμα 6.11: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dPc κάκε ςυςτατικοφ των δειγμάτων με κερμοκραςία 

ταμιευτιρα Σres < 250 F, κάκε ομάδασ, ανάλογα με το ολικό μοριακό κλάςμα ng. 

 Ευαιςκθςία ng ωσ προσ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία (Tc) κάκε ςυςτατικοφ 

 
Διάγραμμα 6.12: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dΣc κάκε ςυςτατικοφ. 

 
Αντίςτοιχα με τθν περίπτωςθ τθσ κρίςιμθσ πίεςθσ (Pc), ςτα διαγράμματα ωσ προσ τθν 

κρίςιμθ κερμοκραςία (Σc) εμφανίηονται επίςθσ ανομοιόμορφεσ καμπφλεσ κακιςτϊντασ 
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αναγκαία τθ δθμιουργία νζων διαγραμμάτων. ΢υγκεκριμζνα, όπωσ και για το Pc, 
δθμιουργικθκε ζνα διάγραμμα ςτο οποίο διαχωρίηονται τα δείγματα βάςει των τιμϊν του 
ολικοφ μοριακοφ κλάςματοσ ng και ζνα δεφτερο διάγραμμα των δειγμάτων με κερμοκραςία 
ταμιευτιρα μεγαλφτερθ από 250F. 

 

 
Διάγραμμα 6.13: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dΣc κάκε ςυςτατικοφ και για όλα τα δείγματα, κάκε ομάδασ, 

ανάλογα με το ολικό μοριακό κλάςμα ng. 

 

΢τισ αδιαςτατοποιθμζνεσ παραγϊγουσ του ng ωσ προσ το Tc των Διαγραμμάτων 6.13-6.14 
παρατθρείται θ ίδια τάςθ με τισ αντίςτοιχεσ παραγϊγουσ του Pc, με τθ διαφορά ότι οι 
παράγωγοι ωσ προσ το Σc είναι αρνθτικζσ. ΢υγκεκριμζνα, διαπιςτϊνεται ότι τα χαμθλισ 
πτθτικότθτασ δείγματα (κόκκινεσ καμπφλεσ) εμφανίηουν μεγαλφτερθ ευαιςκθςία του ng ωσ 
προσ το Tc των ςυςτατικϊν C2-C6, θ οποία είναι αρνθτικι και κυμαίνεται μζχρι 30% και 
υποδθλϊνει ότι αφξθςθ του Σc των ςυςτατικϊν αυτϊν οδθγεί ςε μείωςθ τθσ πτθτικότθτασ, 
κακϊσ μειϊνεται το μοριακό κλάςμα ςυςτατικϊν υψθλισ πτθτικότθτασ. Για τα μζςθσ 
πτθτικότθτασ δείγματα (καφζ καμπφλεσ) θ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία του ng ωσ προσ το Tc 
εμφανίηεται ςτα ςυςτατικά από C3-C9, με αρνθτικι τιμι μζχρι 20% και υποδθλϊνει ότι αφξθςθ 
του Σc των ςυςτατικϊν αυτϊν οδθγεί ςε μικρι μείωςθ τθσ πτθτικότθτασ του όλου μείγματοσ. 
Αντίκετα, για υψθλισ πτθτικότθτασ δείγματα (πράςινεσ-μπλε καμπφλεσ) θ μεγαλφτερθ 
ευαιςκθςία του ng ωσ προσ το Σc εμφανίηεται ςτα ςυςτατικά από C6-C12+, με αρνθτικι τιμι ωσ 
10% και υποδθλϊνει ότι αφξθςθ του Σc των ςυςτατικϊν αυτϊν οδθγεί ςε ελάχιςτθ μείωςθ τθσ 
πτθτικότθτασ. Επιπλζον, οι καμπφλεσ που εμφανίηουν διαφορετικι τάςθ ςε ςχζςθ με τισ 
υπόλοιπεσ ςτο Διάγραμμα 6.13 είναι αυτζσ που ζχουν υψθλι κερμοκραςία (>250F) κάτι που 
αναδεικνφεται όταν θ κερμοκραςία χρθςιμοποιθκεί ωσ δεφτερθ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι ςτο 
Διάγραμμα 6.14. 
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Διάγραμμα 6.14: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dΣc κάκε ςυςτατικοφ των δειγμάτων με κερμοκραςία 

ταμιευτιρα Σres < 250 F, κάκε ομάδασ, ανάλογα με το ολικό μοριακό κλάςμα ng. 

 

 Ευαιςκθςία ng ωσ προσ τον ακεντρικό παράγοντα (ω) κάκε ςυςτατικοφ 

 
Διάγραμμα 6.15: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dω κάκε ςυςτατικοφ. 
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Διάγραμμα 6.16: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dω κάκε ςυςτατικοφ και για όλα τα δείγματα, , κάκε 

ομάδασ, ανάλογα με το ολικό μοριακό κλάςμα ng. 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 6.17: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dng/dω κάκε ςυςτατικοφ των δειγμάτων με κερμοκραςία 

ταμιευτιρα Σres < 250 F, κάκε ομάδασ, ανάλογα με το ολικό μοριακό κλάςμα ng. 
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΢τισ αδιαςτατοποιθμζνεσ παραγϊγουσ του ng ωσ προσ το ω των Διαγραμμάτων 6.16-6.17 
παρατθρείται θ ίδια τάςθ με τισ αντίςτοιχεσ παραγϊγουσ του Σc, οι παράγωγοι είναι 
αρνθτικζσ, αλλά με πολφ μικρότερεσ τιμζσ, που ςθμαίνει ότι ο ακεντρικόσ παράγοντασ επιδρά 
λιγότερο ςτο ng. ΢υγκεκριμζνα, διαπιςτϊνεται ότι τα χαμθλισ πτθτικότθτασ δείγματα 
(κόκκινεσ καμπφλεσ) εμφανίηουν μεγαλφτερθ ευαιςκθςία του ng ωσ προσ το ω των 
ςυςτατικϊν C2-C6, θ οποία είναι αρνθτικι και κυμαίνεται μζχρι 2% και υποδθλϊνει ότι αφξθςθ 
του ω των ςυςτατικϊν αυτϊν οδθγεί ςε μείωςθ τθσ πτθτικότθτασ. Για τα μζςθσ πτθτικότθτασ 
δείγματα (καφζ καμπφλεσ) θ μεγαλφτερθ μεταβολι ng ωσ προσ το ω των ςυςτατικϊν 
εμφανίηεται ςτα ςυςτατικά C3-C9, με αρνθτικι τιμι ωσ 0.8% και υποδθλϊνει ότι αφξθςθ του ω 
των ςυςτατικϊν αυτϊν οδθγεί ςε μικρι μείωςθ τθσ πτθτικότθτασ. Αντίκετα, για υψθλισ 
πτθτικότθτασ δείγματα (πράςινεσ-μπλε καμπφλεσ) θ μεγαλφτερθ μεταβολι ng ωσ προσ το ω 
των ςυςτατικϊν εμφανίηεται ςτα ςυςτατικά C6-C12+, με αρνθτικι τιμι ωσ 0,6% και υποδθλϊνει 
ότι αφξθςθ του ω των ςυςτατικϊν αυτϊν οδθγεί ςε ελάχιςτθ μείωςθ τθσ πτθτικότθτασ. 
Επιπλζον, οι καμπφλεσ που εμφανίηουν διαφορετικι τάςθ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ ςτο 
Διάγραμμα 6.16 είναι αυτζσ που ζχουν υψθλι κερμοκραςία (>250F) κάτι που αναδεικνφεται 
όταν θ κερμοκραςία χρθςιμοποιθκεί ωσ δεφτερθ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι ςτο Διάγραμμα 6.17. 

Σελικά, από τισ παραγϊγουσ του ng ωσ προσ τα Pc, Tc και ω διαπιςτϊνεται ότι αφξθςθ του 
Pc των ςυςτατικϊν C6-C12+ οδθγεί ςε αφξθςθ του ng, αντίςτοιχα αφξθςθ του Σc και του ω των 
ςυςτατικϊν C6-C12+ οδθγεί ςε μείωςθ του ng. Σζλοσ, από τισ 3 χαρακτθριςτικζσ 
κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ θ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία του ng εμφανίηεται ωσ προσ το Σc κάκε 
ςυςτατικοφ με τιμζσ των παραγϊγων που φτάνουν μζχρι και 30%. 

6.6.2 Ευαιςθηςία ΢υντελεςτή Απόκλιςησ Αζριασ Φάςησ (ΖV)  

 Ευαιςκθςία ZV ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ (Pc) κάκε ςυςτατικοφ 

 
Διάγραμμα 6.18: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dZv/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
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΢το Διάγραμμα 6.18 διαπιςτϊνεται ότι οι αδιαςτατοποιθμζνεσ παράγωγοι του ΗV ωσ προσ 
το Pc των ςυςτατικϊν C6 μζχρι C11 εμφανίηουν μικρι μεταβολι, ενϊ οι παράγωγοι του Pc ωσ 
προσ το C12+ λαμβάνουν πολφ μεγαλφτερεσ τιμζσ. Επίςθσ, οι παράγωγοι του Pc ωσ προσ το C12+ 
λαμβάνουν τόςο κετικζσ όςο και αρνθτικζσ τιμζσ και μάλιςτα ανεξάρτθτα από τθν 
πτθτικότθτα των ρευςτϊν. Για τθν ερμθνεία αυτοφ του διαγράμματοσ μελετικθκαν οι δφο 
περιπτϊςεισ που εμφανίηουν τθν μεγαλφτερθ (δείγμα A) και μικρότερθ (δείγμα B) παράγωγο 
του ZV ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ του C12+, με χριςθ του διαγράμματοσ του Standing των 
αντίςτοιχων καταςτάςεων, το οποίο χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςτθν πετρελαϊκι βιομθχανία. 

