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Περίληψη 

Θ παροφςα διπλωματικι αποτελεί μία απόπειρα προςομοίωςθσ τθσ 

μονάδασ ιξωδόλυςθσ του Διυλιςτθρίου Αςπροπφργου του ομίλου ΕΛ.ΠΕ. Θ 

προςομοίωςθ βαςίςκθκε ςε  δεδομζνα λειτουργίασ περίπου 20 χρονικϊν περιόδων, 

ςε διάςτθμα 12 ετϊν (περίπου). Σα δεδομζνα ιταν βιομθχανικισ ακριβείασ. 

Αρχικά, ζγινε μία εκτενισ διερεφνθςθ τθσ βιβλιογραφίασ για τθν προςζγγιςθ 

του κινθτικοφ μοντζλου και για τισ απαραίτθτεσ παραδοχζσ τθσ προςομοίωςθσ. 

Επιλζχκθκε κινθτικι ψευδοπρϊτθσ τάξθσ για τα 5 ψευδοπροϊόντα που παράγονται 

από τθν μονάδα ιξωδόλυςθσ (ζνα ψευδοςυςτατικό και τζςςερα πετρελαϊκά 

κλάςματα). 

Εξϋ αιτίασ του γεγονότοσ ότι τα δεδομζνα ιταν βιομθχανικά και όχι 

εργαςτθριακά, περιείχαν ςφάλματα και δεν ιταν τακτοποιθμζνα και οργανωμζνα  

όπωσ αυτά μίασ εργαςτθριακισ διάταξθσ. Ζτςι, απαιτικθκε μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα για τθν επεξεργαςία των δεδομζνων, τθ διόρκωςι τουσ και τον 

‘κακαριςμό’ τουσ. 

Θ ανάπτυξθ κϊδικα ςε SQL προσ επεξεργαςία αυτισ τθσ τεράςτιασ βάςθσ 

δεδομζνων που μασ δόκθκε ιταν μία από τισ επιλογζσ που ζγιναν ςε αυτιν τθν 

διπλωματικι. ΢τθν πράξθ, φάνθκε ιδιαίτερα ορκι επιλογι κακϊσ με ταχφτθτα 

μπόρεςε να γίνει επεξεργαςία πολλϊν  δεδομζνων και προςκικθ όταν αυτό 

χρειάηεται κι άλλων δεδομζνων (π.χ ςτον χαρακτθριςμό τροφοδοςίασ). 

Σα βιματα τθσ μοντελοποίθςθσ ιταν ςυνοπτικά τα παρακάτω: 

1. Απλοποίθςθ τθσ μονάδασ και επιλογι των ςωςτϊν παραδοχϊν μζςω 

ιδιαίτερα εκτενοφσ διερεφνθςθσ τθσ βιβλιογραφίασ 

2. Κατάςτρωςθ του μοντζλου και των ιςοηυγίων ενζργειασ και μάηασ του 

αντιδραςτιρα. 

3. Επιλογι των δεδομζνων. Σα βαςικά λειτουργικά δεδομζνα αντιςτοιχοφςαν 

ςε 3500 θμζρεσ οι οποίεσ μετά τθ διαδικαςία επιλογισ μειϊκθκαν ςτισ 980. 

4. Διερεφνθςθ τθσ εξάρτθςθσ τθσ κινθτικισ από τουσ διακζςιμουσ 

χαρακτθριςμοφσ τθσ τροφοδοςίασ. 

5. Πρόβλεψθ των ςυνκθκϊν εξόδου του αντιδραςτιρα με το κινθτικό μοντζλο 

που επιλζχκθκε και των εκτιμιςεων που ζγιναν ςτισ παραμζτρουσ των 

ιςοηυγίων. 

Σο μοντζλο προςομοίωςθσ που αναπτφχκθκε προβλζπει αρκετά 

ικανοποιθτικά τα κλάςματα μάηασ τριϊν εκ των πζντε  προϊόντων ςτθν ζξοδο του 

αντιδραςτιρα κακϊσ και τισ κερμοκραςίεσ εξόδου.  

