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Περύληψη 
 
Θ γνϊςθ των ςθμείων δρόςου των υδρογονανκράκων είναι ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ ςτθ 
βιομθχανία του φυςικοφ αερίου κακϊσ αποτελεί μία από τισ προδιαγραφζσ 
διαςφάλιςθσ τθσ ποιότθτασ κατά τθ μεταφορά του φυςικοφ αερίου. Θ αποφυγι 
ςυμπφκνωςθσ των υδρογονανκράκων είναι ηωτικισ ςθμαςίασ κακϊσ θ παρουςία 
υγρισ φάςθσ ςτουσ αγωγοφσ μεταφοράσ αυξάνει τθν πτϊςθ πίεςθσ και προκαλεί 
λειτουργικά προβλιματα ςτουσ αγωγοφσ που είναι ςχεδιαςμζνοι για μονοφαςικι 
μεταφορά. Επομζνωσ, θ ακριβισ μζτρθςθ και πρόβλεψθ των ςθμείων δρόςου 
υδρογονανκράκων είναι απαραίτθτα ςτοιχεία για τθν αςφαλι και αποτελεςματικι 
λειτουργία των αγωγϊν φυςικοφ αερίου, οι οποίεσ αποτελοφν και το αντικείμενο  τθσ 
παροφςασ εργαςίασ.  
 
Οι πειραματικζσ μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςτισ εργαςτθριακζσ εγκαταςτάςεισ 
τθσ Statoil ASA ςτο Trondheim, Norway, με χριςθ μιασ ςυςκευισ μζτρθςθσ ςθμείων 
δρόςου υδρογονανκράκων. Οι μετριςεισ των ςθμείων δρόςου υδρογονανκράκων 
πραγματοποιικθκαν με ςκοπό τθ μελζτθ των παραγόντων που επθρεάηουν τθν 
ακρίβεια των μετριςεων, και ςτθ ςυνζχεια, τθν αξιολόγθςθ τθσ χρθςιμοποιθκείςασ 
ςυςκευισ.  
 
Για τθν πρόβλεψθ των ςθμείων δρόςου φυςικοφ αερίου ςτθ βιομθχανία 
χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ κερμοδυναμικά μοντζλα, όπωσ οι κλαςικζσ κυβικζσ 
καταςτατικζσ εξιςϊςεισ ςαν τθν εξίςωςθ Soave-Redlich-Kwong (SRK). Ρροθγοφμενεσ 
μελζτεσ ζδειξαν ότι οι κυβικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ αποτυγχάνουν να προβλζψουν 
με ακρίβεια όλθ τθν καμπφλθ ςθμείων δρόςου του φυςικοφ αερίου, ενϊ πιο 
εξελιγμζνα μοντζλα όπωσ το UMR-PRU, παρουςιάηουν ςθμαντικά βελτιωμζνεσ 
προβλζψεισ.  
 
Οι μετριςεισ ςθμείου δρόςου πραγματοποιικθκαν για δφο ςυνκετικά αζρια (SNG 2, 
SNG 3) και ζνα πραγματικό. Ρειράματα διεξιχκθςαν προκειμζνου να μελετθκεί θ 
επίδραςθ τθσ ποςότθτασ του μετροφμενου αερίου, θ κερμοκραςία του καλάμου 
μζτρθςθσ και θ κερμοκραςία ςτθν οποία βρίςκεται το αζριο ςτο δοχείο αποκικευςισ 
του. Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι θ ποςότθτα του μετροφμενου αερίου και θ 
κερμοκραςία του ςτο δοχείο αποκικευςισ του ςτισ ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ 
μελετικθκε δεν επθρεάηουν τθν αξιοπιςτία των μετριςεων. Αντίκετα, διαφορά 10°C 
ςτθ κερμοκραςία του καλάμου από τουσ 35°C ςτουσ 45°C ζχει ωσ αποτζλεςμα μζςθ 
διαφορά 0.9°C ςτισ μετριςεισ ςθμείου δρόςου υδρογονανκράκων. Δεδομζνθσ τθσ 
φπαρξθσ φαινομζνων προςρόφθςθσ μζςα ςτθ ςυςκευι, που είναι ζνα γνωςτό 
πρόβλθμα ςτισ μετριςεισ ςθμείων δρόςου, θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ του 
καλάμου είναι πιο ζντονθ ςτα αζρια που περιζχουν βαρφτερα ςυςτατικά, όπωσ είναι 
το πραγματικό αζριο που μελετικθκε. 
 
Τα πειραματικά δεδομζνα ςθμείου δρόςου χρθςιμοποιικθκαν για τθν αξιολόγθςθ τθσ 
αξιοπιςτίασ τριϊν κερμοδυναμικϊν μοντζλων: SRK, PC-SAFT και UMR-PRU. Και τα τρία 
μοντζλα που μελετικθκαν παρουςιάηονται αξιόπιςτα. Οι προβλζψεισ των SRK και PC-
SAFT είναι παρόμοιεσ ςε χαμθλζσ πιζςεισ μζχρι τθ κερμοκραςία cricondentherm, ενϊ 
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θ SRK είναι καλφτερθ από τθ PC-SAFT ςε υψθλότερεσ πιζςεισ. Και τα δφο αυτά 
μοντζλα περιγράφουν καλφτερα από το UMR-PRU τα πειραματικά δεδομζνα που 
ελιφκθςαν από τα ςυνκετικά αζρια ςε μεςαίεσ πιζςεισ, κακϊσ οι απόλυτεσ 
αποκλίςεισ των SRK και PC-SAFT είναι 0.1 °C και 0.4 °C αντίςτοιχα για το SNG 2 και 
1.1°C και 1.3°C για το SNG 3, ζναντι των αποκλίςεων του UMR-PRU 0.5°C και 2.1°C για 
τα SNG 2 και 3 αντιςτοίχωσ. Στισ υψθλζσ πιζςεισ, και κυρίωσ κοντά ςτθν πίεςθ 
cricondenbar, το UMR-PRU παρουςιάηει τισ καλφτερεσ προβλζψεισ για όλα τα αζρια με 
μεγαλφτερθ απόκλιςθ τα 3.4 bar ςτο SNG 3 ζναντι των 6.1 bar και 8.3 bar για τισ SRK 
και PC-SAFT αντιςτοίχωσ. Επιπλζον, το UMR-PRU είναι ςε καλφτερθ ςυμφωνία με τα 
πειραματικά δεδομζνα του πραγματικοφ αερίου και κοντά ςτο cricondentherm με 
ςφάλμα μόλισ 0.5°C ςε αντιδιαςτολι με τουσ 2.5 και 2.8°C που προβλζπει θ SRK και θ 
PC-SAFT αντίςτοιχα. 
 
Τζλοσ, πραγματοποιικθκε ανάλυςθ αβεβαιότθτασ τθσ ςφςταςθσ των αερίων ςτθν 
πρόβλεψθ των ςθμείων δρόςου με το μοντζλο UMR-PRU. Μζςα από τθν ανάλυςθ 
αβεβαιότθτασ προκφπτει ότι οι προβλζψεισ του μοντζλου βρίςκονται μζςα ςτα όρια 
τθσ αβεβαιότθτασ τθσ ςφςταςθσ των αερίων. 
 
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: φυςικό αζριο, καμπφλθ ςθμείων δρόςου, πειραματικι μζτρθςθ, 
κερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ 
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Abstract 
 

The knowledge of the hydrocarbon dew point (HCDP) is of great importance for the oil 
and gas industry as it is one of the gas quality specifications used for ensuring safe 
transport of natural gas. Avoiding hydrocarbon condensation is crucial as the presence 
of liquids in the pipelines increases the pressure drop and introduces operational 
problems in pipelines designed for single phase transportation. Thus, accurate 
measurement and prediction of hydrocarbon dew points, which is the objective of this 
diploma thesis, are of great importance to obtain a safe and effective utilization of the 
natural gas pipelines. 
 
The experimental measurements were conducted at the laboratory facilities of Statoil 
in Trondheim, Norway, using a rig for measuring hydrocarbon dew points. Hydrocarbon 
dew points were measured in order to study the effect of various factors on the 
accuracy of the HCDP measurement and, therefore, perform the qualification of the rig 
used.  
 
In the natural gas industry, hydrocarbon dew points are usually predicted using 
thermodynamic models, such as traditional cubic equations of state (EoS), like Soave-
Redlich-Kwong (SRK). Previous studies have pointed out that classic EoS are not able to 
correctly represent the dew point line for natural gases, while more advanced models, 
such as the UMR-PRU, give significantly improved  predictions. 
 
Hydrocarbon dew point measurements were performed for two synthetic gases (SNG 
2, SNG 3) and one real gas. Several experiments were conducted in order to study the 
effect of the volume of the sample gas, the temperature of the chamber where the 
measurements are held and the temperature of the gas inside the cylinder. The results 
show that there is no volume effect or effect of the temperature of the gas inside the 
cylinder under the conditions studied on the accuracy of the measurements. On the 
other hand, difference of a 10°C at the chamber’s temperature from 35 °C to 45 °C has 
an impact on the measured dew points giving an average deviation of 0.9 °C. Given the 
fact that adsorption phenomena exist inside the rig, which is a known challenge in 
HCDP measurements, the effect of the chamber’s temperature is more pronounced in 
gases consisting of heavier compounds, as in the case of the real gas. 
 
The dew point experimental data were used to evaluate the reliability of three 
thermodynamic models: SRK, PC-SAFT and UMR-PRU. All three models studied are 
considered reliable. SRK and PC-SAFT’s predictions are very similar at low pressures up 
to the cricondentherm temperature, while SRK is better than PC-SAFT at higher 
pressures. Both these models describe better the experimental data of SNGs obtained 
at medium pressures than UMR-PRU, as the absolute deviations of SRK and PC-SAFT 
are 0.1 °C and 0.4 °C respectively for SNG 2 and 1.1°C and 1.3°C for SNG 3, in contrast 
to UMR-PRU’s predictions of 0.5°C and 2.1°C for SNG 2 and 3 respectively. At high 
pressures, and especially near the cricondenbar, UMR-PRU gives the best results for all 
gases. The maximum deviation for UMR-PRU noticed is 3.4 bar for SNG 3 over 6.1 bar 
and 8.3 bar for SRK and PC-SAFT respectively. Furthermore, UMR-PRU appears to yield 
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satisfactory results even near cricondentherm for the real gas with a deviation of only 
0.5 °C as opposed to the predictions of 2.5 and 2.8°C for SRK and PC-SAFT respectively. 
 
Finally, an uncertainty analysis of the gases’ composition is performed using UMR-PRU 
model. The analysis reveals that the model’s predictions are within the uncertainty of 
the composition.  
 
 
KEY WORDS: natural gas, dew point line, experimental measurement, thermodynamic 
modelling 
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1. Ειςαγωγό 
 
Το φυςικό αζριο είναι ζνα μίγμα υδρογονανκράκων που αποτελείται κυρίωσ από 
μεκάνιο CH4 (70-90% ν/ν) και άλλουσ υδρογονάνκρακεσ όπωσ αικάνιο, προπάνιο και 
βουτάνιο. Συχνά εμπεριζχονται προςμίξεισ μθ-υδρογονανκράκων όπωσ H2O, CO2, Ν2, 
H2S ςε μικρζσ ποςότθτεσ. Το φυςικό αζριο είναι το κακαρότερο ορυκτό καφςιμο και 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί παντοφ, για οικιακι χριςθ ζωσ και ςε βιομθχανίεσ υψθλϊν 
ενεργειακϊν απαιτιςεων. Αυτόσ είναι ο λόγοσ για τον οποίο δίκτυα αγωγϊν φυςικοφ 
αερίου ζχουν αναπτυχκεί για τθ μεταφορά του αερίου ςε ολόκλθρο τον κόςμο [1]. 
 
Θ γνϊςθ του ςθμείου δρόςου υδρογονανκράκων (HydroCarbon Dew Point, HCDP) ζχει 
μεγάλθ ςθμαςία για τθ βιομθχανία πετρελαίου και φυςικοφ αερίου. Οι αγωγοί 
φυςικοφ αερίου ζχουν ςχεδιαςτεί για μονοφαςικι μεταφοράσ και, ωσ εκ τοφτου, θ 
ςυμπφκνωςθ υδρογονανκράκων μζςα ςε αυτοφσ μπορεί να οδθγιςει ςε ςοβαρζσ 
ςυνζπειεσ για τθν αςφαλι μεταφορά του φυςικοφ αερίου. Ρροκειμζνου να 
εξαςφαλιςτεί θ αποτελεςματικι αξιοποίθςθ των αγωγϊν φυςικοφ αερίου, θ ακριβισ 
μζτρθςθ και πρόβλεψθ των ςθμείων δρόςου υδρογονανκράκων είναι αναγκαία *2+. 
 
Στισ εργαςτθριακζσ εγκαταςτάςεισ τθσ Statoil ςτο Trondheim, Norway μια ςυςκευι για 
τθ μζτρθςθ ςθμείων δρόςου υδρογονανκράκων, που ονομάηεται GERG rig, είναι 
διακζςιμθ. Ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ των 
διαφόρων παραγόντων που επθρεάηουν τθν ακρίβεια των μετριςεων ςθμείων 
δρόςου υδρογονανκράκων και, ωσ εκ τοφτου, θ αξιολόγθςθ του GERG rig για 
μελλοντικζσ μετριςεισ και θ πρόταςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ που πρζπει να 
ακολουκείται. 
 
Τα φαινόμενα προςρόφθςθσ είναι ζνα γνωςτό πρόβλθμα των μετριςεων ςθμείων 
δρόςου και ζχουν μελετθκεί προκειμζνου να διαπιςτωκεί θ επίδραςι τουσ επί των 
πειραματικϊν μετριςεων [3]. Αυτι θ μελζτθ, θ οποία πραγματοποιικθκε 
χρθςιμοποιϊντασ μία άλλθ ςυςκευι μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου υδρογονανκράκων, 
ςτο πλαίςιο επίςθσ μίασ διπλωματικισ εργαςίασ, ζδειξε τθν παρουςία φαινομζνων 
προςρόφθςθσ και προτάκθκε θ καταςκευι νζασ διάταξθσ από λιγότερο προςροφθτικά 
υλικά (GERG rig). Θ προςρόφθςθ των βαρζων ςυςτατικϊν ενόσ μίγματοσ οδθγεί ςε 
αλλαγι τθσ ςφςταςισ του και, κατά ςυνζπεια, ςε ανακριβείσ μετριςεισ. Θ παρουςία 
του φαινομζνου τθσ προςρόφθςθσ μζςα ςτο GERG rig διερευνάται μζςω τθσ μελζτθσ 
των παραμζτρων που επθρεάηουν τθν ακρίβεια των μετροφμενων ςθμείων δρόςου. 
 
Οι μετριςεισ ςθμείου δρόςου υδρογονανκράκων πραγματοποιικθκαν για δφο 
ςυνκετικά φυςικά αζρια και ζνα πραγματικό. Το πρϊτο ςυνκετικό αζριο είναι ζνα 
δυαδικό μίγμα μεκανίου και κ-επτανίου, ενϊ το δεφτερο αποτελείται από άηωτο, 
διοξείδιο του άνκρακα και υδρογονάνκρακεσ από μεκάνιο μζχρι κ-οκτάνιο. Το 
πραγματικό αζριο περιζχει 79% μεκάνιο κακϊσ και ζνα ςθμαντικό ποςοςτό άλλων 
ςυςτατικϊν και χαρακτθρίηεται ωσ rich gas. Συγκεκριμζνα, περιζχει άηωτο και 
διοξείδιο του άνκρακα, κακϊσ και υδρογονάνκρακεσ μζχρι και κ-δεκάνιο. 
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Στθ βιομθχανία φυςικοφ αερίου, για τθν καταςκευι των διαγραμμάτων φάςεων 
χρθςιμοποιοφνται κερμοδυναμικά μοντζλα. Τζτοια μοντζλα είναι οι κλαςικζσ κυβικζσ 
Καταςτατικζσ Εξιςϊςεισ (Equation of State, EoS)  ςαν τθν εξίςωςθ Soave-Redlich-
Kwong (SRK) [4] αλλά και πιο εξελιγμζνα μοντζλα. Για τθν αξιολόγθςθ τθσ ακρίβειασ 
των μοντζλων αυτϊν, απαιτοφνται πειραματικά δεδομζνα. Στθν εργαςία αυτι, τα 
μετροφμενα ςθμεία δρόςου υδρογονανκράκων χρθςιμοποιοφνται για τθν αξιολόγθςθ 
τθσ αξιοπιςτίασ τριϊν μοντζλων: των καταςτατικϊν εξιςϊςεων SRK και PC-SAFT [5], 
κακϊσ και του UMR-PRU [6+ μοντζλου που ανικει ςτθν κατθγορία των λεγόμενων EoS 
/ GE μοντζλων. 
 
Ρροκειμζνου να μελετθκεί θ επίδραςθ των φαινομζνων προςρόφθςθσ για τισ 
μετριςεισ ςθμείου δρόςου, οι παράμετροι που επιλζχκθκε να εξεταςτοφν  ςχετίηονται 
άμεςα με τθν προςρόφθςθ. Οι παράμετροι αυτζσ είναι: 
 

 θ ποςότθτα του μετρθκζντοσ αερίου, θ οποία κα αναφζρεται ςτθ ςυνζχεια ωσ 

επίδραςη του όγκου,  

 θ κερμοκραςία μζςα ςτο κάλαμο όπου διεξάγονται οι πειραματικζσ μετριςεισ, 

θ οποία κα αναφζρεται ςτθ ςυνζχεια ωσ επίδραςη τησ θερμοκραςίασ, 

 θ προκζρμανςθ τθσ φιάλθσ ι του κυλίνδρου που περιείχε το αζριο, που κα 

αναφζρεται ςτθ ςυνζχεια ωσ επίδραςη τησ προθζρμανςησ του δείγματοσ. 

Αρχικά παρουςιάηεται το κεωρθτικό υπόβακρο όςον αφορά τα διαγράμματα φάςεων 
κακϊσ και τισ μεκόδουσ μζτρθςθσ και προςδιοριςμοφ των HCDP. Το Κεφάλαιο 3 
αποτελείται από το πειραματικό μζροσ ςτο οποίο οι μετριςεισ ςθμείων δρόςου 
παρουςιάηονται και ςυηθτοφνται. Τα αποτελζςματα από τθ μοντελοποίθςθ 
ςυνοδευόμενα από ανάλυςθ αβεβαιότθτασ παρουςιάηονται ςτο Κεφάλαιο 4. Τζλοσ, 
παρατίκενται τα τελικά ςυμπεράςματα και γίνονται προτάςεισ για μελλοντικι μελζτθ.   
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2. Θεωρητικό υπόβαθρο 
 
Το παρόν κεφάλαιο παρουςιάηει το κεωρθτικό υπόβακρο που απαιτείται για τθ 
μελζτθ τθσ κερμοδυναμικισ ςυμπεριφοράσ του φυςικοφ αερίου και τθν απεικόνιςι 
του ςε διαγράμματα φάςεων. Επιπλζον, παρουςιάηονται εν ςυντομία οι μζκοδοι  
εφρεςθσ ςθμείων δρόςου των πολυςυςτατικϊν μιγμάτων, όπωσ το φυςικό αζριο, 
δίνοντασ ζμφαςθ ςτισ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι τθν εργαςία. Τα 
φαινόμενα προςρόφθςθσ είναι ζνα γνωςτό πρόβλθμα ςτισ πειραματικζσ μετριςεισ 
ςθμείου δρόςου και, ωσ εκ τοφτου, παρουςιάηεται επίςθσ θ κεωρία προςρόφθςθσ.  
 

2.1 Διϊγραμμα φϊςεων – Σημεύο Δρόςου 

Υδρογονανθρϊκων 
 
Θ κερμοδυναμικι ςυμπεριφορά πολυςυςτατικϊν μιγμάτων, και κατ’ επζκταςθ και του 
φυςικοφ αερίου, περιγράφεται ςτα διαγράμματα φάςεων. Το διάγραμμα φάςεων 
υποδεικνφει τθ κερμοδυναμικι ςυμπεριφορά ενόσ πολυςυςτατικοφ ςυςτιματοσ, 
δθλαδι τισ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ υπό τισ οποίεσ εμφανίηεται θ κάκε 
φάςθ του μίγματοσ *7+. Ζνα τυπικό διάγραμμα φάςεων για φυςικό αζριο 
παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 2.1.  

 
Εικόνα 2.1: Διάγραμμα φάςεων P-T για ζνα τυπικό φυςικό αζριο 

 
Το κρίςιμο ςθμείο (Critical point) ενόσ πολυςυςτατικοφ μίγματοσ είναι το κοινό ςθμείο 
τθσ καμπφλθσ ςθμείων φυςαλίδασ (καμπφλθ κορεςμζνου υγροφ-100% υγρό με ίχνθ 
ατμοφ, αριςτερά του κρίςιμου ςθμείου) και τθσ καμπφλθσ ςθμείων δρόςου (καμπφλθ 
κορεςμζνου ατμοφ-100% ατμόσ με ίχνθ υγροφ, δεξιά του κρίςιμου ςθμείου). Εκτόσ 
των καμπυλϊν, επικρατεί μία φάςθ: υγρι φάςθ πάνω από τθν καμπφλθ ςθμείων 
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φυςαλίδασ, ατμϊδθ φάςθ πάνω από τθν καμπφλθ ςθμείων δρόςου και μία πυκνι 
φάςθ (dense phase) πάνω από το κρίςιμο ςθμείο. Σε αυτό, οι κερμοδυναμικζσ 
ιδιότθτεσ των δφο φάςεων ταυτίηονται [7]. 
 
Εντόσ των καμπυλϊν, ςυνυπάρχει θ υγρι με τθν αζρια φάςθ. Θ μζγιςτθ κερμοκραςία 
και πίεςθ, ςτισ οποίεσ μποροφν να ςυνυπάρξουν υγρό και ατμόσ, ονομάηονται 
cricondenbar (CCB) και cricondentherm (CCT) αντίςτοιχα [7]. Θ γνϊςθ των  CCB και CCT 
κακϊσ και τθσ καμπφλθσ ςθμείων δρόςου είναι καίρια για τθν αςφαλι μεταφορά του 
φυςικοφ αερίου. Το ςθμείο δρόςου υδρογονανκράκων χρθςιμοποιείται παγκοςμίωσ 
ςτθ βιομθχανία φυςικοφ αερίου ωσ μια ςθμαντικι παράμετροσ τθσ ποιότθτασ του 
αερίου, θ οποία μάλιςτα ορίηεται ωσ προδιαγραφι ςτα ςυμβόλαια μεταξφ του 
παραγωγοφ και των εταιρειϊν επεξεργαςίασ, μεταφοράσ και διανομισ φυςικοφ 
αερίου ςτουσ τελικοφσ χριςτεσ *8]. 
 
Θ διφαςικι περιοχι δεξιά του κρίςιμου ςθμείου ονομάηεται παλινδρομική περιοχή 
(retrograde region) και μια διαφορετικι ςυμπεριφορά του μίγματοσ ςυναντάται. Στο 
εςωτερικό τθσ καμπφλθσ, κάκε μία από τισ διακεκομμζνεσ γραμμζσ παριςτάνει ζνα 
ςτακερό ποςοςτό τθσ υγρισ φάςθσ κατ’ όγκο (quality lines). Θεωρϊντασ ότι 
βριςκόμαςτε ςτθν ατμϊδθ περιοχι ςε κερμοκραςία μεγαλφτερθ τθσ κρίςιμθσ και 
μικρότερθ τθσ cricondentherm, ιςόκερμθ ψφξθ οδθγεί ςτθ δθμιουργία υγρισ φάςθσ 
(ςθμείο Α). Πμωσ, κακϊσ μειϊνεται θ πίεςθ και το μίγμα γίνεται πλουςιότερο ςε υγρι 
φάςθ, υπάρχει ζνα ςθμείο μζγιςτου ποςοςτοφ υγρισ φάςθσ (ςθμείο Β), όπου το υγρό 
κα αρχίςει να εξατμίηεται. Με άλλα λόγια, ακόμα κι αν το μίγμα ςυμπιζηεται, το υγρό 
κα εξατμίηεται αντί να ςυμπυκνϊνεται, μζχρισ ότου γίνει και πάλι εξ’ ολοκλιρου 
αζριο. Θ ενδιαφζρουςα αυτι ςυμπεριφορά ονομάηεται παλινδρομικι ςυμπφκνωςθ. Θ 
οριηόντια διακεκομμζνθ γραμμι που τζμνει το AC ςτο B παρουςιάηει τθ μζγιςτθ 
αναλογία όγκου υγροφ / ατμοφ ςτο εςωτερικό τθσ παλινδρομικισ περιοχισ για κάκε 
κερμοκραςία [7]. 
 
Θ Εικόνα 2.2 απεικονίηει ζνα τυπικό διάγραμμα πίεςθσ ατμϊν-υγροφ (Vapor-Pressure-
Liquid, VPL) για πολυςυςτατικά ςυςτιματα ςτθν παλινδρομικι περιοχι. Ππωσ μπορεί 
να παρατθρθκεί, για μια ιςοκερμικι αφξθςθ τθσ πίεςθσ, το ποςοςτό τθσ υγρισ φάςθσ 
αυξάνεται μζχρι μία μζγιςτθ τιμι. Μόλισ φτάςει αυτι τθν τιμι, το υγρό που ζχει 
ςχθματιςκεί ωσ τότε αρχίηει να εξατμίηεται, με αποτζλεςμα τθν πτϊςθ τθσ καμπφλθσ. 

 
Εικόνα 2.2: Διάγραμμα πίεςθσ ατμϊν-υγροφ ςτθν παλινδρομικι περιοχι  
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Το ςχιμα του διαγράμματοσ φάςεων εξαρτάται από τθ ςφςταςθ του μίγματοσ κακϊσ 
είναι αυτι που κακορίηει τθ κερμοδυναμικι ςυμπεριφορά του. Ρροκειμζνου να 
μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ ςφςταςθσ ςτα διαγράμματα φάςεων, θ ςφςταςθ του 
φυςικοφ αερίου διακρίνεται ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ: το ελαφρφ κλάςμα (μεκάνιο 
ζωσ κ-εξάνιο) και το βαρφ κλάςμα C7+ ( ςυςτατικά βαρφτερα του κ-εξανίου). Βεβαίωσ,  
μθ-υδρογονάνκρακεσ, όπωσ διοξείδιο του άνκρακα, άηωτο, νερό κ.ά. αποτελοφν ζνα 
άλλο ςφνθκεσ κλάςμα των φυςικϊν αεριϊν *9+. Το κλάςμα C7+ είναι πολφ ςθμαντικό 
για τισ μετριςεισ ςθμείου δρόςου δεδομζνου ότι είναι οι βαρείσ υδρογονάνκρακεσ 
που προςροφϊνται ςτο εςωτερικό τθσ ςυςκευισ μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου. 
 
Το C7+ κλάςμα χρθςιμοποιείται για τθν απλοποίθςθ τθσ ςφςταςθσ του φυςικοφ 
αερίου ςε περίπτωςθ που υπάρχει ςθμαντικόσ αρικμόσ βαρζων ςυςτατικϊν. Ο 
χαρακτθριςμόσ του C7+ κλάςματοσ είναι απαραίτθτοσ όταν χρθςιμοποιοφνται 
καταςτατικζσ εξιςϊςεισ. Σφμφωνα με τισ ιδιότθτεσ του βαρζωσ κλάςματοσ, ζνα ι 
περιςςότερα ςυςτατικά βαρφτερα του n-C6 επιλζγονται για να περιγράψουν καλφτερα 
τθν ςυμπεριφορά του C7+ κλάςματοσ (ψευδο-ςυςτατικά) [10]. 
 
Θ ποςότθτα και οι ιδιότθτεσ του C7+ κλάςματοσ επιδροφν ςτο διάγραμμα φάςεων του 
φυςικοφ αερίου και ιδιαίτερα ςτθν καμπφλθ ςθμείου δρόςου. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ 
καμπφλθ ςθμείων δρόςου εξαρτάται περιςςότερο από τα βαρφτερα ςυςτατικά του 
μίγματοσ, τα οποία εμφανίηουν υψθλότερεσ τάςεισ ατμϊν. Χρθςιμοποιϊντασ τθν 
καταςτατικι εξίςωςθ Peng Robinson (PR) [11], μελετικθκε θ επίδραςθ του C7+ 
κλάςματοσ  ςτο διάγραμμα φάςεων ενόσ φυςικοφ αερίου. Θ ςφςταςι του 
παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 2.1 *12+. 
 
 
Πίνακασ 2.1: Σφςταςθ του φυςικοφ αερίου που χρθςιμοποιικθκε για τθ μελζτθ τθσ 
επίδραςθσ του C7+ κλάςματοσ 

΢υςτατικό ΢φςταςθ % mol 

Methane 72.523 

Ethane 15.835 

Propane 7.509 

i-Butane 0.939 

n-Butane 2.020 

i-Pentane 0.337 

n-Pentane 0.265 

n-Hexane 0.275 

C7+ fraction 0.296 

 
Θ Εικόνα 2.3 δείχνει το υπολογιηόμενθ με τθν εξίςωςθ PR διάγραμμα φάςεων για 
διαφορετικοφσ χαρακτθριςμοφσ του κλάςματοσ C7+. Ραρατθρείται ότι κακϊσ το 
μοριακό βάροσ του κλάςματοσ αυξάνεται, το ςχιμα του διαγράμματοσ φάςεων 
επεκτείνεται. Συγκεκριμζνα, το κρίςιμο ςθμείο κινείται ελαφρά προσ τα αριςτερά ενϊ 
αυξάνονται τα CCB και CCT. 
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Εικόνα 2.3: Επίδραςθ του C7+ κλάςματοσ ςτο διάγραμμα φάςεων  

 
Στθ ςυνζχεια, ζχοντασ κεωριςει ωσ κ-επτάνιο το βαρφ κλάςμα, μελετάται θ επίδραςθ 
διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων (Εικόνα 2.4). Αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του επτανίου 
ςτο μίγμα, οδθγεί ςτθν μετακίνθςθ του κρίςιμου ςθμείου προσ τα δεξιά και τθν 
αφξθςθ των CCB και CCT. 
 

Εικόνα 2.4: Επίδραςθ διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων κ-επτανίου ςτο διάγραμμα φάςεων 

 
Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςε υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ, αφξθςθ 1% ςτθ ςυγκζντρωςθ 
του επτανίου, π.χ. από 9% ςε 10%, ζχει ωσ αποτζλεςμα μικρότερθ αφξθςθ των CCB και 
CCT απ’ ότι ςε χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ, π.χ. από 1% ζωσ 2%. 
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Δεν είναι όμωσ μόνο ο τφποσ και θ ςυγκζντρωςθ των βαριϊν ςυςτατικϊν ενόσ αερίου 
που επθρεάηουν το διάγραμμα φάςεϊν του, αλλά και οι μθ-υδρογονάνκρακεσ που 
τυχόν περιζχει. Αυτόσ είναι ο λόγοσ που ςτθ ςυνζχεια μελετάται θ επίδραςθ του 
αηϊτου και του διοξειδίου του άνκρακα ςτθ κερμοδυναμικι ςυμπεριφορά ενόσ 
αερίου για ςυγκεντρϊςεισ 10, 20, 40 και 60 % mol των μθ-υδρογονανκράκων. Τα δφο 
αυτά ςυςτατικά επιλζχκθςαν κακϊσ εμφανίηονται ςυνικωσ ςτθ ςφςταςθ ενόσ 
τυπικοφ φυςικοφ αερίου. Τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 
2.5 και 2.6.  
 
Θ ςφςταςθ του αερίου που χρθςιμοποιικθκε ςτθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ διαφορετικϊν 
ςυγκεντρϊςεων των μθ-υδρογονανκράκων ςτο διάγραμμα φάςεων παρατίκενται ςτο 
Ραράρτθμα Α.  
 

 
Εικόνα 2.5: Επίδραςθ διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων N2 ςτο διάγραμμα φάςεων 
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Εικόνα 2.6: Επίδραςθ διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων CO2 ςτο διάγραμμα φάςεων 

 
Ραρατθρείται ότι θ ςυμπεριφορά του διαγράμματοσ φάςεων για κάκε ζναν μθ-
υδρογονάνκρακα είναι διαφορετικι κακϊσ αυξάνεται θ ςυγκζντρωςι του. Πςον 
αφορά το άηωτο, αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςισ του ςθμαίνει αφξθςθ του CCB, γεγονόσ 
που φανερϊνει ότι το άηωτο είναι κακόσ διαλφτθσ και, επομζνωσ, το διάγραμμα 
φάςεων επεκτείνεται. Αντίκετα, αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διοξειδίου του 
άνκρακα προκαλεί τθν ελάττωςθ του CCB κακϊσ το διοξείδιο του άνκρακα είναι καλόσ 
διαλφτθσ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Ν2 και CO2, 
παρατθρείται μετακίνθςθ του κρίςιμου ςθμείου και του CCT προσ τα αριςτερά. Αυτι θ 
τάςθ είναι αναμενόμενθ κακϊσ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του μθ-υδρογονάνκρακα 
ιςοδυναμεί με μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των βαριϊν ςυςτατικϊν, και επομζνωσ 
ςυρρίκνωςθ του διαγράμματοσ φάςεων από τα δεξιά. 
 