Για κάκε δείγμα υπολογίςτθκαν θ ψευδοανθγμζνθ πίεςθ και κερμοκραςία για τθν αρχικι 
τιμι των Pc και για το Pc,C12+ αυξθμζνο κατά 0.01 (ςχετικι μεταβολι) οι οποίεσ παρουςιάηονται 
ςτον Πίνακασ 6.1. Με τθν μεταβολι του Pc παρατθρείται μεταβολι ςτο Ppr αλλά και ςτο Tpr, 
διότι με μεταβολι του Pc μεταβάλλεται θ ςφςταςθ τθσ αζριασ φάςθσ, θ οποία 
χρθςιμοποιείται τόςο για τον υπολογιςμό του Ppr όςο και του Tpr. Λόγω τθσ μικρισ μεταβολισ 
τθσ κρίςιμθσ πίεςθσ των ρευςτϊν, θ επίδραςι τθσ ςτθν τελικι τιμι του ZV δεν ιταν διακριτι 
ςτο Διάγραμμα 6.19 του Standing κι επομζνωσ ζγινε αρικμθτικόσ προςδιοριςμόσ του ZV με 
χριςθ αναλυτικϊν ςχζςεων. 

 

 
Δείγμα Ppr Tpr ZV 

αρχικά Pc  
(Pa) 

A 6.116459 1.696417 0.90196 

B 2.914192 1.470976 0.76371 

Pc,C12+  
(Pa) 

A 6.118127 1.694402 0.90224 

B 2.914406 1.470388 0.76339 
Πίνακασ 6.1: Ψευδοανθγμζνθ πίεςθ και κερμοκραςία για τα δείγματα Α και Β, για τα αρχικά Pc και για αυξθμζνο Pc 

του C12+. 
 
 

Ειςάγοντασ τισ τιμζσ του Πίνακα 6.1 ςτο Διάγραμμα 6.19 διαπιςτϊνεται ότι το δείγμα A για 
τθν τιμι τθσ ψευδοανθγμζνθσ πίεςθσ, όπωσ αυτι προκφπτει από τθν αρχικι κρίςιμθ πίεςθ 
του βαρζωσ κλάςματοσ, βρίςκεται δεξιά του ελάχιςτου ςθμείου τθσ αντίςτοιχθσ ιςόκερμθσ 
όπου θ καμπφλθ είναι αφξουςα. Αν και με αφξθςθ τθσ κρίςιμθσ πίεςθσ του βαρζωσ κλάςματοσ 
αυξάνεται το Ppr, ταυτόχρονα μειϊνεται το Σpr, οπότε όπωσ προςδιορίςτθκε αναλυτικά θ τιμι 
του ZV αυξάνεται. Επομζνωσ, θ ςυνολικι επίδραςθ του Pc του C12+ ςτο ΗV, είναι αυξθτικι. Αυτό 
οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςτο διάγραμμα 6.19 το ςθμείο βρίςκεται ςτθν αφξουςα πλευρά τθσ 
καμπφλθσ. Αντίκετα, το δείγμα B βρίςκεται αριςτερά του ελάχιςτου ςθμείου όπου θ καμπφλθ 
είναι φκίνουςα και με αφξθςθ του Pc,C12+ αυξάνεται το Ppr και ταυτόχρονα μειϊνεται το Σpr 
οπότε υπολογίηοντασ αναλυτικά το ZV διαπιςτϊκθκε ότι μειϊνεται, κάτι που εξθγείται από τθν 
φκίνουςα καμπφλθ του διαγράμματοσ. Ζτςι λοιπόν το πρόςθμο τθσ παραγϊγου του ZV ωσ 
προσ το Pc εξθγείται με τθ κζςθ τθν οποία ορίηουν οι ψευδοανθγμζνεσ ςυνκικεσ ςτο 
διάγραμμα του Standing. Βάςει των παραπάνω μπορεί να εξθγθκεί θ ςυμπεριφορά των 
καμπυλϊν ςτο Διάγραμμα 6.18 
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Διάγραμμα 6.19: Διάγραμμα Standing υπολογιςμοφ ZV από ψευδοανθγμζνθ πίεςθ και κερμοκραςία. 
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 Ευαιςκθςία ZV ωσ προσ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία (Tc) κάκε ςυςτατικοφ 

 
Διάγραμμα 6.20: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dZv/dTc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

 

΢το Διάγραμμα 6.20 διαπιςτϊνεται ανάλογθ ςυμπεριφορά των τιμϊν των παραγϊγων ωσ 
προσ το Tc με αυτι των παραγϊγων ωσ προσ το Pc του Διαγράμματοσ 6.18, δθλαδι κετικζσ και 
αρνθτικζσ τιμζσ των παραγϊγων ωσ προσ το Tc ςτο C12+ με τθ διαφορά ότι ςτο Διάγραμμα 6.20 
εμφανίηονται 2 δείγματα με διαφορετικι καμπυλότθτα από το C11 ςτο C12+. Ζτςι, και για τθν 
ερμθνεία αυτοφ του διαγράμματοσ μελετικθκαν οι δφο περιπτϊςεισ που εμφανίηουν τθν 
μεγαλφτερθ (δείγμα A) και μικρότερθ (δείγμα B) παράγωγο του ZV ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ 
του C12+, κακϊσ και ζνα από τα 2 δείγματα με διαφορετικι καμπυλότθτα (δείγμα Γ) ωσ προσ 
το ZV με βάςθ το διάγραμμα του Standing των αντίςτοιχων καταςτάςεων. 

Για κάκε δείγμα υπολογίςτθκαν οι ψευδοανθγμζνθ πίεςθ και κερμοκραςία για τθν αρχικι 
τιμι των Σc και για το Σc,C12+ αυξθμζνο κατά 0.01 (ςχετικι μεταβολι) οι οποίεσ παρουςιάηονται 
ςτον Πίνακα 6.2. Λόγω τθσ μικρισ μεταβολισ τθσ κρίςιμθσ κερμοκραςίασ των ρευςτϊν, θ 
επίδραςι τθσ ςτθν τελικι τιμι του ZV δεν ιταν διακριτι ςτο Διάγραμμα 6.19 του Standing κι 
επομζνωσ ζγινε αρικμθτικόσ προςδιοριςμόσ του ZV με χριςθ αναλυτικϊν ςχζςεων. 

 

  Δείγμα Ppr Tpr ΖV 

αρχικά Tc  
(K) 

Α 6.116459 1.696417 0.90196 

Β 2.914192 1.470976 0.76371 

Γ 4.356218 1.475542 0.76785 

Σc,C12+ 
(K) 

Α 6.116050 1.696045 0.90233 

Β 2.914459 1.470125 0.76339 

Γ 4.356041 1.475704 0.76778 
Πίνακασ 6.2: Ψευδοανθγμζνθ πίεςθ και κερμοκραςία για τα δείγματα Α, Β και Γ, για τα αρχικά Σc και για αυξθμζνο 

Σc του C12+. 

 
Ειςάγοντασ τισ τιμζσ του Πίνακα 6.2 ςτο Διάγραμμα 6.19 διαπιςτϊνεται ότι το δείγμα Α για 

τισ αρχικζσ τιμζσ του Tc βρίςκεται δεξιά του ελάχιςτου ςθμείου όπου θ καμπφλθ είναι 
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αφξουςα. Mε αφξθςθ του Tc,C12+ μειϊνεται το Ppr , αλλά ταυτόχρονα μειϊνεται ελάχιςτα και το 
Σpr οπότε υπολογίηοντασ αναλυτικά το ZV διαπιςτϊνεται ότι θ τιμι του αυξάνεται. Αντίκετα, το 
δείγμα Β βρίςκεται αριςτερά του ελάχιςτου ςθμείου όπου θ καμπφλθ είναι φκίνουςα και με 
αφξθςθ του Σc,C12+ αυξάνεται το Ppr και ταυτόχρονα μειϊνεται το Σpr οπότε υπολογίηοντασ 
αναλυτικά το ZV διαπιςτϊκθκε ότι το τελευταίο μειϊνεται. Για το δείγμα Γ παρατθρείται 
μείωςθ του Ppr και αφξθςθ του Σpr , ενϊ από τον αναλυτικό υπολογιςμό προκφπτει ότι το ZV 
μειϊνεται. Επιπλζον, ειςάγοντασ τισ τιμζσ τθσ ψευδοανθγμζνθσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ ςτο 
διάγραμμα 6.19 παρατθρείται ότι το ςθμείο βρίςκεται κοντά ςτο ελάχιςτο ςθμείο όπου 
παρατθρείται μεγάλθ καμπυλότθτα, ςτθν οποία και οφείλεται και θ διαφορετικι 
ςυμπεριφορά του δείγματοσ 53. Ζτςι, λοιπόν διαπιςτϊνεται ότι το πρόςθμο τθσ παραγϊγου 
του ZV ωσ προσ το Σc εξαρτάται από τθ κζςθ τθν οποία ορίηουν οι ψευδοανθγμζνεσ ςυνκικεσ 
ςτο διάγραμμα του Standing.  