Από τα διακζςιμα δεδομζνα χαρακτθριςμοφ τθσ τροφοδοςίασ τθσ μονάδασ 

δεν κατζςτθ δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τθσ εξάρτθςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ του 

αντιδραςτιρα από τθν ποιότθτα τθσ τροφοδοςίασ.  

  



Abstract 

This thesis is an attempt to simulate the Visbreaking unit of 

Aspropyrgos Refinery Of Hellenic Petroleum Group. The simulation was 

based on 20 run’s data, or 12 years’ data approximately. These data were of 

industrial precision. 

Initially , an extensive investigation of the references has taken place 

on the approximation of the kinetic model and to lead to the necessary 

assumptions of the simulation. A model of 5 pseudocomponets of pseudo-

first order reaction was assumed to describe the pyrolysis happening in the 

reactor. 

As mentioned above, because the data was industrial it contained 

errors and was not organized. So, a long period consumed in data processing 

to correct  and “clean” that. 

The development code into SQL for processing that large database , 

that given by the industry, was one of the choices made in this thesis. In 

retrospect, it seems to be an appropriate choice for the quick processing and 

modifying of the database. 

The basic steps of the modeling are summarized below: 

1. Simplification of the unit and selecting the right assumptions through an 

extensive  investigation of the references 

2. Design of the model and creation of the energy and mass balances of the 

reactor. 

3. Data selection. The key operational data corresponding to 3500 days ,after 

the selection process were reduced to 980). 

4. Investigation of the dependence of the kinetics of the available feed 

characterizations. 

5. Forecast the reactor  output, based on the proposed kinetic model by using 

the Runge Kutta method and the assessments were made on the parameters 

of the mass and energy balances. 

The developed model can predict satisfactorily three of the five 

pseudocomponents on the top of the reactor, as well as the outlet 

temperature . 

Judging by the available characterization data of the unit, it was not 

possible to determine the dependence of the behavior of the reactor by the 

feed quality. 
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Πίνακασ 6.2. Διαςταςιολογικά δεδομζνα Soaker 
 

ς.38 

Πίνακασ 6.3. Πίνακασ τιμϊν επιφανειακϊν ταχυτιτων , αρικμϊν Froude , και overall gas - 
liquid hold up 
 

ς.41 

Πίνακασ 2.4. Αποτελζςματα gas hold up ειςόδου Soaker 
 

ς.42 

Πίνακασ 6.5. Συνοπτικόσ πίνακασ ςχζςεων υπολογιςμοφ hold up των πθγϊν και εφρουσ 
ταχυτιτων 
 

ς.43 

Πίνακασ 6.6. Εφροσ τιμϊν gas hold up ανάλογα με τθ ςχζςθ και το μζγεκοσ επιφανειακισ 
ταχφτθτασ  
 

ς.44 

Πίνακασ 6.7. Πραγματικζσ ογκομετρικζσ παροχζσ(m
3
/h) 

 
ς.44 

Πίνακασ 6.8. Υπολογιςμζνεσ ταχφτθτεσ ςε cm/s ςτθν ζξοδο του soaker 
 

ς.45 

Πίνακασ 6.9.Υπολογιςμόσ Overall Gas hold up{Javier et al(2006)} 
 

ς.45 

Πίνακασ 6.10. Υπολογιςμόσ Gas hold up{Behnoosh et al(2009)} 
 

ς.45 

Πίνακασ 6.11. Υπολογιςμόσ Gas hold up{Ali Fadavia et al(2007)} 
 

ς.45 

Πίνακασ 6.12. Υπολογιςμόσ Gas hold up{Ali Fadavia et al(2007)} 
 

ς.46 

Πίνακασ 6.13. Υπολογιςμόσ Gas hold up{Chen et al(1986)} 
46 

ς.46 

Πίνακασ 6.14. Υπολογιςμόσ Gas hold up{Bennett et al(1983)} 
 

ς.46 

Κεφάλαιο 7 

Πίνακασ 7.1.Περιοχζσ ιξϊδουσ τροφοδοςίασ 
 

ς.49 

Πίνακασ 7.2.Προδιαγραφζσ ιξϊδουσ προϊόντοσ VBR ςτθν ζξοδο 
 

ς.49 

Πίνακασ 7.3.Συνοπτικά αποτελζςματα Lnki ανά περιοχι viscosity 
 

ς.61 

Παράρτημα Δ 

Πίνακασ Δ.1. Σχθματικι παράςταςθ τθσ μεκόδου Runge-Kutta. 
 