΢υηιτθςθ 
Εν κατακλείδι, όςο βαρφτερο είναι το ςυςτατικό και όςο υψθλότερθ θ ςυγκζντρωςθ 
του βαρζωσ ςυςτατικοφ, τόςο αυξάνεται το φψοσ και το πλάτοσ του διαγράμματοσ 
φάςεων. Συνεπϊσ, ςτθν περίπτωςθ κατά τθν οποία λαμβάνουν χϊρα φαινόμενα 
προςρόφθςθσ, θ ςυγκζντρωςθ των βαρφτερων ςυςτατικϊν κα είναι χαμθλότερθ, άρα, 
τα μετροφμενα ςθμεία δρόςου κα είναι χαμθλότερα από τα πραγματικά. Τζλοσ, θ 
επίδραςθ των μθ-υδρογονανκράκων ςτο διάγραμμα φάςεων εξαρτάται από το είδοσ 
τουσ.  

2.2. Άμεςεσ μϋθοδοι μϋτρηςησ ςημεύων δρόςου 

υδρογονανθρϊκων 
 
Οι άμεςεσ μζκοδοι μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου υδρογονανκράκων (Hydrocarbon Dew 
Points, HCDP) είναι ουςιαςτικά πειραματικζσ μζκοδοι. Υπάρχουν δφο διαφορετικζσ 
κατθγορίεσ για τθν άμεςθ μζτρθςθ των ςθμείων δρόςου υδρογονανκράκων: οι 
αυτόματεσ οπτικζσ μζκοδοι και οι μθ αυτόματεσ *12+. Στθν εργαςία αυτι, τα ςθμεία 
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δρόςου υδρογονανκράκων φυςικοφ αερίου μετρικθκαν με τθ μθ αυτόματθ οπτικι 
μζκοδο μζτρθςθσ HCDP. 
 

2.2.1. Μη αυτόματη οπτικό μϋθοδοσ μϋτρηςησ ςημεύων δρόςου 
 
Θ μθ αυτόματθ οπτικι μζκοδοσ μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου είναι θ απλοφςτερθ και πιο 
ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ για τθ μζτρθςθ HCDP. Ρρόκειται για μία μζκοδο 
του Bureau of Mines των Θνωμζνων Ρολιτειϊν θ οποία χρθςιμοποιείται από το 1930 
*8+. Ωσ ςθμείο δρόςου υδρογονανκράκων ορίηεται θ κερμοκραςία ςτθν οποία τα 
ςυμπυκνϊματα υδρογονανκράκων αρχίηουν να ςχθματίηουν μια ορατι ποςότθτα ςε 
μια επιφάνεια, όταν το αζριο ψφχεται υπό ςτακερι πίεςθ *14+. Θ ςυςκευι που 
χρθςιμοποιείται ςε αυτι τθ μζκοδο αποτελείται από ζναν κακρζφτθ που χωρίηει δφο 
καλάμουσ: το κάλαμο του δείγματοσ, όπου το αζριο δείγμα ρζει και το κάλαμο όπου 
ζνα ψυκτικό μζςο ρζει μειϊνοντασ τθ κερμοκραςία του κακρζφτθ. Ζνασ χειριςτισ 
ψφχει χειροκίνθτα τον κακρζφτθ μζχρισ ότου ο ςχθματιςμόσ των ςυμπυκνωμάτων να  
μπορεί να ανιχνευκεί οπτικά. Ο ςχθματιςμόσ τθσ ςταγόνασ παρατθρείται ωσ ζνα πολφ 
μικρό ςταγονίδιο ι ακόμα και ωσ ζνα κόλωμα ςτο κζντρο του κακρζφτθ *8+. 
 
Ανάλογα με τθν εμπειρία του χειριςτι, είναι δυνατό να ανιχνευκοφν, εκτόσ από 
ςθμεία δρόςου υδρογονανκράκων, ςθμεία δρόςου νεροφ και ςθμεία δρόςου με 
προςμίξεισ. Θ μζκοδοσ απαιτεί εκπαίδευςθ και υπομονι για τον χειριςτι ϊςτε να 
μπορεί να ανιχνεφςει τθ ςχθματιηόμενθ ςταγόνα και να ελζγξει το ρυκμό ψφξθσ του 
κακρζφτθ. Δεδομζνου ότι θ ανίχνευςθ των ςυμπυκνωμάτων απαιτεί κάποιο χρόνο 
ϊςτε να είναι ορατι ςτον κακρζφτθ, είναι απαραίτθτοσ ο αργόσ ρυκμόσ ψφξθσ. 
Επειδι το ςθμείο δρόςου παρατθρείται από το ανκρϊπινο μάτι, θ μζκοδοσ είναι 
υποκειμενικι *8+. 
 

2.2.2. Αυτόματη οπτικό μϋθοδο ςυμπύκνωςησ 
 
Θ μζκοδοσ τθσ αυτόματθσ οπτικισ ςυμπφκνωςθσ είναι μια πλιρωσ αυτοματοποιθμζνθ 
διαδικαςία που δεν απαιτεί χειριςτι για τθν ανίχνευςθ τθσ ςταγόνασ. Στθρίηεται ςτθν 
ίδια αρχι με τθ μθ αυτόματθ οπτικι μζκοδο (ιςοβαρισ ψφξθ), αλλά διαφζρει από 
αυτό ςε πολλζσ πτυχζσ. Ρρϊτον, διεξάγονται επαναλαμβανόμενεσ μετριςεισ 
διεξάγονται παρζχοντασ ςτον χριςτθ ζναν ζωσ και ζξι κφκλουσ μζτρθςθσ ανά ϊρα. 
Αποτελείται από μια πθγι φωτόσ, ζναν ανιχνευτι και μία οπτικι επιφάνεια επί τθσ 
οποίασ πραγματοποιείται θ ανίχνευςθ τθσ ςταγόνασ. Κακϊσ ελαττϊνεται θ 
κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ, ςχθματίηεται ζνα ςτρϊμα ςυμπυκνωμάτων. Το φωσ 
προςπίπτει ςτθν οπτικι  επιφάνεια, διαχζεται και, ανάλογα με τθν ζνταςθ του 
ςκεδαηόμενου φωτόσ, ο ανιχνευτισ καταγράφει το ςθμείο δρόςου υδρογονάνκρακα. 
Επιπλζον, προκειμζνου να αποφευχκεί θ ςυςςϊρευςθ των βαρζων υδρογονανκράκων  
ςτθν επιφάνεια λόγω ςυνεχοφσ ροισ αερίου, θ ποςότθτα του αερίου που μετράται 
παγιδεφεται ςτο κάλαμο μζτρθςθσ *8+. 
 
Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ αυτόματθσ μζτρθςθσ HCDP, ζναντι τθσ μθ αυτόματθσ, είναι 
ότι πρόκειται για μια αντικειμενικι μζκοδο. Δεν απαιτείται εκπαίδευςθ και ειδικζσ 
δεξιότθτασ από το χριςτθ. Επιπρόςκετα, δεν υπάρχει το ςφάλμα του παρατθρθτι ενϊ 
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οι επαναλαμβανόμενεσ μετριςεισ οδθγοφν ςε πιο ακριβείσ μετριςεισ ςθμείων 
δρόςου. Θ αδυναμία τθσ μεκόδου αυτισ είναι θ μθ ακριβισ μζτρθςθ ςθμείων δρόςου 
δειγμάτων τα οποία περιζχουν προςμίξεισ όπωσ νερό ι γλυκόλεσ ακόμα και ςε ίχνθ 
[8]. 
 

2.3. Έμμεςεσ μϋθοδοι προςδιοριςμού ςημεύων δρόςου 

υδρογονανθρϊκων 
 
Θ πιο κοινι ζμμεςθ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί το ςυνδυαςμό αζριασ χρωματογραφίασ 
(Gas Chromatography, GC) για τον προςδιοριςμό τθσ ςφςταςθσ του μίγματοσ αερίου 
με ζνα κερμοδυναμικό μοντζλο για τον υπολογιςμό τθσ καμπφλθσ ςθμείων δρόςου 
του αερίου. Θ ακρίβεια τθσ μεκόδου, εξαρτάται τόςο από τθν ακρίβεια τθσ GC 
ανάλυςθσ όςο και από τθν επιτυχι πρόβλεψθ του διαγράμματοσ φάςεων από το 
επιλεγμζνο μοντζλο. Οι ζμμεςεσ μζκοδοι πλεονεκτοφν ζναντι των άμεςων μεκόδων  
κακϊσ ο προςδιοριςμόσ των ςθμείων δρόςου υδρογονανκράκων είναι δυνατόσ ςε 
οποιαδιποτε πίεςθ. 
 

2.3.1. Αϋρια χρωματογραφικό ανϊλυςη 
 
Θ αζρια χρωματογραφικι ανάλυςθ είναι το πρϊτο μζροσ τθσ ζμμεςθσ μεκόδου 
προςδιοριςμοφ HCDP. Θ ςφςταςθ που προκφπτει από αυτι, θ οποία δίνεται ωσ 
είςοδοσ ςτο δεφτερο μζροσ τθσ μεκόδου αυτισ, δθλαδι ςτα κερμοδυναμικά μοντζλα, 
απαιτεί ςυνικωσ τθν εφαρμογι μιασ μεκόδου χαρακτθριςμοφ του βαρζωσ κλάςματοσ 
του φυςικοφ αερίου. Ζτςι, θ μζκοδοσ χαρακτθριςμοφ που χρθςιμοποιείται ςε αυτι 
τθν εργαςία παρουςιάηεται επίςθσ ςτθ ςυνζχεια. 
  

2.3.1.1. Αρχές της αέριας χρωματογραφίας 
 
Ο όροσ χρωματογραφία αναφζρεται ςε ζνα πλικοσ μεκόδων ανάλυςθσ και τεχνικϊν 
διαχωριςμοφ, που βαςίηονται ςτθ διαφορετικι κατανομι των ςυςτατικϊν ενόσ 
μίγματοσ μεταξφ μιασ κινθτισ φάςθσ, υγρισ ι αζριασ, και μιασ ςτατικισ φάςθσ που 
μπορεί να είναι ςτερει ι υγρι. Με βάςθ τθ φυςικι κατάςταςθ τθσ κινθτισ φάςθσ 
διακρίνεται θ υγρι χρωματογραφία (Liquid Chromatography, LC) και θ αζρια 
χρωματογραφία (Gas Chromatography, GC). 
  
Στθν αζρια χρωματογραφία, επειδι ο διαχωριςμόσ ςυμβαίνει ςτθν αζρια φάςθ, τα 
ςτερεά και υγρά δείγματα πρζπει πρϊτα να αεριοποιθκοφν. Αρχικά, το μίγμα 
διαλφεται ςε ζνα διαλφτθ και αεριοποιείται προκειμζνου να διαχωριςτοφν τα 
ςυςτατικά του αναλυόμενου δείγματοσ κατανζμοντάσ το μεταξφ τθσ ςτατικισ και τθσ 
κινθτισ φάςθσ. Θ ςτατικι φάςθ τοποκετείται μζςα ςε ζναν περιτυλιγμζνο ςωλινα, τθ 
ςτιλθ, θ οποία βρίςκεται μζςα ςε ζνα φοφρνο. Θ ςτατικι φάςθ είναι είτε ζνα 
ροφθτικό ςτερεό (gas-solid chromatography, GSC) είτε ζνα λεπτό φιλμ υγροφ που 
αποτίκεται πάνω ςε αδρανζσ ςτερεό υπόςτρωμα (gas-liquid chromatography, GLC), 
αναλόγωσ με το είδοσ τθσ ςτιλθσ που χρθςιμοποιείται. Θ κινθτι φάςθ (φζρον αζριο) 
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είναι ζνα αδρανζσ αζριο (ιλιο, άηωτο, υδρογόνο) που χρθςιμεφει για να μεταφζρει τα 
μόρια του αναλυόμενου δείγματοσ διαμζςου τθσ κερμαινόμενθσ ςτιλθσ [15]. 
 
Το όργανο που χρθςιμοποιείται για τθν πραγματοποίθςθ τθσ αζριασ χρωματογραφίασ 
ονομάηεται αζριοσ χρωματογράφοσ. Θ ανάλυςθ αρχίηει με τθν ειςαγωγι μικρισ 
ποςότθτασ δείγματοσ (ζνεςθ) ςτθν κορυφι τθσ ςτιλθσ με τθ βοικεια του ειςαγωγζα. 
Πςο μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ των ενζςεων, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ακρίβεια τθσ 
ανάλυςθσ. Συνικωσ, πραγματοποιοφνται τρεισ επαναλαμβανόμενεσ ενζςεισ. 
Υπάρχουν δφο βαςικοί τφποι GC ςτθλϊν: οι πλθρωμζνεσ και οι τριχοειδείσ. Οι 
πλθρωμζνεσ ςτιλεσ καταςκευάηονται από ανοξείδωτο χάλυβα ι γυαλί ενϊ οι 
τριχοειδείσ από τθγμζνo ςίλικα υψθλισ κακαρότθτασ που προζρχεται από καφςθ SiH4 
ι SiCl4. Οι πλθρωμζνεσ ςτιλεσ βρίςκουν ςιμερα περιοριςμζνθ εφαρμογι κακϊσ οι 
τριχοειδείσ ςτιλεσ παρζχουν υψθλότερθ απόδοςθ διαχωριςμοφ από τισ πλθρωμζνεσ 
[15]. 
 
Θ ςυςκευι που πραγματοποιεί τον προςδιοριςμό των ςυςτατικϊν του μίγματοσ 
κακϊσ εκλοφονται ςε ςυνδυαςμό με το φζρον αζριο ονομάηεται ανιχνευτισ. Οι πιο 
ςυνικεισ ανιχνευτζσ είναι ο ανιχνευτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ (Thermal conductivity 
detector, TCD) και ο ανιχνευτισ φλόγασ ιονιςμοφ (Flame Ionization Detector, FID), οι 
οποίοι ανικουν ςτον τυπικό εξοπλιςμό ενόσ αζριου χρωματογράφου. Ο FID μετρά τα 
οργανικά ςυςτατικά του προσ ανάλυςθ δείγματοσ με υψθλι ακρίβεια και ο TCD, όντασ 
ςε κζςθ να ανιχνεφςει τισ αλλαγζσ ςτθν κερμικι αγωγιμότθτα, διακρίνει όλα τα 
ςυςτατικά, αλλά με χαμθλι ακρίβεια. Ο ςυνδυαςμόσ των δφο ανιχνευτϊν είναι 
απαραίτθτοσ προκειμζνου να επιτευχκεί υψθλι ακρίβεια ςτισ μετριςεισ *15]. 
 
Θ αζρια χρωματογραφία χρθςιμοποιείται ευρζωσ λόγω τθσ ευαιςκθςίασ, τθσ 
ταχφτθτασ, του μεγάλου αρικμοφ πλθρωτικϊν υλικϊν, τθσ ευελιξίασ και τθσ 
δυνατότθτασ αυτοματιςμοφ τθσ μεκόδου.  Θ αεριοποίθςθ του μίγματοσ είναι ο μόνοσ 
περιοριςμόσ αυτισ τθσ τεχνικισ, θ οποία δεν είναι ζνα πραγματικό πρόβλθμα ςτθ 
βιομθχανία φυςικοφ αερίου, όπου τα προσ ανάλυςθ δείγματα βρίςκονται ιδθ ςτθν 
αζρια κατάςταςθ [15]. 

2.3.1.2. Χαρακτηρισμός του C7+ κλάσματος 
 
Θ ςφςταςθ που προκφπτει από τθν GC ανάλυςθ ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιείται ωσ 
είςοδοσ για τα κερμοδυναμικά μοντζλα ϊςτε να προβλζψουν τθν καμπφλθ ςθμείων 
δρόςου του προσ μελζτθ μίγματοσ. Τα μοντζλα αυτά απαιτοφν πλθροφορίεσ όπωσ τισ 
κρίςιμεσ ιδιότθτεσ, τον ακεντρικό παράγοντα, το μοριακό βάροσ, τουσ ςυντελεςτζσ 
αλλθλεπίδραςθσ των ςυςτατικϊν. Σιμερα, οι υπάρχουςεσ χθμικζσ τεχνικζσ 
διαχωριςμοφ δεν είναι κατάλλθλεσ για τον εντοπιςμό των εκατοντάδων ςυςτατικά 
που βρίςκονται ςτα κοιτάςματα φυςικοφ αερίου. Αυτόσ είναι ο λόγοσ για τον οποίο 
ζχει κακιερωκεί ο χαρακτθριςμόσ των βαρζων υδρογονανκράκων χρθςιμοποιϊντασ 
πειραματικζσ και μακθματικζσ μεκόδουσ [10]. 
 
Θ μζκοδοσ χαρακτθριςμοφ του C7+ κλάςματοσ που χρθςιμοποιείται ςε αυτι τθν 
εργαςία είναι μία κατανομι ΢ΝΑ, θ οποία χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθ βιομθχανία. Θ 
PNA κατανομι χωρίηει τα C7+ ςυςτατικά ςε υποκλάςματα βάςει του ςθμείου 
βραςμοφ τουσ. Αυτά χωρίηονται ςε υποενϊςεισ παραφινικοφ (P), ναφκενικοφ (N) και 
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αρωματικοφ χαρακτιρα (A). Για παράδειγμα, το C7 υποκλάςμα διακρίνεται ςε κ-
επτάνιο (P), κυκλοεξάνιο (N) και βενηόλιο (Α). 
 
Θ διαφοροποίθςθ τθσ PNA κατανομισ που χρθςιμοποιείται ςε αυτι τθ διπλωματικι 
εργαςία είναι ότι, το μζκυλο-κυκλοεξάνιο χρθςιμοποιείται για το χαρακτθριςμό του 
ναφκενικοφ τμιματοσ του υποκλάςματοσ C8 αντί του κυκλοεπτανίου, και το αίκυλο-
κυκλοεξάνιο αντί του κυκλοοκτανίου για το C9 [9]. 
 
 

2.3.2 Θερμοδυναμικϊ μοντϋλα 
 
Θ χρθςιμοποίθςθ μοντζλων για τθν πρόβλεψθ τθσ κερμοδυναμικισ ςυμπεριφοράσ 
είναι το δεφτερο μζροσ του ζμμεςου προςδιοριςμοφ των ςθμείων δρόςου. Τρία 
μοντζλα μελετϊνται ςε αυτι τθ εργαςία: οι καταςτατικζσ εξιςϊςεισ SRK και PC-SAFT, 
και το μοντζλο UMR-PRU. 
 

2.3.2.1. SRK  
 
Θ εξίςωςθ SRK [3], αποτελεί μία από τισ πρϊτεσ και πιο ςθμαντικζσ τροποποιιςεισ τθσ 
καταςτατικισ εξίςωςθσ Van der Waals [16], και εκφράηεται από τθν κυβικι εξίςωςθ: 
 

   
  

   
  

 

      
                                                        

 
όπου P είναι θ πίεςθ, T είναι θ κερμοκραςία, V είναι ο όγκοσ, R είναι θ ςτακερά των 
τελείων αερίων, α και b είναι παράμετροι τθσ καταςτατικισ εξίςωςθσ. 
 
Οι παράμετροι του ελκτικοφ και του απωςτικοφ όρου, α και b, για κακαρά ςυςτατικά 
δίνονται από τισ εξιςϊςεισ: 
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Οι αρικμθτικζσ τιμζσ ςτισ Εξ. (2.2), (2.3) και (2.5) προτάκθκαν από τουσ Grabowski και 
Daubert [17]. 
 
Στθν SRK χρθςιμοποιοφνται οι κανόνεσ ανάμειξθσ του van der Waals του ενόσ ρευςτοφ 
(van der Waals one fluid mixing rules): 
 

  ∑∑          ∑∑                                            

 
Για τισ παραμζτρουσ     και     ιςχφουν οι ςχζςεισ: 

 

    (      )
   

     
       

 
                                             

 
Θ ανοιγμζνθ κερμοκραςία    εκφράηεται με: 
 

    
 

  
                                                                     

 

2.3.2.2. PC-SAFT 
 
Θ καταςτατικι εξίςωςθ (EoS) PC-SAFT *4+ είναι μία μθ κυβικι καταςτατικι εξίςωςθ θ 
οποία βαςίηεται ςτθ SAFT εξίςωςθ [18-19+, αλλά εμπεριζχεται ζνασ νζοσ όροσ για τισ 
δυνάμεισ διαςποράσ. Ζτςι, για τα ςυςτατικά που δε δθμιουργοφν δεςμοφσ υδρογόνου, 
ο ςυντελεςτισ ςυμπιεςτότθτασ υπολογίηεται ωσ το άκροιςμα τθσ ςυνειςφοράσ του 
ιδανικοφ αερίου (Zid = 1), τθσ ςυνειςφοράσ από τισ δυνάμεισ των ςκλθρϊν ςφαιρϊν 
και του ςχθματιςμοφ αλυςίδων μεταξφ των ςφαιρϊν (hard-chain contribution, hc), και 
τθσ ςυνειςφοράσ των διαταραχϊν, θ οποία αντιπροςωπεφει τισ ελκτικζσ 
αλλθλεπιδράςεισ (disp): 
 

                                                                     
 
όπου Ζ είναι ο παράγοντασ ςυμπιεςτότθτασ με Ζ = Pv/(RT), P είναι θ πίεςθ, v είναι ο 
μολαρικόσ όγκοσ και R είναι θ ςτακερά των τελείων αερίων. Θ ςυνειςφορά από τισ 
δυνάμεισ των ςκλθρϊν ςφαιρϊν και του ςχθματιςμοφ αλυςίδων μεταξφ των ςφαιρϊν 
(hc), δίνεται από τισ εξιςϊςεισ: 
 

     ̅    ∑  

 

       
      

  

  
                                      

και 

 ̅  ∑    

 

                                                                   

 
όπου xi είναι το γραμμομοριακό κλάςμα των αλυςίδων του ςυςτατικοφ i, mi είναι ο 
αρικμόσ των τεμαχίων (segments) ςε μία αλυςίδα του ςυςτατικοφ i, ρ είναι θ 
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πυκνότθτα,    
   είναι θ ςυνάρτθςθ ακτινικι κατανομισ (radial distribution function), 

και ο εκκζτθσ hs υποδεικνφει τισ «ςκλθρζσ» ςφαίρεσ (hard sphere).  
 
Οι κανόνεσ ςυνδυαςμοφ δίνονται από τουσ ςυμβατικοφσ κανόνεσ ανάμειξθσ των 
Berthelot και Lorentz: 
 

    
 

 
(     )                                                            

 

    √    (     )                                                        
 

όπου ειςάγεται ο δυαδικόσ ςυντελεςτισ αλλθλεπίδραςθσ, kij, ϊςτε να διορκϊςει τισ 
αλλθλεπιδράςεισ τεμαχίου-τεμαχίου από ανόμοιεσ αλυςίδεσ.  
 

2.3.2.3. UMR-PRU 
 
Το μοντζλο UMR-PRU είναι μια καταςτατικι εξίςωςθ πρόβλεψθσ θ οποία ανικει ςτθν 
κατθγορία των λεγόμενων EoS / GE μοντζλων. Συνδυάηει τθν κυβικι καταςτατικι 
εξίςωςθ  Peng Robinson (PR) με ζνα μοντζλο ςυντελεςτι ενεργότθτασ και, 
ςυγκεκριμζνα, το μοντζλο ςυνειςφοράσ ομάδων UNIFAC [20]. 
 
Θ καταςτατικι εξίςωςθ PR, θ οποία προτάκθκε το 1976 από τουσ Peng και Robinson 
*11+, με ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ πρόρρθςθσ τθσ πυκνότθτασ των υγρϊν, αποτελεί, 
όπωσ και θ SRK,  παραλλαγι τθσ καταςτατικισ εξίςωςθσ Van der Waals: 
 

   
  

   
  

 

             
                                      

 
όπου το α εκφράηεται από τθν Εξ. (2.4) με 
  

                                                            
  
και 

        
   
  

                                                           

 
Το μοντζλο UNIFAC χρθςιμοποιεί κερμοκραςιακά εξαρτθμζνουσ ςυντελεςτζσ 
αλλθλεπίδραςθσ.  Από το ςυνδυαςμό τθσ UNIFAC με τθν καταςτατικι εξίςωςθ Peng-
Robinson προκφπτουν οι κανόνεσ ανάμειξθσ του UMR-PRU (Universal Mixing Rule) 
όπωσ αναπτφχκθκε από τουσ Voutsas et al. [21]: 
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και 
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Θ παράμετροσ A (Εξ. 2.17) είναι ίςθ με -0.53 για τθν PR, ενϊ τα    
     και    

      είναι ο 
όροσ Staverman-Guggenheim και ο υπολειμματικόσ όροσ τθσ περίςςειασ ενζργειασ 
Gibbs (GE) αντιςτοίχωσ, τα οποία υπολογίηονται από το μοντζλο UNIFAC μζςω των 
ακόλουκων εξιςϊςεων: 
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Για το ςυςτατικό i:   
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Για τθν ομάδα m:  

   
    

∑      
                

∑   
   

   

∑ ∑   
   

    

                                

 
Θ παράμετροσ Ψnm ςτον υπολειμματικό όρο είναι ςυνάρτθςθ των ςυντελεςτϊν 
αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των ομάδων, οι οποίοι λαμβάνονται από τθ UNIFAC όπωσ 
προτάκθκε από τουσ Hansen et al. [20], εκτόσ από τα ηεφγθ που περιζχουν αζρια, τα 
οποία προςδιορίηονται από δυαδικά δεδομζνα ιςορροπίασ ατμοφ-υγροφ (Vapor-Liquid 
Equilibrium, VLE). Εφόςον τα δεδομζνα VLE δυαδικϊν ςυςτθμάτων που περιζχουν 
αζρια καλφπτουν ζνα μεγάλο κερμοκραςιακό εφροσ, θ ςυνάρτθςθ Ψ που 
χρθςιμοποιείται είναι: 
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3. Πειραματικό Μϋροσ 
 
Σκοπόσ του κεφαλαίου είναι θ παρουςίαςθ του πειραματικοφ μζρουσ αυτισ τθσ 
εργαςίασ. Ρεριλαμβάνει τθν περιγραφι τθσ πειραματικισ διάταξθσ και διαδικαςίασ, τθ 
βακμονόμθςθσ των οργάνων και τισ πειραματικζσ μετριςεισ των ςθμείων δρόςου 
υδρογονανκράκων.  
 
Ριο ςυγκεκριμζνα, μετρικθκαν δφο ςυνκετικά αζρια (Synthetic Natural Gases, SNG) 
και ζνα πραγματικό αζριο (Real Gas, RG) με ςτόχο τθ μελζτθ: 

 τθσ  επίδραςησ του όγκου,  

 τθσ  επίδραςησ τησ θερμοκραςίασ, 

 τθσ επίδραςησ τησ προθζρμανςησ  του δείγματοσ. 
 

Επιπλζον, μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ επαναλθψιμότθτασ των μετριςεων ςθμείου 
δρόςου. Θ επίδραςθ των παραπάνω παραμζτρων ςχολιάηεται και, τελικά, εξάγονται 
ςυμπεράςματα βάςει των επιδράςεων που παρατθροφνται. 
 

3.1 Μετρόςεισ ςημεύου δρόςου υδρογονανθρϊκων 
 
Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των πειραματικϊν μετριςεων απαιτείται θ γνϊςθ των 
αρχϊν που τισ διζπουν. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται θ πειραματικι διάταξθ και 
διαδικαςία. Επιπλζον, γίνεται λόγοσ για τα προβλιματα που αντιμετωπίςτθκαν και τισ 
εργαςτθριακζσ τροποποιιςεισ που πραγματοποιικθκαν κατά τθν εκπόνθςθ αυτισ τθσ 
διπλωματικισ εργαςίασ. 
 

3.1.1. Αρχϋσ μϋτρηςησ ςημεύων δρόςου 
 
Θ ιςοβαρισ ψφξθ είναι θ αρχι ςτθν οποία βαςίηονται οι πειραματικζσ μετριςεισ. 
Ρροαπαιτοφμενο για μία ακριβι μζτρθςθ ςθμείου δρόςου είναι θ διατιρθςθ του προσ 
μζτρθςθ αερίου ςτθ μονοφαςικι περιοχι. Θ ανίχνευςθ του ςθμείου δρόςου είναι το 
αποτζλεςμα τθσ ςταδιακισ ελάττωςθσ τθσ κερμοκραςίασ υπό ςτακερι πίεςθ. Με 
άλλα λόγια, για κάκε πίεςθ ςτθν οποία επικυμείται να προςδιοριςτεί το ςθμείο 
δρόςου, θ κερμοκραςία μειϊνεται αργά μζχρι το ςχθματιςμό τθσ πρϊτθσ ςταγόνασ. Θ 
Εικόνα 3.1 είναι αντιπροςωπευτικι τθσ αρχισ μζτρθςθσ των ςθμείων δρόςου.  
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Εικόνα 3.1: Ιςοβαρισ ψφξθ 

 
Το προσ μζτρθςθ αζριο βρίςκεται ςτθ μονοφαςικι περιοχι, δεξιά τθσ καμπφλθσ 
ςθμείων δρόςου. Ο χειριςτισ τθσ ςυςκευισ μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου ελαττϊνει 
αργά τθ κερμοκραςία ζωσ ότου θ πρϊτθ ςταγόνα ςχθματιςτεί. Θ ςταγόνα αρχίηει να 
ςχθματίηεται όταν θ κερμοκραςία φτάςει τθ κερμοκραςία ςθμείου δρόςου για τθ 
δεδομζνθ πίεςθ (ςτθν άκρθ των βελϊν). Θ κερμοκραςία ςτθ ςυνζχεια αυξάνεται ζτςι 
ϊςτε το μίγμα να επιςτρζψει ςτθ μονοφαςικι περιοχι του αερίου.  
 
 

3.1.2. Πειραματικόσ Εξοπλιςμόσ 
 
Συςκευι μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου 

Θ χρθςιμοποιθκείςα ςυςκευι μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου αποτελεί τροποποίθςθ μίασ 
ςυςκευισ που  χρθςιμοποιικθκε ςε παλαιότερθ εργαςία από τθν οποία πιρε και το 
όνομά τθσ, GERG rig. Θ διάταξθ καταςκευάςτθκε ςτα εργαςτιρια του τμιματοσ 
Ζρευνασ και Ανάπτυξθσ τθσ εταιρείασ Statoil (Εικόνα 3.2).  
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Εικόνα 3.2: Μπροςτινι (αριςτερά) και πίςω όψθ (δεξιά) τθσ πειραματικισ διάταξθσ 

 
Θ διάταξθ απαρτίηεται από ζνα κερμοςτατοφμενο χϊρο μζςα ςτον οποίο υπάρχει 
ζνασ βρόγχοσ κυκλοφορίασ του αερίου κακϊσ και δφο ζμβολα τα οποία εξαςφαλίηουν 
τθ ςυνεχι κυκλοφορία του. Τα ζμβολα, με όγκο 1 lt το κακζνα, χρθςιμοποιοφνται τόςο 
για τθν κυκλοφορία του αερίου υπό ςτακερι πίεςθ όςο και για τθ ρφκμιςθ τθσ πίεςθσ 
μζςα ςτο κάλαμο μζτρθςθσ. Το αζριο κυκλοφορεί δεξιόςτροφα μζςω ειδικισ διάταξθσ 
βαλβίδων (τα ηεφγθ EV-1, EV-4 και EV-2, EV-3 ανοίγουν και κλείνουν εναλλάξ, βλ. 
Εικόνα 3.3). Το αζριο ειςάγεται μζςα ςτον βρόχο μζςω μιασ ρυκμιςτικισ βαλβίδασ και 
κυκλοφορεί ςφμφωνα με το διάγραμμα ροισ (Εικόνα 3.3) Τα διαγράμματα ροισ ςε 
ςυνκικεσ πλιρωςθσ και κυκλοφορίασ του αερίου παρουςιάηονται ςτο Ραράρτθμα Β. 
Θ πίεςθ πλιρωςθσ του κάκε πειράματοσ ποικίλλει, ανάλογα με τθν επικρατοφςα 
πίεςθ του φυςικοφ αερίου ςτθ φιάλθ αποκικευςισ του. Πλεσ οι ςωλθνϊςεισ ζχουν 
υποςτεί μικροεπεξεργαςία προκειμζνου να ελαχιςτοποιθκοφν τα φαινόμενα 
προςρόφθςθσ. 
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Εικόνα 3.3:: Διάγραμμα ΢οισ πειραματικισ ςυςκευισ 

 
Κακϊσ το αζριο κυκλοφορεί ςτον κλειςτό βρόγχο, περνά μπροςτά από ζναν κακρζφτθ 
του οποίου θ κερμοκραςία ελζγχεται μζςω μιασ χάλκινθσ ράβδου που είναι 
τοποκετθμζνθ ςτο πίςω μζροσ του. Θ χάλκινθ ράβδοσ και, ζμμεςα, ο κακρζφτθσ, 
ψφχεται εκτονϊνοντασ υγρό CO2 ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ μζςω βελονοειδοφσ 
βαλβίδασ. Αυτό το ςφςτθμα ψφξθσ επιτρζπει τθν ανίχνευςθ ςθμείου δρόςου ςε 
κερμοκραςία ζωσ και -40 °C. Το ειδικό αυτό κελί που αποτελείται από τον κακρζφτθ 
και το ςφςτθμα ψφξθσ καταςκευάςτθκε από τθ Chandler Engineering (Εικόνα 3.4) 

 

Εικόνα 3.4: Σχθματικι απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ ψφξθσ 
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Θ κερμοκραςία του κακρζφτθ μετράται με τθ βοικεια ενόσ κερμοςτοιχείου Pt-100 το 
οποίο βρίςκεται ςε άμεςθ επαφι με το πίςω μζροσ του κακρζφτθ. Το κερμοςτοιχείο 
ςυνδζεται με ζνα ενδεικτικό κερμοκραςίασ Dostmann P655-EX ςτο οποίο διαβάηεται θ 
ζνδειξθ κερμοκραςίασ. Θ ακρίβεια του κερμομζτρου είναι ± 0,1°C ςτθν περιοχι -100 
°C ζωσ 150 °C. 
 