 Ευαιςκθςία ZV ωσ προσ τον ακεντρικό παράγοντα (ω) κάκε ςυςτατικοφ 

 
Διάγραμμα 6.21: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dZv/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

 
 

΢το Διάγραμμα 6.21 διαπιςτϊνεται θ ίδια μεταβολι των παραγϊγων με το Διάγραμμα 
6.20. Σα δείγματα με κετικζσ παραγϊγουσ βρίςκονται ςτθν αφξουςα πλευρά τθσ καμπφλθσ 
ςτο Διάγραμμα 6.19, ενϊ τα δείγματα με αρνθτικζσ παραγϊγουσ βρίςκονται ςτθν φκίνουςα 
πλευρά του Διαγράμματοσ 6.19.Οι 2 διαφορετικζσ μελζτεσ για τθν μεταβολι του ω γίνονται 
ευκφγραμμεσ, που ςθμαίνει ότι βρίςκονται ςτο ελάχιςτο ςθμείο όπου θ καμπφλθ ςχθματίηει 
ζνα μικρό ευκφγραμμο τμιμα. Άρα και για το ω διαπιςτϊνεται ότι το πρόςθμο τθσ 
παραγϊγου του ZV εξαρτάται από τθν κζςθ του ςθμείου που ορίηουν οι ψευδοανθγμζνεσ 
ςυνκικεσ ςτο διάγραμμα του Standing. 

΢υνολικά από τα Διαγράμματα 6.18, 6.20 και 6.21 διαπιςτϊνεται ότι τθν μεγαλφτερθ 
ευαιςκθςία το ZV τθν παρουςιάηει ωσ προσ το Σc του C12+, κακϊσ ςε αυτό εμφανίηονται τιμζσ 
των παραγϊγων μζχρι 6%. Επίςθσ, το πρόςθμο των παραγϊγων του ΗV ωσ προσ τισ 
χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ εξαρτάται από τθ κζςθ του ςθμείου που ορίηουν 
οι ψευδοανθγμζνεσ ςυνκικεσ ςτο διάγραμμα του Standing. 
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6.6.3 Ευαιςθηςία ΢υντελεςτή Απόκλιςησ Τγρήσ Φάςησ (ΖL) 

 Ευαιςκθςία ZL ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ (Pc) κάκε ςυςτατικοφ 

 
Διάγραμμα 6.22: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dZL/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

 
 
 

Για τον υπολογιςμό του ZL δεν υπάρχει μζκοδοσ αναλυτικοφ υπολογιςμοφ ι κάποιο 
διάγραμμα όπωσ ςυμβαίνει για το ZV, για αυτό και θ ανάλυςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του είναι 
ιδιαιτζρωσ δφςκολθ. Παρατθρϊντασ το Διάγραμμα 6.22 παρατθροφμε ότι οι παράγωγοι ωσ 
προσ το Pc των ςυςτατικϊν C6-C11 είναι κετικζσ αλλά και αρνθτικζσ με τιμζσ που κυμαίνονται 
μεταξφ 0.5 και -0.3, ενϊ μεγάλθ ευαιςκθςία του ZL παρατθρείται ωσ προσ το Pc του C12+. Οι 
παράγωγοι του ZL, όπωσ παρουςιάηονται ςτο Διάγραμμα 6.23, ωσ προσ το Σc των ςυςτατικϊν 
C6-C9 είναι αρνθτικζσ και κετικζσ, ενϊ ωσ προσ το Σc των ςυςτατικϊν C9 – C12+ είναι πάντα 
κετικζσ. Σζλοσ, οι παράγωγοι του ZL ωσ προσ το ω είναι ςφμφωνα με το Διάγραμμα 6.24 είναι 
πάντα κετικζσ και πολφ πιο ομοιόμορφεσ και ομαλζσ.  

Επίςθσ, διαπιςτϊνεται ότι το ZL παρουςιάηει μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ωσ προσ το Σc και 
ςυγκεκριμζνα ωσ προσ το Tc του C12+ με τιμζσ που φτάνουν μζχρι και το 15%. 
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 Ευαιςκθςία ZL ωσ προσ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία (Tc) κάκε ςυςτατικοφ 

 
Διάγραμμα 6.23: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dZL/dTc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

 

 Ευαιςκθςία ZL ωσ προσ τον ακεντρικό παράγοντα (ω) κάκε ςυςτατικοφ  

 
Διάγραμμα 6.24: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dZL/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
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6.6.4 Ευαιςθηςία Πίεςησ Κορεςμοφ (Pb) 

 Ευαιςκθςία Pb ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ (Pc) κάκε ςυςτατικοφ 

 
Διάγραμμα 6.25: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dPb/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

 

 

Για τισ παραγϊγουσ του Pb ςτα Διαγράμματα 6.25-6.27 παρατθρείται αφξθςθ ωσ προσ το 
Pc, Tc και ω του C12+. Οι παράγωγοι ωσ προσ το Pc και το Tc των ςυςτατικϊν C6-C11 εμφανίηουν 
αρνθτικζσ αλλά και κετικζσ τιμζσ. Επίςθσ, οι παράγωγοι του Pb ωσ προσ το ω των ςυςτατικϊν 
C6-C7 εμφανίηουν αρνθτικζσ και κετικζσ τιμζσ, ενϊ ωσ προσ το ω των C8-C12+ εμφανίηουν πάντα 
κετικζσ τιμζσ.  

H μεγαλφτερθ ευαιςκθςία του Pb παρουςιάηεται ωσ προσ το Σc και ςυγκεκριμζνα του C12+ 

με τιμζσ που φτάνουν μζχρι και το 18%. 
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 Ευαιςκθςία Pb ωσ προσ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία (Tc) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.26: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dPb/dΣc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

 

 Ευαιςκθςία Pb ωσ προσ τον ακεντρικό παράγοντα (ω) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.27: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dPb/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12+
-5

0

5

10

15

20

Components

C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12+
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Components



 Ανάλυση ευαισθησίας θεμελιωδών θερμοδυναμικών ιδιοτήτων και σφνθετων PVT ιδιοτήτων 

[113] 

6.7 ΑΝΑΛΤ΢Η ΕΤΑΙ΢ΘΗ΢ΙΑ΢ ΢ΤΝΘΕΣΩΝ PVT ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ Ω΢ ΠΡΟ΢ ΣΙ΢ 
ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΣΩΝ ΢Τ΢ΣΑΣΙΚΩΝ 

Ζχοντασ μελετιςει τισ παραγϊγουσ των κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων ςτθ 
ςυνζχεια μελετικθκαν οι παράγωγοι των PVT ιδιοτιτων μζςω των αντίςτοιχων 
διαγραμμάτων τουσ, τα οποία και παρουςιάηονται παρακάτω. 

6.7.1 Ευαιςθηςία Ογκομετρικοφ ΢υντελεςτή ΢χηματιςμοφ Τγρήσ φάςησ (Βο) 

 Ευαιςκθςία Bo ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ (Pc) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.28: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dΒο/dPc κάκε ςυςτατικοφ. 

 

Από τα Διαγράμματα 6.28 και 6.29 παρατθρείται ότι με αφξθςθ του Pc κάκε ςυςτατικοφ 
αυξάνεται το Βο, πράγμα που οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι με αφξθςθ του Pc αυξάνεται θ 
πτθτικότθτα όπωσ παρατθρείται από τον Πίνακα 4.1 του Katz, όπου τα ελαφριά ςυςτατικά 
ζχουν μεγάλο Pc και όςο αυξάνεται ο αρικμόσ των ατόμων άνκρακα του μορίου το Pc 
μειϊνεται. Επίςθσ, ςτο Διάγραμμα 6.28 παρατθρείται ότι τα πτθτικά δείγματα (μπλε 
καμπφλεσ) χωρίηονται ςε 3 ομάδεσ και κόβουν ςε διαφορετικό ςθμείο τον οριηόντιο άξονα. Σο 
ςθμείο αυτό ονομάηεται ςθμείο καμπισ (inflection point) και αντιπροςωπεφει το ςθμείο ςτο 
οποίο αλλάηει θ καμπυλότθτα. 
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Διάγραμμα 6.29: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dΒο/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

 

 Ευαιςκθςία Bo ωσ προσ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία (Tc) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.30: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dΒο/dΣc κάκε ςυςτατικοφ. 
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Διάγραμμα 6.31: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dΒο/dΣc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

Από τα Διαγράμματα 6.30 και 6.31 παρατθρείται ότι με αφξθςθ του Σc κάκε ςυςτατικοφ 
μειϊνεται το Βο, διότι με αφξθςθ του Σc μειϊνεται θ πτθτικότθτα όπωσ παρατθρείται από τον 
Πίνακα 4.1 του Katz, όπου τα ελαφριά ςυςτατικά ζχουν μικρό Σc και όςο αυξάνεται ο αρικμόσ 
των ατόμων άνκρακα του μορίου το Σc αυξάνεται. Επίςθσ, και ςε αυτό το διάγραμμα 
παρατθροφνται οι 3 ομάδεσ των πτθτικϊν καμπυλϊν με το διαφορετικό ςθμείο καμπισ. 