ς.96 

Διαγράμματα έχουν μόνο τα κεφάλαια 5,7 και 8  
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Κεφάλαιο 1ο  

Eιςαγωγι 
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1.΢κοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ 

Η παροφςα διπλωματικι αποτελεί μία απόπειρα προςομοίωςθσ του 
κινθτικοφ μοντζλου και  τθσ λειτουργίασ  τθσ μονάδασ ιξωδόλυςθσ του διυλιςτθρίου 
Αςπροπφργου τθσ εταιρίασ ΕΛΡΕ.   

Η απόπειρα αυτι ςτθρίχκθκε ςε βιομθχανικά δεδομζνα λειτουργίασ τθσ 
μονάδασ,  που ιταν διακζςιμα από τον υπεφκυνο μθχανικό τθσ μονάδασ. Τα 
δεδομζνα αυτά,  ιταν βιομθχανικισ ακρίβειασ,  ωςτόςο,  ο ςτόχοσ δεν ιταν θ 
ανάπτυξθ ενόσ ακριβζςτατου μοντζλου κινθτικισ, όςο θ ικανι πρόβλεψθ τθσ 
ςυμπεριφοράσ τθσ μονάδοσ, χωρίσ τθν ανάγκθ πολφπλοκων μετριςεων ςε αυτι.  

 

2.΢υνοπτικι παρουςίαςθ 

Η εργαςία αυτι αποτελείται από εννιά  κεφάλαια και επτά παραρτιματα. 

Στο πρϊτο κεφάλαιο γίνεται μία ειςαγωγθ και μία ςφντομθ περιγραφι ςχετικά με 

το τι πραγματεφεται θ εργαςία. 

Στο δεφτερο κεφάλαιο γίνεται μία βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ ςχετικά με 

τθν διεργαςία και τισ διάφορεσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ τθσ τροφοδοςίασ. 

Επιπλζον, γίνεται μία εκτενισ αναφορά ςτισ μζχρι τϊρα διερευνιςεισ κινθτικισ 

προςομοιϊςθσ τθσ διεργαςίασ ιξωδόλυςθσ, αλλά και εν γζνει των διεργαςιϊν ιπιασ 

κερμικισ πυρόλυςθσ. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μία παρουςίαςθ τθσ μονάδασ ιξωδόλυςθσ που 

εξετάςκθκε και προςομοιϊκθκε. Γίνεται περιγραφι τθσ διεργαςίασ και των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ και τζλοσ αναπτφςςονται τα προβλιματα τθσ βιομθχανίασ 

ςχετικά με τθν μονάδα. 

Στο τζταρτο κεφάλαιο γίνεται επεξεργαςία των δεδομζνων. Στθν παροφςα 

διπλωματικι, αυτό αποτζλεςε ζνα από τα δυςκολότερα βιματα,  κακϊσ,  υπιρχε 

αρκετά μεγάλο μζροσ των δεδομζνων που δεν ιταν αλθκζσ,  ενϊ,   παράλλθλα 

ζπρεπε να ζρκουν ςε τάξθ όλα τα δεδομζνα και να διορκωκοφν. 

Στο πζμπτο κεφάλαιο,  γίνεται θ προςομοίωςθ του αντιδραςτιρα τθσ 

μονάδασ. Καταςτρϊνονται τα ιςοηφγια μάηασ και ενζργειασ και γίνεται μία εκτίμθςθ 

των παραμζτρων,  που περιλαμβάνουν αυτά. 