Πλεσ οι εξωτερικζσ ςωλθνϊςεισ περικλείονται από κερμαντικοφσ μανδφεσ ςτουσ 
οποίουσ εφαρμόηεται κερμοκραςία 60 °C ϊςτε να αποφευχκοφν / ελαχιςτοποιθκοφν 
φαινόμενα ςυμπφκνωςθσ ι προςρόφθςθσ κατά τθν πλιρωςθ τθσ ςυςκευισ με αζριο. 
Θ κερμοκραςία όλων των τμθμάτων τθσ πειραματικισ ςυςκευισ ελζγχεται μζςω 
ςυςτιματοσ ελζγχου κζρμανςθσ, West P600 Process Controller, το οποίο παρουςιάηει 
ακρίβεια τθσ τάξθσ του 0.1% του εφρουσ ειςόδου. Αςφαλιςτικά κερμοκραςίασ 
ςυνοδεφουν όλα τα ςτοιχεία κζρμανςθσ. 
 
Θ μζγιςτθ πίεςθ ςτθν οποία μποροφν να διεξαχκοφν οι μετριςεισ είναι τα 200 bar. 
Τζςςερισ μετρθτζσ πίεςθσ, Keller 33Χ-Ei, ακρίβειασ 0.1%, χρθςιμοποιοφνται όπωσ 
φαίνεται ςτο Διάγραμμα ΢οισ τθσ ςυςκευισ (Εικόνα 3.3). Δφο βαλβίδεσ αςφαλείασ 
πίεςθσ (Pressure Safety Valve, PSV) διαςφαλίηουν τθ μζγιςτθ πίεςθ των 200 bar. Θ 
πίεςθ ςτθ διάταξθ ρυκμίηεται μζςω ειδικοφ λογιςμικοφ υπολογιςτι ςφμφωνα με τισ 
τιμζσ των μανομζτρων ΢1 και ΢2. Εκτόσ από τθν πίεςθ, θ κυκλοφορία και θ ροι του 
αερίου ρυκμίηονται επίςθσ μζςω του ίδιου λογιςμικοφ. 
 

Αζριοσ χρωματογράφοσ 
 
Πςον αφορά τθν ανάλυςθ GC, χρθςιμοποιείται ζνασ αζριοσ χρωματογράφοσ τθσ 
ςειράσ Θ΢ 6890 από τθν Agilent Technology. Υδρογονάνκρακεσ από C1 ζωσ C15 
μποροφν να διαχωριςτοφν ςε τριχοειδι ςτιλθ τθσ Θ΢-Pona (50m x 200 micron, πάχοσ 
φιλμ  0.5 micron), με FID ανιχνευτι . Ο διαχωριςμόσ μθ υδρογονανκράκων (οξυγόνο / 
αργό, άηωτο, διοξείδιο του άνκρακα) και των υδρογονανκράκων μεκανίου, αικανίου 
και προπανίου επιτυγχάνεται  ςε τριχοειδι ςτιλθ τθσ PoraPlot Q-ΘΤ (25 x 320 micron, 
πάχουσ φιλμ 20 micron) και ςε τριχοειδι ςτιλθ Molsieve 5Å (10m x 320 micron, 
πάχουσ φιλμ 20 micron) με TCD ανιχνευτι. 
 

3.1.3. Πειραματικό Διαδικαςύα 
 
Μία θμζρα πριν τθ διεξαγωγι του πειράματοσ, θ ςυςκευι μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου 
και όλεσ οι εξωτερικζσ ςωλθνϊςεισ τίκενται υπό κενό ςε ελεγχόμενθ κερμοκραςία   60 
°C για τουλάχιςτον 12 ϊρεσ κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ. Κατά τθν προετοιμαςία τθσ 
ςυςκευισ και πριν από τθν εφαρμογι κενοφ, κρζμα κερμικισ αγωγιμότθτασ 
τοποκετείται ςτο κερμοςτοιχείο που βρίςκεται ςε επαφι με το πίςω μζροσ του 
κακρζφτθ ϊςτε να ενιςχφςει τθ ροι τθσ κερμότθτασ ενϊ ο κακρζφτθσ κακαρίηεται 
ςχολαςτικά. Στθ ςυνζχεια, θ ςυςκευι πλθρϊνεται αργά με τον επικυμθτό όγκο του 
αζριου δείγματοσ μζχρι τθν πίεςθ τθσ φιάλθσ. Θ πίεςθ ελζγχεται ςυνεχϊσ με ςκοπό 
τον εντοπιςμό τυχόν διαρροϊν ζγκαιρα. Θ κερμοκραςία του καλάμου ρυκμίηεται ςτθν 
επικυμθτι τιμι. 
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Μετά τθν πλιρωςθ τθσ ςυςκευισ, το αζριο τίκεται ςε κυκλοφορία για 20 min ςε 
ταχφτθτα 2000cc/h για τθν εξάτμιςθ αερίου που μπορεί να ζχει ςυμπυκνωκεί κατά τθ 
διάρκεια τθσ πλιρωςθσ. Θ πίεςθ ρυκμίηεται ςτο επικυμθτό επίπεδο για τθν πρϊτθ 
μζτρθςθ και το αζριο κυκλοφορεί επί 10 min προκειμζνου το ςφςτθμα να 
ςτακεροποιθκεί. Τζτοια κυκλοφορία του αερίου πραγματοποιείται κάκε φορά που θ 
πίεςθ μζτρθςθσ του ςθμείου δρόςου αλλάηει.  
 
Ο κακρζφτθσ ψφχεται αργά με ζνα τυπικό ρυκμό 1.5 °C/min, ενϊ το αζριο κυκλοφορεί 
με ταχφτθτα 400cc/h μζχρι τθν ανίχνευςθ τθσ ςταγόνασ (Tcool). Θ ςταγόνα εμφανίηεται 
ωσ ζνασ γκρι κφκλοσ ςτο κζντρο του κακρζφτθ και αυξάνει ςε μζγεκοσ όςο μειϊνεται θ 
κερμοκραςία. Θ ελάχιςτθ κερμοκραςία που επιτυγχάνεται (Tmin) δεν πρζπει να 
διαφζρει περιςςότερο από 1 °C από τθ κερμοκραςία ςτθν οποία ζχει ανιχνευκεί το 
ςθμείο δρόςου. Μόλισ ανιχνευκεί θ ςταγόνα, θ ψφξθ ςταματά και θ κερμοκραςία του 
κακρζφτθ αφινεται να αυξθκεί ϊςτε το ςυμπφκνωμα να αεριοποιθκεί (Theat). Ο 
ςχθματιςμόσ τθσ ςταγόνασ απαιτεί ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα ςυμπυκνϊματοσ φυςικοφ 
αερίου και ςυγκεκριμζνο χρόνο ϊςπου να γίνει ορατι. Ζτςι, θ κερμοκραςία του 
ςθμείου δρόςου υπολογίηεται ωσ ο μζςοσ όροσ των κερμοκραςιϊν τθσ πρϊτθσ 
ανίχνευςθσ τθσ ςταγόνασ και τθσ εξ’ ολοκλιρου εξάτμιςισ τθσ. Θ κερμοκραςιακι 
διαφορά του ςχθματιςμοφ και τθσ εξάτμιςθσ τθσ ςταγόνασ πρζπει να είναι μικρότερθ 
από 0.5 °C. Απαιτοφνται τρεισ ςυνεχόμενεσ μετριςεισ. Ο μζςοσ όροσ των τριϊν 
μετριςεων κεωρείται το ςθμείο δρόςου. 
 
Θ λεπτομερισ πειραματικι διαδικαςία παρατίκενται ςτο Ραράρτθμα Β. 
 

3.1.4. Προβλόματα ςτην πειραματικό εργαςύα 
 
Ρροςρόφθςθ 
Βαςικό πρόβλθμα ςτισ μετριςεισ ςθμείου δρόςου υδρογονανκράκων είναι θ 
παρουςία φαινομζνων προςρόφθςθσ. Ωσ προςρόφθςθ, ι απλά ρόφθςθ, ορίηεται το 
φαινόμενο κατά το οποίο, όταν τα μόρια μιασ ρευςτισ φάςθσ (υγρισ ι αζριασ) ζρκουν 
ςε επαφι με ςτερει επιφάνεια υφίςτανται αλλθλεπίδραςθ με αυτι με αποτζλεςμα 
τθν ςυγκράτθςθ μορίων (ι ιόντων) τθσ ρευςτισ φάςθσ ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ. Θ 
αντίκετθ διαδικαςία ονομάηεται εκρόφθςθ. 
 
Θ εξίςωςθ που χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για τθν προςρόφθςθ αερίου από ςτερει 
επιφάνεια, λόγω τθσ απλότθτάσ τθσ και τθσ καλισ προςαρμογισ τθσ ςε πλθκϊρα 
πειραματικϊν δεδομζνων, είναι θ ιςόκερμοσ Langmuir: 
 

  
  

    
                                                                    

 
όπου κ είναι το ποςοςτό καλφψεωσ τθσ επιφάνειασ, Κ είναι θ ςτακερά ιςορροπίασ και 
Ρ είναι θ πίεςθ. 
 
Θ ςτακερά Κ εξαρτάται μόνο από τθ κερμοκραςία, επομζνωσ, είναι φανερό ότι θ 
προςρόφθςθ εξαρτάται μόνο από τισ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ που 
επικρατοφν. 
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Από τθν Εξ. (3.1) προκφπτει ότι  όςο υψθλότερθ είναι θ πίεςθ, τόςο περιςςότερο το κ 
προςεγγίηει τθ μονάδα, δθλαδι τθν πλιρθ κάλυψθ τθσ επιφάνειασ. Επιπλζον, θ 
προςρόφθςθ είναι μια εξϊκερμθ αντίδραςθ, ενϊ θ εκρόφθςθ είναι μια ενδόκερμθ. 
Ζτςι, υπό ςτακερι πίεςθ, υψθλι κερμοκραςία ευνοεί τθν εκρόφθςθ. 
 
Μζςα ςτθ ςυςκευι μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου, τα ςωματίδια των αερίων 
προςροφϊνται ςτα τοιχϊματα τθσ ςυςκευισ με αποτζλεςμα τθν αλλαγι τθσ ςφςταςθσ 
του αερίου. Τα ςυςτατικά που προςροφϊνται είναι οι βαρφτερεσ ενϊςεισ του 
μίγματοσ οι οποίεσ είναι κυρίωσ υπεφκυνεσ για το ςχιμα του διαγράμματοσ φάςεων. 
Πταν τα βαρφτερα ςυςτατικά προςροφϊνται, το αζριο δείγμα γίνεται «ελαφρφτερο» 
και, επομζνωσ, θ καμπφλθ ςθμείων δρόςου μετακινείται προσ τα αριςτερά. Ωσ 
αποτζλεςμα, τα ςθμεία δρόςου μετρϊνται ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία. Οι μετριςεισ 
είναι, ωσ εκ τοφτου, ανακριβείσ και τα πειραματικά ςθμεία δρόςου δεν είναι 
αντιπροςωπευτικά του αζριου δείγματοσ. 
 
Θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του όγκου, τθσ κερμοκραςίασ του καλάμου κακϊσ και τθσ 
προκζρμανςθσ του δείγματοσ επιλζχκθκαν με ςτόχο τθν εξακρίβωςθ φπαρξθσ ι μθ 
φαινομζνων προςρόφθςθσ μζςα ςτθ ςυςκευι μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου. 
 
 Διατιρθςθ του αερίου δείγματοσ ςτθ μονοφαςικι περιοχι 
Απαραίτθτθ για τθ μζτρθςθ HCDP είναι, επίςθσ, θ διατιρθςθ του αζριου δείγματοσ 
ςτθ μονοφαςικι περιοχι κατά τθ διάρκεια τθσ προετοιμαςίασ και τθν πλιρωςθ τθσ 
ςυςκευισ. Σε αντίκετθ περίπτωςθ, θ ςυμπφκνωςθ βαρζων ςυςτατικϊν κα οδθγιςει 
ςε αλλαγι τθσ ςφςταςθσ. Θ αζρια κατάςταςθ του δείγματοσ πρζπει να διαςφαλιςτεί, 
αρχικά, όταν το αζριο βρίςκεται ακόμθ μζςα ςτθ φιάλθ αποκικευςθσ. Εάν υπάρχει 
αμφιβολία ωσ προσ τθν ατμϊδθ φάςθ του δείγματοσ, θ φιάλθ κερμαίνεται ζτςι ϊςτε 
να εξατμιςτεί τυχόν υγρό και, ςτθ ςυνζχεια, ςυμπιζηεται με αργό ϊςτε να παραμείνει 
αζριο το δείγμα με διακοπι τθσ κζρμανςθσ. Το αργό ειςάγεται ςε ειδικό χϊρο τθσ 
φιάλθσ χωρίσ να ζρχεται ςε επαφι με το προσ μζτρθςθ αζριο.  
 
 Επιπλζον τθσ διαςφάλιςθσ τθσ αζριασ κατάςταςθσ μζςα ςτθ φιάλθ, θ μονοφαςικι 
περιοχι πρζπει να διαςφαλιςτεί και κατά τθν πλιρωςθ τθσ ςυςκευισ. Λόγω τθσ 
διαφοράσ πίεςθσ που μπορεί να δθμιουργθκεί κακϊσ το αζριο ειςζρχεται ςτθ 
ςυςκευι μζτρθςθσ, ελλοχεφει ο κίνδυνοσ του ςχθματιςμοφ ςυμπυκνωμάτων ωσ 
αποτζλεςμα τθσ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ (φαινόμενο Joule-Thomson). Αυτόσ είναι ο 
λόγοσ για τον οποίο θ αργι πλιρωςθ τθσ ςυςκευισ και θ κζρμανςθ όλων των 
εξωτερικϊν ςωλθνϊςεων είναι απαραίτθτεσ. 
 

Ανίχνευςθ του Σθμείου Δρόςου 
Θ ανίχνευςθ τθσ ςχθματιηόμενθσ ςταγόνασ κακϊσ ελαττϊνεται θ κερμοκραςία υπό 
ςτακερι πίεςθ αποτελεί μία ακόμθ δφςκολθ πτυχι του πειράματοσ. Κατά τθν 
διεξαγωγι των μετριςεων ςθμείου δρόςου, παρατθρικθκε ότι, κυρίωσ ςε υψθλζσ 
πιζςεισ, ο ςχθματιςμόσ τθσ ςταγόνασ δεν φαίνεται ξεκάκαρα και, επομζνωσ, θ 
ανίχνευςθ του ςθμείου δρόςου είναι δφςκολθ.  
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Ψφξθ του κακρζφτθ με εκτόνωςθ CO2 
Θ ψφξθ του κακρζφτθ επιτυγχάνεται μζςω τθσ εκτόνωςθσ υγροφ διοξειδίου του 
άνκρακα ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ μζςω βελονοειδοφσ βαλβίδασ. Θ εκτόνωςθ αυτι ζχει 
ωσ αποτζλεςμα το ςχθματιςμό ξθροφ πάγου ςτο εςωτερικό του ςωλθνϊςεων ροισ 
CO2. Συχνά, και ιδιαίτερα ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, ο ξθρόσ πάγοσ φράςςει τισ 
ςωλθνϊςεισ κακιςτϊντασ δφςκολθ τθν πραγματοποίθςθ μιασ μζτρθςθσ.  
 
Θ αδυναμία ζγκυρθσ μζτρθςθσ ζγκειται ςε δφο λόγουσ. Ρρϊτον, αν γίνει απόφραξθ 
των ςωλθνϊςεων πριν ακόμα ςχθματιςτεί θ ςταγόνα, θ κερμοκραςία ςθμείου δρόςου 
δεν μπορεί να επιτευχκεί. Δεφτερον, αν θ απόφραξθ ςυμβεί μετά τθν ανίχνευςθ τθσ 
ςταγόνασ και όταν θ κερμοκραςία του κακρζφτθ αφινεται να αυξθκεί, θ ξαφνικι 
μεγάλθ ροι του παγιδευμζνου CO2 όταν οι ςωλθνϊςεισ ξεμπλοκάρουν κα ελαττϊςει 
ςθμαντικά τθ κερμοκραςία του κακρζφτθ οπότε δε κα ιςχφει θ διαφορά του 1 °C τθσ 
ελάχιςτθσ κερμοκραςίασ του κακρζφτθ από τθ κερμοκραςία ςτθν οποία ζχει 
ανιχνευκεί το ςθμείο δρόςου. 
 

3.1.5. Τροποποιόςεισ / Βελτιώςεισ / Συντόρηςη διϊταξησ 
 
Ρριν τθ διεξαγωγι των πειραματικϊν μετριςεων, πραγματοποιικθκαν ποικίλλεσ 
τροποποιιςεισ ςτο GERG rig. Μερικζσ από αυτζσ αφοροφςαν κζματα ςυντιρθςθσ, 
όπωσ o ζλεγχοσ των βαλβίδων αςφαλείασ πίεςθσ και θ ανανζωςθ του ελαίου 
λιπάνςεωσ ςτισ αντλίεσ, ενϊ άλλεσ ιταν απαραίτθτεσ για τθν καλι απόδοςθ τθσ 
ςυςκευισ. Για παράδειγμα, ιταν απαραίτθτθ θ εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ ελζγχου 
κζρμανςθσ και ο ζλεγχοσ τθσ ςωςτισ λειτουργίασ των κερμαντικϊν μανδυϊν. 
Επιπλζον, τοποκετικθκε και ελζγχκθκε θ ςωςτι λειτουργία ενόσ heat trace ςτθ 
γραμμι του αερίου προκειμζνου να αποφευχκεί θ ςυμπφκνωςθ των βαρζων 
υδρογονανκράκων κατά τθν πλιρωςθ τθσ ςυςκευισ. 
 
Επιπροςκζτωσ, κατά τθν πραγματοποίθςθ των πειραμάτων, προζκυψαν νζεσ ανάγκεσ 
τροποποίθςθσ τθσ διάταξθσ ϊςτε να βελτιωκεί θ λειτουργικότθτά τθσ ι να 
αντιμετωπιςτοφν προβλιματα που εμφανίςτθκαν. Στα πλαίςια των παραπάνω, θ 
αντικατάςταςθ των ςωλθνϊςεων μεταξφ των φιαλϊν του φυςικοφ αερίου και του CO2 
και τθ ςυςκευι με πιο εφκαμπτεσ, θ αντικατάςταςθ τθσ βελονοειδοφσ βαλβίδασ του 
CO2 λόγω διαρροισ κακϊσ και τθσ ςωλινωςθ που τθν ακολουκεί με μία μικρότερθσ 
διαμζτρου, προκειμζνου να αποφευχκεί ο ςχθματιςμόσ ξθροφ πάγου, θ εγκατάςταςθ 
ςυςτιματοσ μείωςθσ κορφβου και θ επιςκευι του ςωλινα εξαεριςμοφ λόγω διαρροισ 
ιταν μερικζσ από τισ απαιτοφμενεσ ενζργειεσ. 
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3.2 Βαθμονόμηςη οργϊνων 
 
Θ ακρίβεια των οργάνων τθσ χρθςιμοποιθκείςασ ςυςκευισ είναι αποφαςιςτικισ 
ςθμαςίασ ςτισ μετριςεισ ςθμείου δρόςου. Επομζνωσ, κρίκθκε απαραίτθτο, πριν τθ 
διεξαγωγι των πειραμάτων, να πραγματοποιθκεί βακμονόμθςθ τόςο των 
μανομζτρων όςο και των κερμομζτρων τθσ διάταξθσ. 
 
Βακμονόμθςθ μανομζτρων 
Λόγω του πολφπλοκου λογιςμικοφ που χρθςιμοποιεί το GERG rig, αποφαςίςτθκε θ 
βακμονόμθςθ των μανομζτρων μζςα ςτθ ςυςκευι ωσ ςφνολο και όχι κάκε ενόσ 
ξεχωριςτά.  Ο υψθλισ ακρίβειασ μετρθτισ πίεςθσ και θ ειδικά καταςκευαςμζνθ 
διάταξθ για βακμονομιςεισ πίεςθσ που χρθςιμοποιικθκαν παρουςιάηονται ςτισ 
Εικόνεσ 3.5 και 3.6 αντιςτοίχωσ. Ωσ αζριο βακμονόμθςθσ χρθςιμοποιικθκε άηωτο.  
 

    

 

Εικόνα 3.5: 
Μεταγωγζασ πίεςθσ υψθλισ ακρίβειασ 

 

Εικόνα 3.6: 
Διάταξθ βακμονόμθςθσ μανομζτρων 

 
Ρροκειμζνου να γίνει κατανοθτι θ ανάγκθσ βακμονόμθςθσ των μανομζτρων, ςτον 
Ρίνακα 3.1 παρουςιάηονται οι ενδείξεισ των μανομζτρων υπό κενό. 
 
Πίνακασ 3.1: Ενδείξεισ μανομζτρων υπό τθν εφαρμογι κενοφ 

Μανόμετρο Ρίεςθ (bar) 

P1  0.30 

P2 -0.06 

P3  0.00 

P4  0.17 

  
Οι πιζςεισ βακμονόμθςθσ (Pcal) και οι ενδείξεισ των μανομζτρων (Pread) παρατίκενται 
ςτον Ρίνακα 3.2. Το εφροσ των πιζςεων ςτο οποίο πραγματοποιικθκε θ 
βακμονόμθςθ είναι αυτό των μετριςεων, δθλαδι 5 – 120 bar περίπου. 
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Πίνακασ 3.2:  Ριζςεισ βακμονόμθςθσ και αντίςτοιχεσ ενδείξεισ μανομζτρων ςε bar 

Pcal P1read P2read P3read P4read 

6.54 6.61 6.54 6.36 6.47 

22.62 22.72 22.62 22.48 22.58 

52.22 52.25 52.19 52.10 52.17 

81.10 81.19 81.13 81.08 81.13 

101.69 101.76 101.71 101.69 101.72 

127.27 127.35 127.30 127.32 127.34 

 
Τα μανόμετρα παρουςιάηουν ακρίβεια τθσ τάξθσ του 0.1 bar με εξαίρεςθ το P3 που 
παρουςιάηει μια απόκλιςθ 0.2 bar (Οι αποκλίςεισ παρατίκενται ςτουσ Ρίνακεσ Γ.1 
ζωσ Γ.4, Ραράρτθμα Γ). Οι μετριςεισ βρίςκονται ςε αντίκεςθ με τα τεχνικά 
χαρακτθριςτικά των οργάνων,  ςφμφωνα με τα οποία τα μανόμετρα ζχουν ακρίβεια 
0.05 bar.  Ωςτόςο, οι αποκλίςεισ ζωσ 0.2 bar κεωροφνται αποδεκτζσ και καμία 
περαιτζρω ενζργεια δε διενεργικθκε ςτα μανόμετρα. Ωσ εκ τοφτου, θ ακρίβεια των 
μανομζτρων ςτθ ςυνζχεια αυτισ τθσ εργαςίασ κα κεωρείται ίςθ με 0.2 bar. 
Επιπλζον, κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων παρατθρικθκε ότι το λογιςμικό τθσ 
ςυςκευισ χρθςιμοποιεί τισ ενδείξεισ των μανομζτρων P1 και P2  για τθ ρφκμιςθ τθσ 
πίεςθσ διεξαγωγισ των μετριςεων.  
 
 
 
Βακμονόμθςθ κερμομζτρων 
Ζχει ιδθ αναφερκεί ότι θ πειραματικι διάταξθ περιλαμβάνει ςυνολικά πζντε 
κερμόμετρα. Θ βακμονόμθςθ όμωσ μονάχα του κερμοςτοιχείου Pt-100, μαηί με το 
ενδεικτικό κερμοκραςίασ Dostmann P655-EX, κρίκθκε απαραίτθτθ εφόςον αυτό 
είναι το όργανο μζτρθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του ςθμείου δρόςου. 
 
Το εφροσ των κερμοκραςιϊν μζτρθςθσ είναι κατά προςζγγιςθ από  -40 ζωσ 20 °C. Θ 
βακμονόμθςθ  ιταν  δυνατι ςε κερμοκραςία ζωσ και -20°C και πραγματοποιικθκε 
με τθ χριςθ λουτροφ γλυκόλθσ. Λόγω του ότι θ ζνδειξθ τθσ κερμοκραςίασ του 
λουτροφ δεν είναι αξιόπιςτθ, χρθςιμοποιικθκε ζνα πρότυπο κερμόμετρο, 
παρόμοιο με αυτό που χρθςιμοποιείται ςτισ πειραματικζσ μετριςεισ για τθ μζτρθςθ 
τθσ πραγματικισ κερμοκραςίασ του λουτροφ (Εικόνα 3.7). 
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Εικόνα 3.7: Διάταξθ βακμονόμθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςε λουτρό γλυκόλθσ 

 

Οι ενδείξεισ τθσ κερμοκραςίασ του κερμομζτρου τθσ πειραματικισ ςυςκευισ και τθσ 
κερμοκραςίασ βακμονόμθςθσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.3. 

 
Πίνακασ 3.3:  Ενδείξεισ κερμοκραςίασ του λουτροφ, του πρότυπου κερμομζτρου και 
τουσ προσ βακμονόμθςθ κερμομζτρου ςε °C 

Tbath Tcal Tread 

-10 -8.38 -8.57 

-5 -4.41 -4.58 

0 0.12 0.02 

5 5.05 4.93 

10 9.92 9.86 

 
Είναι προφανζσ ότι οι ενδείξεισ του κερμομζτρου του GERG rig δεν αποκλίνουν 
ςθμαντικά από τθν πραγματικι κερμοκραςία με μζγιςτθ απόκλιςθ ςτθ χαμθλότερθ 
τιμι βακμονόμθςθσ ίςθ με 0.2 °C. Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ των μανομζτρων, οι 
μετριςεισ δεν είναι ςφμφωνεσ με τα τεχνικά δεδομζνα που δείχνουν ακρίβεια τθσ 
τάξθσ του ±0.1 °C ςτθν περιοχι από -100 °C ζωσ +150 °C. Ωςτόςο, το κερμόμετρο 
κεωρείται ακριβζσ και θ βακμονόμθςθ δεν κρίνεται απαραίτθτθ. 
 
Ραρά το γεγονόσ ότι οι αποκλίςεισ είναι μικρζσ, παρατθρείται μια τάςθ αφξθςισ 
τουσ κακϊσ μειϊνεται θ κερμοκραςία (βλ. Ραράρτθμα Γ, Ρίνακασ Γ.5). Επομζνωσ, 
ςε μετριςεισ ςθμείου δρόςου υδρογονανκράκων ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, 
κάτω των 10 °C, πρζπει να αναμζνεται ςφάλμα μεγαλφτερο από 0.2 °C.  
 
Επιπροςκζτωσ, τυχόν αμφιβολίεσ όςον αφορά τθ κεϊρθςθ των αποκλίςεων που 
παρατθρικθκαν ςτθ βακμονόμθςθ τόςο των μανομζτρων όςο και των 
κερμομζτρων ωσ αμελθτζεσ, εξανεμίηονται εάν λθφκεί υπ’ όψιν το ςφάλμα του 
παρατθρθτι κατά τθ διάρκεια των μετριςεων.   
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3.3 Μϋτρηςη καθαρόσ ουςύασ  
 
Ρροκειμζνου να ελεγχκεί θ ικανότθτα τθσ ςυςκευισ για ακριβείσ μετριςεισ ςθμείων 
δρόςου, μετρικθκε αρχικά ζνα κακαρό ςυςτατικό. Συγκεκριμζνα, μετρικθκε 
αικάνιο με και χωρίσ κζρμανςθ ςτο εςωτερικό του καλάμου, ζτςι ϊςτε να 
προςδιοριςτεί και θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε ζνα κακαρό ςυςτατικό. Στθ 
ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε ςφγκριςθ των πειραματικϊν δεδομζνων με 
βιβλιογραφικά δεδομζνα που λαμβάνονται από τθ βάςθ δεδομζνων του NIST [22]. 
Τα παραπάνω δεδομζνα παρατίκενται ςτο Ραράρτθμα Δ. 
 
Τα αποτελζςματα απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 3.8. 

 
Εικόνα 3.8: Ρειραματικά και βιβλιογραφικά δεδομζνα για το αικάνιο 

 
Οι διαφορζσ μεταξφ των μετροφμενων ςθμείων δρόςου με κζρμανςθ και χωρίσ 
κζρμανςθ είναι αμελθτζεσ (Ραράρτθμα Δ). Τα βιβλιογραφικά δεδομζνα 
ςυγκρίνονται με τα πειραματικά δεδομζνα που πραγματοποιικθκαν ςε κερμό 
κάλαμο, όπωσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.4. Σθμειϊνεται ότι, για τθν εκτίμθςθ 
των αποκλίςεων, χρθςιμοποιείται θ μζςθ κερμοκραςία των τριϊν μετριςεων 
ςθμείου δρόςου, όπωσ περιγράφθκε προθγουμζνωσ ςτθν πειραματικι διαδικαςία 
(βλ. υποκεφάλαιο 3.1.3). 
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Πίνακασ 3.4: Αποκλίςεισ μεταξφ βιβλιογραφικϊν και πειραματικϊν δεδομζνων για 
το αικάνιο 

 Tliterature Texper  

P (bar) T (°C) T (°C) ΔT* 

35 16.6 16.7 -0.1 

30 9.7 9.9 -0.2 

25 1.9 2.0 -0.1 

20 -7.2 -6.9 -0.3 

15 -18.1 -17.6 -0.5 

                                           *ΔT= Tliterature - Texper. 
 
Με βάςθ τθν ακρίβεια τθσ κερμοκραςίασ όπωσ αυτι προςδιορίςτθκε ςτο 
υποκεφάλαιο 3.2, οι αποκλίςεισ μποροφν να κεωρθκοφν αμελθτζεσ, εκτόσ από τθν 
απόκλιςθ 0.5 °C ςτα 15 bar. Ρροκειμζνου να αξιολογθκεί θ ςθμαςία αυτισ τθσ 
απόκλιςθσ, θ απόκλιςθ πίεςθσ μελετικθκε όπωσ δείχνεται ςτον Ρίνακα 3.5. 
 
Πίνακασ 3.5:  Αποκλίςεισ των πειραματικϊν και των βιβλιογραφικϊν τάςεων ατμϊν 
του αικανίου  

 Pexper. Pliterature  

T (°C) P (bar) P (bar) ΔP* 

16.71 35 35.1 0.1 

9.89 30 30.1 0.1 

2.02 25 25.1 0.1 

-6.92 20 20.1 0.1 

-17.55 15 15.2 0.2 

                                           *ΔP= Pliterature - Pexper. 

 
Το μζγιςτο ςφάλμα πίεςθσ, 0.2 bar, παρατθρείται αντιςτοίχωσ ςτθν πίεςθ των 15 
bar. Δεδομζνου ότι θ ακρίβεια των μανομζτρων είναι επίςθσ 0.2 bar, θ απόκλιςθ 
που παρατθρείται κεωρείται ότι βρίςκεται μζςα ςτο πειραματικό ςφάλμα. 
 