 
Από τα Διαγράμματα 6.32 και 6.33 παρατθρείται ότι με αφξθςθ του ω κάκε ςυςτατικοφ 

μειϊνεται το Βο, διότι με αφξθςθ του ω των ςυςτατικϊν μειϊνεται θ πτθτικότθτα όπωσ 
παρατθρείται από τον Πίνακα 4.1 του Katz, όπου τα ελαφριά ςυςτατικά ζχουν μικρό ω και 
όςο αυξάνεται ο αρικμόσ των ατόμων άνκρακα των μορίων ν το ω αυξάνεται. Αντίςτοιχα με 
τα διαγράμματα των κρίςιμων ιδιοτιτων Pc και Tc παρατθρείται το διαφορετικό ςθμείο 
καμπισ των πτθτικϊν δειγμάτων. 

Σο Βο εμφανίηει μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτο Σc των ςυςτατικϊν C8, C10 και C11 με μζγιςτθ 
τιμι 20%. 
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 Ευαιςκθςία Bo ωσ προσ τον ακεντρικό παράγοντα (ω) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.32: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dΒο/dω κάκε ςυςτατικοφ. 

 

 

Διάγραμμα 6.33: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dΒο/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
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6.7.2 Ευαιςθηςία Λόγου Αερίου εν Διαλφςει/ Πετρελαίου (Rs) 

 Ευαιςκθςία Rs ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ (Pc) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.34: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dRs/dPc κάκε ςυςτατικοφ. 

 

Διάγραμμα 6.35: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dRs/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
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 Ευαιςκθςία Rs ωσ προσ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία (Tc) των ςυςτατικϊν 

Διάγραμμα 6.36: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dRs/dΣc κάκε ςυςτατικοφ. 

 

 

 

Διάγραμμα 6.37: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dRs/dΣc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
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 Ευαιςκθςία Rs ωσ προσ τον ακεντρικό παράγοντα (ω) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.38: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dRs/dω κάκε ςυςτατικοφ. 

Διάγραμμα 6.39: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dRs/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

΢τα Διαγράμματα 6.34-6.39 οι παράγωγοι του Rs ωσ προσ τα Pc, Tc και ω των ςυςτατικϊν 
παρουςιάηουν τθν ίδια μορφι με τισ παραγϊγουσ του ng ωσ προσ τα Pc, Tc και ω των 
ςυςτατικϊν όπωσ παρουςιάηονται ςτα Διαγράμματα 6.9-6.17. Αυτό οφείλεται ςτο ότι το Rs 

εξαρτάται απόλυτα από το ng όπωσ φαίνεται από τθν Εξ. 6.15 που ακολουκεί:  
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΢τθν Εξ. 6.15 ό όροσ 1/(1-ng) είναι πάντα κετικόσ και μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ αφοφ το ng 
παίρνει τιμζσ μεταξφ(0,1), άρα ο πρϊτοσ όροσ τθσ εξίςωςθσ είναι πάντα μεγαλφτεροσ από τον 
δεφτερο. Ζτςι, θ εξάρτθςθ του Rs από το ng είναι μεγαλφτερθ από ότι του ZL, για αυτό και οι 
καμπφλεσ τουσ παρουςιάηουν τθν ίδια τάςθ.  

΢υνολικά, το Rs εμφανίηει τθ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ωσ προσ το Σc διαφορετικϊν 
ςυςτατικϊν ανάλογα με τθν πτθτικότθτα. ΢υγκεκριμζνα, ςτα πτθτικά δείγματα (καμπφλεσ 
πράςινου και κόκκινου χρϊματοσ) το Rs εμφανίηει μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ωσ προσ το Σc του 
C8, ενϊ ςτα χαμθλισ πτθτικότθτασ δείγματα το Rs εμφανίηει μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ωσ προσ 
το nC5. 

6.7.3 Ευαιςθηςία Πυκνότητασ Τγρήσ Φάςησ (do) 

 Ευαιςκθςία do ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ (Pc) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.40: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ ddo/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

Οι παράγωγοι τθσ πυκνότθτασ όπωσ παρουςιάηονται ςτο Διάγραμμα 6.40 ςφμφωνα με τθν 
Εξ.6.16 δίνεται από τθν: 
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Εξαρτάται δθλαδι από τθν παράγωγο του Pb και του ZL. ΢φμφωνα με τα Διαγράμματα 6.22 
και 6.25, οι παράγωγοι του Pb ωσ προσ το Pc κάκε ςυςτατικοφ είναι μεγαλφτερεσ από τισ 
αντίςτοιχεσ παραγϊγουσ του ΗL. Θ μζγιςτθ τιμι των παραγϊγων του Pb ωσ προσ το Pc κάκε 
ςυςτατικοφ είναι ίςθ με 9%, ενϊ οι παράγωγοι του ΗL ωσ προσ το Pc κάκε ςυςτατικοφ ζχουν 
μζγιςτθ τιμι ίςθ με 3%. Ζτςι, θ παράγωγοσ τθσ πυκνότθτασ όπωσ επιβεβαιϊνεται και από το 
Διάγραμμα 6.39 είναι αφξουςα και θ τάςθ τθσ ακολουκεί τθν τάςθ του Pb. 
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 Ευαιςκθςία do ωσ προσ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία (Tc) κάκε ςυςτατικοφ 

Αντίκετα με τισ παραγϊγουσ ωσ προσ το Pc κάκε ςυςτατικοφ οι παράγωγοι τθσ do ωσ προσ 
το Tc κάκε ςυςτατικοφ ςτο Διάγραμμα 6.41 είναι πολφ διαφορετικζσ. ΢φμφωνα με τα 
Διαγράμματα 6.23 και 6.26 παρατθρείται ότι οι παράγωγοι του ΗL είναι κετικζσ ωσ προσ το Tc 
των C6-C12+ με μζγιςτθ τιμι μζχρι 16% και οι παράγωγοι ωσ προσ το Pb των C6-C12+ είναι επίςθσ 
κετικζσ με μζγιςτθ τιμι το 20%. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, λόγω τθσ αφαίρεςθσ των δφο 
όρων να προκφπτουν ανάλογα κετικζσ και αρνθτικζσ παράγωγοι τθσ πυκνότθτασ. 
΢υγκεκριμζνα, τα πτθτικά δείγματα (μπλζ καμπφλεσ) ζχουν κετικζσ παραγϊγουσ, κακϊσ οι 
παράγωγοι Pb ωσ προσ το Tc κάκε ςυςτατικοφ είναι πάντα μεγαλφτεροι από τισ αντίςτοιχεσ 
παραγϊγουσ του ZL για τα δείγματα αυτά. Αντίκετα, τα χαμθλισ πτθτικότθτασ δείγματα ζχουν 
αρνθτικζσ παραγϊγουσ κακϊσ οι παράγωγοι ZL ωσ προσ το Σc κάκε ςυςτατικοφ είναι 
μεγαλφτεροι από τισ αντίςτοιχεσ του Pb. Σα ενδιάμεςθσ πτθτικότθτασ δείγματα ζχουν και 
αρνθτικζσ και κετικζσ τιμζσ των παραγϊγων του ZL ωσ προσ το Σc κάκε ςυςτατικοφ. 

 
 

Διάγραμμα 6.41: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ ddo/dΣc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

΢τισ παραγϊγουσ τθσ do ωσ προσ το ω κάκε ςυςτατικοφ ςτο Διάγραμμα 6.42 παρατθρείται 
ανάλογθ τάςθ με τισ παραγϊγουσ ωσ προσ το Pc του κάκε ςυςτατικοφ. ΢φμφωνα με τα 
Διαγράμματα 6.24 και 6.27 παρατθρείται ότι οι παράγωγοι του Pb ωσ προσ το ω κάκε 
ςυςτατικοφ είναι πάντα κετικζσ και μεγαλφτερζσ των αντίςτοιχων παραγϊγων του ΗL με 
μζγιςτθ τιμι μζχρι 8%, ενϊ οι παράγωγοι του ΗL ωσ προσ το ω κάκε ςυςτατικοφ ζχουν μζγιςτθ 
τιμι το 6%. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, να προκφπτουν μόνο κετικζσ παράγωγοι τθσ 
πυκνότθτασ ωσ προσ το ω κάκε ςυςτατικοφ.  