Στο ζκτο κεφάλαιο,  διερευνάται ο υπολογιςμόσ του αζριου και υγροφ 

παρακρατιματοσ για τισ ςυνκικεσ τθσ διεργαςίασ. Γίνεται,  επίςθσ,  μία εκτενισ 

βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ των υπολογιςμϊν παρακρατιματοσ. 

Στο ζβδομο κεφάλαιο γίνεται μία διερεφνθςθ χαρακτθριςμοφ τθσ 

τροφοδοςίασ και εξάρτθςθσ τθσ κινθτικισ τθσ αντίδραςθσ από τζςςερισ 

παραμζτρουσ,  που είναι διακζςιμεσ ωσ λειτουργικά δεδομζνα ςτο διυλιςτιριο. 

Στο όγδοο κεφάλαιο γίνεται θ προςομοίωςθ τθσ μονάδασ με τθν βοικεια 

ενόσ προγράμματοσ, ολοκλθρϊνεται ο αντιδραςτιρασ κατά μικοσ με τθν μζκοδο 

Runge Kutta. 

Στο τελευταίο κεφάλαιο δίνονται ςυμπεράςματα και κάποιεσ προτάςεισ για 

μελλοντικι ζρευνα. 

Τα παραρτιματα καλφπτουν βοθκθτικοφσ υπολογιςμοφσ μζςω Aspen Plus,  

Fortran F90 και SQL, κακϊσ και κάποιεσ λεπτομζρειεσ επιπλζον ςχετικά με τα 

κεφάλαια. 
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3.΢χόλια 

Η παροφςα διερεφνθςθ και το μοντζλο που αναπτφχκθκε αποτελεί πρϊτθ 

προςζγγιςθ τθσ μονάδασ. Σίγουρα,  με περιςςότερο χρόνο και ακριβζςτερα δεδομζνα,  κα 

μποροφςε να παραχκεί ακριβζςτερο κινθτικό μοντζλο. Η επεξεργαςία των δεδομζνων 

απαίτθςε αρκετι εργαςία και περιόριςε χρόνο από τισ διαδικαςίεσ βελτιςτοποίθςθσ κυρίωσ 

των αρχικϊν εκτιμιςεων του κινθτικοφ μοντζλου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  

Βιβλιογραφικι Aναςκόπθςθ 
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2.1.Γενικά για τθν διφλιςθ βαριϊν τροφοδοςιϊν 

Η παγκόςμια δυναμικότθτα πετρελαϊκισ  διφλιςθσ φκάνει περίπου τουσ 4000 
εκατομμφρια μετρικοφσ τόνουσ ανά χρονιά (MMTPA) {Swaty(2005)}. Η ςυνεχισ εξάντλθςθ 
και μθ ανανζωςθ των πθγϊν αργοφ πετρελαίου ςτον κόςμο αποτελεί κζμα ιδιαίτερθσ 
ςθμαςίασ κακϊσ οι βιομθχανίεσ προςπακοφν να αναπλθρϊςουν από κάπου αυτό το 
οικονομικό κενό που ολοζνα δθμιουργείται. Η απόςταξθ(ατμοςφαιρικι και υπό κενό) 
αφινει τουλάχιςτον 40 % του αργοφ πετρελαίου ανεκμετάλλευτο ςε ζνα 
διυλιςτιριο.{Anon(2007)}Τα νεότερα αργά πετρζλαια φαίνεται να περιζχουν ακόμα 
βαρφτερα κλάςματα {Swaty(2005),  Hederson et al(2005),  Gembicki et al(2007)} και ζτςι θ 
ανάγκθ για να λθφκοφν τα μζγιςτα από τα υπολείμματα των αποςτάξεων κάνει ιδιαίτερα 
ςθμαντικι τθν ζρευνα γφρω από τισ διεργαςίεσ του «πυκμζνα του βαρελιοφ» (bottom of 
the barrel),  όπωσ καλοφνται παγκοςμίωσ. Η δυναμικότθτα των διεργαςιϊν αυτϊν 
παγκοςμίωσ αποτελεί το 20 % του ςυνόλου τθσ διφλιςθσ ανά χρόνο.  