3.4 Μϋτρηςη τησ ςύςταςησ του φυςικού αερύου 
 
Τρία αζρια χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτι τθν εργαςία: δφο ςυνκετικά αζρια, το SNG 2 
και το SNG 3, και ζνα πραγματικό φυςικό αζριο, το RG 1. Το SNG 2 είναι ζνα 
δυαδικό αζριο μεκανίου/κ-επτανίου, ενϊ θ ςφςταςθ του SNG 3 είναι παρόμοια με 
αυτι ενόσ πραγματικοφ αερίου περιζχοντασ μθ υδρογονάνκρακεσ, άηωτο και 
διοξείδιο του άνκρακα, και υδρογονάνκρακεσ από μεκάνιο μζχρι κ-οκτάνιο. Τα δφο 
αυτά ςυνκετικά αζρια ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτο παρελκόν ςε εργαςίεσ ςχετικζσ με 
τθ προςρόφθςθ ςε μία άλλθ ςυςκευι μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου τθσ Statoil [3]. Θ 
ςφνκεςθ του RG 1 είναι πιο περίπλοκθ ςυμπεριλαμβανομζνων τόςο μθ 
υδρογονανκράκων όςο και παραφινικϊν, ναφκενικϊν και αρωματικϊν 
υδρογονανκράκων ζωσ και κ-δεκάνιο. 
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Θ ςφςταςθ των αερίων προςδιορίςτθκε με τθ μζκοδο τθσ αζριασ χρωματογραφίασ 
(GC analysis). Πςον αφορά τα ςυνκετικά αζρια, θ ςφςταςι τουσ είναι γνωςτι  
ςφμφωνα με τον καταςκευαςτι (Yara). Επειδι θ παραςκευι τουσ 
πραγματοποιικθκε το 2010 και επειδι θ εμπειρία ζχει δείξει ότι θ ςφςταςθ μπορεί 
να μεταβάλλεται με τθν πάροδο του χρόνου, ανζκυψε θ ανάγκθ για μια νζα 
ανάλυςθ ςφςταςθσ. Και ςτα δφο αζρια παρατθρικθκε μεταβολι τθσ ςφςταςθσ τουσ 
ςε ςχζςθ με εκείνθ που πιςτοποιοφνταν από τθ Yara. Το μοντζλο UMR-PRU 
χρθςιμοποιικθκε για τθν αξιολόγθςθ τθσ ςθμαςίασ τθσ παρατθροφμενθσ 
διαφοροποίθςθσ τθσ ςφςταςθσ. 
 

 SNG 2 
 

Οι ςυςτάςεισ του SNG 2 και θ επίδραςι τουσ ςτο διάγραμμα φάςεων 
παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.6 και τθν Εικόνα 3.9 αντιςτοίχωσ. 
 
Πίνακασ 3.6: Σφςταςθ του SNG 2 

Yara GC ανάλυςη (2010) Statoil GC ανάλυςη (2013) 

΢υςτατικό ΢φςταςθ % mol ΢υςτατικό ΢φςταςθ % mol 

Methane 99.9 Methane 99.90955 

n-Heptane   0.1 n-Heptane   0.09045 

 

 
Εικόνα 3.9: Επίδραςθ τθσ διαφορετικισ ςφςταςθσ του SNG 2 ςτο διάγραμμα φάςεων 

 
Θ εικόνα 3.9 μαρτυρά τθ ςθμαντικι επίδραςθ τθσ, φαινομενικά, μικρισ διαφοράσ 
τθσ ςφςταςθσ ςτο διάγραμμα φάςεων. Ραρόλο που το κ-επτάνιο βρίςκεται ςε ίχνθ, 
ακόμθ και πολφ μικρι μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςισ του ζχει ςθμαντικό αντίκτυπο 
ςτο διάγραμμα φάςεων. Αυτι θ ςυμπεριφορά μπορεί εφκολα να εξθγθκεί κακϊσ το 
SNG 2 είναι ζνα δυαδικό μίγμα μεκανίου με το κατά πολφ βαρφτερό του κ-επτάνιο 
και το ςχιμα του διαγράμματοσ φάςεων κακορίηεται κατά το μεγαλφτερό μζροσ του 
κυρίωσ από τα βαρφτερα ςυςτατικά του μίγματοσ. Ραρατθρείται, λοιπόν, ότι θ 
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καμπφλθ ςθμείου δρόςου μετακινείται προσ τα αριςτερά, όπωσ αναμενόταν με 
μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βαρφτερου ςυςτατικοφ.  Ωσ εκ τοφτου, 
αποφαςίςτθκε ότι ςτθν εργαςία κα κεωρείται ότι θ ςφςταςθ του SNG 2 είναι αυτι 
όπωσ προςδιορίςτθκε ςτθν ανάλυςθ με αζρια χρωματογραφία που 
πραγματοποιικθκε ςτθ Statoil. 
 

 SNG 3 
 

Οι διαφορζσ ςτθ ςφςταςθ του SNG 3 και θ επίδραςι τουσ ςτο διάγραμμα φάςεων 
φαίνονται ςτον Ρίνακα 3.7 και τθν Εικόνα 3.10 αντιςτοίχωσ. 
 
Πίνακασ 3.7: Σφςταςθ του SNG 3 

Yara GC ανάλυςη (2010) Statoil GC ανάλυςη (2013) 

΢υςτατικό ΢φςταςθ % mol ΢υςτατικό ΢φςταςθ % mol 

Carbon dioxide  0.2870 Carbon dioxide   0.27901 

Nitrogen  5.6700 Nitrogen   5.77660 

Methane 83.3000 Methane 83.29466 

Ethane  7.5600 Ethane   7.58345 

Propane  2.0200 Propane   2.00043 

i-Butane  0.3100 i-Butane   0.25648 

n-Butane  0.5260 n-Butane   0.49794 

i-Pentane  0.1190 i-Pentane   0.10525 

n-Pentane  0.1440 n-Pentane   0.12592 

n-Hexane  0.0680 n-Hexane   0.05933 

n-Heptane  0.0137 n-Heptane   0.01186 

n-Octane  0.0110 n-Octane   0.00905 

 
 

 
Εικόνα 3.10:  Επίδραςθ τθσ διαφορετικισ ςφςταςθσ του SNG 3 ςτο διάγραμμα φάςεων 
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Ομοίωσ με το SNG 2, παρατθρείται ςθμαντικι επίδραςθ ςτο διάγραμμα φάςεων θ 
οποία οφείλεται ςτθν ελάττωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των βαριϊν ςυςτατικϊν του 
φυςικοφ αερίου. Θ ςφςταςθ του SNG 3 όπωσ προςδιορίςτθκε από τθν ανάλυςθ 
αζριασ χρωματογραφίασ ςτθ Statoil κα χρθςιμοποιείται ςτθ ςυνζχεια.  
 
Συμπεραςματικά, και για τα δφο αζρια το % κλάςμα των βαρζων υδρογονανκράκων 
ελαττϊκθκε. Θ μεταβολι αυτι των ςυςτάςεων μπορεί να εξθγθκεί με βάςθ τθ 
κεωρία τθσ προςρόφθςθσ. Τα βαρφτερα ςυςτατικά είναι πικανό να ζχουν 
προςροφθκεί ςτθν επιφάνεια των φιαλϊν αποκικευςθσ με αποτζλεςμα το αζριο 
να γίνει πιο «ελαφρφ». 
 

 RG 1 
 

Θ ςφςταςθ του πραγματικοφ αερίου RG 1 παρατίκεται ςτον Ρίνακασ 3.8. 
 
Πίνακασ 3.8: Σφςταςθ του RG 1 

Statoil GC ανάλυςθ 2013 

Συςτατικό Σφςταςθ % mol 

Nitrogen 0.55084 

Carbon dioxide 3.57606 

Methane 78.98930 

Ethane 9.04769 

Propane 4.96121 

i-Butane 0.68357 

n-Butane 1.27920 

2,2-dimethyl-propane 0.01680 

i-Pentane 0.26699 

n-Pentane 0.28318 

cyclo-pentane 0.01514 

2,2-dimethyl-butane 0.00307 

2,3-dimethyl-butane 0.00719 

2-methyl-pentane 0.05169 

3-methyl-pentane 0.02696 

n-Hexane 0.06810 

Benzene 0.01764 

cyclo-hexane 0.06446 

n-Heptane 0.04032 

Toluene 0.01037 

cyclo-heptane 0.02507 

n-Octane 0.00794 

m-Xylene 0.00232 

cyclo-octane 0.00195 

n-Nonane 0.00203 

n-Decane 0.00090 
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Επιςθμαίνεται ότι πραγματοποιικθκε ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ςτα αποτελζςματα τθσ 
GC ανάλυςθσ, ϊςτε να προςδιοριςτεί ο αρικμόσ των δεκαδικϊν ψθφίων των 
ςυγκεντρϊςεων των ςυςτατικϊν ο οποίοσ είναι ςθμαντικόσ.  
 
 

3.5 Επαναληψιμότητα 
 
Κατά τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ διαφόρων παραμζτρων ςτθν ακρίβεια τθσ μζτρθςθσ 
των ςθμείων δρόςου ενόσ μίγματοσ, είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ του ςφάλματοσ 
επαναλθψιμότθτασ. Ωσ επαναλθψιμότθτα αναφζρεται θ επανάλθψθ ενόσ 
πειράματοσ υπό τισ ίδιεσ ακριβϊσ ςυνκικεσ. Επομζνωσ, το προσ μζτρθςθ αζριο, θ 
ςυςκευι μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου και ο χειριςτισ είναι ακριβϊσ τα ίδια. Θ γνϊςθ 
του ςφάλματοσ επαναλθψιμότθτασ επιβάλλεται προκειμζνου να εξαχκοφν αςφαλι 
ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν επίδραςθ των υπό μελζτθ παραμζτρων που 
παρατθρείται. 
 
Θ επαναλθψιμότθτα των μετριςεων μελετικθκε χρθςιμοποιϊντασ το SNG 3 και το 
RG 1. Τα πειραματικά δεδομζνα παρατίκενται ςτουσ Ρίνακεσ Ε.2 και Ε.3 του 
Ραραρτιματοσ Ε για τα SNG 3 και RG 1 αντιςτοίχωσ. Τα πειράματα διεξιχκθςαν 
χρθςιμοποιϊντασ 600cc φυςικοφ αερίου και εφαρμόηοντασ κερμοκραςία 45 °C ςτο 
κάλαμο μζτρθςθσ. Δεν πραγματοποιικθκε προκζρμανςθ του δείγματοσ. Τα 
αποτελζςματα φαίνονται ςτισ Εικόνεσ 3.11 και 3.12. Οι αποκλίςεισ υπολογίςτθκαν 
όπου ιταν δυνατό και παρουςιάηονται ςτουσ Ρίνακεσ 3.9 και 3.10 για το SNG 3 και 
το RG 1 αντιςτοίχωσ.  
 

 
Εικόνα 3.11:  Ζλεγχοσ επαναλθψιμότθτασ ςτο SNG 3 
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Πίνακασ 3.9: Αποκλίςεισ των μετροφμενων ςθμείων δρόςου για το SNG 3 

 1θ μζτρθςθ 2θ μζτρθςθ Αποκλίςεισ 

P (bar) T (oC) T (oC) ΔΤ* 

94 - -25.4 - 

92 -21.9 - - 

90 - -19.7 - 

80 -11.7 -11.9 0.2 

70 -7.0 -7.3 0.3 

60 -4.0 -4.1 0.1 

50 -2.1 -2.3 0.2 

40 -1.3 -1.6 0.3 

30 - -2.2 - 

     *ΔT= T1θ_μζτρθςθ – T2θ_μζτρθςθ 
 
Αποκλίςεισ μποροφν να υπολογιςτοφν μόνο ςε μεςαίεσ πιζςεισ, 40 ζωσ 80 bar. Σε 
αυτό το εφροσ πίεςθσ, οι αποκλίςεισ κυμαίνονται από 0.1 °C ζωσ 0.3 °C. Δεν 
παρατθρείται κάποια ιδιαίτερθ τάςθ. 
 
 
Πμοια αποτελζςματα λαμβάνονται και από τθ ςφγκριςθ των δφο ςειρϊν 
πειραμάτων υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ για το RG 1 όπωσ φαίνεται παρακάτω. 

 
Εικόνα 3.12: Ζλεγχοσ επαναλθψιμότθτασ για το RG 1 
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Πίνακασ 3.10: Αποκλίςεισ των μετροφμενων ςθμείων δρόςου για το RG 1 

 1θ μζτρθςθ 2θ μζτρθςθ Αποκλίςεισ 

P (bar) T (oC) T (oC) ΔΤ* 

105 0.6 1.1 0.5 

100 8.2 8.6 0.4 

90 15.6 15.6 0.0 

80 19.7 19.9 0.2 

70 22.1 22.5 0.4 

60 23.8 23.9 0.1 

50 24.5 24.5 0.0 

     *ΔT= T1θ_μζτρθςθ – T2θ_μζτρθςθ 
 
Οι αποκλίςεισ των επαναλαμβανόμενων μετριςεων ςθμείων δρόςου κυμαίνονται 
από 0.0°C ζωσ 0.5°C. Δεν παρατθρείται κάποια ιδιαίτερθ τάςθ. 
 
Συηιτθςθ 
Το εφροσ των αποκλίςεων ποικίλλει από 0.1 °C ζωσ 0.3 °C για το SNG 3 και από 0.0 
°C ζωσ 0.5 °C για το πραγματικό αζριο. Ο υπολογιςμόσ των αποκλίςεων ιταν 
δυνατόσ μόνο ςε μεςαίεσ πιζςεισ για το SNG 3 και ςε όλεσ τισ πιζςεισ των 
μετριςεων για το RG  1. Δεν παρατθρείται κάποιο μοτίβο αφξθςθσ ι μείωςθσ των 
αποκλίςεων. Ωςτόςο, θ εμπειρία ζχει δείξει ότι, ςε υψθλζσ πιζςεισ κοντά ςτο CCB, θ 
ανίχνευςθ του ςθμείου δρόςου είναι πολφ δφςκολθ και, ωσ εκ τοφτου, αναμζνονται 
υψθλότερεσ αποκλίςεισ. Θ μζγιςτθ απόκλιςθ που παρατθρείται κατά τον ζλεγχο 
επαναλθψιμότθτασ  κεωρείται μια καλι ζνδειξθ του πειραματικοφ ςφάλματοσ για 
όλα τα αζρια. Επομζνωσ, ςτθ ςυνζχεια τθσ εργαςίασ, ωσ ςφάλμα 
επαναλθψιμότθτασ κα κεωρείται θ μζγιςτθ απόκλιςθ που υπολογίςτθκε 
παραπάνω, δθλαδι οι 0.5°C. 
 

3.6 Επύδραςη του όγκου 
 
Θ πρϊτθ παράμετροσ θ οποία μελετικθκε, όςον αφορά τθν επίδραςι τθσ ςτθν 
ακρίβεια τθσ μζτρθςθσ του ςθμείου δρόςου, είναι θ επίδραςθ του όγκου του 
αερίου. Τα αζρια μετρικθκαν χρθςιμοποιϊντασ 300cc και 600cc αντίςτοιχα. Θ 
επιλογι των ποςοτιτων που χρθςιμοποιικθκαν και για τα τρία αζρια οφείλονται ςε 
πρακτικοφσ λόγουσ κακϊσ ο διακζςιμοσ όγκοσ των κυλίνδρων αποκικευςθσ των 
πραγματικϊν αερίων είναι 600cc ζωσ 800cc. Θ κερμοκραςία του καλάμου κατά τθ 
διάρκεια των πειραμάτων ιταν ςτακερι και ίςθ με T = 45 °C. Δε χρθςιμοποιικθκε 
κερμαντικόσ μανδφασ ςτα δοχεία αποκικευςθσ των δειγμάτων. Τα πειραματικά 
δεδομζνα παρατίκενται ςτουσ Ρίνακεσ Ε.1, Ε.2 και Ε.3 του Ραραρτιματοσ Ε για τα 
SNG 2, SNG 3 και RG 1 αντιςτοίχωσ. 
 
Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ επίδραςθ του όγκου αφορά το διακζςιμο όγκο των 
εμβόλων κατά τθν ειςαγωγι του αερίου ςτο GERG rig. Ο όγκοσ των ςωλθνϊςεων 
τθσ διάταξθσ, εκτόσ από τα ζμβολα, κεωρείται αμελθτζοσ. Ραρόλο που ο όγκοσ του 
αερίου που ζχει ειςαχκεί ςτθ ςυςκευι μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου είναι ςτακερόσ, θ 
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μάηα του αερίου είναι διαφορετικι, διότι θ πίεςθ τθσ κάκε φιάλθσ αερίου είναι 
διαφορετικι. Συνεπϊσ, για δεδομζνο όγκο αερίου, τα moles είναι λιγότερα όςο θ 
πίεςθ ελαττϊνεται. 
 
Θ ρφκμιςθ τθσ πίεςθσ επιτυγχάνεται μζςω μεταβολισ του όγκου του αερίου, όπωσ 
αυτόσ κακορίηεται από τθν κίνθςθ των εμβόλων. Για παράδειγμα, ελάττωςθ τθσ 
πίεςθσ ςτθ ςυςκευι επιτυγχάνεται μζςω κίνθςθσ των εμβόλων προσ μεγαλφτερο 
όγκο που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ πίεςθσ του αερίου. Στθν 
πραγματικότθτα, λοιπόν, ο όγκοσ του αερίου κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων 
μεταβάλλεται και θ μάηα του παραμζνει ςτακερι. Επειδι, όμωσ, βάςει του αρχικοφ 
όγκου που ειςάγεται μζςα ςτθ ςυςκευι κακορίηεται θ ποςότθτα του αερίου που 
μετράται, θ παράμετροσ αυτι αναφζρεται ωσ «επίδραςθ του όγκου» του προσ 
μζτρθςθ αερίου.  
 
Θ επίδραςθ του όγκου απεικονίηεται για τα τρία αζρια ςτισ κατωτζρω εικόνεσ. Οι 
εικόνεσ ςυνοδεφονται από πίνακεσ που περιζχουν τισ αποκλίςεισ μεταξφ των 
ςθμείων δρόςου υδρογονανκράκων που μετρικθκαν ςε κάκε ςειρά πειραμάτων. 
 

 SNG 2 
 

Θ επίδραςθ του όγκου για το SNG 2 παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3.13. Ακολουκεί ο 
υπολογιςμόσ των αποκλίςεων των κερμοκραςιϊν των ςθμείων δρόςου (Ρίνακασ 
3.11). 

 
Εικόνα 3.13: Επίδραςθ του όγκου για το SNG 2 
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Πίνακασ 3.11: Αποκλίςεισ των ςθμείων δρόςου μετρθμζνων ςε διαφορετικοφσ 
όγκουσ για το SNG 2 

 V1=600 cc V2=300 cc Αποκλίςεισ 

P (bar) T (°C) T (°C) ΔT* 

88 - -37.5 - 

85 - -31.5 - 

80 -25.5 -25.3 -0.1 

75 - -21.6 - 

70 -17.1 -17.3 0.2 

60 -12.5 -13.2 0.7 

50 -8.6 -9.4 0.7 

40 -6.4 -7.1 0.7 

30 -5.6 -6.3 0.7 

20 - -7.7 - 

15 - -9.7 - 

10 - -13.3 - 

*ΔT= TV1 – TV2 
 
Πςον αφορά τισ αποκλίςεισ μεταξφ των μετριςεων που διεξιχκθςαν 
χρθςιμοποιϊντασ 600cc και 300cc, θ μζγιςτθ απόκλιςθ είναι αυτι των 0.7°C θ οποία 
και εμφανίηεται και πιο ςυχνά. Στο εφροσ 30 – 60 bar θ απόκλιςθ είναι ςτακερι και 
μζγιςτθ. 
 

 SNG 3 
 
Θ Εικόνα 3.14 δείχνει τθν επίδραςθ του όγκου για το SNG 3. Οι αποκλίςεισ των 
ςθμείων δρόςου μεταξφ των δφο ςειρϊν πειραμάτων παρατίκενται ςτον Ρίνακα 
3.12. 

 
Εικόνα 3.14: Επίδραςθ του όγκου για το SNG 3 
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Πίνακασ 3.12: Αποκλίςεισ των ςθμείων δρόςου μετρθμζνων ςε διαφορετικοφσ 
όγκουσ για το SNG 3 

 V1=600 cc V2=300 cc Αποκλίςεισ 

P (bar) T (oC) T (oC) ΔT* 

93 - -24.0 - 

92 -21.9 - - 

90 - -18.5 - 

80 -11.7 -11.5 -0.2 

70 -7.0 -7.7 0.7 

60 -4.0 -4.6 0.5 

50 -2.1 -2.6 0.5 

40 -1.3 -1.8 0.5 

30 - -2.6 - 

*ΔT= TV1 – TV2 
 
Οι αποκλίςεισ μποροφν να υπολογιςτοφν μόνο ςε μεςαίεσ πιζςεισ. Το εφροσ των 
πιζςεων είναι από 0.2°C ζωσ 0.7°C. Από τα 40 ζωσ τα 60 bar, θ απόκλιςθ είναι ίδια 
ΔT=0.5°C.  
 
 

 RG 1 
 
Θ Εικόνα 3.15 και ο Ρίνακασ 3.13 παρουςιάηουν, αντιςτοίχωσ, τθν επίδραςθ του 
όγκου και τισ αποκλίςεισ τθσ κερμοκραςίασ των ςθμείων δρόςου  μετροφμενων ςε 
600cc και 300cc για το RG 1. 

 
Εικόνα 3.15: Επίδραςθ του όγκου για το RG 1 
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Πίνακασ 3.13: Αποκλίςεισ των ςθμείων δρόςου μετρθμζνων ςε διαφορετικοφσ 
όγκουσ για το RG 1 

 V1=600 cc V2=300 cc Αποκλίςεισ 

P (bar) T (oC) T (oC) ΔT* 

105 0.6 1.3 -0.7 

100 8.2 8.2 0.0 

90 15.6 - - 

80 19.7 20.1 -0.4 

70 22.1 - - 

60 23.8 24.4 -0.6 

50 24.5 - - 

40 - 23.6 - 

*ΔT= TV1 – TV2 
 
Τα ςθμεία δρόςου που μετρικθκαν χρθςιμοποιϊντασ όγκο 600cc και 300cc 
ποικίλλουν από 0.0°C ζωσ 0.7°C. Δεν παρατθρείται κάποια ιδιαίτερθ τάςθ. 
 
 
΢υηιτθςθ 
Συνοψίηοντασ, οι αποκλίςεισ που παρατθρικθκαν κυμαίνονται από 0.1 °C, 0.2 °C και 
0.0 °C, για τα SNG 2, SNG 3 και RG 1 αντιςτοίχωσ, ζωσ 0.7 °C για όλα αζρια. Για τα 
SNG 2 και 3 οι μετριςεισ που διεξιχκθςαν με τθ χριςθ 600cc του φυςικοφ αερίου 
παρουςιάηουν τθν τάςθ να εμφανίηουν ςθμεία δρόςου ςε υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ από εκείνεσ που μετρικθκαν χρθςιμοποιϊντασ 300cc. Αυτι θ 
ςυμπεριφορά είναι ςφμφωνθ με τθ κεωρία προςρόφθςθσ κακϊσ αφξθςθ του όγκου 
ςθμαίνει μείωςθ του ποςοςτοφ των βαριϊν ςυςτατικϊν που προςροφϊνται και, 
επομζνωσ, ελαχιςτοποιεί τα φαινόμενα προςρόφθςθσ. Ωςτόςο, τα πειραματικά 
δεδομζνα που λαμβάνονται για το RG 1 φαίνεται να δείχνουν τθν αντίκετθ τάςθ. Σε 
κάκε περίπτωςθ, μια τζτοια ςυμπεριφορά δεν παρατθρείται κοντά ςτθν πίεςθ CCB. 
 
Οι αποκλίςεισ είναι πολφ κοντά ςτο ςφάλμα επαναλθψιμότθτασ (ΔΤ = 0.5 °C). 
Μάλιςτα, εφόςον θ ακρίβεια του κερμομζτρου ζχει προςδιοριςτεί ίςθ με 0.2 °C 
(βλζπε υποκεφάλαιο 3.2), θ απόκλιςθ τθσ τάξεωσ του 0.7 °C κεωρείται μζςα ςτθν 
πειραματικι αβεβαιότθτα. Ωσ εκ τοφτου, θ επίδραςθ του όγκου μεταξφ των 600cc 
και 300cc δεν φαίνεται να υπάρχει. 
 

3.7 Επύδραςη τησ θερμοκραςύασ 
 
Θ δεφτερθ παράμετροσ που μελετικθκε προκειμζνου να εκτιμθκεί θ επίδραςι τθσ 
ςτθν ακρίβεια τθσ μζτρθςθσ του ςθμείου δρόςου είναι θ κερμοκραςία που 
εφαρμόηεται ςτο εςωτερικό του καλάμου τθσ διάταξθσ. Σφμφωνα με τθ κεωρία τθσ 
προςρόφθςθσ, θ εφαρμογι διαφορετικϊν κερμοκραςιϊν ςτο εςωτερικό του 
αναμζνεται να παρουςιάςει διαφοροποιιςεισ ςτισ μετριςεισ ςθμείου δρόςου. 
 



53 
 

Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ μελετικθκε και ςτα τρία αζρια. Θ κερμοδυναμικι 
ςυμπεριφορά των αερίων μελετικθκε ςε δφο διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ: 35 °C και 
45 °C. Τα πειράματα διεξιχκθςαν χρθςιμοποιϊντασ ςτακερό όγκο 600cc και χωρίσ 
τθ χριςθ κερμαντικοφ μανδφα ςτισ φιάλεσ αερίου. Τα πειραματικά δεδομζνα 
παρατίκενται ςτουσ Ρίνακεσ Ε.1, Ε.2 και Ε.3 του Ραραρτιματοσ Ε για τα SNG 2, SNG 
3 και RG 1 αντιςτοίχωσ. Οι Εικόνεσ 3.16 ζωσ 3.18 κακϊσ και οι Ρίνακεσ 3.14 ζωσ 3.16 
περιζχουν τα αποτελζςματα αυτισ τθσ μελζτθσ. 
 

 SNG 2 
 
Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ για το SNG 2 κακϊσ και οι αποκλίςεισ όπωσ 
προκφπτουν από τισ δφο ςειρζσ μετριςεων ςε κερμοκραςία 35 °C και 45 °C 
παρουςιάηονται παρακάτω (Εικόνα 3.16 και Ρίνακασ 3.14). 

 
Εικόνα 3.16: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ για το SNG 2 

 
Πίνακασ 3.14: Αποκλίςεισ των ςθμείων δρόςου μετρθμζνων ςε διαφορετικζσ 
κερμοκραςίεσ καλάμου για το SNG 2 

 T1=45°C T2=35°C Αποκλίςεισ 

P (bar) T (°C) T (°C) ΔT* 

87 - -37.7 - 

85 - -33.6 - 

80 -25.5 -25.7 0.2 

75 - -22.3 - 

70 -17.1 -18.8 1.7 

60 -12.5 -13.3 0.8 

50 -8.6 -9.5 0.9 

40 -6.4 -7.1 0.7 

30 -5.6 -6.2 0.6 

*ΔT= TT1 – TT2 
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Θ Εικόνα 3.16 δείχνει τθν τάςθ των ςθμείων δρόςου να κινοφνται προσ τα αριςτερά 
όταν εφαρμόηεται χαμθλότερθ κερμοκραςία μζςα ςτο κάλαμο. Αυτι θ τάςθ 
εξθγείται από τθ κεωρία τθσ προςρόφθςθσ διότι θ προςρόφθςθ των βαριϊν 
ςυςτατικϊν οδθγεί ςτθ μετακίνθςθ τθσ καμπφλθσ ςθμείων δρόςου προσ 
χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Θ επίδραςθ είναι πιο εμφανισ ςτισ μεςαίεσ πιζςεισ 
όπου οι αποκλίςεισ κυμαίνονται από 0.6°C μζχρι 1.7°C. Αναφορικά με τισ υψθλζσ 
πιζςεισ, μόνο ςτα 80 bar  υπάρχουν διακζςιμεσ μετριςεισ και για τισ δφο 
κερμοκραςίεσ καλάμου παρουςιάηοντασ απόκλιςθ 0.2 °C.  
 

 SNG 3 
 
Θ Εικόνα 3.17 και ο Ρίνακασ 3.15 παρουςιάηουν, αντιςτοίχωσ, τθν επίδραςθ τθσ 
κερμοκραςίασ  και τισ αποκλίςεισ μεταξφ των κερμοκραςιϊν των ςθμείων δρόςου 
που μετρικθκαν ςε κάκε πείραμα για το SNG 3. 

 
Εικόνα 3.17: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ για το SNG 3 

 
Πίνακασ 3.15: Αποκλίςεισ των ςθμείων δρόςου μετρθμζνων ςε διαφορετικζσ 
κερμοκραςίεσ καλάμου για το SNG 3 

 T1=45°C T2=35°C Αποκλίςεισ 

P (bar) T (oC) T (oC) ΔT* 

93 - -25.3 - 

92 -21.9 - - 

90 - -20.3 - 

80 -11.7 -12.6 0.9 

70 -7.0 -8.0 1.0 

60 -4.0 -4.5 0.5 

50 -2.1 -2.5 0.4 

40 -1.3 -1.8 0.5 

30 - -2.5 - 

*ΔT= TT1 – TT2  
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Θ τάςθ που περιγράφθκε νωρίτερα για το SNG 2, επαναλαμβάνεται και ςτο SNG 3. 
Σε μεςαίεσ πιζςεισ ζωσ τα 80 bar, οι αποκλίςεισ κυμαίνονται από 0.4°C ζωσ 1.0°C 
ενϊ ςε υψθλζσ πιζςεισ, θ ςφγκριςθ μεταξφ των δφο ςειρϊν πειραμάτων δεν είναι 
δυνατι κακϊσ θ πίεςθ μζτρθςθσ δεν είναι κοινι.  Κοντά ςτο CCB, θ κλίςθ τθσ πίεςθσ 
με τθ κερμοκραςία είναι πολφ μικρι οδθγϊντασ ςε μεγάλεσ κερμοκραςιακζσ 
διαφορζσ ακόμθ και για πολφ μικρζσ μεταβολζσ τθσ πίεςθσ. Γίνεται ζτςι κατανοθτό 
ότι δεν μποροφν να εξαχκοφν ςυμπεράςματα για τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ 
κοντά ςτο cricondenbar. 
 

 RG 1 
 
Θ Εικόνα 3.18 δείχνει τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ του καλάμου τθσ ςυςκευισ 
μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου για το RG 1. Οι αποκλίςεισ μεταξφ των ςθμείων δρόςου 
που μετρικθκαν ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ παρατίκενται ςτον Ρίνακα 3.16.  

 
Εικόνα 3.18: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ για το RG 1 

 
Πίνακασ 3.16: Αποκλίςεισ των ςθμείων δρόςου μετρθμζνων ςε διαφορετικζσ 
κερμοκραςίεσ καλάμου για το RG 1 

 T1=45°C T2=35°C Αποκλίςεισ 

P (bar) T (oC) T (oC) ΔT* 

105 0.6 -1.4 1.9 

100 8.2 6.4 1.8 

90 15.6 14.4 1.3 

80 19.7 18.5 1.2 

70 22.1 21.1 1.0 

60 23.8 22.8 1.0 

50 24.5 23.3 1.2 

*ΔT= TT1 – TT2 
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Ππωσ ιταν αναμενόμενο, δεδομζνου ότι RG 1 περιζχει βαρφτερουσ 
υδρογονάνκρακεσ από τα ςυνκετικά αζρια που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι τθν 
εργαςία, θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ του καλάμου είναι πιο εμφανισ. Οι 
αποκλίςεισ είναι ςαφϊσ μεγαλφτερεσ ςτο πραγματικό αζριο με ζνα εφροσ από 1.0 
°C ζωσ 1.9 °C και φαίνεται να αυξάνουν κακϊσ αυξάνεται θ πίεςθ. Αυτι θ τάςθ 
μπορεί να είναι αποτζλεςμα του γεγονότοσ ότι κοντά ςτο CCB θ ανίχνευςθ τθσ 
ςχθματιηόμενθσ ςταγόνασ επί του κατόπτρου είναι πολφ πιο δφςκολθ από ό, τι ςε 
χαμθλότερεσ πιζςεισ και, κατά ςυνζπεια, το ςφάλμα του παρατθρθτι είναι 
μεγαλφτερο. 
 
΢υηιτθςθ 
Με βάςθ τα παραπάνω, και τα τρία αζρια παρουςιάηουν τθν ίδια τάςθ: όςο 
υψθλότερθ είναι θ κερμοκραςία του καλάμου τόςο υψθλότερθ είναι θ 
κερμοκραςία δρόςου υδρογονανκράκων που μετριζται. Οι αποκλίςεισ είναι 
υψθλότερεσ για το RG 1 με μζςο όρο 1.3 °C ενϊ ο μζςοσ όροσ των αποκλίςεων για 
τα SNG 2 και 3 είναι 0.8 °C και 0.6 °C, αντιςτοίχωσ. Είναι ςαφζσ ότι υπάρχει 
επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ του καλάμου μεταξφ 35 °C και 45 °C. 
 
Θ παρατθροφμενθ τάςθ επιβεβαιϊνει τθν φπαρξθ των φαινομζνων προςρόφθςθσ 
ςτο εςωτερικό τθσ ςυςκευισ μζτρθςθσ ςθμείων δρόςου. Θ προςρόφθςθ είναι 
εντονότερθ ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ και μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ. Ζτςι, όςο υψθλότερθ είναι θ κερμοκραςία του καλάμου τόςο 
μικρότερθ είναι θ προςρόφθςθ των βαρζων υδρογονανκράκων. Θ επίδραςθ ςτο 
διάγραμμα φάςεων είναι τότε μικρότερθ οδθγϊντασ ςε πιο ακριβείσ μετριςεισ 
ςθμείων δρόςου υδρογονανκράκων. 
 