Από τα παραπάνω διαπιςτϊνεται ότι θ πυκνότθτα αυξάνεται με αφξθςθ ωσ προσ τα Pc και 
ω κάκε ςυςτατικοφ, αλλά ωσ προσ το Σc κάκε ςυςτατικοφ είτε μειϊνεται, είτε αυξάνεται, 
ανάλογα με τθν πτθτικότθτα. 
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 Ευαιςκθςία do ωσ προσ τον ακεντρικό παράγοντα (ω) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.42: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ ddo/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

6.7.4 Ευαιςθηςία Ογκομετρικοφ ΢υντελεςτήσ ΢χηματιςμοφ Αζριασ Φάςησ (Bg) 

 Ευαιςκθςία Bg ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ (Pc) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.43: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dBg/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
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΢φμφωνα με τθν Εξ. 6.17 που ακολουκεί: 

 
   

  

   
 

 

   
   

  

   
 

 

  
   

   
 
 

 

Σο Βg εξαρτάται από τθν παράγωγο του ZV ωσ προσ το Pc κάκε ςυςτατικοφ και τθν 
παράγωγο του Pb ωσ προσ το Pc κάκε ςυςτατικοφ του. Από τα Διαγράμματα 6.18 και 6.25 
παρατθρείται ότι οι παράγωγοι του Bg ωσ προσ ZV κάκε ςυςτατικοφ παίρνουν τιμζσ μεταξφ 
(1.5,-1.5)% και οι αντίςτοιχεσ παράγωγοι του Pb είναι πάντα κετικζσ με μζγιςτθ τιμι μζχρι 9%. 
Άρα όπωσ επιβεβαιϊνεται και από το Διάγραμμα 6.43 λόγω τθσ αφαίρεςθσ των όρων τθσ Εξ. 
6.17 οι παράγωγοι του Bg ωσ προσ το Pc κάκε ςυςτατικοφ βγαίνουν πάντα αρνθτικζσ. 

 Ευαιςκθςία Bg ωσ προσ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία (Tc) κάκε ςυςτατικοφ 

Οι παράγωγοι του Bg ωσ προσ το Σc κάκε ςυςτατικοφ ζχουν διαφορετικι ςυμπεριφορά, 
από τισ παραγϊγουσ του Bg ωσ προσ το Pc κάκε ςυςτατικοφ. ΢υγκεκριμζνα, από το Διάγραμμα 
6.20 και 6.26 παρατθρείται ότι οι παράγωγοι του ΗV ωσ προσ το Σc κάκε ςυςτατικοφ παίρνουν 
τιμζσ μεταξφ -3 και 5 %, ενϊ οι παράγωγοι του Pb ωσ προσ το Σc των ςυςτατικϊν C6-C8 είναι 
αρνθτικοί με ελάχιςτθ τιμι -1% και ωσ προσ το Σc των ςυςτατικϊν από C8-C12+ είναι κετικοί με 
μζγιςτθ τιμι 20%. Ζτςι, ςτο Διάγραμμα 6.44 παρουςιάηονται κετικζσ τιμζσ των παραγϊγων 
του Bg ωσ προσ το Σc των ςυςτατικϊν C6-C8, ενϊ ωσ προσ το Tc των ςυςτατικϊν C9-C12+ 

παρατθροφνται αρνθτικζσ τιμζσ των παραγϊγων. 
 

Διάγραμμα 6.44: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dBg/dΣc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
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 Ευαιςκθςία Bg ωσ προσ τον ακεντρικό παράγοντα (ω) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.45: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dBg/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

Ανάλογα με τισ παραγϊγουσ του Bg ωσ προσ το Σc του κάκε ςυςτατικοφ προκφπτουν και οι 
παράγωγοι του Bg ωσ προσ το ω κάκε ςυςτατικοφ από τα Διαγράμματα 6.21 και 6.27.Ζτςι ςτο 
Διάγραμμα 6.45 παρατθροφνται κετικζσ παράγωγοι του Bg ωσ προσ το ω των ςυςτατικϊν C6-C8 
και αρνθτικζσ για το Bg ωσ προσ το ω των ςυςτατικϊν C9-C12+.  

΢υνολικά θ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία του Βg εμφανίηεται ωσ προσ το Tc του C12 + με μζγιςτθ 
τιμι 16%. 
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6.7.5 Ευαιςθηςία ΢χετικήσ Πυκνότητα Αζριασ Φάςησ (Sg) 

 Ευαιςκθςία Sg ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ (Pc) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.46: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dSg/dPc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

 Ευαιςκθςία Sg ωσ προσ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία (Tc) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.47: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dSg/dΣc για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 
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 Ευαιςκθςία Sg ωσ προσ τον ακεντρικό παράγοντα (ω) κάκε ςυςτατικοφ 

Διάγραμμα 6.48: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dSg/dω για τα ςυςτατικά C6 ωσ C12+. 

΢φμφωνα με τθν Εξ.6.18 που ακολουκεί: 
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Θ παράγωγοσ του Sg ωσ προσ τα Pc, Tc και ω κάκε ςυςτατικοφ εξαρτάται από τισ αντίςτοιχεσ 
παραγϊγουσ των dg, ZV και Pb. Οι δφο τελευταίοι όροι αποτελοφν τθν παράγωγο του Bg, 
παρατθρϊντασ όμωσ τα Διαγράμματα 6.45-6.47 διαπιςτϊνεται μεγάλθ απόκλιςθ από τα 
Διαγράμματα 6.42-6.44. Ζτςι, διαπιςτϊνεται ότι οι παράγωγοι του Sg ωσ προσ τα Pc, Tc και ω 
των ςυςτατικϊν επθρεάηονται περιςςότερο από τισ αντίςτοιχεσ παραγϊγουσ του dg. 

΢υνολικά από τα Διαγράμματα 6.46-6.48 θ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία του Sg παρατθρείται 
ωσ προσ το Tc του C12+ με μζγιςτθ μεταβολι 8%.  

6.8 ΕΞΑΡΣΗ΢Η ΕΤΑΙ΢ΘΗ΢ΙΑ΢ PVT ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ Ω΢ ΠΡΟ΢ ΠΙΕ΢Η ΚΟΡΕ΢ΜΟΤ 
ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ ΣΑΜΙΕΤΣΗΡΑ 

Εκτόσ από τα διςδιάςτατα διαγράμματα ςτα οποία απεικονίηονται οι παράγωγοι κάκε 
ιδιότθτασ ωσ προσ τα ςυςτατικά παρουςιάηονται και τριςδιάςτατα διαγράμματα ςτα οποία 
ςτον οριηόντιο άξονα απεικονίηεται θ κερμοκραςία του ταμιευτιρα ςε οF, ςτον κατακόρυφο 
άξονα θ πίεςθ κορεςμοφ ςε ΜPa, ενϊ το χρϊμα μεταβάλλεται ανάλογα με το χρϊμα τθσ 
παραγϊγου. ΢υγκεκριμζνα με μπλζ χρϊμα απεικονίηεται οι χαμθλζσ τιμζσ των παραγϊγων, 
ενϊ με κόκκινο χρϊμα οι ψθλζσ τιμζσ παραγϊγων. Σα διαγράμματα αυτά δθμιουργικθκαν 
μόνο για το ςυςτατικό C12+ κακϊσ οι χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του 
ςυγκεκριμζνου ςυςτατικοφ απαιτοφν τθ μεγαλφτερθ μεταβολι κατά τθ διαδικαςία ρφκμιςθσ 
ενόσ μοντζλου, αφοφ προκφπτουν από ςυςχετίςεισ. Σα διαγράμματα αυτά παρουςιάηονται 
μόνο για τισ ιδιότθτεσ Pb, Bo και do. Ο ςτόχοσ των διαγραμμάτων αυτϊν είναι να δείξουν τθν 
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ςχζςθ των παραγϊγων τθσ εκάςτοτε PVT ιδιότθτασ, με τθν κερμοκραςία ταμιευτιρα και τθν 
πίεςθ κορεςμοφ. 

6.8.1 Ευαιςθηςία Πίεςησ Κορεςμοφ (Pb) 

 Ευαιςκθςία Pb ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ (Pc) των ςυςτατικϊν 

Διάγραμμα 6.49: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dPb/dPc για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ κορεςμοφ 

(ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 

 

Από τα Διαγράμματα 6.49-6.51 διαπιςτϊνεται ότι τα δείγματα που εμφανίηουν χαμθλζσ 
πιζςεισ κορεςμοφ ςε κερμοκραςία ταμιευτιρα ζχουν χαμθλζσ τιμζσ των παράγωγων του Pb 
ωσ προσ όλεσ τισ χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ Pc, Tc και ω του ςυςτατικοφ C12+. 
Επιπλζον, παρατθρείται ότι κακϊσ αυξάνουν οι ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ αυξάνουν 
και οι τιμζσ των παράγωγων του Pb ωσ προσ τα Pc, Tc και ω του C12+. 
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 Ευαιςκθςία Pb ωσ προσ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία (Tc) των ςυςτατικϊν 

Διάγραμμα 6.50: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dPb/dΣc για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ κορεςμοφ 

(ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 

 Ευαιςκθςία Pb ωσ προσ τον ακεντρικό παράγοντα (ω) των ςυςτατικϊν 

Διάγραμμα 6.51: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dPb/dω για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ κορεςμοφ 

(ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 
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6.8.2 Ευαιςθηςία Ογκομετρικοφ ΢υντελεςτήσ ΢χηματιςμοφ Τγρήσ Φάςησ (Βο) 

 Ευαιςκθςία Βο ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ (Pc) των ςυςτατικϊν 

Διάγραμμα 6.52: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dΒο/dPc για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ κορεςμοφ 

(ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 

Από τα Διαγράμματα 6.52-6.54 διαπιςτϊνεται διαφορετικι ςυμπεριφορά των παραγϊγων 
του Βο ωσ προσ το Pc του C12+ ςε ςχζςθ με αυτζσ του Tc και ω του C12+. ΢υγκεκριμζνα, 
παρατθρείται ότι τα δείγματα που εμφανίηουν χαμθλζσ πιζςεισ κορεςμοφ ςε κερμοκραςία 
ταμιευτιρα ζχουν χαμθλζσ τιμζσ των παράγωγων του Βο ωσ προσ το Pc του C12+ και με αφξθςθ 
των ςυνκθκϊν πίεςθσ και κερμοκραςίασ αυξάνουν οι τιμζσ των παραγϊγων του Βο ωσ προσ το 
Pc του C12+. Αντίκετα, οι παράγωγοι του Bo ωσ προσ το Σc και το ω του C12+ ζχουν υψθλζσ 
παραγϊγουσ ςε χαμθλζσ πιζςεισ κορεςμοφ ςε κερμοκραςία ταμιευτιρα και κακϊσ αυξάνουν 
οι ςυνκικεσ οι τιμζσ τουσ μειϊνονται.  
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 Ευαιςκθςία Βο ωσ προσ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία (Tc) των ςυςτατικϊν 

Διάγραμμα 6.53: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dBo/dTc για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ κορεςμοφ 

(ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 

 Ευαιςκθςία Βο ωσ προσ τον ακεντρικό παράγοντα (ω) των ςυςτατικϊν 

Διάγραμμα 6.54: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ dBo/dω για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ κορεςμοφ 

(ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 
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6.8.3 Ευαιςθηςία Πυκνότητασ Τγρήσ Φάςησ (dο) 

 Ευαιςκθςία dο ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ (Pc) των ςυςτατικϊν 

Διάγραμμα 6.55: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ ddo/dPc για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ κορεςμοφ 

(ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 

Από τα Διαγράμματα 6.55-6.57 διαπιςτϊνεται ότι τα δείγματα που εμφανίηουν χαμθλζσ 
πιζςεισ κορεςμοφ ςε κερμοκραςία ταμιευτιρα ζχουν χαμθλζσ τιμζσ των παράγωγων του do 
ωσ προσ τισ χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ Pc, Tc και ω του C12+. Επιπλζον, κακϊσ 
αυξάνουν οι ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ αυξάνουν και οι τιμζσ των παραγϊγων 
αυτϊν. 
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 Ευαιςκθςία dο ωσ προσ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία (Tc) των ςυςτατικϊν 

Διάγραμμα 6.56: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ ddd/dTc για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ κορεςμοφ 

(ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 

 Ευαιςκθςία dο ωσ προσ τον ακεντρικό παράγοντα (ω) των ςυςτατικϊν 

 
Διάγραμμα 6.57: Αδιαςτατοποιθμζνθ παράγωγοσ ddo/dω για το ςυςτατικό C12+ ωσ προσ τθν πίεςθ κορεςμοφ 

(ΜPa) και τθ κερμοκραςία ταμιευτιρα (F). 
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Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ μελετικθκε θ ςυμπεριφορά των παραγϊγων των 
ςυνθκζςτερων ςφνκετων PVT ιδιοτιτων κακϊσ και των κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν 
ιδιοτιτων από τισ οποίεσ αυτζσ παράγονται, ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ, τθν κρίςιμθ 
κερμοκραςία και τον ακεντρικό παράγοντα των βαρφτερων του πεντανίου ςυςτατικϊν από τα 
οποία αποτελείται ζνα πετρελαϊκό ρευςτό. Για τον προςδιοριςμό τουσ αναπτφχκθκαν 
υπολογιςτικά μοντζλα ςε ςυνδυαςμό με τουσ αλγορίκμουσ i) του προβλιματοσ 
κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ, ii) εκτόνωςθσ δυο φάςεων, iii) υπολογιςμοφ ςθμείου 
φυςαλίδασ, iv) τθσ μελζτθσ διαφορικισ εξάτμιςθσ και v) τθσ καταςτατικισ εξίςωςθσ Peng-
Robinson. Οι αλγόρικμοι αυτοί εφαρμόςτθκαν ςε υποςφνολο πετρελαίων μιασ βάςθσ 
δεδομζνων και υπολογίςτθκαν τα κεμελιϊδθ μεγζκθ, από τα οποία αντίςτοιχα 
υπολογίςτθκαν οι ςφνκετεσ PVT ιδιότθτεσ. Στθ ςυνζχεια, με τθ μζκοδο αρικμθτικισ 
παραγϊγιςθσ υπολογίςτθκαν οι παράγωγοι των κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων από 
τισ οποίεσ και προκφπτουν οι αντίςτοιχεσ παράγωγοι των ςφνκετων ιδιοτιτων PVT. Τζλοσ, 
ςχθματίςτθκαν διαγράμματα των παραγϊγων των ιδιοτιτων ωσ προσ τισ ρυκμιηόμενεσ 
ιδιότθτεσ κάκε ςυςτατικοφ από C6 ωσ C12+ κακϊσ και διαγράμματα των παραγϊγων των 
ιδιοτιτων ωσ προσ τθν πίεςθ κορεςμοφ και τθν κερμοκραςία ταμιευτιρα. 

Από τθν εκτενι μελζτθ των παραγϊγων των κεμελιωδϊν μεγεκϊν και των PVT ιδιοτιτων 
ωσ προσ τισ χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των βαρζων ςυςτατικϊν προζκυψαν 
ςθμαντικά ςυμπεράςματα. 

 

Μοντζλα προςομοίωςησ εργαςτηριακών μελετών 
 

Τα μοντζλα προςομοίωςθσ των εργαςτθριακϊν μελετϊν, όπωσ δθμιουργικθκαν εκ νζου 
ςε περιβάλλον Matlab, ιταν ιδιαιτζρωσ πολφπλοκα. Σθμαντικό πρόβλθμα δθμιοφργθςε ςτθ 
μελζτθ διαφορικισ εξάτμιςθσ θ εκτίμθςθ των αρχικϊν ςυντελεςτϊν ιςορροπίασ, οι οποίοι 
προςδιορίηονται από τθν επίλυςθ του προβλιματοσ κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ ςτο ίδιο 
βιμα. Ωςτόςο, είναι ςαφζσ ότι μια τζτοια προςζγγιςθ οδθγεί ςε ςθμαντικι αφξθςθ του 
χρόνου εκτζλεςθσ των αλγορίκμων κακϊσ απαιτοφνται πολυάρικμοι υπολογιςμοί. Για τθν 
επιτάχυνςθ των αλγορίκμων παρακάμφκθκε ο αλγόρικμοσ ςτακερότθτασ για κάκε βιμα μετά 
το πρϊτο, εφόςον είναι βζβαιο ότι θ πτϊςθ πίεςθσ κα επιφζρει κατάςταςθ διφαςικισ 
ιςορροπίασ. Επομζνωσ, ωσ αρχικά εκτιμϊμενοι ςυντελεςτζσ ιςορροπίασ, λαμβάνονταν οι 
τιμζσ που αυτοί είχαν λάβει μετά τθ ςφγκλιςθ του προθγοφμενου βιματοσ. Μζςω αυτισ τθσ 
προςζγγιςθσ ο χρόνοσ εκτζλεςθσ του μοντζλου μειϊνεται ςθμαντικά. 

Επίδραςη του αριθμοφ των εκτελοφμενων ςταδίων τησ μελζτησ διαφορικήσ 
εξάτμιςησ ςτην ακρίβεια των μετρήςεων  

Στο εργαςτιριο θ μελζτθ Διαφορικισ Εξάτμιςθσ πραγματοποιείται ςχεδόν αποκλειςτικά ςε 
5-8 ςτάδια, κακϊσ κεωρείται ότι οι PVT ιδιότθτεσ δεν μεταβάλλονται αν αυξθκεί περαιτζρω ο 
αρικμόσ τουσ. Ωςτόςο, μελετϊντασ με τθ χριςθ των υπολογιςτικϊν μοντζλων τθν μεταβολι 
των PVT ιδιοτιτων και ςυγκεκριμζνα του ογκομετρικοφ ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ υγρισ 
φάςθσ Bo και του λόγου αερίου εν διαλφςει/πετρελαίου Rs με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των 
ςταδίων διαπιςτϊκθκε ότι οι τιμζσ των μετροφμενων ιδιοτιτων ςυνεχίηουν να αλλάηουν 
ςθμαντικά.  