3.8 Επύδραςη προθϋρμανςησ του δεύγματοσ 
 
Θ επίδραςθ τθσ προκζρμανςθσ του δείγματοσ μελετικθκε με τθ χριςθ των δφο από 
τα τρία αζρια που διατίκενται ςε αυτι τθν εργαςία, το SNG 2 και το SNG 3. Ριο 
ςυγκεκριμζνα, μελετάται θ φπαρξθ φαινομζνων προςρόφθςθσ ςτο εςωτερικό των 
φιαλϊν αποκικευςθσ. Αναμζνεται ότι, εάν πράγματι τα τοιχϊματα των φιαλϊν 
προςροφοφν τα βαριά ςυςτατικά του φυςικοφ αερίου, τότε, μετά τθν προκζρμανςθ 
τουσ δείγματοσ, αυτά κα ελευκερωκοφν κάνοντασ βαρφτερο το μίγμα με 
αποτζλεςμα τα ςθμεία δρόςου να μετρθκοφν ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. 
 
Ζνασ κερμαντικόσ μανδφασ χρθςιμοποιικθκε για τθ κζρμανςθ των αζριων 
δειγμάτων ςτουσ 100 °C για 12 ϊρεσ πριν τθν πλιρωςθ τθσ ςυςκευισ. Θ 
κερμοκραςία ςτο εςωτερικό του καλάμου ιταν 45 °C και ο όγκοσ 600cc. Οι 
μετριςεισ παρουςιάηονται ςτουσ Ρίνακεσ Ε.1 και Ε.2 του Ραραρτιματοσ Ε για τα 
SNG 2 και SNG 3 αντιςτοίχωσ. Τα πειραματικά αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν με τισ 
μετριςεισ που ζχουν παρουςιαςτεί ςε προθγοφμενα υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ 
κερμοκραςίασ καλάμου και χρθςιμοποιθκζντοσ όγκου, χωρίσ όμωσ προκζρμανςθ 
του δείγματοσ και παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 3.19 και 3.20 για τα SNG 2 και 3 
αντιςτοίχωσ. Οι αποκλίςεισ των ςθμείων δρόςου υπολογίςτθκαν και περιζχονται 
ςτουσ Ρίνακεσ 3.17 και 3.18 που ακολουκοφν τισ Εικόνεσ.  
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 SNG 2 
 
Θ Εικόνα 3.19 παρουςιάηει τθν επίδραςθ προκζρμανςθσ του δείγματοσ για το SNG 
2. 

 
Εικόνα 3.19: Επίδραςθ προκζρμανςθσ του δείγματοσ για το SNG 2 

 
Πίνακασ 3.17: Αποκλίςεισ των ςθμείων δρόςου μετρθμζνων με και χωρίσ 
προκζρμανςθ για το SNG 2 

 Χωρίσ προκζρμανςθ Με προκζρμανςθ Αποκλίςεισ 

P (bar) T1 (oC) T2 (oC) ΔT* 

80 -25.5 -25.1 -0.3 

70 -17.1 -17.8 0.7 

60 -12.5 -12.5 0.0 

50 -8.6 -8.6 0.0 

40 -6.4 -6.5 0.1 

30 -5.6 -5.8 0.2 

*ΔT= TΤ2 – TΤ1 
 
Σφμφωνα με τον Ρίνακα 3.17, θ επίδραςθ τθσ προκζρμανςθσ του δείγματοσ για το 
SNG 2 δεν είναι πολφ ςαφισ. Φαίνεται ότι, για το προκερμαςμζνο αζριο, τα ςθμεία 
δρόςου κινοφνται ελαφρϊσ προσ τα αριςτερά ςε όλεσ τισ πιζςεισ, εκτόσ από τα 80 
bar. Το εφροσ των αποκλίςεων είναι 0.0 °C ζωσ 0.7 °C με μζςθ απόκλιςθ 0.2 °C. 
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 SNG 3 
 
Θ Εικόνα 3.20 και ο Ρίνακασ 3.19 παρουςιάηουν τθν επίδραςθ τθσ προκζρμανςθσ 
του αερίου και τισ αποκλίςεισ των ςθμείων δρόςου μεταξφ των δφο ςειρϊν 
πειραμάτων με και χωρίσ προκζρμανςθ, αντιςτοίχωσ.

 
Εικόνα 3.20: Επίδραςθ προκζρμανςθσ του δείγματοσ για το SNG 3 

 
 
Πίνακασ 3.18: Αποκλίςεισ των ςθμείων δρόςου μετρθμζνων με και χωρίσ 
προκζρμανςθ για το SNG 3 

 Χωρίσ προκζρμανςθ Με προκζρμανςθ Αποκλίςεισ 

P (bar) T1 (oC) T2 (oC) ΔT* 

95 - -27.9 - 

92 -21.9 - - 

90 - -20.1 - 

80 -11.7 -12.6 0.9 

70 -7.0 -7.7 0.7 

60 -4.0 -4.3 0.3 

50 -2.1 -2.6 0.4 

40 -1.3 -1.8 0.5 

*ΔT= TΤ2 – TΤ1 
 
Οι μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν για το SNG 3 υποδεικνφουν μια τάςθ κατά 
τθν οποία οι κερμοκραςίεσ δρόςου είναι μικρότερεσ όταν το αζριο δείγμα ζχει 
προκερμανκεί. Ωςτόςο, θ τάςθ είναι αντίκετθ προσ τθν αναμενόμενθ 
ςυμπεριφορά. Σε περίπτωςθ που τα τοιχϊματα των φιαλϊν αποκικευςθσ είχαν 
προςροφιςει βαριά ςυςτατικά του αερίου, θ ςυγκζντρωςθ του βαρζωσ κλάςματοσ 
ςτο εςωτερικό τθσ ςυςκευισ κα είναι υψθλότερο από εκείνο κατά τθ διάρκεια των 
μετριςεων χωρίσ προκζρμανςθ του δείγματοσ. Το εφροσ των αποκλίςεων 
κυμαίνεται από 0.3 °C ζωσ 0.9 °C με μζςθ απόκλιςθ 0.6 °C. 
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΢υηιτθςθ 
Θ επίδραςθ τθσ προκζρμανςθσ του δείγματοσ δεν είναι ςαφισ. Και για τα δφο 

αζρια, οι κερμοκραςίεσ δρόςου ελαττϊνονται ελαφρϊσ όταν το δείγμα ζχει 

προκερμανκεί ςε όλεσ τισ πιζςεισ, εκτόσ από το ςθμείο δρόςου που μετρικθκε 

κοντά ςτο CCB. Οι αποκλίςεισ για το SNG 3 είναι από 0.3 °C ζωσ 0.9 °C και είναι 

υψθλότερεσ από εκείνεσ που παρατθροφνται για το SNG 2.  Ακόμα, θ μζςθ 

απόκλιςθ ςτο SNG 3 είναι 0.6 °C θ οποία είναι περίπου ίςθ με το ςφάλμα 

επαναλθψιμότθτασ. 

Συμπεραςματικά, θ παρουςία φαινομζνων προςρόφθςθσ δε φαίνεται να 
επιβεβαιϊνεται ςτο εςωτερικϊν των δοχείων αποκικευςθσ των ςυνκετικϊν αερίων 
από τα πειράματα. Θ μζςθ απόκλιςθ για το SNG 2 και το SNG 3 είναι 0.2 °C και 0.6 
°C αντίςτοιχα. Ραρά το γεγονόσ ότι οι αποκλίςεισ είναι κοντά ςτθν πειραματικι 
αβεβαιότθτα, θ απροςδόκθτθ τάςθ του SNG 3 υποδεικνφει τθν ανάγκθ περαιτζρω 
μελζτθσ τθσ επίδραςθσ αυτισ τθσ παραμζτρου ςτθν ακρίβεια των μετριςεων 
ςθμείων δρόςου ϊςτε να εξαχκοφν αςφαλζςτερα ςυμπεράςματα. 
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4. Μοντελοπούηςη 
 
Θ ςφςταςθ των αερίων όπωσ προζκυψε από τθν ανάλυςθ με αζρια χρωματογραφία 
χρθςιμοποιείται ωσ μοναδικι πλθροφορία ειςόδου για τα τρία κερμοδυναμικά 
μοντζλα που αξιολογοφνται ςτθν παροφςα εργαςία: SRK, PC-SAFT και UMR-PRU. Θ 
αξιοπιςτία των μοντζλων αξιολογείται ςφμφωνα με τθν ικανότθτά τουσ ςτθν 
πρόβλεψθ των πειραματικϊν ςθμείων δρόςου. Επιπλζον, πραγματοποιείται 
ανάλυςθ αβεβαιότθτασ τθσ ςφςταςθσ που προκφπτει από τθν ανάλυςθ GC μζςω 
μιασ προςομοίωςθσ τφπου Monte Carlo.  
 

4.1. Μοντελοπούηςη των αερύων 
 
Σε αυτιν τθν ενότθτα θ εξίςωςθ SRK, θ εξίςωςθ PC-SAFT και το μοντζλο UMR-PRU 
αξιολογοφνται μζςω του υπολογιςμοφ των αποκλίςεων των υπολογιηόμενων 
ςθμείων δρόςου από τα πειραματικά δεδομζνα και, ιδιαίτερα, ςτα ςθμεία δρόςου 
μεγαλφτερου ενδιαφζροντοσ cricondenbar και cricondentherm. Με ςτόχο τθν 
αξιολόγθςθ τθσ ικανότθτασ των μοντζλων να προβλζψουν τθν καμπφλθ δρόςου, οι 
αλλθλεπιδράςεισ των παραμζτρων kij ςτισ εξιςϊςεισ SRK και PC-SAFT κεωροφνται 
ίςεσ με μθδζν. Τα πειραματικά δεδομζνα που επιλζγονται για να αξιολογθκεί θ 
αξιοπιςτία των μοντζλων είναι εκείνα που φαίνεται να επθρεάηονται λιγότερο από 
τα φαινόμενα προςρόφθςθσ. Αυτζσ είναι οι μετριςεισ ςθμείου δρόςου 
υδρογονανκράκων που πραγματοποιικθκαν ςε κερμοκραςία καλάμου 45 °C και 
χρθςιμοποιϊντασ 600cc του αερίου δείγματοσ χωρίσ προκζρμανςθ δείγματοσ. Τα 
αποτελζςματα τθσ μοντελοποίθςθσ των ςθμείων δρόςου παρατίκενται αναλυτικά 
ςτο Ραράρτθμα ΣΤ.  
 

4.1.1. Μοντελοπούηςη του SNG 2 
 
Το SNG 2 είναι ζνα δυαδικό μίγμα που αποτελείται κυρίωσ από το ελαφρφ 
ςυςτατικό μεκάνιο και κάποια ίχνθ του αρκετά βαρφτερου κ-επτανίου (βλζπε 
Ρίνακα 3.5). Οι προβλζψεισ τθσ καμπφλθσ ςθμείων δρόςου, κακϊσ και τα 
πειραματικά δεδομζνα παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 4.1, ενϊ ςτον Ρίνακα 4.1 
παρουςιάηονται οι αποκλίςεισ των αποτελεςμάτων πρόβλεψθσ των κερμοκραςιϊν 
ςθμείου δρόςου από τισ μετροφμενεσ. 
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Εικόνα 4.1: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ ςθμείων δρόςου με τα μοντζλα SRK, PC-SAFT και 

UMR-PRU για το SNG 2 

  
Οι εξιςϊςεισ SRK και PC-SAFT προβλζπουν παρόμοια ςθμεία δρόςου, εκτόσ από τισ 
υψθλότερεσ πιζςεισ ςτισ οποίεσ θ SRK προβλζπει υψθλότερα ςθμεία δρόςου από 
τθν PC-SAFT. Τα τρία μοντζλα προβλζπουν ςχεδόν πανομοιότυπα τθν καμπφλθ 
ςθμείων δρόςου ςτισ χαμθλζσ πιζςεισ ζωσ τα 20 bar. Ράνω από αυτι τθν πίεςθ, το 
UMR-PRU προβλζπει υψθλότερα ςθμεία δρόςου από τα άλλα δφο μοντζλα. 
  
Δεν μποροφν να εξαχκοφν ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν αξιοπιςτία των μοντζλων 
ςε χαμθλζσ πιζςεισ διότι δεν υπάρχουν διακζςιμα πειραματικά δεδομζνα. Θ SRK και 
θ PC-SAFT προςεγγίηουν καλφτερα τθν πειραματικι καμπφλθ ςθμείων δρόςου ςε 
μεςαίεσ πιζςεισ υποεκτιμϊντασ τθν ελαφρϊσ. Το UMR-PRU υπερεκτιμά τα ςθμεία 
δρόςου αλλά είναι καλφτερο ςτισ υψθλζσ πιζςεισ από τα άλλα δφο μοντζλα 
προςεγγίηοντασ με μεγάλθ ακρίβεια το CCB.   
 
Πίνακασ 4.1: Απόκλιςθ των αποτελεςμάτων πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου από 
τα μοντζλα SRK, PC-SAFT και UMR-PRU για το SNG 2 

 SRK PC-SAFT UMR-PRU 

P (bar) ΔT* (°C) ΔT* (°C) ΔT* (°C) 

88 - - 3.1 

85 - - -4.3 

80 7.6 14.3 -4.2 

70 3.1 4.6 -3.0 

60 1.2 2.0 -2.8 

50 0.7 1.3 -1.8 

40 0.4 0.7 -1.1 

30 0.1 0.4 -0.4 

Μζςο απόλυτο ςφάλμα 2.2 3.9 2.2 

*ΔT = Texper - Tmodel 
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Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα τθσ κερμοκραςίασ δρόςου των μοντζλων με τισ 
πειραματικζσ τιμζσ, προκφπτει ίδιο μζςο ςφάλμα 2.2 °C για τθν SRK και το UMR-PRU 
και ςφάλμα 3.9 °C για τθν PC-SAFT. Οι τιμζσ των ςθμείων δρόςου των μοντζλων από 
τισ οποίεσ προκφπτουν οι παρακάτω αποκλίςεισ δίνονται ςτο Ραράρτθμα Ε (Ρίνακασ 
Ε.4) 
 
Ο μζςοσ όροσ είναι υπολογιςμζνοσ ζωσ και τθν πίεςθ των 80 bar όπου υπάρχει 
πρόβλεψθ ςθμείου δρόςου και για τα τρία μοντζλα. Σε υψθλότερεσ πιζςεισ, μόνο το 
UMR-PRU είναι ικανό να προβλζψει διφαςικι περιοχι. Επιςθμαίνεται ότι ςτθν 
περιοχι κοντά ςτο CCB, θ καμπφλθ ζχει πάρα πολφ μικρι κλίςθ με αποτζλεςμα 
πολφ μικρι διαφορά ςτθν πρόβλεψθ τθσ πίεςθσ να ςυνεπάγεται ςθμαντικι 
διαφορά ςτθ κερμοκραςία. Ραρατθρείται, λοιπόν, μεγάλθ κερμοκραςιακι διαφορά 
ςτα 80 bar με αποκλίςεισ 7.6 °C και 14.3 °C για τθ SRK και τθν PC-SAFT αντιςτοίχωσ.  
 
Ρρζπει ακόμθ να αναφερκεί ότι, οι μετριςεισ ςτισ πιζςεισ 88 bar και 85 bar που 
χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό των αποκλίςεων των αποτελεςμάτων 
πρόρρθςθσ των μοντζλων και των πειραματικϊν μετριςεων, πραγματοποιικθκαν 
χρθςιμοποιϊντασ όγκο 300cc λόγω ζλλειψθσ πειραματικϊν δεδομζνων με 600cc. Θ 
ςφγκριςι τουσ είναι επιτρεπτι δεδομζνθσ τθσ προθγθκείςασ διαπίςτωςθσ ότι ο 
όγκοσ του μετροφμενου αερίου μεταξφ 300 και 600cc δεν ζχει επίδραςθ ςτθν 
ακρίβεια των μετριςεων ςθμείου δρόςου υδρογονανκράκων (βλ. υποκεφάλαιο 
3.6). 
 
Οι αποκλίςεισ ςτθν πρόρρθςθ τθσ πίεςθσ CCB παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 4.2. 
 
Πίνακασ 4.2: Απόκλιςθ των αποτελεςμάτων πρόρρθςθσ του CCB από τθν 
πειραματικι μζτρθςθ για το SNG 2 ςε bar 

Μζτρθςθ 
SRK PC-SAFT UMR-PRU 

Ρρόβλεψθ ΔP* Ρρόβλεψθ ΔP* Ρρόβλεψθ ΔP* 

88.00 81.8 6.2 80.2 7.8 88.2 -0.2 

*ΔP = Pexper - Pmodel 
 
Θ ανωτερότθτα του UMR-PRU ςτθν πρόβλεψθ του CCB ζναντι των άλλων δφο 
μοντζλων είναι προφανισ κακϊσ προςεγγίηει με μεγάλθ ακρίβεια το μετρθμζνο 
cricondenbar. Θ απόκλιςθ μάλιςτα είναι ίςθ με τθν ακρίβεια των μανομζτρων και 
μικρότερθ του ςφάλματοσ επαναλθψιμότθτασ. Θ αμζςωσ καλφτερθ πρόβλεψθ είναι 
αυτι τθσ SRK με απόκλιςθ 6.2 bar. Θ PC-SAFT παρουςιάηει ςθμαντικό ςφάλμα ςτο 
CCB ίςο με 7.8 °C. 
 
Ο Ρίνακασ 4.3 παρουςιάηει τισ αποκλίςεισ ςτθν πρόβλεψθ τθσ κερμοκραςίασ CCT. 
Είναι φανερό ότι και τα τρία μοντζλα δίνουν πολφ καλά αποτελζςματα για το 
cricondentherm με αποκλίςεισ μζςα ςτα όρια αναςφάλειασ των πειραματικϊν 
μετριςεων.   
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Πίνακασ 4.3: Απόκλιςθ των αποτελεςμάτων πρόρρθςθσ του CCT από τθν 
πειραματικι μζτρθςθ για το SNG 2 ςε °C 

Μζτρθςθ 
SRK PC-SAFT UMR-PRU 

Ρρόβλεψθ ΔT* Ρρόβλεψθ ΔT* Ρρόβλεψθ ΔT* 

-5.6 -5.7 0.1 -6.0 0.4 -5.1 -0.5 

*ΔT = Texper - Tmodel 
 
 

4.1.2. Μοντελοπούηςη του SNG 3 
 
Το SNG 3 είναι ζνα φυςικό αζριο με ςφςταςθ που είναι κοντά ςε αυτι ενόσ 
πραγματικοφ αερίου. Αποτελείται δθλαδι τόςο από υδρογονάνκρακεσ (μεκάνιο 
ζωσ κ-οκτάνιο) όςο και από μθ-υδρογονάνκρακεσ (άηωτο και διοξείδιο του 
άνκρακα). Θ Εικόνα 4.2 απεικονίηει τισ προβλεπόμενεσ από τα κερμοδυναμικά 
μοντζλα καμπφλεσ ςθμείων δρόςου και τα πειραματικά δεδομζνα.  
 

 
Εικόνα 4.2: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ ςθμείων δρόςου με τα μοντζλα SRK, PC-SAFT και 

UMR-PRU για το SNG 3 

 
Τα τρία μοντζλα υποεκτιμοφν τα μετροφμενα ςθμεία δρόςου για το SNG 3. Σε 
χαμθλζσ πιζςεισ, κάτω των 20 bar και τα τρία μοντζλα προβλζπουν παρόμοια τισ 
καμπφλεσ ςθμείων δρόςου. Σε μεςαίεσ πιζςεισ και κοντά ςτο CCT, SRK και PC-SAFT 
υποεκτιμοφν ελαφρϊσ τα πειραματικά δεδομζνα ενϊ το UMR-PRU τα υποεκτιμά 
ςθμαντικά. Σε υψθλζσ πιζςεισ, το UMR-PRU δίνει τα καλφτερα αποτελζςματα 
ιδιαίτερα κοντά ςτο CCB. Θ SRK είναι ελαφρϊσ χειρότερθ από το UMR-PRU και 
καλφτερθ από τθν PC-SAFT θ οποία υποεκτιμά ςθμαντικά τα πειραματικά δεδομζνα. 
 
Ριο ςυγκεκριμζνα, τα τρία μοντζλα παρουςιάηουν παρόμοια αποτελζςματα με 
ελαφρϊσ καλφτερθ τθν SRK, ςφμφωνα με τισ μζςεσ αποκλίςεισ όπωσ παρατίκενται 
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ςτον Ρίνακα 4.4. Επιςθμαίνεται ότι ο μζςοσ όροσ είναι υπολογιςμζνοσ χωρίσ τθν 
πίεςθ των 90 bar. 
 
Πίνακασ 4.4: Απόκλιςθ των αποτελεςμάτων πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου από 
τα μοντζλα SRK, PC-SAFT και UMR-PRU για το SNG 3 

 SRK PC-SAFT UMR-PRU 

P (bar) ΔT* (°C) ΔT* (°C) ΔT* (°C) 

94 - - - 

90 - - 9.3 

80 4.8 7.5 3.9 

70 2.8 3.9 2.8 

60 2.0 2.6 2.5 

50 1.3 1.7 2.1 

40 1.1 1.3 2.1 

30 1.0 1.2 2.1 

Μζςο απόλυτο ςφάλμα 2.2 3.0 2.6 

*ΔT = Texper - Tmodel 
 
Οι τιμζσ των ςθμείων δρόςου των μοντζλων από τισ οποίεσ προκφπτουν οι 
παρακάτω αποκλίςεισ για το SNG 3 δίνονται ςτο Ραράρτθμα Ε (Ρίνακασ Ε.5) 
 
 
Οι αποκλίςεισ ςτθν πρόβλεψθ του CCB και του CCT παρουςιάηονται ςτουσ Ρίνακεσ 
4.5 και 4.6 αντίςτοιχα.  
 
Πίνακασ 4.5: Απόκλιςθ των αποτελεςμάτων πρόρρθςθσ του CCB από τθν 
πειραματικι μζτρθςθ για το SNG 3 ςε bar 

Μζτρθςθ 
SRK PC-SAFT UMR-PRU 

Ρρόβλεψθ ΔP* Ρρόβλεψθ ΔP* Ρρόβλεψθ ΔP* 

94.0 87.9 6.1 85.7 8.3 90.6 3.4 

*ΔP = Pexper - Pmodel 
 
Πίνακασ 4.6: Απόκλιςθ των αποτελεςμάτων πρόρρθςθσ του CCT από τθν 
πειραματικι μζτρθςθ για το SNG 3 ςε °C 

Μζτρθςθ 
SRK PC-SAFT UMR-PRU 

Ρρόβλεψθ ΔT* Ρρόβλεψθ ΔT* Ρρόβλεψθ ΔT* 

-1.5 -2.6 1.1 -2.8 1.3 -3.6 2.1 

*ΔT = Texper - Tmodel 

Θ ςειρά καλφτερθσ πρόβλεψθσ του CCB είναι UMR-PRU > SRK > PC-SAFT, όμοια με 
το SNG 2, με το UMR-PRU να προςεγγίηει ικανοποιθτικά τθν πίεςθ cricondenbar. 
Πςον αφορά το CCT, θ SRK και θ PC-SAFT είναι ανταγωνιςτικζσ προςεγγίηοντασ το 
ςθμείο με απόκλιςθ 1.1 °C και 1.3°C αντιςτοίχωσ και καλφτερεσ από το UMR-PRU. 
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4.1.3 Μοντελοπούηςη του RG 1                                                                                                                                     
 
Οι προβλζψεισ τθσ καμπφλθσ ςθμείων δρόςου για το πραγματικό αζριο RG 1, κακϊσ 
και τα πειραματικά δεδομζνα παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 4.3. 

 
Εικόνα 4.3: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ ςθμείων δρόςου με τα μοντζλα SRK, PC-SAFT και 

UMR-PRU για το RG 1 

 
Στθν Εικόνα 4.3 επιβεβαιϊνεται για ακόμθ μία φορά ότι οι εξιςϊςεισ SRK και PC-
SAFT προβλζπουν παρόμοιεσ καμπφλεσ ςθμείων δρόςου ςε μεςαίεσ πιζςεισ ενϊ θ 
SRK είναι ελαφρϊσ καλφτερθ ςε υψθλότερεσ πιζςεισ. Σε χαμθλζσ πιζςεισ, κάτω από 
20 bar, και τα τρία μοντζλα είναι παρόμοια. Σε μεςαίεσ πιζςεισ, το UMR-PRU 
προςεγγίηει πολφ καλά τα μετροφμενα ςθμεία δρόςου ενϊ οι SRK και PC-SAFT τα 
υπερεκτιμοφν. Σε υψθλζσ πιζςεισ και κοντά ςτθν CCB τα μοντζλα SRK και UMR-PRU 
είναι ανταγωνιςτικά ενϊ θ PC-SAFT υποεκτιμά τισ προβλζψεισ τουσ. 
 
Στον Ρίνακα 4.7 παρατίκενται οι αποκλίςεισ τθσ κερμοκραςίασ των πειραματικϊν 
ςθμείων δρόςου από αυτζσ που προκφπτουν από τθ μοντελοποίθςθ. Το UMR-PRU 
προςεγγίηει με ακρίβεια τα πειραματικά ςθμεία δρόςου ςε όλο το εφροσ των 
πιζςεων παρουςιάηοντασ τθ μικρότερθ απόκλιςθ, 1.1 °C, ενϊ ακολουκοφν οι SRK 
και PC-SAFT με 1.9 °C και 3.2 °C αντιςτοίχωσ. Επιςθμαίνεται ότι ο μζςοσ όροσ 
υπολογίηεται για τισ πιζςεισ 50 ζωσ 100 bar.  
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Πίνακασ 4.7: Απόκλιςθ των αποτελεςμάτων πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου από 
τα μοντζλα SRK, PC-SAFT και UMR-PRU για το RG 1 

 SRK PC-SAFT UMR-PRU 

P (bar) ΔT* (°C) ΔT* (°C) ΔT* (°C) 

105 - - 12.3 

100 1.6 9.3 3.0 

90 -0.4 2.3 1.9 

80 -1.5 -0.4 0.8 

70 -2.3 -1.9 0.0 

60 -2.6 -2.6 -0.3 

50 -2.5 -2.8 -0.4 

Μζςο απόλυτο  ςφάλμα 1.9 3.2 1.1 

*ΔT = Texper - Tmodel 
 
Οι τιμζσ των ςθμείων δρόςου των μοντζλων από τισ οποίεσ προκφπτουν οι 
παρακάτω αποκλίςεισ για το RG 1 δίνονται ςτο Ραράρτθμα Ε (Ρίνακασ Ε.6) 
 
Πςον αφορά τθν πρόβλεψθ του cricondenbar, οι αποκλίςεισ των υπολογιςμζνων 
από τα μοντζλα ςθμείων και των πειραματικϊν δεδομζνων, παρουςιάηονται ςτον 
Ρίνακα 4.8.  
 
Πίνακασ 4.8: Απόκλιςθ των αποτελεςμάτων πρόρρθςθσ του CCB από τθν 
πειραματικι μζτρθςθ για το RG 1 ςε bar 

Μζτρθςθ 
SRK PC-SAFT UMR-PRU 

Ρρόβλεψθ ΔP* Ρρόβλεψθ ΔP* Ρρόβλεψθ ΔP* 

105.1 103.8 1.3 101.3 3.8 105.2 -0.1 

*ΔP = Pexper - Pmodel 
 
Τόςο το UMR-PRU όςο και θ SRK προςεγγίηουν ικανοποιθτικά το cricondenbar με το 
UMR-PRU να είναι καλφτερο. Θ PC-SAFT παρουςιάηει ςθμαντικι απόκλιςθ από το 
πειραματικό ςθμείο δρόςου. 
 
Το UMR-PRU προςεγγίηει με μεγάλθ ακρίβεια το CCT ενϊ θ SRK και θ PC-SAFT 
παρουςιάηουν παρόμοιεσ αποκλίςεισ (Ρίνακασ 4.9). 
 
Πίνακασ 4.9: Απόκλιςθ των αποτελεςμάτων πρόρρθςθσ του CCT από τθν 
πειραματικι μζτρθςθ για το RG 1 ςε °C 

Μζτρθςθ 
SRK PC-SAFT UMR-PRU 

Ρρόβλεψθ ΔT* Ρρόβλεψθ ΔT* Ρρόβλεψθ ΔT* 

24.5 27.0 -2.5 27.3 -2.8 25.0 -0.5 

*ΔT = Texper - Tmodel 
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4.2  Ανϊλυςη αβεβαιότητασ τησ ςύςταςησ του αερύου 

ςτη θερμοδυναμικό μοντελοπούηςη 
 
Κατά τθν αξιολόγθςθ τθσ αξιοπιςτίασ ενόσ κερμοδυναμικοφ μοντζλου μζςω 
πειραματικϊν δεδομζνων, πρζπει να λαμβάνεται υπόψιν και θ αβεβαιότθτα που 
ςυνοδεφει τισ μετριςεισ. Σε αυτό το υποκεφάλαιο, προςδιορίηεται θ αβεβαιότθτα 
τθσ ςφςταςθσ του προσ μζτρθςθ αερίου ςτθν πρόβλεψθ των ςθμείων δρόςου με 
χριςθ του μοντζλου UMR-PRU. Τα άλλα δφο μοντζλα, SRK και PC-SAFT, δίνουν 
παρόμοια αποτελζςματα. Στθ ςυνζχεια, καταδεικνφεται θ ςπουδαιότθτα τθσ 
επιλογισ τθσ ςφςταςθσ που χρθςιμοποιείται ςτισ ζμμεςεσ μεκόδουσ προςδιοριςμοφ 
τθσ καμπφλθσ ςθμείων δρόςου υδρογονανκράκων.  
 

4.2.1. Ανϊλυςη αβεβαιότητασ τησ ςύςταςησ του αερύου 
 
Ο προςδιοριςμόσ τθσ αβεβαιότθτασ τθσ ςφςταςθσ από τθν ανάλυςθ με αζρια 
χρωματογραφία  του φυςικοφ αερίου πραγματοποιείται μζςω μίασ τφπου Monte 
Carlo προςομοίωςθσ του Microsoft Office Excel με χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ NORMINV 
(Normalized Inverse).  
  
Αυτι θ προςομοίωςθ επιλζγει τυχαίεσ κανονικά κατανεμθμζνεσ τιμζσ, προκειμζνου 
να δθμιουργιςει μια νζα ςφςταςθ. Το εφροσ ςτο οποίο κυμαίνεται θ 
αναπαραγόμενθ ςφςταςθ κακορίηεται από το τυπικό ςφάλμα (Standard Deviation, 
SD). Οι ακραίεσ τιμζσ, δθλαδι, τθσ ςυγκζντρωςθσ του κάκε ςυςτατικοφ είναι θ 
αρχικι τιμι προςαυξθμζνθ ι μειωμζνθ κατά το δοκζν ςφάλμα. Επομζνωσ, 
προχπόκεςθ για τθν πραγματοποίθςθ μιασ τζτοιασ ανάλυςθσ αβεβαιότθτασ είναι θ 
γνϊςθ τθσ ςυνολικισ αναλυτικισ αβεβαιότθτασ του κάκε ςυςτατικοφ ςτο GC 
(UX(ANA)). Τότε το SD υπολογίηεται από τθν τυπικι απόκλιςθ τθσ μικρότερθσ [Α - 
UX(ANA)(A) / 100)], τθσ μζςθσ *Α+ και τθσ μεγαλφτερθσ τιμισ [Α + UX(ANA)(A) / 100)] τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του κάκε ςυςτατικοφ Α.  
 
Το UX(ANA) δίνεται από τθ ςχζςθ (4.1) και είναι ςυνάρτθςθ τθσ αβεβαιότθτασ ςτισ 
επαναλαμβανόμενεσ ενζςεισ του άγνωςτου δείγματοσ (UX), τθσ αβεβαιότθτασ ςτισ 
επαναλαμβανόμενεσ ενζςεισ του αζριου αναφοράσ (UR) και τθσ αβεβαιότθτασ του 
κάκε ςυςτατικοφ ςτο αζριο αναφοράσ όπωσ αυτι πιςτοποιείται από τον 
καταςκευαςτι (UC).  

222)( CRXX UUUANAU     (4.1) 

 
Οι τιμζσ των UX και UR είναι ίςεσ μεταξφ τουσ και προςδιορίηονται ςφμφωνα με τον 
Ρίνακα 4.10 βάςει τθσ βιβλιογραφίασ [1].  
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Πίνακασ 4.10: Αβεβαιότθτα ςτισ επαναλαμβανόμενεσ ενζςεισ ςτθν ανάλυςθ με 
αζρια χρωματογραφία [1] 

Εφροσ ςυγκεντρϊςεων (mole) Μζγιςτθ επιτρεπόμενθ απόκλιςθ 

MIN MAX ςχετικό ςφάλμα % 

1 ppm 5 ppm 20 

5 ppm 10 ppm 10 

10 ppm 0.01% 5 

0.01% 0.10% 4 

0.10% 1% 3 

1% 10% 2 

10% 50 % 1 

50% 100 % 0.5 

 
Θ αβεβαιότθτα UC για κάκε ςυςτατικό μπορεί να βρεκεί ςτο Ραράρτθμα Η (Ρίνακεσ 
Η.1 και Η.2) όπου παρατίκενται τα ςτοιχεία των αερίων SNG 2 και SNG 3 βάςει τθσ 
πιςτοποίθςθσ του καταςκευαςτι Yara.  
 
Τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 4.7 ζωσ 4.9. 
Ρραγματοποιικθκαν ςυνολικά είκοςι τυχαίεσ δειγματολθψίεσ ςε κάκε επίπεδο 
πίεςθσ. 
 

 SNG 2 
 
Θ αβεβαιότθτα κάκε ςυςτατικοφ του SNG 2 κακϊσ και το τυπικό ςφάλμα 
παρατίκενται ςτον Ρίνακα 4.11. 
 
Πίνακασ 4.11: Σφςταςθ με αβεβαιότθτα για το SNG 2 

Συςτατικά Σφςταςθ % mol UX UR UC UX(ANA) Τυπικό ςφάλμα 

Methane 99.90955 0.5 0.5 1 1.22474 1.22364 

n-Heptane 0.09045 4 4 3 6.40312 0.00579 

 
Το εφροσ τθσ αβεβαιότθτασ τθσ GC ανάλυςθσ ςτθν πρόβλεψθ των ςθμείων δρόςου 
με το μοντζλο UMR-PRU απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 4.4. Τα αποτελζςματα των 
τυχαίων δειγματολθψιϊν για το SNG 2 παρατίκενται ςτο Ραράρτθμα Η (Ρίνακασ 
Η.3). 
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Εικόνα 4.4: Επίδραςθ τθσ αβεβαιότθτασ από τθ GC ανάλυςθ ςτθν υπολογιςμζνθ από το 

μοντζλο καμπφλθ ςθμείων δρόςου για το SNG 2 

 
Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα, κακϊσ αυξάνεται θ πίεςθ, το εφροσ αβεβαιότθτασ 
αυξάνεται, γεγονόσ που οφείλεται ςτθ μικρι κλίςθ τθσ καμπφλθσ ςθμείων δρόςου 
όςο πλθςιάηουμε ςτο CCB. Το μζγιςτο εφροσ αβεβαιότθτασ που υπολογίςτθκε, 
παρατθρείται ςτθν υψθλότερθ πίεςθ (88 bar) και ιςοφται με 14.8 °C. Το εφροσ είναι 
μεγάλο λόγω τθσ πολφ χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ του κ-επτανίου. Ππωσ μαρτυρά ο 
Ρίνακασ 4.10. όςο χαμθλότερθ είναι θ ςυγκζντρωςθ του ςυςτατικοφ είναι, τόςο 
υψθλότερθ είναι θ ςχετικι απόκλιςθ. 
 
Πλα τα πειραματικά δεδομζνα είναι εντόσ του εφρουσ αβεβαιότθτασ ςτθ 
χρωματογραφικι ανάλυςθ εκτόσ από το ςθμείο δρόςου ςτα 70 bar το οποίο 
παρουςιάηει απόκλιςθ 0.3 °C από τθν ακραία τιμι του εφρουσ αβεβαιότθτασ. Θ 
απόκλιςθ είναι μικρότερθ από το ςφάλμα επαναλθψιμότθτασ, επομζνωσ οι 
προβλζψεισ του μοντζλου βρίςκονται ςτα όρια τθσ αβεβαιότθτασ τθσ ςφςταςθσ του 
αερίου.  
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 SNG 3 
 
Ο Ρίνακασ 4.12 που ακολουκεί παρουςιάηει τθν αβεβαιότθτα και το τυπικό ςφάλμα 
για κάκε ςυςτατικό του SNG 3. 
 
Πίνακασ 4.12: Σφςταςθ με αβεβαιότθτα για το SNG 3 

Συςτατικά Σφςταςθ % mol UX UR UC UX(ANA) Τυπικό ςφάλμα 

Carbon dioxide 0.27901 3 3 1 4.35890 0.01216 

Nitrogen 5.77660 2 2 1 3.00000 0.17330 

Methane 83.29466 0.5 0.5 0.5 0.86603 0.72135 

Ethane 7.58345 2 2 1 3.00000 0.22750 

Propane 2.00043 2 2 1 3.00000 0.06001 

i-Butane 0.25648 3 3 1 4.35890 0.01118 

n-Butane 0.49794 3 3 1 4.35890 0.02170 

i-Pentane 0.10525 3 3 1 4.35890 0.00459 

n-Pentane 0.12592 3 3 1 4.35890 0.00549 

n-Hexane 0.05933 4 4 2 6.00000 0.00356 

n-Heptane 0.01186 4 4 2 6.00000 0.00071 

n-Octane 0.00905 5 5 2 7.34847 0.00067 

 
 
Θ επίδραςθ τθσ αβεβαιότθτασ τθσ ςφςταςθσ για το SNG 3 παρουςιάηεται ςτθν 
Εικόνα 4.5. Τα αποτελζςματα των τυχαίων δειγματολθψιϊν για το SNG 3 
παρατίκενται ςτο Ραράρτθμα Η, Ρίνακασ Η.4. 
 

Εικόνα 4.5: Επίδραςθ τθσ αβεβαιότθτασ από τθ GC ανάλυςθ ςτθν υπολογιςμζνθ από το 
μοντζλο καμπφλθ ςθμείων δρόςου για το SNG 3 

 
Φαίνεται ότι το εφροσ τθσ αβεβαιότθτασ ςτθ χρωματογραφικι ανάλυςθ δεν επαρκεί 
για να εξθγιςει τθ διαφορά μεταξφ των αποτελεςμάτων πρόρρθςθσ του UMR-PRU 
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και των μετροφμενων ςθμείων δρόςου. Σε μεςαίεσ πιζςεισ και κυρίωσ ςτθν περιοχι 
κοντά ςτο CCT, οι μετριςεισ πλθςιάηουν το ανϊτερο άκρο του κερμοκραςιακοφ 
εφρουσ χωρίσ όμωσ να εμπεριζχονται ςε αυτό ενϊ απομακρφνονται από αυτό όςο 
αυξάνεται θ πίεςθ. Ακόμα και αν λάβουμε υπόψιν τθν πειραματικι αναςφάλεια, θ 
μζτρθςθ των πειραματικϊν ςθμείων δρόςου με απόκλιςθ ζωσ και 6.4 °C ςτθν 
υψθλότερθ πίεςθ μζτρθςθσ, ςτα 90 bar,  δεν μπορεί να δικαιολογθκεί από τθν 
αβεβαιότθτα ςτθ ςφςταςθ. 
 
Το εφροσ τθσ αβεβαιότθτασ ςτθν GC ανάλυςθ είναι εμφανϊσ μικρότερο ςε ςφγκριςθ 
με το SNG 2.  Το εφροσ αβεβαιότθτασ για όλεσ τισ πιζςεισ κυμαίνεται από 1.5 °C ςτθ 
χαμθλότερθ πίεςθ ζωσ 3.4 °C θ οποία ςυναντάται ςτθ μεγαλφτερθ πίεςθ. Ωςτόςο, 
δεν ακολουκείται το μοτίβο αφξθςθσ τουσ εφρουσ αβεβαιότθτασ με αφξθςθ τθσ 
πίεςθσ. Για παράδειγμα, το αμζςωσ μεγαλφτερο εφροσ είναι ίςο με 3.0 °C και 
εμφανίηεται ςτα 50 bar.  
 
Κατά τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων πρζπει φυςικά να λαμβάνεται υπόψιν ο 
περιοριςμζνοσ αρικμόσ τυχαίων δειγματολθψιϊν που πραγματοποιικθκαν ςε αυτι 
τθν ανάλυςθ. 
 

 RG 1 
 

Θ επίδραςι τθσ αβεβαιότθτασ τθσ ςφςταςθσ ςτθν υπολογιςμζνθ από το μοντζλο 
καμπφλθ ςθμείων δρόςου φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.6, ενϊ θ αβεβαιότθτα τθσ 
ςφςταςθσ παρατίκεται ςτον Ρίνακα 4.13. Τα αποτελζςματα των τυχαίων 
δειγματολθψιϊν παρατίκενται ςτο Ραράρτθμα Η, Ρίνακασ Η.5. 
 

 
Εικόνα 4.6: Επίδραςθ τθσ αβεβαιότθτασ από τθ GC ανάλυςθ ςτθν υπολογιςμζνθ από το 

μοντζλο καμπφλθ ςθμείων δρόςου για το RG 1 

 
  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

P
re

ss
u

re
 (

b
ar

) 

Temperature (°C) 

UMR-PRU

Uncertainty band

Measurements



72 
 

Πίνακασ 4.13: Σφςταςθ με αβεβαιότθτα για το RG 1 

Συςτατικά Σφςταςθ % mol UX UR UC UX(ANA) Τυπικό ςφάλμα 

Nitrogen 0.55084 3 3 3 5.19615 0.02862 

Carbon dioxide 3.57606 2 2 2 3.46410 0.12388 

Methane 78.98930 0.5 0.5 0.5 0.86603 0.68407 

Ethane 9.04769 2 2 2 3.46410 0.31342 

Propane 4.96121 2 2 2 3.46410 0.17186 

i-Butane 0.68357 3 3 3 5.19615 0.03552 

n-Butane 1.27920 2 2 2 3.46410 0.04431 

2,2-dimethyl-propane 0.01680 4 4 4 6.92820 0.00116 

i-Pentane 0.26699 3 3 3 5.19615 0.01387 

n-Pentane 0.28318 3 3 3 5.19615 0.01471 

cyclo-pentane 0.01514 4 4 4 6.92820 0.00105 

2,2-dimethyl-butane 0.00307 5 5 5 8.66025 0.00027 

2,3-dimethyl-butane 0.00719 5 5 5 8.66025 0.00062 

2-methyl-pentane 0.05169 4 4 4 6.92820 0.00358 

3-methyl-pentane 0.02696 4 4 4 6.92820 0.00187 

n-Hexane 0.06810 4 4 4 6.92820 0.00472 

Benzene 0.01764 4 4 4 6.92820 0.00122 

cyclo-hexane 0.06446 4 4 4 6.92820 0.00447 

n-Heptane 0.04032 4 4 4 6.92820 0.00279 

Toluene 0.01037 4 4 4 6.92820 0.00072 

cyclo-heptane 0.02507 4 4 4 6.92820 0.00174 

n-Octane 0.00794 5 5 5 8.66025 0.00069 

m-Xylene 0.00232 5 5 5 8.66025 0.00020 

cyclo-octane 0.00195 5 5 5 8.66025 0.00017 

n-Nonane 0.00203 5 5 5 8.66025 0.00018 

n-Decane 0.00090 5 5 5 8.66025 0.00008 

 
 
Οι προβλζψεισ του μοντζλου είναι εντόσ τθσ αβεβαιότθτασ ςτθ ςφςταςθ. Θ αφξθςθ 
του εφρουσ αβεβαιότθτασ ςε υψθλζσ πιζςεισ, μαρτυρά τθν ευαιςκθςία που 
περιγράφθκε ςε προθγοφμενα. Λαμβάνοντασ υπόψιν και το πειραματικό ςφάλμα, 
μποροφμε να κεωριςουμε με αςφάλεια ότι όλα τα μετροφμενα ςθμεία δρόςου 
βρίςκονται ςτα όρια τθσ αβεβαιότθτασ.  Θ μζγιςτθ απόκλιςθ που παρατθρείται 
είναι 2.6 °C και ςυναντάται ςτα 100 bar. Επιςθμαίνεται ότι υπολογιςμοί 
αβεβαιότθτασ ςτα 105 bar δεν ιταν εφικτοί κακϊσ οι παρόμοιεσ με τθν αρχικι 
ςφςταςθ που αναγεννιοφνταν προζβλεπαν μονοφαςικι περιοχι ςτθ ςυγκεκριμζνθ 
πίεςθ. 
 
Είναι προφανζσ ότι, για το πραγματικό αζριο, δεν υπάρχει διακζςιμθ 
πιςτοποιθμζνθ αβεβαιότθτα (UC). Θ τιμι UC κεωρικθκε ίςθ με UX και UR (Ρίνακασ 
4.10).  
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΢υηιτθςθ 
Σφμφωνα με τα παραπάνω, οι προβλζψεισ του μοντζλου για τα SNG 2 και RG 1 
βρίςκονται μζςα ςτα όρια τθσ αβεβαιότθτασ τθσ ςφςταςθσ όπωσ προζκυψε από τθν 
ανάλυςθ των αερίων με τθ αζρια χρωματογραφία δεδομζνθσ και τθσ πειραματικισ 
αναςφάλειασ. Τα πειραματικά ςθμεία δρόςου για το SNG 3 δεν μποροφν να 
προβλεφκοφν ικανοποιθτικά, ακόμθ και αν θ αβεβαιότθτα GC λαμβάνεται υπόψιν, 
εκτόσ από τθν περιοχι κοντά ςτο CCT. Και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ, μικρότερο εφροσ 
αβεβαιότθτασ παρατθρείται ςε χαμθλζσ πιζςεισ και μζγιςτο ςτθν υψθλότερθ πίεςθ. 
 
 
 
Θ διαφορετικι ςφςταςθ, θ οποία προκφπτει ςε κάκε τυχαία δειγματολθψία, ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθν πρόβλεψθ διαφορετικοφ ςθμείου δρόςου υπό ςτακερι πίεςθ. 
Κρίκθκε, λοιπόν, απαραίτθτο να μελετθκεί το ποφ οφείλεται αυτι θ διαφοροποίθςθ 
του ςθμείου δρόςου.  
 
Θ μετακίνθςθ του προβλεπόμενου ςθμείου δρόςου είναι αποτζλεςμα τθσ αλλαγισ 
τθσ ςφςταςθσ. Σφμφωνα με το κεωρθτικό υπόβακρο, όςο αυξάνεται θ ποςότθτα 
των βαριϊν ςυςτατικϊν, τόςο θ καμπφλθ ςθμείων δρόςου μετακινείται προσ τα 
δεξιά. Ρροσ επιβεβαίωςθ των παραπάνω, αποφαςίςτθκε θ μελζτθ των νζων 
ςυςτάςεων τθσ προςομοίωςθσ.  Από τα τρία αζρια, επιλζχκθκε θ μελζτθ του RG 1 
κακϊσ τα πραγματικά αζρια παρουςιάηουν το μεγαλφτερο ενδιαφζρον για τθ 
βιομθχανία. Οι νζεσ ςυςτάςεισ τθσ προςομοίωςθσ, μελετικθκαν ςε τρεισ πιζςεισ, 
κάκε μία αντιπροςωπευτικι των τριϊν κατθγοριϊν πίεςθσ, χαμθλισ, μεςαίασ και 
υψθλισ. Αυτζσ είναι οι 10, 50 και 100 bar. Τα αποτελζςματα παρατίκενται ςτο 
Ραράρτθμα Η, Ρίνακεσ Η.6 ζωσ Η.8. Ραρατθρικθκε ότι θ αλλαγι τθσ καμπφλθσ 
ςθμείων δρόςου οφείλεται κυρίωσ ςτθν αλλαγι του βαρφτερου κλάςματοσ (C7+ 
κλάςμα). Επιβεβαιϊνεται για μία ακόμθ φορά θ ςπουδαιότθτα τθσ επιλογισ τθσ 
ςφςταςθσ ςτισ ζμμεςεσ μεκόδουσ προςδιοριςμοφ ςθμείων δρόςου 
υδρογονανκράκων.  
 
 
Λόγω των μθ αναμενόμενων αποκλίςεων που παρατθροφνται ςτο SNG 3 και 
δεδομζνθσ τθσ ικανότθτασ του UMR-PRU να προβλζπει με καλι ακρίβεια τα 
πειραματικά δεδομζνα για φυςικά αζρια με ςφςταςθ κοντά ςε αυτι των 
πραγματικϊν αερίων, αποφαςίςτθκε θ χριςθ τθσ ςφςταςθσ του αερίου όπωσ είχε 
πιςτοποιθκεί από τον παραςκευαςτι Yara για τθν πρόρρθςθ τθσ καμπφλθσ ςθμείων 
δρόςου. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 4.7. 
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Εικόνα 4.7: Επίδραςθ τθσ διαφορετικισ ςφςταςθσ του SNG 3 ςτθν πρόρρθςθ ςθμείων 

δρόςου με τα μοντζλα SRK, PC-SAFT και UMR-PRU 

 
Από τθν Εικόνα 4.7 είναι φανερό ότι, χρθςιμοποιϊντασ τθ ςφςταςθ από τθν GC 
ανάλυςθ του καταςκευαςτι, τα μοντζλα προςεγγίηουν πολφ καλφτερα τα 
πειραματικά δεδομζνα. Θ SRK και θ PC-SAFT δίνουν παρόμοια αποτελζςματα ςε 
όλο το εφροσ πιζςεων εκτόσ από υψθλζσ πιζςεισ κοντά ςτο CCB όπου θ PC-SAFT 
υποεκτιμά περιςςότερο τισ μετριςεισ από τθν SRK.  To UMR-PRU καταφζρνει να 
προβλζψει με πολφ καλι ακρίβεια τθν πειραματικι καμπφλθ ςθμείων δρόςου τόςο 
ςε μεςαίεσ πιζςεισ κοντά ςτο CCT όςο και ςε υψθλζσ πιζςεισ κοντά ςτο CCB. 
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5. Συμπερϊςματα 
 
Θ γνϊςθ των ςθμείων δρόςου των υδρογονανκράκων είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ ςτθ 
βιομθχανία του φυςικοφ αερίου κακϊσ αποτελεί μία από τισ προδιαγραφζσ 
διαςφάλιςθσ τθσ ποιότθτασ κατά τθ μεταφορά του φυςικοφ αερίου. Θ ακριβισ 
μζτρθςθ και πρόβλεψθ των ςθμείων δρόςου υδρογονανκράκων είναι απαραίτθτα 
ςτοιχεία για τθν αςφαλι και αποτελεςματικι λειτουργία των αγωγϊν φυςικοφ 
αερίου. Ο ςυνδυαςμόσ του άμεςου προςδιοριςμοφ των ςθμείων δρόςου, με 
πειραματικζσ μετριςεισ, και του ζμμεςου, με χριςθ κερμοδυναμικϊν μοντζλων, 
είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ προκειμζνου να προςδιορίηονται τα ςθμεία δρόςου με τθ 
μεγαλφτερθ δυνατι ακρίβεια.  
 
Με βάςθ τα πειραματικά δεδομζνα που προζκυψαν ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ 
διπλωματικισ εργαςίασ, μποροφν να εξαχκοφν διάφορα ςυμπεράςματα ςχετικά με 
τισ παραμζτρουσ που επθρεάηουν τθν ακρίβεια των μετριςεων ςθμείου δρόςου, 
κακϊσ και με τθν αξιοπιςτία των κερμοδυναμικϊν μοντζλων που αξιολογικθκαν. 
 

 Ραρόλο που το GERG rig ζχει καταςκευαςτεί από υλικά που ζχουν 
ςχεδιαςτεί προκειμζνου να αποφευχκοφν / ελαχιςτοποιθκοφν τα φαινόμενα 
προςρόφθςθσ, τζτοια φαινόμενα φαίνεται να υπάρχουν, όπωσ μαρτυροφν οι 
μετριςεισ ςθμείου δρόςου κατά τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ 
κερμοκραςίασ. Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ του καλάμου είναι ςαφισ και 
ςε ςυμφωνία με τθ κεωρία προςρόφθςθσ. Σε χαμθλότερθ κερμοκραςία του 
καλάμου, όπου θ προςρόφθςθ είναι πιο ζντονθ, θ κερμοκραςία των 
ςθμείων δρόςου που καταγράφεται είναι χαμθλότερθ. Αυτό ςθμαίνει ότι 
μεταξφ 35 °C και 45 °C, οι μετριςεισ είναι πιο ακριβείσ όταν διεξάγονται ςε 
κερμοκραςία 45 °C. 

 Δεν υπάρχει επίδραςθ του όγκου του προσ μζτρθςθ αερίου μεταξφ των 
μετριςεων όπου χρθςιμοποιικθκαν 300cc και 600cc. Οι αποκλίςεισ που 
παρατθροφνται είναι εντόσ τθσ πειραματικισ αναςφάλειασ. Επομζνωσ, 
μεταξφ 300 cc και 600 cc, προτείνεται για λόγουσ κόςτουσ και εξοικονόμθςθσ 
αερίου, θ πραγματοποίθςθ των μετριςεων με χριςθ 300 cc.  

 Θ προκζρμανςθ του δείγματοσ δεν φαίνεται να επθρεάηει τθν ακρίβεια των 
μετριςεων ςθμείου δρόςου. Θ παρατθροφμενθ επίδραςθ βρίςκεται εντόσ 
τθσ πειραματικισ αβεβαιότθτασ και φανερϊνει ότι προςρόφθςθ δεν 
λαμβάνει χϊρα ςτο εςωτερικό των δοχείων αποκικευςθσ των αερίων. 
Ωςτόςο, θ απροςδόκθτθ ςυμπεριφορά του SNG 3 απαιτεί περαιτζρω μελζτθ 
προκειμζνου να εξαχκοφν αςφαλζςτερα ςυμπεράςματα. 

 
Με βάςθ τα παραπάνω, προτείνεται οι μετριςεισ ςθμείου δρόςου 
υδρογονανκράκων ςτο GERG rig να πραγματοποιοφνται χρθςιμοποιϊντασ 300cc 
αερίου όταν θ κερμοκραςία του καλάμου είναι 45 °C. Ρροκζρμανςθ του δείγματοσ, 
πριν τθν πλιρωςθ τθσ ςυςκευισ, δεν απαιτείται. 
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Και τα τρία μοντζλα που αξιολογικθκαν ςε αυτι τθ διπλωματικι εργαςία, SRK, PC-
SAFT και UMR-PRU, φαίνεται να προβλζπουν με ικανοποιθτικό τρόπο τα 
πειραματικά δεδομζνα και, ωσ εκ τοφτου, κρίνονται αξιόπιςτα. 
 
Θ SRK και θ PC-SAFT προβλζπουν παρόμοια τα ςθμεία δρόςου για όλα τα αζρια 
μζχρι μεςαίεσ πιζςεισ και κοντά ςτο CCT. Σε υψθλζσ πιζςεισ, και τα δφο μοντζλα 
υποεκτιμοφν τθ κερμοκραςία των ςθμείων δρόςου και, κατά ςυνζπεια, το CCB, 
όπου θ PC-SAFT είναι χειρότερθ από τθν SRK. Το UMR-PRU προβλζπει υψθλότερο 
CCB και χαμθλότερο ι παρόμοιο CCT από τα άλλα δφο μοντζλα. 
 
Το UMR-PRU είναι πιο αξιόπιςτο από τισ εξιςϊςεισ SRK και PC-SAFT ςε υψθλζσ 
πιζςεισ και φαίνεται να προςεγγίηει με ακρίβεια τθν πίεςθ cricondenbar. Από τθν 
άλλθ πλευρά, οι SRK και PC-SAFT είναι πιο αξιόπιςτεσ από το UMR-PRU ςε πιζςεισ 
κοντά ςτθ κερμοκραςία cricondentherm ςτθν περίπτωςθ των SNGs. Στθν περίπτωςθ 
του πραγματικοφ αερίου όμωσ, το UMR-PRU είναι το καλφτερο μοντζλο από τα τρία 
ςτθν πρόβλεψθ ολόκλθρθσ τθσ καμπφλθσ ςθμείων δρόςου. 
 
Θ αξιοπιςτία του UMR-PRU ενιςχφεται περαιτζρω μζςω τθσ πραγματοποίθςθσ 
ανάλυςθσ αβεβαιότθτασ τθσ ςφςταςθσ με μία τφπου Monte Carlo προςομοίωςθ. 
Λαμβάνοντασ υπόψιν και τθν πειραματικι αβεβαιότθτα τθσ μζτρθςθ του ςθμείου 
δρόςου, τα αποτελζςματα του μοντζλου βρίςκονται εντόσ τθσ ςυνολικισ 
αβεβαιότθτασ.  
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6. Μελλοντικό Εργαςύα 
 
Αποδείχτθκε ότι θ κερμοκραςία του καλάμου επθρεάηει τισ μετριςεισ ςθμείου 
δρόςου. Θ διεξαγωγι περαιτζρω πειραμάτων ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, όπωσ 
ςτουσ 60 °C, κα μποροφςε να οδθγιςει ςτθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ προςρόφθςθσ και, 
επομζνωσ, ςε ακριβζςτερεσ μετριςεισ ςθμείων δρόςου. 
 
Θ επίδραςθ τθσ προκζρμανςθσ του δείγματοσ παρουςιάςτθκε αςαφισ. Τα 
αποτελζςματα ζδειξαν μάλιςτα αντίκετθ ςυμπεριφορά από τθν αναμενόμενθ. 
Μελλοντικζσ πειραματικζσ μετριςεισ κα είχαν ωσ αποτζλεςμα να διαπιςτωκεί εάν 
υπάρχει ςυνοχι ςτθ κερμοδυναμικι ςυμπεριφορά που πρζπει να μελετθκεί 
περαιτζρω. 
 
Επιπλζον, θ παρουςία των φαινομζνων προςρόφθςθσ κα μποροφςε να μελετθκεί 
περαιτζρω εάν ιταν διακζςιμθ μια ανάλυςθ GC του μετροφμενου αερίου μετά τθν 
ολοκλιρωςθ του πειράματοσ. Με αυτόν τον τρόπο, θ ακριβισ αλλαγι τθσ ςφςταςθσ 
κα ιταν γνωςτι και θ ακριβισ ςφςταςθ μελλοντικϊν δειγμάτων κα μποροφςε να 
προβλεφκεί χρθςιμοποιϊντασ μονάχα τθ μετροφμενθ καμπφλθ ςθμείων δρόςου. 
 
Ανάλογα με τθ ςφςταςθ που χρθςιμοποιικθκε ςτθ μοντελοποίθςθ του SNG 3, οι 
προβλεπόμενεσ καμπφλεσ ιταν διαφορετικζσ, όπωσ ιταν αναμενόμενο, και άρα 
διαφορετικά γίνεται θ αξιολόγθςθ του μοντζλου. Ρροτείνεται επανάλθψθ τθσ 
μζτρθςθσ τθσ ςφςταςθσ με χρωματογραφικι ανάλυςθ προκειμζνου να 
προςδιοριςτεί θ πραγματικι ςφςταςθ του αερίου και, επομζνωσ, να εξαχκοφν 
αςφαλζςτερα αποτελζςματα.  
 
Επιπλζον, παρατθρικθκε ότι θ κερμοκραςία των δφο εμβόλων ιταν διαφορετικι. 
Μια λφςθ ςε αυτό κα μποροφςε να είναι θ εγκατάςταςθ ενόσ ανεμιςτιρα ςτο 
εςωτερικό τθσ διάταξθσ για να διαςφαλιςτεί κερμοκραςιακι ομοιογζνεια ςτο 
κάλαμο. 
 
Τζλοσ, προτείνεται θ τοποκζτθςθ κερμαντικοφ μανδφα, ςτθ ςωλινωςθ του CO2 για 
τθν αποφυγι ςχθματιςμοφ ξθροφ πάγου ςτο εςωτερικό. Ο ξθρόσ πάγοσ που 
ςχθματίηεται φράςςει τισ ςωλθνϊςεισ και θ ψφξθ του κατόπτρου ςταματά ζωσ ότου 
θ κερμοκραςία αυξθκεί ςθμαντικά και λιϊςει ο πάγοσ. Κατά ςυνζπεια, θ διεξαγωγι 
του πειράματοσ είναι δφςκολθ και χρονοβόρα.  
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Παραρτόματα 
 
Ραράρτθμα Α: Σφςταςθ φυςικοφ αερίου που χρθςιμοποιικθκε ςτθ μελζτθ τθσ 
επίδραςθσ μθ-υδρογονανκράκων 

Ραράρτθμα Β: Λεπτομερισ πειραματικι διαδικαςία 
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Ραράρτθμα Δ:  Ρειραματικά δεδομζνα αικανίου 

Ραράρτθμα Ε: Ρειραματικά δεδομζνα μετρθκζντων αερίων 

Ραράρτθμα ΣΤ: Ρρόρρθςθ αποτελεςμάτων ςθμείου δρόςου των μοντζλων 

Ραράρτθμα Η: Ρροςομοίωςθ τφπου Monte Carlo 
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Παρϊρτημα Α: Σύςταςη φυςικού αερύου που 

χρηςιμοποιόθηκε για τη μελϋτη τησ επύδραςησ μη-

υδρογονανθρϊκων 
 

Πίνακασ Α.1: Σφςταςθ του φυςικοφ αερίου που χρθςιμοποιικθκε για τθ μελζτθ τθσ 
επίδραςθσ των μθ-υδρογονανκράκων 

΢υςτατικό ΢φςταςθ % mol 

Non-Hydrocarbon* 0 10 20 40 60 

Methane 72.523 65.271 58.019 43.514 29.009 

Ethane 15.835 14.252 12.668 9.501 6.334 

Propane 7.509 6.758 6.008 4.506 3.004 

i-Butane 0.939 0.845 0.751 0.563 0.375 

n-Butane 2.020 1.818 1.616 1.212 0.808 

i-Pentane 0.337 0.303 0.269 0.202 0.135 

n-Pentane 0.265 0.239 0.212 0.159 0.106 

n-Hexane 0.275 0.248 0.220 0.165 0.110 

C7+ fraction 0.296 0.266 0.237 0.178 0.118 

C7+ MW = 103 C7+ SG = 0.737 

 
* Non-Hydrocarbon = N2 ι CO2 
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Παρϊρτημα Β: Λεπτομερόσ Πειραματικό Διαδικαςύα 

 

Εικόνα Β.1: Διάγραμμα ΢οισ τθσ πειραματικισ ςυςκευισ  
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Εικόνα Β.2: Διάγραμμα ΢οισ τθσ πειραματικισ ςυςκευισ κατά τθ διαδικαςία πλιρωςθσ  
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Εικόνα Β.3: Διάγραμμα ΢οισ τθσ πειραματικισ ςυςκευισ κατά τθν κυκλοφορία του αερίου 
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Proposed Procedure for GERG Dew Point Rig 

Preparation day  

1. Disassemble the window case. Clean the mirror and window with a dry q-tip and check the 
window and the O-rings for any damage. (A 2nd O-ring is placed on the back side of the mirror 
and should be changed annually). Replace any damaged parts and assemble back the window 
case. Open a new Result Sheet and store it as “TS-no”. Write down on Log. 

2. Make sure that the thermo element in the chandler is in contact with the back of the mirror. Put 
heating paste in the tip of the element.      

3. Open the valve of the air system (yellow valve) . 

4. Set the temperature set point for the chamber, the gas line and the heating jackets of the pumps 
to 60°C. Make sure that the temperature stabilizes around the set points. Write down on Log.
  

5. Write down pressure and volume of the sample cylinder in the Result Sheet on Log. 

6. Remove the level indicator from the sample cylinder.  

7. Put the special fitting required in the sample side (not the one with the pressure indicator) of the 
sample cylinder.  

8. Attach the sample cylinder to the rig with the pressure indicator (Argon side) facing down. 

9. Couple the hose from the rig to the top of the sample cylinder. 

10. Couple the hose from the argon bottle to the bottom of the sample cylinder. Make sure that the 
big valve and the small valve on the pressure regulator are closed. The pressure of the Argon 
bottle should always be higher than 150 bar, if not, change to a new bottle. See figure below. 

     

11. Turn on the pumps by pressing ON. 

12. Start FALCON program and set the volume of both pumps to 950 cm3. 

13. When working with a synthetic gas, open V14 and V15, let a small amount of gas enter the rig by 
slowly opening the valve on the gas bottle. Repeat this 5 times (this should NOT be done when 
working with a sample, where the available quantity is limited) 

14. Close V14 and V15.   

15. Open all other valves in the rig until the sample cylinder, including EV1-EV4 via the computer 
program by just clicking on them. 

16. Start the vacuum pump only if the rig is closed to ventilation (V14, V15 closed). Otherwise, oil 
from the exhaust of the vacuum pump will contaminate the rig. 

17. Let the pump run over the night. Make sure that there is vacuum in the rig.  
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Filling-up the rig (Experimental day) 

1. Note the pressure from the rig pressure sensor and the manometer on the vacuum pump. In 
order to have vacuum the pump should show approx. 5*10-E2 mbar.  

2. Close V24 and V25 and stop the vacuum pump. Close V41 and V43 and check if the pressure in 
the rig is kept constant. Wait 2-3 min.  

3. Set the volume of both pumps to 50 cm3, the velocity to 2000 cm/hr and press “Start”. Note 
down on Log. 

4. Open the argon bottle. 

5. Open the small valve on the argon bottle. 

6. Slowly open the big valve until P2 is slightly above P3 (pressure in the sample cylinder) in order to 
maintain pressure inside the gas cylinder (usually 150 bar). 