Συγκεκριμζνα, διαπιςτϊκθκε ότι αυξάνοντασ τον αρικμό των ςταδίων ςτα χαμθλισ 
πτθτικότθτασ πετρζλαια, το Βο και το Rs παραμζνουν πρακτικά αμετάβλθτα, αλλά για τα 
ενδιάμεςθσ και υψθλισ πτθτικότθτασ πετρζλαια παρατθροφνται ουςιαςτικζσ μεταβολζσ. Σε 
δφο ςυγκεκριμζνα παραδείγματα ρευςτϊν ενδιάμεςθσ και υψθλισ πτθτικότθτασ, ο 
ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ Bo όταν θ μελζτθ διαφορικισ εξάτμιςθσ εκτελείται ςε 30 ςτάδια 
υφίςταται μείωςθ τθσ τάξθσ του 6% και 14% ςυγκριτικά με τισ τιμζσ που ςθμειϊνονται κατά 
τθ διαφορικι εξάτμιςθ 5 ςταδίων. Για τα ίδια δείγματα, ο δείκτθσ Rs μειϊνεται κατά 10% και 
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18% αντίςτοιχα όταν εκτελείται με τθ μελζτθ διαφορικισ εξάτμιςθσ ςε 30 ςτάδια. Στθ 
ςυνζχεια, μελετϊντασ άλλα 3 δείγματα υψθλισ πτθτικότθτασ παρατθρικθκε μείωςθ ςτο Βο 
όταν θ μελζτθ διαφορικισ εξάτμιςθσ εκτελείται ςε 30 ςτάδια τθσ τάξθσ του 14%, 13% και 16%, 
ςυγκριτικά με τισ τιμζσ που ςθμειϊνονται κατά τθ διαφορικι εξάτμιςθ 5 ςταδίων και για το Rs 
μείωςθ ίςθ με 18%, 17% και 17% αντίςτοιχα. 

Ανατρζχοντασ ςτον οριςμό του Bo, ότι δθλαδι εκφράηει το λόγο του όγκου μιασ ποςότθτασ 
πετρελαίου ςε ςυνκικεσ ταμιευτιρα ωσ προσ τον όγκο του πετρελαίου όταν εκτονωκεί ςε 
κανονικζσ ςυνκικεσ, γίνεται κατανοθτό ότι για δεδομζνο πετρζλαιο και κερμοκραςία 
ταμιευτιρα θ μείωςθ του Βο προκαλείται από αφξθςθ του παραγόμενου όγκου του 
πετρελαίου ςε κανονικζσ ςυνκικεσ. Ανάλογα εξθγείται και θ μεταβολι του Rs, το οποίο 
αντιπροςωπεφει τον όγκο του διαλυμζνου αερίου ςε κανονικζσ ςυνκικεσ προσ τον όγκο του 
πετρελαίου ςε κανονικζσ ςυνκικεσ. Συγκεκριμζνα, αυξάνοντασ τα ςτάδια τθσ μελζτθσ 
διαφορικισ εξάτμιςθσ προκαλείται μείωςθ του Rs, διότι αυξάνεται ο παραγόμενοσ όγκοσ του 
πετρελαίου ςε κανονικζσ ςυνκικεσ. 

Επομζνωσ, αυξάνοντασ τα ςτάδια τθσ μελζτθσ διαφορικισ εξάτμιςθσ, τα πτθτικά πετρζλαια 
αποδίδουν μεγαλφτερθ ποςότθτα πετρελαίου ςε κανονικζσ ςυνκικεσ. 

Ευαιςθηςία θεμελιωδών μεγεθών και PVT ιδιοτήτων ωσ προσ τισ χαρακτηριςτικζσ 
θερμοδυναμικζσ ιδιότητεσ των βαρζων ςυςτατικών 

Για τθν μελζτθ τθσ ευαιςκθςίασ των κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων όπωσ το 
ολικό μοριακό κλάςμα ng, ο ςυντελεςτισ απόκλιςθσ υγρισ φάςθσ ZL, ο ςυντελεςτισ 
απόκλιςθσ αζριασ φάςθσ ZV και θ πίεςθ κορεςμοφ Pb ωσ προσ τθν κρίςιμθ πίεςθ Pc, τθν 
κρίςιμθ κερμοκραςία Tc και τον ακεντρικό παράγοντα ω δθμιουργικθκαν διαγράμματα των 
τιμϊν των αντίςτοιχων παραγϊγων για κάκε ρευςτό τθσ βάςθσ δεδομζνων και για κάκε 
ςυςτατικό τουσ. Από τθ μελζτθ αυτι προζκυψαν τα ακόλουκα ςυμπεράςματα.  

Για το ολικό μοριακό κλάςμα ng διαπιςτϊκθκε ότι με αφξθςθ του Pc κάκε ςυςτατικοφ αυτό 
αυξάνεται, ενϊ με αφξθςθ των Τc και ω του κάκε ςυςτατικοφ το ng μειϊνεται. Επίςθσ, τα 
χαμθλισ πτθτικότθτασ δείγματα εμφανίηουν μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτα Pc, Tc και ω των 
ςυςτατικϊν C2-C6 , τα ενδιάμεςθσ πτθτικότθτασ ςτα Pc, Tc και ω των C3 - C9 και τα υψθλισ 
πτθτικότθτασ δείγματα ςτα Pc, Tc και ω των C6 -C12+.  

Ο ςυντελεςτισ απόκλιςθσ τθσ αζριασ φάςθσ ΗV ςε ςυνκικεσ κορεςμοφ παρουςίαςε τόςο 
αρνθτικζσ όςο και κετικζσ μεταβολζσ κακϊσ μεταβάλλονται τα Pc, Tc και ω των ςυςτατικϊν 
του μίγματοσ, ανάλογα με το ςθμείο που ορίηουν οι κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ ςτο 
διάγραμμα των αντιςτοίχων καταςτάςεων του Standing. 

Σχετικά με το ςυντελεςτι απόκλιςθσ ZL τθσ υγρισ φάςθσ ςε ςυνκικεσ κορεςμοφ, θ αφξθςθ 
του Pc του C12+ προκαλεί κυρίωσ αφξθςθ του ZL με εξαίρεςθ ελάχιςτα πετρζλαια ςτα οποία 
παρατθρικθκε μείωςθ. Αντικζτωσ, θ αφξθςθ του Tc και ω του C12+ προκαλεί πάντα αφξθςθ 
του ZL. 

Για τθν πίεςθ κορεςμοφ Pb ςε κερμοκραςία ταμιευτιρα παρατθρικθκε αφξθςθ με τθν 
αφξθςθ των Pc, Tc και ω του C12+, ενϊ ωσ προσ το Pc και Tc των ςυςτατικϊν C6-C11 
παρατθρικθκε αφξθςθ αλλά και μείωςθ του Pb. 

 
Από τθν μελζτθ των παραγϊγων των ςφνκετων PVT ιδιοτιτων, δθλαδι του ογκομετρικοφ 

ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ υγρισ φάςθσ Βο, του λόγου αερίου εν διαλφςει/ πετρελαίου Rs, τθσ 
πυκνότθτασ υγρισ φάςθσ do, του ογκομετρικοφ ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ αζριασ φάςθσ Bg και 
τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ αζριασ φάςθσ Sg, προζκυψαν ανάλογα ςυμπεράςματα. 

Αρχικά διαπιςτϊκθκε θ αναγκαιότθτα αδιαςτατοποίθςθσ των παραγϊγων και τθσ 
αναγωγισ των τιμϊν τουσ ωσ προσ τθν ςφςταςθ, κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ επθρεάηει ςθμαντικά 
τισ παραγϊγουσ, με αποτζλεςμα υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ να οδθγοφν και ςε υψθλζσ τιμζσ ςτισ 
παραγϊγουσ. Επιπλζον χωρίσ τθν αδιαςτατοποίθςθ δεν μποροφςαν να ςυγκρικοφν οι 
παράγωγοι των κεμελιωδϊν μεγεκϊν και ςφνκετων ιδιοτιτων ωσ προσ διαφορετικζσ 
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χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ μεταξφ τουσ, προκειμζνου να προςδιοριςτεί ποια 
κερμοδυναμικι ιδιότθτα επιδρά περιςςότερο ςε κάκε μζγεκοσ. 

Για τον ογκομετρικό ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ τθσ υγρισ φάςθσ Βο ςτθν πίεςθ κορεςμοφ 
διαπιςτϊκθκε ότι με αφξθςθ του Pc των ςυςτατικϊν C6-C12+ αυτό αυξάνεται ,ενϊ με αφξθςθ 
των Tc και ω των ςυςτατικϊν C6-C12+ αυτό μειϊνεται.  

Ο λόγοσ αερίου εν διαλφςει/πετρελαίου Rs ςε ςυνκικεσ κορεςμοφ παρουςιάηει ανάλογθ 
ςυμπεριφορά με το ng, δθλαδι με αφξθςθ του Pc κάκε ςυςτατικοφ αυξάνεται και με αφξθςθ 
των Tc και ω κάκε ςυςτατικοφ μειϊνεται.  

Σε ό,τι αφορά τθν πυκνότθτα τθσ υγρισ φάςθσ do ςε ςυνκικεσ κορεςμοφ, διαπιςτϊκθκε 
ότι με αφξθςθ των Pc και ω του C12+ αυξάνεται, ενϊ με τθν αφξθςθ του Τc κάκε ςυςτατικοφ το 
do ςτα υψθλισ πτθτικότθτασ πετρζλαια αυξάνεται, ςτα χαμθλισ πτθτικότθτασ μειϊνεται και 
ςτα ενδιάμεςθσ πτθτικότθτασ είτε αυξάνεται είτε μειϊνεται. 

Ανάλογα ςυμπεράςματα προζκυψαν για τισ ιδιότθτεσ τθσ αζριασ φάςθσ, δθλαδι τθσ 
πρϊτθσ φυςαλίδασ αερίου που παράγεται ςε ςυνκικεσ κορεςμοφ. 

 Για τον ογκομετρικό ςυντελεςτι ςχθματιςμοφ τθσ αζριασ φάςθσ Bg παρατθρικθκε ότι με 
αφξθςθ του Pc κάκε ςυςτατικοφ αυτό μειϊνεται. Επίςθσ, αφξθςθ των Τc και ω των ςυςτατικϊν 
C6-C9 οδθγεί είτε ςε αφξθςθ είτε ςε μείωςθ του Βg, ενϊ αφξθςθ των Τc και ω των C9-C12+ οδθγεί 
πάντα ςε μείωςθ. 

Για το Sg αφξθςθ του Pc κάκε ςυςτατικοφ οδθγεί είτε ςε αφξθςθ είτε ςε μείωςθ, 
ςυγκεκριμζνα ςτα πτθτικά πετρζλαια για αφξθςθ του Pc του C12+ παρατθρικθκε αφξθςθ του 
Sg, ενϊ ςτα μθ πτθτικά παρατθρικθκε μείωςθ. Για αφξθςθ των Tc και ω των C6-C11 
παρατθρείται μείωςθ του Sg, ενϊ για αφξθςθ του Tc και ω του C12+ παρατθρείται αφξθςθ.  

Ζνα γενικό ςυμπζραςμα το οποίο επιβεβαιϊκθκε από όλα τα διαγράμματα εκτόσ του ng 
και του Rs ιταν ότι οι κεμελιϊδεισ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ και οι ςφνκετεσ PVT ιδιότθτεσ 
εμφανίηουν μζγιςτθ ευαιςκθςία ωσ προσ τα Pc, Tc και ω του βαρζωσ κλάςματοσ C12+. Αυτό 
οφείλεται ςτο ότι οι ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ δεν είναι ςτακερζσ αλλά προκφπτουν από 
ςυςχετίςεισ με αποτζλεςμα μια μικρι μεταβολι ςε αυτζσ να οδθγεί ςε μεγάλθ μεταβολι των 
κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων και των ςυνκζτων ιδιοτιτων PVT. 

Από τα τριςδιάςτατα διαγράμματα των παραγϊγων των ιδιοτιτων Pb, Bo και do ωσ προσ τα 
Pc, Tc και ω του C12+ ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ κορεςμοφ και τθσ κερμοκραςία του κάκε 
δείγματοσ, διαπιςτϊκθκε ότι θ ευαιςκθςία των Pb και do ωσ προσ τα Pc, Tc και ω του C12+ 

αυξάνεται κακϊσ αυξάνουν θ πίεςθ κορεςμοφ και θ κερμοκραςία ταμιευτιρα. Αντίςτοιχθ 
είναι και θ ευαιςκθςία το Βο ωσ προσ το Pc του C12+, όμωσ ωσ προσ το Tc και ω του C12+ θ 
ευαιςκθςία του Bo μειϊνεται με αφξθςθ τθσ πίεςθσ κορεςμοφ και τισ κερμοκραςίασ. 

Προτεινόμενη μεθοδολογία ρφθμιςησ υπολογιςτικών μοντζλων 

Τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ επιβεβαιϊνουν τισ ςυνικεισ πρακτικζσ ρφκμιςθσ ενόσ 
υπολογιςτικοφ μοντζλου προςομοίωςθσ τθσ μελζτθσ διαφορικισ εξάτμιςθσ βαςιςμζνο ςε 
κυβικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ, οι οποίεσ επικεντρϊνονται ςτισ χαρακτθριςτικζσ 
κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του βαρζωσ κλάςματοσ, διότι όπωσ ιδθ αναφζρκθκε θ μελζτθ 
ζδειξε ότι τόςο οι κεμελιϊδεισ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ όςο και οι ςφνκετεσ PVT ιδιότθτεσ 
εμφανίηουν μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ωσ προσ ςτισ χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ 
του C12+. 

Επιπλζον, θ μεγάλθ εξάρτθςθ των PVT ιδιοτιτων από τισ κεμελιϊδεισ κερμοδυναμικζσ 
ιδιότθτεσ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ρφκμιςθ ενόσ μοντζλου κα ζπρεπε να 
πραγματοποιείται ωσ προσ αυτά τα μεγζκθ και όχι ωσ προσ τισ ςφνκετεσ ιδιότθτεσ. Μια 
τζτοιου είδουσ ρφκμιςθ κα οδθγοφςε ςε καλφτερα αποτελζςματα κακϊσ μια ομαλι και 
ακριβισ ςυμπεριφορά του μοντζλου ωσ προσ τισ κεμελιϊδεισ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ όπωσ 
το ολικό μοριακό κλάςμα ng, ο ςυντελεςτισ απόκλιςθσ υγρισ φάςθσ ZL, ο ςυντελεςτισ 
απόκλιςθσ αζριασ φάςθσ ZV και θ πίεςθ κορεςμοφ Pb κα εξαςφάλιηε τθν ςυνζπειά του ωσ 
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προσ όλεσ τισ υπόλοιπεσ ιδιότθτεσ ςυμπεριλαμβανομζνων και των ςυνκζτων ιδιοτιτων PVT 
(π.χ. τιμζσ του Bo που να βρίςκονται ςε αρμονία με τισ τιμζσ του Rs και τθσ πυκνότθτασ). 

Επίςθσ, θ αδιαςτατοποίθςθ αποτελεί ζνα τρόπο ςφγκριςθσ τθσ ευαιςκθςίασ ωσ προσ τισ 
χαρακτθριςτικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των ςυςτατικϊν και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
ςτθ ρφκμιςθ υπολογιςτικϊν μοντζλων, κακϊσ προςδιορίηει τον βακμό επίδραςθσ κάκε 
χαρακτθριςτικισ κερμοδυναμικισ ιδιότθτασ ςτισ κεμελιϊδεισ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ και 
ςφνκετεσ PVT ιδιότθτεσ και αναδεικνφει ποια (χαρακτθριςτικι κερμοδυναμικι ιδιότθτα) αςκεί 
μεγαλφτερθ επίδραςθ ςε αυτζσ.  

Προτάςεισ για περαιτζρω μελζτη 

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα και ςυμπεράςματα που προζκυψαν παρατίκενται 
προτάςεισ για περαιτζρω μελζτθ: 

 Μελζτθ τθσ ευαιςκθςίασ των κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων και των 
ςφνκετων PVT ιδιοτιτων ωσ προσ τουσ ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ kij. 

 Επζκταςθ τθσ μελζτθσ ευαιςκθςίασ των κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων 
και των ςφνκετων PVT ιδιοτιτων ςε πιζςεισ μικρότερεσ από τθν πίεςθ κορεςμοφ 
των πετρελαίων. 

 Τυποποίθςθ των καμπυλϊν ευαιςκθςίασ ωσ προσ διαφορετικά ςυςτατικά ζτςι 
ϊςτε να δθμιουργθκοφν «πρότυπεσ καμπφλεσ» οι οποίεσ κα πρζπει να 
κακοδθγοφν τθν διαδικαςία ρφκμιςθσ των προςομοιωτϊν ιςορροπίασ φάςεων με 
μοντζλα καταςτατικϊν εξιςϊςεων. 

 Ανάλογθ μελζτθ τθσ ευαιςκθςίασ των κεμελιωδϊν κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων και 
των ςφνκετων PVT ιδιοτιτων αερίων ςυμπυκνωμάτων ωσ προσ τισ 
κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των βαρζων ςυςτατικϊν. 
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ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ 

C = ιςοθερμοκραςιακή ςυμπιεςτότητα (psi-1) 

Βο = ογκομετρικόσ ςυντελεςτήσ υγρήσ φάςησ (vol/vol) 

Bg = ογκομετρικόσ ςυντελεςτήσ αζριασ φάςησ (vol/vol) 

do = πυκνότητα υγρήσ φάςησ (kg/m3) 

 fV = τάςη διαφυγήσ αζριασ φάςησ 

 fL = τάςη διαφυγήσ υγρήσ φάςησ 

ng =μοριακό κλάςμα αζριασ φάςησ 

GOR = λόγοσ αερίου πετρζλαιο (vol/vol) 

kij = ςυντελεςτήσ αλληλεπίδραςησ 

Ki =ςυντελεςτήσ ιςορροπίασ 

ng = μοριακό κλάςμα (mol) 

Pc = κρίςιμη πίεςη (Pa) 

Ppr = ψευδοανηγμζνη πίεςη 

Pr = ανηγμζνη πίεςη 

Rs = λόγοσ αερίου εν διαλφςει/πετρελαίου (vol/vol) 

Sg = ςχετική πυκνότητα αζριασ φάςησ 

Tc = κρίςιμη θερμοκραςία (Κ) 

Tpr = ψευδοανηγμζνη θερμοκραςία 

Τr = ανηγμζνη θερμοκραςία 

v = γραμμομοριακόσ όγκοσ  (L3/n, ft3/lbm mol ) 

vc = κρίςιμοσ γραμμομοριακόσ όγκοσ (L3/n, ft3/lbm mol ) 

VC = κρίςιμοσ όγκοσ (L3,m3, ft3) 

Vr = Ανηγμζνοσ όγκοσ 

ZV = ςυντελεςτήσ απόκλιςησ αζριασ φάςησ 

ZL = ςυντελεςτήσ απόκλιςησ υγρήσ φάςησ 
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