7. Open the lower valve (Argon side) on the sample cylinder. Check if the pressure is constant. 

8. Open the upper valve (gas side) on the sample cylinder to fill the gas line from the cylinder to V1. 
(The moving gas hood must be above the upper valve as a precaution) (open- counter clockwise, 
close- clockwise) 

9. Open V43 and then open very slowly V41 to fill the rig. While filling, always check that the back 
pressure (Argon side) of the cylinder is constant. The pressure inside the rig must be increased 
very slowly up to 20 bar, a little faster up to 70 bar and a little faster up to P3 (150 bar).  

10. Start both pumps, set the volume to the desired value. 

11. Close V41 and V43. 

12. Close the valves on the top of the gas cylinder (gas side) and on the bottom of the gas cylinder 
(Argon side) 

13. Close the Argon bottle, the big valve and the small valve of the pressure regulator (see figure 1) in 
this order.  

14. Set the temperature set point for the chamber and the heating jackets of the pumps to 45°C. Set 
the set point for the gas line to ambient temperature. 

15. Check if the pressure in the rig is kept pressure. Wait 5 minutes. 

16. Click in the simple cycle RUN button and set the pressure to the wanted value for the first 
measurement. 

17. Circulate the gas at a velocity of 2000 cm3/hr for 20 minutes, to eliminate composition gradients 
inside the rig and evaporate gas that may have condensed during filing.  

 

Dew Point Measurements 

1. Open the CO2 bottle (the needle valve of CO2 must be closed). 

2. Turn on the temperature device. Push AutoOFF 3 times to prevent it from turning off 
automatically (dAoF=deactivate Automatic off). 

3. Click in the simple cycle RUN button and set the pressure to the wanted value (skip this step if it is 
the first measurement). Wait for the rig to stabilize at the new pressure. 
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4. Circulate the gas at a velocity of 2000 cm3/hr for 10 minutes. 

5. Stop the circulation by pressing Stop in the circulation menu, reduce the gas velocity to 400 
cm3/hr and press Circulate. 

6. Perform the dew point measurements. 

7. When the measurement is valid, write “DEW” on Comments. Three (3) valid measurements are 
required for each pressure. 

8. Repeat all steps above to perform measurements at all required pressure levels. 

 

Leaving the rig with pressure (pause) in order to continue the day after 

1. Stop the gas circulation by pressing STOP on FOLCAN program, push the Stop Motor button and 
press the OFF button 

2. Close the CO2 bottle and vent the CO2 that is remaining in the pipes. 

3. Turn off the temperature device. 

 

After the experiment is completed 

1. Stop gas circulation by pressing STOP.  

2. Close the valve on the CO2 bottle and vent the CO2 that is remaining in the pipes.  

3. Turn off the temperature device.  

4. Open V14, V15 and V24, V25. 

5. Set the volume of both pumps at 50 cm3. 
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Παρϊρτημα Γ: Βαθμονόμηςη πύεςησ και θερμοκραςύασ 

 
Βακμονόμθςθ πίεςθσ 
 
Οι Ρίνακεσ Γ.1 ζωσ Γ.4 παρουςιάηουν τα αποτελζςματα τθσ βακμονόμθςθσ των μανομζτρων P1 
ζωσ P4 αντιςτοίχωσ ςε bar. 

 
                       Πίνακασ Γ.1        Πίνακασ Γ.2

Pcal P1read ΔP* 

6.54 6.61 -0.07 

22.62 22.72 -0.10 

52.22 52.25 -0.03 

81.10 81.19 -0.09 

101.69 101.76 -0.07 

127.27 127.35 -0.08 

 

Pcal P2read ΔP* 

6.54 6.54 0.00 

22.62 22.62 0.01 

52.22 52.19 0.03 

81.10 81.13 -0.03 

101.69 101.71 -0.02 

127.27 127.30 -0.03 

           Πίνακασ Γ.3                              Πίνακασ Γ.4  

Pcal P3read ΔP* 

6.54 6.36 0.18 

22.62 22.48 0.14 

52.22 52.10 0.12 

81.10 81.08 0.02 

101.69 101.69 0.00 

127.27 127.32 -0.05 

 

Pcal P4read ΔP* 

6.54 6.47 0.07 

22.62 22.58 0.04 

52.22 52.17 0.05 

81.10 81.13 -0.03 

101.69 101.72 -0.03 

127.27 127.34 -0.07 

 
*ΔP = Pcal - Pread 
 
 
Βακμονόμθςθ κερμοκραςίασ 
 
Πίνακασ Γ.5: Αποτελζςματα βακμονόμθςθσ κερμομζτρου και κερμοςτοιχείου ςε °C 

Tbath Tcal Tread ΔΤ* 

-10 -8.57 -8.38 -0.19 

-5 -4.58 -4.41 -0.17 

0 0.02 0.12 -0.10 

5 4.93 5.05 -0.12 

10 9.86 9.92 -0.06 

*ΔΤ = Τcal - Τread 
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Παράρτθμα Δ: Δεδομζνα αικανίου 
 
Πίνακασ Δ.1: Δεδομζνα αικανίου 

Βιβλιογραφία 
(NIST database) 

Ρειραματικά δεδομζνα 

Με κζρμανςθ (45 oC) Χωρίσ κζρμανςθ 

P (bar) T (oC) P (bar) T (oC) P (bar) T (oC) 

1 -88.84 35 16.7 35 16.7 

2 -74.97 35 16.7 35 16.6 

3 -65.75 35 16.7 35 16.5 

4 -58.63 30 9.9 30 9.5 

5 -52.73 30 10.0 30 9.6 

6 -47.66 30 9.8 30 9.5 

7 -43.18 25 2.1 30 9.7 

8 -39.14 25 2.0 25 2.3 

9 -35.46 25 2.0 25 2.4 

10 -32.07 20 -6.9 25 2.4 

11 -28.92 20 -7.0 15 -18.3 

12 -25.97 20 -6.8 15 -18.3 

13 -23.19 20 -7.0 15 -18.4 

14 -20.56 15 -17.6   

15 -18.07 15 -17.6   

16 -15.70 15 -17.5   

17 -13.43     

18 -11.25     

19 -9.17     

20 -7.16     

21 -5.22     

22 -3.35     

23 -1.54     

24 0.22     

25 1.92     

26 3.57     

27 5.17     

28 6.73     

29 8.25     

30 9.74     

31 11.18     

32 12.59     

33 13.97     

34 15.32     

35 16.63     

36 17.92     

37 19.18     

38 20.42     

39 21.63     



89 
 

Πίνακασ Δ.2: Αποκλίςεισ πειραματικϊν δεδομζνων αικανίου μετρθμζνων με και χωρίσ 
κζρμανςθ 

 Με κζρμανςθ Χωρίσ κζρμανςθ Αποκλίςεισ 

P (bar) T (°C) T (°C) ΔΤ*  

35 16.7 16.6 0.1 

30 9.9 9.6 0.3 

25 2.0 2.4 -0.3 

15 -17.5 -18.3 0.8 

*ΔΤ = Theating -Tno_heating  
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Παράρτθμα Ε: Πειραματικά δεδομζνα ςθμείων δρόςου 

Πίνακασ Ε.1: Ρειραματικά δεδομζνα για το SNG 2 

V=1200cc,T=45°C, 
χωρίσ κζρμανςθ 

V=600cc,T=45°C, 
χωρίσ κζρμανςθ 

V=300cc,T=45°C, 
χωρίσ κζρμανςθ 

V=600cc,T=35°C, 
χωρίσ κζρμανςθ 

V=600cc,T=45°C, 
με κζρμανςθ 

P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) 

85 -30.3 80 -17.1 88 -37.5 85 -33.6 80 -25.0 

85 -29.4 80 -17.1 88 -37.6 85 -33.5 80 -25.2 

80 -24.6 80 -17.2 88 -37.4 85 -33.6 80 -25.2 

80 -24.6 70 -8.6 85 -31.6 87 -37.6 70 -17.8 

80 -24.5 70 -8.7 85 -31.6 87 -37.4 70 -17.9 

70 -17.0 70 -8.7 85 -31.5 87 -38.0 70 -17.8 

70 -17.0 60 -8.6 80 -25.3 87 -37.9 60 -12.5 

70 -17.0 60 -8.5 80 -25.3 80 -25.5 60 -12.5 

59 -11.9 60 -8.6 80 -25.4 80 -25.6 60 -12.3 

59 -11.8 50 -6.4 75 -21.7 80 -25.7 50 -8.5 

59 -11.8 50 -6.4 75 -21.6 80 -25.8 50 -8.8 

50 -7.8 50 -6.4 75 -21.5 75 -22.3 50 -8.6 

50 -7.9 50 -5.6 70 -17.3 75 -22.3 40 -6.5 

50 -7.9 50 -5.7 70 -17.4 75 -22.4 40 -6.5 

40 -5.9 50 -5.6 70 -17.2 70 -18.8 40 -6.4 

40 -6.0 40 -12.4 60 -13.2 70 -18.7 30 -5.8 

40 -5.8 40 -12.5 60 -13.2 70 -18.8 30 -5.8 

30 -5.1 40 -12.5 60 -13.1 60 -13.3 30 -5.9 

30 -5.3 30 -25.4 50 -9.4 60 -13.3 
  

30 -5.2 30 -25.5 50 -9.3 60 -13.3 
  

20 -6.5 30 -25.5 50 -9.4 50 -9.6 
  

20 -6.5 
  

40 -7.1 50 -9.4 
  

20 -6.6 
  

40 -7.1 50 -9.5 
  

10 -12.3 
  

40 -7.2 40 -7.1 
  

10 -12.3 
  

30 -6.3 40 -7.1 
  

10 -12.3 
  

30 -6.4 40 -7.1 
  

10 -12.3 
  

30 -6.3 30 -6.2 
  

  
  

20 -7.7 30 -6.3 
  

  
  

20 -7.6 30 -6.2 
  

  
  

20 -7.7 
    

  
  

15 -9.7 
    

  
  

15 -9.8 
    

  
  

15 -9.5 
    

  
  

10 -13.4 
    

  
  

10 -13.3 
    

  
  

10 -13.4 
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Πίνακασ Ε.2: Ρειραματικά δεδομζνα για το SNG 3 

1ο πείραμα 2ο πείραμα    

V=600cc,T=45°C, 
χωρίσ κζρμανςθ 

V=600cc,T=45°C, 
χωρίσ κζρμανςθ 

V=300cc,T=45°C, 
χωρίσ κζρμανςθ 

V=600cc,T=35°C, 
χωρίσ κζρμανςθ 

V=600cc,T=45°C, 
με κζρμανςθ 

P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) 

92 -21.9 94 -25.2 93 -24.1 93 -25.1 95 -27.7 

92 -22.0 94 -25.4 93 -24.0 93 -25.3 95 -28.0 

92 -21.9 94 -25.5 93 -23.8 93 -25.4 95 -28.0 

80 -11.8 94 -25.6 93 -24.0 90 -20.2 90 -20.1 

80 -11.8 90 -19.7 90 -18.5 90 -20.3 90 -20.1 

80 -11.5 90 -19.6 90 -18.4 90 -20.4 90 -20.2 

70 -7.0 90 -19.9 90 -18.7 90 -20.4 80 -12.6 

70 -7.0 80 -11.8 80 -11.6 80 -12.7 80 -12.6 

70 -7.1 80 -11.7 80 -11.4 80 -12.7 80 -12.7 

60 -3.9 80 -12.0 80 -11.5 80 -12.4 80 -12.7 

60 -4.2 80 -12.0 70 -7.9 70 -8.0 70 -7.7 

60 -4.1 70 -7.2 70 -7.5 70 -7.9 70 -7.7 

60 -4.1 70 -7.2 70 -7.6 70 -8.0 70 -7.7 

50 -2.1 70 -7.4 60 -4.6 60 -4.4 60 -4.3 

50 -2.2 60 -4.1 60 -4.5 60 -4.5 60 -4.3 

50 -2.1 60 -4.1 60 -4.5 60 -4.6 60 -4.4 

40 -1.2 60 -4.0 50 -2.6 50 -2.5 50 -2.6 

40 -1.3 60 -4.0 50 -2.6 50 -2.5 50 -2.6 

40 -1.3 50 -2.3 50 -2.6 50 -2.6 50 -2.4 

  50 -2.3 40 -1.8 40 -1.8 40 -1.9 

  50 -2.3 40 -1.7 40 -1.7 40 -1.8 

  40 -1.5 40 -1.8 40 -1.7 40 -1.7 

  40 -1.6 30 -2.5 30 -2.5 
  

  40 -1.5 30 -2.6 30 -2.4 
  

  30 -2.2 30 -2.6 
    

  30 -2.1 
      

  30 -2.1 
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Πίνακασ Ε.3: Ρειραματικά δεδομζνα για το RG 1 

1ο πείραμα 2ο πείραμα   

V=600cc,T=45°C, 
χωρίσ κζρμανςθ 

V=600cc,T=45°C, 
χωρίσ κζρμανςθ 

V=300cc,T=45°C, 
χωρίσ κζρμανςθ 

V=600cc,T=35°C, 
με κζρμανςθ 

P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) 

105 0.6 105 1.2 105 1.2 105 -1.4 

105 0.7 105 1.0 105 1.3 105 -1.7 

105 0.4 105 1.0 105 1.3 105 -1.9 

105 0.5 100 8.7 100 8.3 105 -0.9 

100 8.2 100 8.6 100 8.2 105 -1.1 

100 8.2 100 8.4 100 8.2 105 -1.2 

100 8.1 90 15.8 80 20.1 100 6.5 

90 15.6 90 15.7 80 20.1 100 6.4 

90 15.6 90 15.5 80 20.2 100 6.3 

90 15.7 90 15.5 60 24.5 90 14.4 

80 19.7 80 19.9 60 24.5 90 14.4 

80 19.7 80 19.8 60 24.4 90 14.4 

80 19.7 80 19.9 40 23.6 80 18.6 

70 22.1 70 22.5 40 23.6 80 18.5 

70 22.1 70 22.6 40 23.7 80 18.4 

70 22.1 70 22.5 40 23.7 70 21.2 

60 23.8 60 23.9 
  

70 21.1 

60 23.8 60 23.9 
  

70 21.1 

60 23.9 60 23.9 
  

60 22.9 

50 24.6 50 24.5 
  

60 22.8 

50 24.5 50 24.5 
  

60 22.8 

50 24.5 50 24.5 
  

50 23.3 

      
50 23.3 

      
50 23.4 
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Παρϊρτημα ΣΤ: Πρόρρηςη ςημεύων δρόςου με θερμοδυναμικό 

μοντελοπούηςη 
 

Πίνακασ ΢Σ.1: Ρρόρρθςθ ςθμείων δρόςου με κερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ για το SNG 2 

SRK PC-SAFT UMR-PRU 

P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) 

1.00 -38.60 2.03 -30.57 5.00 -21.76 

1.64 -33.15 4.29 -21.95 6.49 -18.72 

1.65 -33.11 9.08 -13.66 7.97 -16.37 

2.72 -27.45 19.23 -7.17 9.46 -14.48 

5.75 -18.94 30.01 -5.56 10.94 -12.91 

9.89 -13.15 40.70 -6.68 12.43 -11.60 

12.18 -11.14 59.22 -13.00 13.91 -10.50 

20.27 -7.24 79.13 -30.35 15.40 -9.55 

25.79 -6.25 82.25 -41.71 16.89 -8.74 

31.04 -5.97 80.75 -49.87 18.37 -8.05 

40.53 -6.99 66.79 -68.30 19.86 -7.45 

54.60 -11.77 63.70 -70.86 21.34 -6.94 

57.49 -13.15 60.74 -73.11 22.83 -6.51 

60.80 -14.96 56.57 -76.04 24.31 -6.15 

65.86 -18.31 52.68 -78.55 25.80 -5.85 

76.38 -29.47 49.06 -80.74 27.29 -5.60 

78.26 -33.15 45.69 -82.68 28.77 -5.41 

80.17 -42.41 45.29 -82.90 30.26 -5.27 

79.56 -47.79 45.14 -82.99 31.74 -5.17 

77.73 -53.15 45.06 -83.03 33.23 -5.11 

69.33 -65.02 45.04 -83.04 34.71 -5.09 

60.80 -72.57   49.54 -6.74 

60.02 -73.15   55.97 -8.38 

52.57 -78.10   60.88 -10.03 

49.06 -80.21   64.94 -11.67 

45.78 -82.06   68.41 -13.31 

45.68 -82.11   71.44 -14.96 

45.63 -82.14   74.10 -16.60 

45.60 -82.15   76.44 -18.25 

    78.51 -19.89 

    80.33 -21.54 

    81.93 -23.18 

    83.32 -24.83 

    84.51 -26.47 

    85.52 -28.12 

    86.36 -29.76 

    87.03 -31.41 
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Πίνακασ ΢Σ.1 (ςυνζχεια) 

    87.54 -33.05 

    87.90 -34.70 

    88.11 -36.34 

    88.18 -37.99 

 
 

Πίνακασ ΢Σ.2: Ρρόρρθςθ ςθμείων δρόςου με κερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ για το SNG 3 

SRK PC-SAFT UMR-PRU 

P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) 

2.03 -31.51 1.00 -39.55 5.00 -22.70 

3.34 -25.73 1.65 -34.16 6.70 -19.16 

5.51 -19.81 1.81 -33.15 8.41 -16.45 

9.08 -13.93 2.72 -28.52 10.11 -14.29 

14.82 -8.56 5.75 -19.72 11.82 -12.51 

23.79 -4.34 10.09 -13.15 13.52 -11.03 

37.17 -2.39 12.18 -11.04 15.23 -9.77 

38.42 -2.38 20.27 -5.97 16.93 -8.70 

55.30 -4.39 25.23 -4.30 18.64 -7.78 

69.90 -9.44 37.81 -2.78 20.34 -6.99 

80.04 -15.80 40.53 -2.85 22.05 -6.32 

85.95 -22.43 49.16 -3.82 23.75 -5.74 

88.52 -28.71 59.60 -6.51 25.46 -5.25 

88.89 -32.30 60.80 -6.93 27.16 -4.83 

88.77 -34.31 68.24 -10.24 28.87 -4.49 

87.66 -39.10 73.03 -13.15 30.57 -4.21 

85.88 -43.11 74.93 -14.55 32.27 -3.99 

83.87 -46.42 79.76 -19.09 33.98 -3.82 

81.87 -49.16 81.06 -20.71 35.68 -3.70 

79.97 -51.48 82.94 -23.61 37.39 -3.64 

78.19 -53.47 84.77 -27.93 39.09 -3.62 

76.53 -55.25 85.64 -33.15 53.75 -5.09 

74.94 -56.86 85.66 -33.83 59.99 -6.57 

73.40 -58.38 85.66 -33.89 64.72 -8.05 

72.97 -58.80 85.08 -38.92 68.61 -9.52 

  83.68 -43.21 71.93 -11.00 

  81.89 -46.82 74.81 -12.48 

  81.06 -48.19 77.33 -13.95 

  79.95 -49.85 79.55 -15.43 

  78.01 -52.43 81.50 -16.91 

  77.42 -53.15 83.22 -18.39 

  76.13 -54.64 84.73 -19.86 

  74.36 -56.56 86.04 -21.34 

  72.69 -58.25 87.16 -22.82 
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Πίνακασ ΢Σ.2 (ςυνζχεια) 

  71.14 -59.75 88.11 -24.29 

  69.93 -60.89 88.90 -25.77 

  69.35 -61.43 89.53 -27.25 

  68.79 -61.94 90.01 -28.72 

  67.70 -62.93 90.34 -30.20 

  66.14 -64.31 90.54 -31.68 

  64.65 -65.63 90.61 -33.16 

  63.17 -66.92   

  60.92 -68.90   

  60.80 -69.00   

  57.30 -72.05   

  56.05 -73.15   

  53.36 -75.51   

  49.14 -79.26   

  44.74 -83.27   

  40.53 -87.25   

  40.27 -87.50   

  34.68 -93.15   

  33.70 -94.19   

  24.77 -104.62   

  20.27 -110.83   

  18.73 -113.15   

  17.48 -115.13   

  11.97 -125.30   

  8.65 -133.15   

  8.02 -134.87   

  5.31 -143.69   

  3.49 -151.71   

  3.22 -153.15   

  2.29 -158.96   

  1.50 -165.49   
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Πίνακασ ΢Σ.3: Ρρόρρθςθ ςθμείων δρόςου με κερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ για το RG 1 

SRK PC-SAFT UMR-PRU 

P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) P (bar) T (°C) 

2.03 -12.68 1.00 -21.20 5.00 -2.60 

3.34 -5.97 1.65 -15.08 7.18 2.79 

5.51 1.07 1.92 -13.15 9.37 6.77 

8.99 8.19 2.72 -8.55 11.55 9.89 

14.48 15.03 5.75 1.96 13.73 12.42 

22.89 21.06 8.04 6.85 15.92 14.52 

35.25 25.40 12.02 12.74 18.10 16.30 

48.59 26.78 20.27 20.03 20.28 17.80 

49.24 26.79 24.48 22.37 22.47 19.09 

61.68 25.83 40.32 26.85 24.65 20.20 

73.54 23.13 40.53 26.88 26.83 21.15 

83.55 19.22 47.21 27.33 29.02 21.96 

91.42 14.55 48.44 27.34 31.20 22.65 

97.14 9.49 56.84 26.85 33.38 23.24 

100.88 4.29 60.80 26.28 35.57 23.72 

102.92 -0.84 69.39 24.27 37.75 24.12 

103.59 -5.76 81.06 19.50 39.93 24.43 

103.59 -6.15 86.27 16.31 42.12 24.67 

103.20 -10.40 95.96 6.85 44.30 24.83 

102.03 -14.72 96.42 6.18 46.48 24.93 

99.35 -20.56 100.75 -4.08 48.67 24.96 

96.06 -25.68 101.29 -9.41 65.27 23.26 

92.54 -30.17 101.03 -13.15 72.21 21.56 

89.73 -33.34 101.00 -13.34 77.42 19.85 

2.03 -12.68 98.74 -21.23 81.68 18.15 

3.34 -5.97 95.10 -27.83 85.30 16.45 

5.51 1.07 91.00 -33.15 88.42 14.74 

8.99 8.19 90.85 -33.33 91.14 13.04 

14.48 15.03 86.74 -37.70 93.52 11.34 

22.89 21.06 84.72 -39.64 95.62 9.63 

35.25 25.40 81.06 -42.93 97.46 7.93 

48.59 26.78 79.09 -44.61 99.06 6.23 

49.24 26.79 74.16 -48.67 100.45 4.52 

61.68 25.83 69.76 -52.19 101.64 2.82 

73.54 23.13 68.56 -53.15 102.64 1.12 

83.55 19.22 65.65 -55.47 103.47 -0.59 

91.42 14.55 61.59 -58.75 104.13 -2.29 

97.14 9.49 60.80 -59.40 104.63 -3.99 

100.88 4.29 57.50 -62.12 104.98 -5.70 

102.92 -0.84 53.36 -65.63 105.19 -7.40 

103.59 -5.76 49.20 -69.26 105.25 -9.10 

103.59 -6.15 44.92 -73.15   
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Πίνακασ ΢Σ.3 (ςυνζχεια) 

103.20 -10.40 43.04 -74.91   

102.03 -14.72 40.53 -77.33   

99.35 -20.56 34.32 -83.69   

96.06 -25.68 26.60 -92.63   

92.54 -30.17 26.19 -93.15   

89.73 -33.34 20.27 -101.26   

  19.52 -102.38   

  13.96 -111.84   

  13.29 -113.15   

  9.77 -120.85   

  6.72 -129.30   

  5.58 -133.15   

  4.55 -137.14   

  3.05 -144.38   

  2.03 -151.02   

  1.76 -153.15   

  1.34 -157.10   

 
 

 

 

Πίνακασ ΢Σ.4: Ρρόρρθςθ ςθμείων δρόςου με κερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ για το SNG 2 

Ρειραματικά δεδομζνα Μοντελοποίθςθ 

V=600cc,T=45°C, χωρίσ κζρμανςθ SRK PC-SAFT UMR-PRU 

P (bar) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) 

88 -37.5 - - -40.65 

85 -31.5 - - -27.24 

80 -25.5 -33.04 -39.72 -21.22 

70 -17.1 -20.28 -21.75 -14.15 

60 -12.5 -13.68 -14.51 -9.71 

50 -8.6 -9.37 -9.90 -6.84 

40 -6.4 -6.74 -7.11 -5.32 

30 -5.6 -5.77 -6.07 -5.29 
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Πίνακασ ΢Σ.5: Ρρόρρθςθ ςθμείων δρόςου με κερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ για το SNG 3 

Ρειραματικά δεδομζνα Μοντελοποίθςθ 

V=600cc,T=45°C, χωρίσ κζρμανςθ SRK PC-SAFT UMR-PRU 

P (bar) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) 

94 -25.4 - - - 

90 -19.7 - - -29.00 

80 -11.9 -16.68 -19.36 -15.74 

70 -7.3 -10.04 -11.21 -10.11 

60 -4.1 -6.04 -6.64 -6.57 

50 -2.3 -3.65 -3.99 -4.46 

40 -1.5 -2.61 -2.84 -3.62 

30 -2.2 -3.13 -3.35 -4.30 

 

Πίνακασ ΢Σ.6: Ρρόρρθςθ ςθμείων δρόςου με κερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ για το RG 1 

Ρειραματικά δεδομζνα Μοντελοποίθςθ 

V=600cc,T=45°C, χωρίσ κζρμανςθ SRK PC-SAFT UMR-PRU 

P (bar) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) 

105 0.6 - - -11.71 

100 8.2 6.61 -1.10 5.14 

90 15.6 16.02 13.32 13.72 

80 19.7 21.25 20.06 18.87 

70 22.1 24.47 24.05 22.14 

60 23.8 26.38 26.42 24.16 

50 24.5 27.04 27.32 24.95 
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Παρϊρτημα Ζ: Προςομούωςη τύπου Monte Carlo 
 
 

Πίνακασ Ζ.1: Ριςτοποιθμζνθ αβεβαιότθτα ςτθ GC ανάλυςθ για το  SNG 2 

Συςτατικό 
Αβεβαιότθτα 

ςχετικό ςφάλμα % 

n-Heptane 3 

Methane 1 

 
 

Πίνακασ Ζ.2: Ριςτοποιθμζνθ αβεβαιότθτα ςτθ GC ανάλυςθ για το  SNG 3 

Συςτατικό 
Αβεβαιότθτα 

ςχετικό ςφάλμα % 

n-Octane 2 

n-Heptane 2 

n-Hexane 1 

n-Pentane 1 

isopentane 1 

n-Butane 1 

Carbon dioxide 1 

Propane 1 

Nitrogen 1 

Ethane 1 

Methane 0.5 
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Πίνακασ Ζ.3: Ρρόρρθςθ ςθμείων δρόςου τυχαίων δειγματολθψιϊν από το UMR-PRU για το SNG 2 

Τυχαίεσ δειγματολθψίεσ 

P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) 
10 -13.9 20 -7.4 30 -5.3 40 -5.3 50 -6.8 60 -9.7 70 -14.1 80 -21.2 85 -27.2 88 -40.7 

10 -13.8 20 -8.0 30 -7.5 40 -5.8 50 -7.5 60 -7.1 70 -11.6 80 -18.0 85 -26.1 88 -39.5 

10 -13.0 20 -7.0 30 -4.3 40 -5.0 50 -4.0 60 -9.5 70 -15.0 80 -23.9 85 -32.5 88 -27.4 

10 -12.9 20 -7.8 30 -6.0 40 -6.0 50 -6.6 60 -11.9 70 -13.9 80 -20.9 85 -23.8 88 -29.0 

10 -14.9 20 -6.3 30 -5.5 40 -3.9 50 -6.4 60 -7.9 70 -13.9 80 -23.3 85 -25.5 88 -27.1 

10 -17.7 20 -6.2 30 -6.4 40 -5.9 50 -6.8 60 -9.1 70 -13.4 80 -17.8 85 -27.7 88 -39.6 

10 -14.4 20 -7.8 30 -5.8 40 -6.8 50 -5.5 60 -10.1 70 -13.0 80 -19.4 85 -31.3 88 -31.3 

10 -13.7 20 -10.0 30 -4.8 40 -5.3 50 -7.3 60 -11.5 70 -14.8 80 -20.1 85 -27.6 88 -32.5 

10 -15.0 20 -10.1 30 -6.4 40 -4.3 50 -5.9 60 -11.6 70 -14.6 80 -15.1 85 -24.3 88 -30.2 

10 -15.3 20 -8.0 30 -5.7 40 -7.8 50 -5.2 60 -12.4 70 -16.8 80 -20.3 85 -28.3 88 -30.7 

10 -14.5 20 -6.4 30 -5.9 40 -4.2 50 -7.2 60 -9.8 70 -16.2 80 -26.4 85 -26.4 88 -41.9 

10 -13.1 20 -6.0 30 -4.7 40 -6.2 50 -6.4 60 -8.0 70 -14.3 80 -21.3 85 -28.1 88 -30.8 

10 -14.8 20 -5.9 30 -4.7 40 -5.4 50 -7.5 60 -9.8 70 -15.6 80 -26.0 85 -32.3 88 -32.6 

10 -13.2 20 -10.2 30 -3.2 40 -4.4 50 -6.2 60 -8.6 70 -13.3 80 -21.6 85 -34.2 88 -29.1 

10 -14.1 20 -9.8 30 -7.9 40 -5.2 50 -8.5 60 -12.3 70 -12.5 80 -20.1 85 -26.7 88 -41.5 

10 -13.7 20 -8.0 30 -6.1 40 -5.9 50 -5.4 60 -11.6 70 -13.4 80 -15.7 85 -22.7 88 -28.9 

10 -14.1 20 -8.5 30 -5.2 40 -5.7 50 -6.5 60 -9.8 70 -15.0 80 -20.1 85 -24.9 88 -30.0 

10 -13.5 20 -8.2 30 -5.4 40 -5.2 50 -8.6 60 -10.1 70 -14.7 80 -19.6 85 -29.8 88 -33.3 

10 -13.5 20 -6.9 30 -5.9 40 -6.5 50 -6.3 60 -10.5 70 -14.6 80 -18.4 85 -26.7 88 -41.1 

10 -12.2 20 -8.9 30 -3.9 40 -4.2 50 -5.4 60 -8.5 70 -16.0 80 -20.8 85 -25.3 88 -39.2 

10 -14.7 20 -9.1 30 -6.1 40 -6.5 50 -6.2 60 -8.8 70 -15.0 80 -16.2 85 -36.7 88 -28.6 
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Πίνακασ Ζ.4: Ρρόρρθςθ ςθμείων δρόςου τυχαίων δειγματολθψιϊν από το UMR-PRU για το SNG 3 

Τυχαίεσ Δειγματολθψίεσ 

P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) 
10 -14.4 20 -7.1 30 -4.3 40 -3.6 50 -4.4 60 -6.6 70 -10.1 80 -15.8 85 -20.2 90 -28.8 

10 -13.8 20 -8.1 30 -5.1 40 -4.4 50 -5.4 60 -5.4 70 -9.8 80 -16.5 85 -18.5 90 -28.3 

10 -14.3 20 -7.0 30 -4.0 40 -4.0 50 -4.2 60 -6.6 70 -10.3 80 -16.7 85 -18.6 90 -26.5 

10 -14.9 20 -7.1 30 -3.9 40 -3.8 50 -3.8 60 -6.4 70 -10.0 80 -17.5 85 -19.6 90 -27.6 

10 -14.9 20 -7.5 30 -3.7 40 -4.0 50 -4.8 60 -6.9 70 -9.9 80 -16.3 85 -22.0 90 -28.3 

10 -14.0 20 -7.0 30 -4.4 40 -3.0 50 -5.2 60 -5.8 70 -10.2 80 -15.5 85 -20.1 90 -27.2 

10 -14.7 20 -6.9 30 -4.5 40 -3.2 50 -5.0 60 -6.4 70 -10.3 80 -16.5 85 -20.3 90 -26.4 

10 -15.1 20 -6.8 30 -4.6 40 -3.4 50 -4.4 60 -7.1 70 -9.5 80 -16.2 85 -19.9 90 -26.8 

10 -14.9 20 -7.5 30 -4.5 40 -4.4 50 -5.4 60 -6.9 70 -10.0 80 -15.6 85 -19.4 90 -26.3 

10 -13.6 20 -7.6 30 -4.4 40 -4.0 50 -5.7 60 -6.1 70 -10.5 80 -16.2 85 -21.5 90 -28.5 

10 -14.4 20 -7.2 30 -3.8 40 -4.6 50 -4.8 60 -8.1 70 -9.2 80 -17.2 85 -19.8 90 -28.5 

10 -14.8 20 -7.8 30 -4.9 40 -3.5 50 -2.7 60 -6.6 70 -9.9 80 -15.2 85 -20.0 90 -28.1 

10 -13.7 20 -7.0 30 -4.5 40 -2.9 50 -3.9 60 -6.2 70 -10.5 80 -15.7 85 -19.5 90 -26.1 

10 -14.1 20 -7.5 30 -4.2 40 -3.2 50 -4.5 60 -6.5 70 -10.0 80 -17.2 85 -19.5 90 -27.3 

10 -14.6 20 -7.6 30 -3.9 40 -4.4 50 -5.1 60 -6.3 70 -10.6 80 -17.6 85 -19.5 90 -27.6 

10 -14.2 20 -6.6 30 -4.8 40 -3.5 50 -5.0 60 -6.0 70 -10.9 80 -15.9 85 -20.6 90 -27.7 

10 -13.7 20 -6.9 30 -4.0 40 -3.0 50 -3.3 60 -7.3 70 -9.6 80 -15.3 85 -21.8 90 -28.8 

10 -14.2 20 -7.0 30 -4.5 40 -4.3 50 -4.2 60 -5.7 70 -10.1 80 -16.5 85 -20.5 90 -26.6 

10 -14.2 20 -6.4 30 -2.9 40 -3.9 50 -4.7 60 -7.2 70 -9.9 80 -16.4 85 -18.9 90 -28.0 

10 -14.2 20 -6.7 30 -4.1 40 -3.9 50 -4.8 60 -6.2 70 -9.8 80 -15.7 85 -19.2 90 -26.8 

10 -14.4 20 -7.7 30 -4.4 40 -4.1 50 -4.9 60 -6.6 70 -10.4 80 -15.6 85 -20.1 90 -27.9 
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Πίνακασ Ζ.5: Ρρόρρθςθ ςθμείων δρόςου τυχαίων δειγματολθψιϊν από το UMR-PRU για το RG 1 

Τυχαίεσ Δειγματολθψίεσ 

P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) P(bar) T(°C) 
10 7.7 20 17.6 30 22.3 40 24.4 50 24.9 60 24.2 70 22.2 80 18.9 90 13.8 100 5.1 

10 7.7 20 17.0 30 22.2 40 23.6 50 24.4 60 24.6 70 21.9 80 18.1 90 13.4 100 5.9 

10 7.7 20 17.2 30 22.4 40 24.8 50 26.1 60 24.7 70 22.1 80 18.4 90 12.5 100 4.5 

10 7.4 20 18.0 30 22.9 40 24.9 50 25.7 60 23.7 70 22.3 80 18.7 90 15.2 100 4.9 

10 7.5 20 16.6 30 21.6 40 24.4 50 24.8 60 24.4 70 22.0 80 18.2 90 13.6 100 5.2 

10 7.7 20 17.7 30 22.5 40 24.6 50 24.1 60 24.3 70 21.9 80 19.0 90 14.1 100 5.9 

10 7.7 20 17.5 30 21.8 40 24.2 50 25.1 60 23.3 70 22.5 80 18.6 90 13.2 100 4.7 

10 7.5 20 18.2 30 22.6 40 23.8 50 24.4 60 24.1 70 21.7 80 18.0 90 13.4 100 5.2 

10 7.8 20 17.8 30 21.9 40 24.3 50 24.4 60 24.3 70 22.2 80 19.6 90 13.9 100 3.8 

10 8.1 20 17.4 30 21.7 40 24.6 50 24.3 60 24.6 70 22.0 80 18.7 90 13.4 100 5.9 

10 7.8 20 17.3 30 21.3 40 24.1 50 24.2 60 24.0 70 22.0 80 18.2 90 15.4 100 6.4 

10 7.8 20 17.4 30 22.7 40 24.7 50 24.7 60 23.2 70 22.6 80 19.4 90 14.4 100 3.7 

10 7.6 20 17.3 30 21.8 40 24.6 50 24.8 60 24.7 70 22.5 80 17.7 90 13.1 100 4.4 

10 8.2 20 18.0 30 22.8 40 24.3 50 25.0 60 23.6 70 22.0 80 18.8 90 14.2 100 6.3 

10 7.0 20 16.8 30 22.1 40 24.6 50 25.2 60 25.1 70 22.1 80 19.3 90 14.5 100 6.7 

10 7.9 20 17.1 30 21.8 40 24.9 50 25.2 60 24.3 70 22.6 80 18.7 90 13.8 100 5.9 

10 7.9 20 17.7 30 22.0 40 23.8 50 24.6 60 24.1 70 21.7 80 19.6 90 14.6 100 4.7 

10 7.1 20 17.7 30 22.6 40 24.5 50 25.1 60 25.1 70 21.9 80 19.4 90 14.5 100 5.7 

10 7.3 20 17.2 30 23.1 40 23.7 50 25.1 60 24.3 70 22.3 80 19.0 90 14.0 100 5.9 

10 7.9 20 17.3 30 23.1 40 24.7 50 24.8 60 24.1 70 21.8 80 18.7 90 14.0 100 4.8 

10 7.4 20 17.7 30 21.8 40 25.1 50 24.9 60 23.9 70 21.7 80 19.8 90 13.7 100 7.7 
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Πίνακασ Ζ.6: Συςτάςεισ τυχαίων δειγματολθψιϊν για πίεςθ 10 bar για το RG 1 

Σφςταςθ 
Τυχαίεσ Δειγματολθψίεσ 

1η 2η 3η 4η 5η 6η 7η 8η 9η 10η 
Nitrogen 0.0058769 0.0049872 0.0054214 0.0056594 0.0053030 0.0055452 0.0052248 0.0050512 0.0053458 0.0055502 

Carbon dioxide 0.0383212 0.0341904 0.0372890 0.0377860 0.0358691 0.0342337 0.0356822 0.0347294 0.0345896 0.0364228 

Methane 0.7953380 0.7871740 0.7850446 0.7818985 0.7875340 0.7905561 0.7919071 0.7894573 0.7919886 0.7901471 

Ethane 0.0852093 0.0927610 0.0904278 0.0946234 0.0941492 0.0892983 0.0878460 0.0920409 0.0885438 0.0912024 

Propane 0.0462082 0.0527584 0.0527644 0.0507122 0.0485511 0.0519977 0.0502091 0.0506046 0.0512410 0.0477486 

i-Butane 0.0065462 0.0066950 0.0064533 0.0067844 0.0072323 0.0069700 0.0073537 0.0068629 0.0064449 0.0071769 

n-Butane 0.0130197 0.0123403 0.0128277 0.0133783 0.0128116 0.0121734 0.0124861 0.0124796 0.0127536 0.0128058 

2,2-dimethyl-propane 0.0001671 0.0001701 0.0001756 0.0001592 0.0001711 0.0001561 0.0001779 0.0001434 0.0001643 0.0001671 

i-Pentane 0.0029346 0.0026272 0.0028475 0.0025320 0.0022527 0.0025376 0.0026274 0.0024583 0.0027512 0.0026467 

n-Pentane 0.0029428 0.0029429 0.0031077 0.0030255 0.0027881 0.0030733 0.0031172 0.0027738 0.0028694 0.0026815 

cyclo-pentane 0.0001420 0.0001430 0.0001591 0.0001405 0.0001394 0.0001665 0.0001436 0.0001438 0.0001345 0.0001355 

2,2-dimethyl-butane 0.0000267 0.0000320 0.0000356 0.0000301 0.0000326 0.0000298 0.0000302 0.0000292 0.0000319 0.0000339 

2,3-dimethyl-butane 0.0000789 0.0000763 0.0000726 0.0000759 0.0000664 0.0000802 0.0000763 0.0000804 0.0000774 0.0000712 

2-methyl-pentane 0.0005444 0.0004964 0.0005344 0.0005395 0.0004878 0.0006004 0.0005468 0.0005078 0.0004672 0.0005382 

3-methyl-pentane 0.0002738 0.0002581 0.0002722 0.0002166 0.0002436 0.0002811 0.0002844 0.0002268 0.0002728 0.0002871 

n-Hexane 0.0006264 0.0007034 0.0007045 0.0007880 0.0006296 0.0006867 0.0005606 0.0006763 0.0006135 0.0006419 

Benzene 0.0001829 0.0001673 0.0001420 0.0001876 0.0001777 0.0001782 0.0001574 0.0001894 0.0001802 0.0001910 

cyclo-hexane 0.0006863 0.0006142 0.0006828 0.0005942 0.0006387 0.0005841 0.0006164 0.0006705 0.0006594 0.0006389 

n-Heptane 0.0003911 0.0003869 0.0004666 0.0003622 0.0003992 0.0003660 0.0004380 0.0003610 0.0004030 0.0004249 

Toluene 0.0000930 0.0000953 0.0001063 0.0001031 0.0000924 0.0001020 0.0001094 0.0001146 0.0001001 0.0000962 

cyclo-heptane 0.0002391 0.0002270 0.0003059 0.0002627 0.0002795 0.0002330 0.0002543 0.0002387 0.0002194 0.0002317 

n-Octane 0.0000850 0.0000819 0.0000841 0.0000680 0.0000781 0.0000784 0.0000846 0.0000858 0.0000802 0.0000882 

m-Xylene 0.0000218 0.0000224 0.0000226 0.0000232 0.0000252 0.0000242 0.0000225 0.0000240 0.0000209 0.0000235 

cyclo-octane 0.0000182 0.0000199 0.0000236 0.0000199 0.0000175 0.0000168 0.0000168 0.0000202 0.0000217 0.0000202 

n-Nonane 0.0000184 0.0000208 0.0000194 0.0000209 0.0000200 0.0000231 0.0000193 0.0000211 0.0000164 0.0000196 

n-Decane 0.0000079 0.0000087 0.0000092 0.0000085 0.0000101 0.0000081 0.0000079 0.0000090 0.0000091 0.0000090 

SUM C7+ fraction 0.0017439 0.0016443 0.0018625 0.0016504 0.0017386 0.0016139 0.0017266 0.0017344 0.0017105 0.0017431 
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Πίνακασ Ζ.6: (ςυνζχεια) 

Σφςταςθ 
Τυχαίεσ Δειγματολθψίεσ 

11η 12η 13η 14η 15η 16η 17η 18η 19η 20η 
Nitrogen 0.0060256 0.0055837 0.0061134 0.0059913 0.0061515 0.0051640 0.0059962 0.0056931 0.0055565 0.0056625 

Carbon dioxide 0.0358563 0.0366578 0.0332251 0.0363146 0.0356449 0.0355603 0.0324629 0.0363710 0.0346610 0.0365002 

Methane 0.7846191 0.7910152 0.7922368 0.7899307 0.7901891 0.7893592 0.7887929 0.7907662 0.7861573 0.7886172 

Ethane 0.0933585 0.0881910 0.0868880 0.0895309 0.0884723 0.0910333 0.0940431 0.0901035 0.0953210 0.0901915 

Propane 0.0524874 0.0492928 0.0525542 0.0491841 0.0507519 0.0501409 0.0501922 0.0483945 0.0499160 0.0496448 

i-Butane 0.0060885 0.0069944 0.0072755 0.0064823 0.0071765 0.0070417 0.0064769 0.0069085 0.0065319 0.0073434 

n-Butane 0.0125460 0.0130449 0.0124514 0.0135952 0.0123052 0.0124655 0.0127855 0.0128135 0.0127972 0.0126002 

2,2-dimethyl-propane 0.0001709 0.0001564 0.0001753 0.0001717 0.0001582 0.0001461 0.0001730 0.0001814 0.0001639 0.0001559 

i-Pentane 0.0025707 0.0027861 0.0025003 0.0025737 0.0027001 0.0027849 0.0027278 0.0026532 0.0026863 0.0029635 

n-Pentane 0.0028529 0.0027479 0.0031320 0.0028044 0.0028376 0.0028989 0.0027862 0.0028650 0.0026877 0.0028659 

cyclo-pentane 0.0001609 0.0001536 0.0001428 0.0001540 0.0001496 0.0001521 0.0001693 0.0001137 0.0001545 0.0001520 

2,2-dimethyl-butane 0.0000277 0.0000301 0.0000290 0.0000311 0.0000277 0.0000289 0.0000361 0.0000333 0.0000354 0.0000245 

2,3-dimethyl-butane 0.0000662 0.0000666 0.0000731 0.0000709 0.0000702 0.0000790 0.0000682 0.0000675 0.0000705 0.0000642 

2-methyl-pentane 0.0004671 0.0005578 0.0005222 0.0004835 0.0004940 0.0004617 0.0005345 0.0005101 0.0005191 0.0005563 

3-methyl-pentane 0.0002629 0.0002876 0.0002770 0.0002642 0.0002647 0.0002542 0.0002708 0.0002401 0.0002656 0.0002588 

n-Hexane 0.0007211 0.0006889 0.0006894 0.0006466 0.0008187 0.0007196 0.0007350 0.0005741 0.0007358 0.0006471 

Benzene 0.0001744 0.0001792 0.0001894 0.0001586 0.0001848 0.0001663 0.0001804 0.0001743 0.0001602 0.0001683 

cyclo-hexane 0.0006846 0.0006093 0.0006434 0.0007028 0.0006838 0.0006531 0.0006158 0.0006215 0.0005916 0.0006544 

n-Heptane 0.0003602 0.0004212 0.0003694 0.0004125 0.0004397 0.0004023 0.0004421 0.0004362 0.0004593 0.0004197 

Toluene 0.0000962 0.0000873 0.0001098 0.0000942 0.0000994 0.0001112 0.0001137 0.0001123 0.0001080 0.0000924 

cyclo-heptane 0.0002452 0.0002791 0.0002511 0.0002519 0.0002264 0.0002347 0.0002493 0.0002286 0.0002769 0.0002636 

n-Octane 0.0000825 0.0000895 0.0000751 0.0000748 0.0000795 0.0000715 0.0000745 0.0000700 0.0000796 0.0000806 

m-Xylene 0.0000259 0.0000253 0.0000263 0.0000237 0.0000236 0.0000198 0.0000236 0.0000230 0.0000214 0.0000235 

cyclo-octane 0.0000186 0.0000233 0.0000194 0.0000213 0.0000203 0.0000184 0.0000207 0.0000169 0.0000183 0.0000207 

n-Nonane 0.0000225 0.0000216 0.0000210 0.0000226 0.0000210 0.0000232 0.0000198 0.0000191 0.0000161 0.0000196 

n-Decane 0.0000080 0.0000093 0.0000094 0.0000084 0.0000091 0.0000091 0.0000097 0.0000094 0.0000088 0.0000092 

SUM C7+ fraction 0.0017182 0.0017452 0.0017143 0.0017708 0.0017877 0.0017095 0.0017495 0.0017112 0.0017402 0.0017521 
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Πίνακασ Ζ.7: Συςτάςεισ τυχαίων δειγματολθψιϊν για πίεςθ 50 bar για το RG 1 

Σφςταςθ 
Τυχαίεσ Δειγματολθψίεσ 

1η 2η 3η 4η 5η 6η 7η 8η 9η 10η 
Nitrogen 0.0055156 0.0056040 0.0052923 0.0057618 0.0056662 0.0059420 0.0053934 0.0050319 0.0056833 0.0056305 

Carbon dioxide 0.0348896 0.0364886 0.0374029 0.0361884 0.0356796 0.0367726 0.0363982 0.0325920 0.0343686 0.0343557 

Methane 0.7853455 0.7941937 0.7913364 0.7922369 0.7896422 0.7921893 0.7870485 0.7960651 0.7884896 0.7901558 

Ethane 0.0936103 0.0888024 0.0903778 0.0903868 0.0911180 0.0896537 0.0919252 0.0903811 0.0934285 0.0928682 

Propane 0.0519628 0.0468352 0.0479206 0.0465922 0.0488978 0.0470939 0.0518473 0.0485273 0.0485928 0.0479376 

i-Butane 0.0073182 0.0066352 0.0061814 0.0068966 0.0070421 0.0065772 0.0065096 0.0063659 0.0069828 0.0065875 

n-Butane 0.0121843 0.0119783 0.0121004 0.0129061 0.0125368 0.0125695 0.0118902 0.0122302 0.0134201 0.0131265 

2,2-dimethyl-propane 0.0001767 0.0001662 0.0001705 0.0001728 0.0001892 0.0001654 0.0001615 0.0001821 0.0001656 0.0001700 

i-Pentane 0.0027810 0.0026918 0.0027044 0.0024745 0.0027583 0.0027355 0.0027064 0.0024338 0.0025947 0.0026733 

n-Pentane 0.0027744 0.0030594 0.0029817 0.0028738 0.0028297 0.0027135 0.0028146 0.0028187 0.0028230 0.0030117 

cyclo-pentane 0.0001668 0.0001652 0.0001476 0.0001645 0.0001668 0.0001513 0.0001395 0.0001635 0.0001466 0.0001557 

2,2-dimethyl-butane 0.0000349 0.0000330 0.0000311 0.0000248 0.0000330 0.0000276 0.0000336 0.0000328 0.0000326 0.0000296 

2,3-dimethyl-butane 0.0000738 0.0000777 0.0000650 0.0000730 0.0000907 0.0000670 0.0000780 0.0000689 0.0000615 0.0000762 

2-methyl-pentane 0.0004905 0.0005092 0.0005560 0.0005155 0.0005568 0.0005961 0.0004886 0.0005117 0.0005327 0.0004868 

3-methyl-pentane 0.0002627 0.0002880 0.0002733 0.0002711 0.0002945 0.0002988 0.0002515 0.0002770 0.0002582 0.0002812 

n-Hexane 0.0006946 0.0006919 0.0007469 0.0007017 0.0006876 0.0006989 0.0005651 0.0007366 0.0007073 0.0006743 

Benzene 0.0001816 0.0001731 0.0001716 0.0001719 0.0001513 0.0001788 0.0001880 0.0001840 0.0001870 0.0001792 

cyclo-hexane 0.0006508 0.0006836 0.0006064 0.0006501 0.0006876 0.0006529 0.0006126 0.0005299 0.0006458 0.0006956 

n-Heptane 0.0004128 0.0003812 0.0003981 0.0004021 0.0004608 0.0004190 0.0004235 0.0004006 0.0003772 0.0004012 

Toluene 0.0000935 0.0001064 0.0001081 0.0001031 0.0000927 0.0001041 0.0001027 0.0001022 0.0001018 0.0001042 

cyclo-heptane 0.0002301 0.0002759 0.0002733 0.0002625 0.0002598 0.0002479 0.0002614 0.0002102 0.0002497 0.0002385 

n-Octane 0.0000801 0.0000858 0.0000848 0.0000935 0.0000844 0.0000746 0.0000884 0.0000806 0.0000765 0.0000886 

m-Xylene 0.0000221 0.0000233 0.0000213 0.0000211 0.0000268 0.0000203 0.0000247 0.0000254 0.0000231 0.0000219 

cyclo-octane 0.0000195 0.0000201 0.0000160 0.0000226 0.0000178 0.0000210 0.0000182 0.0000191 0.0000218 0.0000207 

n-Nonane 0.0000196 0.0000213 0.0000232 0.0000226 0.0000212 0.0000185 0.0000204 0.0000212 0.0000204 0.0000216 

n-Decane 0.0000082 0.0000094 0.0000089 0.0000099 0.0000083 0.0000105 0.0000087 0.0000082 0.0000087 0.0000078 

SUM C7+ fraction 0.0017183 0.0017801 0.0017118 0.0017594 0.0018107 0.0017477 0.0017487 0.0015814 0.0017119 0.0017795 
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Πίνακασ Ζ.7: (ςυνζχεια) 

Σφςταςθ 
Τυχαίεσ Δειγματολθψίεσ 

11η 12η 13η 14η 15η 16η 17η 18η 19η 20η 
Nitrogen 0.0053167 0.0056963 0.0054853 0.0051663 0.0055703 0.0056079 0.0057163 0.0056992 0.0058986 0.0052437 

Carbon dioxide 0.0355261 0.0346211 0.0360564 0.0366181 0.0345653 0.0365998 0.0363534 0.0375045 0.0365973 0.0360701 

Methane 0.7918998 0.7888040 0.7907126 0.7887912 0.7875096 0.7970314 0.7906679 0.7919060 0.7843797 0.7826563 

Ethane 0.0894025 0.0905280 0.0902973 0.0905043 0.0921532 0.0861326 0.0886566 0.0885549 0.0938951 0.0945225 

Propane 0.0490635 0.0522479 0.0484787 0.0504233 0.0516542 0.0458046 0.0495610 0.0484315 0.0507873 0.0533896 

i-Butane 0.0065419 0.0067116 0.0069287 0.0067000 0.0065197 0.0066916 0.0072937 0.0061556 0.0063164 0.0063233 

n-Butane 0.0130810 0.0122991 0.0129035 0.0128162 0.0126308 0.0132214 0.0127891 0.0128180 0.0129786 0.0126242 

2,2-dimethyl-propane 0.0001679 0.0001670 0.0001575 0.0001718 0.0001659 0.0001614 0.0001884 0.0001748 0.0001730 0.0001690 

i-Pentane 0.0027312 0.0027937 0.0025538 0.0024864 0.0025816 0.0026859 0.0025835 0.0025616 0.0025456 0.0026371 

n-Pentane 0.0027946 0.0027686 0.0029234 0.0029093 0.0032062 0.0027651 0.0027521 0.0027496 0.0029956 0.0029614 

cyclo-pentane 0.0001585 0.0001527 0.0001566 0.0001667 0.0001614 0.0001333 0.0001631 0.0001482 0.0001454 0.0001523 

2,2-dimethyl-butane 0.0000315 0.0000349 0.0000313 0.0000301 0.0000294 0.0000284 0.0000300 0.0000290 0.0000257 0.0000328 

2,3-dimethyl-butane 0.0000737 0.0000725 0.0000687 0.0000664 0.0000690 0.0000771 0.0000748 0.0000681 0.0000782 0.0000739 

2-methyl-pentane 0.0005245 0.0005354 0.0005076 0.0004378 0.0005579 0.0005025 0.0004732 0.0005406 0.0004995 0.0004865 

3-methyl-pentane 0.0002729 0.0002557 0.0002835 0.0002610 0.0002732 0.0002762 0.0002798 0.0002689 0.0002642 0.0002875 

n-Hexane 0.0007058 0.0006948 0.0006672 0.0007201 0.0006071 0.0006087 0.0006603 0.0006998 0.0006450 0.0006268 

Benzene 0.0001906 0.0001797 0.0001732 0.0001692 0.0001855 0.0001791 0.0001691 0.0001663 0.0001804 0.0001837 

cyclo-hexane 0.0006512 0.0005525 0.0006980 0.0006866 0.0006426 0.0005843 0.0006777 0.0005698 0.0006982 0.0006350 

n-Heptane 0.0003774 0.0003809 0.0004232 0.0003741 0.0004267 0.0004268 0.0004258 0.0004169 0.0004106 0.0004315 

Toluene 0.0001010 0.0000990 0.0001080 0.0000948 0.0001014 0.0001034 0.0000986 0.0001030 0.0000990 0.0001020 

cyclo-heptane 0.0002408 0.0002586 0.0002462 0.0002620 0.0002450 0.0002315 0.0002427 0.0002753 0.0002419 0.0002434 

n-Octane 0.0000753 0.0000776 0.0000719 0.0000699 0.0000728 0.0000764 0.0000789 0.0000908 0.0000782 0.0000779 

m-Xylene 0.0000231 0.0000198 0.0000209 0.0000230 0.0000254 0.0000233 0.0000191 0.0000227 0.0000189 0.0000210 

cyclo-octane 0.0000196 0.0000209 0.0000180 0.0000197 0.0000167 0.0000172 0.0000185 0.0000205 0.0000206 0.0000184 

n-Nonane 0.0000207 0.0000181 0.0000188 0.0000212 0.0000211 0.0000210 0.0000182 0.0000161 0.0000179 0.0000220 

n-Decane 0.0000084 0.0000097 0.0000096 0.0000104 0.0000081 0.0000093 0.0000084 0.0000083 0.0000092 0.0000081 

SUM C7+ fraction 0.0017079 0.0016168 0.0017878 0.0017310 0.0017452 0.0016723 0.0017568 0.0016899 0.0017749 0.0017429 
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Πίνακασ Ζ.8: Συςτάςεισ τυχαίων δειγματολθψιϊν για πίεςθ 100 bar για το RG 1 

Σφςταςθ 
Τυχαίεσ Δειγματολθψίεσ 

1η 2η 3η 4η 5η 6η 7η 8η 9η 10η 
Nitrogen 0.0055095 0.0061073 0.0052360 0.0052296 0.0059105 0.0052720 0.0053234 0.0055133 0.0054228 0.0059598 

Carbon dioxide 0.0343797 0.0327733 0.0349329 0.0379112 0.0356029 0.0354918 0.0364784 0.0352910 0.0370162 0.0368349 

Methane 0.7926297 0.7949236 0.7897061 0.7962575 0.7940102 0.7919776 0.7924444 0.7876469 0.7933310 0.7943430 

Ethane 0.0902879 0.0879610 0.0917828 0.0864353 0.0862734 0.0877558 0.0891095 0.0896333 0.0847158 0.0867174 

Propane 0.0491041 0.0487164 0.0500640 0.0446054 0.0485869 0.0514623 0.0477038 0.0523058 0.0501528 0.0481072 

i-Butane 0.0068566 0.0074330 0.0065783 0.0065037 0.0073889 0.0069301 0.0067117 0.0072690 0.0065859 0.0064909 

n-Butane 0.0118514 0.0128447 0.0124748 0.0137116 0.0131241 0.0120626 0.0132013 0.0129172 0.0133775 0.0121765 

2,2-dimethyl-propane 0.0001798 0.0001815 0.0001742 0.0001622 0.0001797 0.0001758 0.0001578 0.0001594 0.0001901 0.0002093 

i-Pentane 0.0026753 0.0026323 0.0026519 0.0026786 0.0027404 0.0025631 0.0024339 0.0027433 0.0026618 0.0027795 

n-Pentane 0.0029985 0.0030014 0.0028227 0.0029704 0.0027243 0.0029463 0.0028963 0.0030060 0.0030480 0.0028710 

cyclo-pentane 0.0001564 0.0001606 0.0001559 0.0001394 0.0001469 0.0001394 0.0001529 0.0001621 0.0001547 0.0001713 

2,2-dimethyl-butane 0.0000298 0.0000284 0.0000353 0.0000293 0.0000301 0.0000307 0.0000303 0.0000320 0.0000331 0.0000294 

2,3-dimethyl-butane 0.0000735 0.0000713 0.0000691 0.0000802 0.0000674 0.0000775 0.0000551 0.0000728 0.0000700 0.0000688 

2-methyl-pentane 0.0005349 0.0004860 0.0005703 0.0005143 0.0005269 0.0005220 0.0005929 0.0005132 0.0005420 0.0005126 

3-methyl-pentane 0.0002742 0.0002714 0.0002587 0.0002754 0.0002593 0.0002853 0.0002668 0.0002890 0.0002560 0.0002593 

n-Hexane 0.0006858 0.0006741 0.0006891 0.0006894 0.0007349 0.0006219 0.0006919 0.0006859 0.0007361 0.0006788 

Benzene 0.0001683 0.0001890 0.0001594 0.0001808 0.0001691 0.0001977 0.0001689 0.0001727 0.0001920 0.0001995 

cyclo-hexane 0.0006838 0.0005969 0.0007018 0.0007723 0.0006165 0.0005824 0.0006230 0.0006697 0.0005682 0.0006664 

n-Heptane 0.0004141 0.0004211 0.0004226 0.0003796 0.0003841 0.0003850 0.0004250 0.0004054 0.0004558 0.0004148 

Toluene 0.0000999 0.0001062 0.0001151 0.0000795 0.0001096 0.0001059 0.0001024 0.0001030 0.0000968 0.0001058 

cyclo-heptane 0.0002514 0.0002643 0.0002441 0.0002500 0.0002620 0.0002532 0.0002680 0.0002584 0.0002332 0.0002571 

n-Octane 0.0000825 0.0000806 0.0000779 0.0000731 0.0000822 0.0000824 0.0000861 0.0000729 0.0000910 0.0000708 

m-Xylene 0.0000242 0.0000239 0.0000235 0.0000233 0.0000219 0.0000237 0.0000257 0.0000263 0.0000197 0.0000237 

cyclo-octane 0.0000212 0.0000225 0.0000238 0.0000195 0.0000203 0.0000228 0.0000203 0.0000185 0.0000202 0.0000212 

n-Nonane 0.0000197 0.0000196 0.0000194 0.0000186 0.0000190 0.0000232 0.0000213 0.0000245 0.0000212 0.0000208 

n-Decane 0.0000076 0.0000095 0.0000103 0.0000099 0.0000084 0.0000095 0.0000088 0.0000085 0.0000081 0.0000103 

SUM C7+ fraction 0.0017729 0.0017336 0.0017981 0.0018066 0.0016932 0.0016857 0.0017496 0.0017599 0.0017061 0.0017903 
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Πίνακασ Ζ.8: (ςυνζχεια) 

Σφςταςθ 
Τυχαίεσ Δειγματολθψίεσ 

11η 12η 13η 14η 15η 16η 17η 18η 19η 20η 
Nitrogen 0.0055665 0.0051855 0.0054241 0.0056950 0.0056112 0.0056474 0.0056168 0.0056263 0.0051798 0.0056265 

Carbon dioxide 0.0345212 0.0355399 0.0357633 0.0358692 0.0363673 0.0352590 0.0338755 0.0336055 0.0369005 0.0343705 

Methane 0.7915636 0.7857546 0.7880027 0.7922665 0.7889015 0.7902890 0.7892213 0.7901219 0.7911396 0.7919137 

Ethane 0.0883297 0.0934413 0.0911697 0.0883440 0.0914682 0.0922385 0.0918874 0.0930004 0.0926772 0.0904890 

Propane 0.0518203 0.0505718 0.0516534 0.0497333 0.0481261 0.0482629 0.0500235 0.0480437 0.0466872 0.0487580 

i-Butane 0.0066588 0.0070183 0.0065541 0.0067934 0.0074573 0.0072078 0.0068637 0.0073213 0.0062328 0.0064248 

n-Butane 0.0124607 0.0132189 0.0122615 0.0124293 0.0126969 0.0123596 0.0131897 0.0131299 0.0123780 0.0130609 

2,2-dimethyl-propane 0.0001614 0.0001685 0.0001710 0.0001704 0.0001596 0.0001669 0.0001387 0.0001658 0.0001667 0.0001752 

i-Pentane 0.0025865 0.0027930 0.0027293 0.0025324 0.0026412 0.0025862 0.0027892 0.0026930 0.0025573 0.0027228 

n-Pentane 0.0028070 0.0029070 0.0026957 0.0027313 0.0030547 0.0026066 0.0029085 0.0027494 0.0026362 0.0028492 

cyclo-pentane 0.0001569 0.0001514 0.0001574 0.0001361 0.0001433 0.0001506 0.0001665 0.0001599 0.0001546 0.0001567 

2,2-dimethyl-butane 0.0000357 0.0000280 0.0000311 0.0000299 0.0000317 0.0000300 0.0000287 0.0000321 0.0000348 0.0000298 

2,3-dimethyl-butane 0.0000816 0.0000773 0.0000664 0.0000680 0.0000782 0.0000729 0.0000730 0.0000651 0.0000680 0.0000730 

2-methyl-pentane 0.0005199 0.0005257 0.0005641 0.0004974 0.0005722 0.0004810 0.0005306 0.0005780 0.0005429 0.0005777 

3-methyl-pentane 0.0002479 0.0002466 0.0002841 0.0002839 0.0002774 0.0002394 0.0002463 0.0002526 0.0002514 0.0002748 

n-Hexane 0.0007183 0.0006558 0.0007020 0.0007119 0.0006926 0.0006762 0.0006863 0.0006957 0.0007451 0.0006675 

Benzene 0.0001737 0.0001585 0.0001679 0.0001801 0.0001985 0.0001592 0.0001586 0.0001864 0.0001545 0.0001786 

cyclo-hexane 0.0006700 0.0006524 0.0006754 0.0006020 0.0006568 0.0006127 0.0006514 0.0006544 0.0006369 0.0006992 

n-Heptane 0.0003901 0.0003971 0.0004027 0.0004412 0.0003714 0.0004155 0.0004107 0.0004287 0.0003834 0.0004399 

Toluene 0.0001025 0.0001142 0.0001191 0.0001088 0.0000958 0.0001181 0.0001064 0.0000993 0.0001201 0.0001061 

cyclo-heptane 0.0002627 0.0002530 0.0002648 0.0002312 0.0002512 0.0002605 0.0002636 0.0002471 0.0002159 0.0002534 

n-Octane 0.0000941 0.0000671 0.0000662 0.0000744 0.0000760 0.0000775 0.0000889 0.0000724 0.0000692 0.0000815 

m-Xylene 0.0000244 0.0000235 0.0000267 0.0000219 0.0000216 0.0000267 0.0000251 0.0000226 0.0000245 0.0000218 

cyclo-octane 0.0000193 0.0000203 0.0000196 0.0000206 0.0000200 0.0000204 0.0000189 0.0000193 0.0000163 0.0000183 

n-Nonane 0.0000184 0.0000211 0.0000189 0.0000188 0.0000207 0.0000244 0.0000219 0.0000204 0.0000178 0.0000226 

n-Decane 0.0000090 0.0000091 0.0000086 0.0000090 0.0000086 0.0000111 0.0000091 0.0000089 0.0000092 0.0000086 

SUM C7+ fraction 0.0017641 0.0017163 0.0017701 0.0017080 0.0017207 0.0017261 0.0017546 0.0017594 0.0016479 0.0018300 
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