Η ιξωδόλυςθ είναι μία από αυτζσ τισ διεργαςίεσ. Αρχίηοντασ τθν ιςτορία τθσ 
περίπου το 1930{(Allan et al(1983)},  είναι από τισ παλαιότερεσ διεργαςίεσ επεξεργαςίασ 
πετρελαικϊν υπολειμάτων καλφπτοντασ το 33 % τθσ χριςθσ διεργαςιϊν πυκμζνα 
παγκοςμίωσ(πίνακασ 2.1),  πράγμα που επιβεβαιϊνει τθν επιτυχία τθσ ωσ διεργαςία. 
Ενδεικτικά,  το 55 % τθσ παγκόςμιασ χριςθσ τθσ διεργαςίασ τθσ ιξωδόλυςθσ καλφπτεται από 
τα Ευρωπαϊκά  διυλιςτιρια{Shen et al(1998)}.  

Πίνακασ 2.1.Πίνακασ ςφγκριςθσ παγκόςμιασ δυναμικότθτασ ςε υπόλειμμα(MMTPA) {Shen et al(1998)} 

Διεργαςία/Χϊρα Η.Ρ.Α ΙΑΡΩΝΙΑ ΕΥ΢ΩΡΗ ΥΡΟΛΟΙΡΟΣ 
ΚΟΣΜΟΣ 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ 

Cracking/Visbreaking 6.5 1 108.5 82.5 198.5 

Coking 93 3 31.5 61 188.5 

Deasphalting 13 1 0.5 5 19.5 

Hydroprocessing 30.5 30.25 9 49.75 119.5 

FCC 31.5 12.5 10.5 37 91.5 

Total 174.5 47.75 160 235.25 617.5 

 

 Ραλαιότερα,  θ διεργαςία τθσ ιξωδόλυςθσ επιλεγόταν με ςτόχο τθν παραγωγι 

χαμθλότερου ιξϊδουσ fuel oil,  και οριακισ ποςότθτα βενηίνθσ. Ο ςτόχοσ τθσ διεργαςίασ, 

πλζον,  δείχνει να είναι πιο πολφ θ παραγωγι πιο ελαφριϊν κακαρϊν προϊόντων,  παρά θ 

μείωςθ ιξϊδουσ του fuel oil. {Marzin et al(1999)}. 

 

2.2.Σι είναι ιξωδόλυςθ; 

Ιξωδόλυςθ(Visbreaking) είναι μία ιπια διεργαςία κερμικισ πυρόλυςθσ(ενδόκερμθ 
αντίδραςθ) που ζχει ωσ ςκοπό τθν ελάττωςθ του ιξϊδουσ του υπολείμματοσ τθσ 
ατμοςφαιρικισ απόςταξθσ ι τθσ απόςταξθσ υπό κενό(Vis=viscosity=ιξϊδεσ και 
Breaking=ςπάςιμο). Σκοπόσ τθσ είναι να μπορζςει το υπόλειμμα να χρθςιμοποιθκεί ωσ 
μαηοφτ χωρίσ να χρειάηεται να προςτεκοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ από ελαφρφτερα ςυςτατικά. 
Πταν το ιξϊδεσ τθσ τροφοδοςίασ είναι ιδθ μζςα ςτα όρια του fuel oil που πάει για 
ποφλθμα,  τότε θ διεργαςία χρθςιμοποιείται περιςςότερο προσ παραγωγι του ακριβοφ Gas 
Oil.  

Αιτία του υψθλοφ ιξϊδουσ των παραφινικϊν υπολειμμάτων τθσ απόςταξθσ 
πετρελαίου είναι οι μακριζσ παραφινικζσ αλυςίδεσ οι οποίεσ ενϊνονται ςε αρωματικοφσ 
δακτυλίουσ. Με τθν ιξωδόλυςθ γίνεται διάςπαςθ αυτϊν των πλευρικϊν αλυςίδων και 
επακόλουκθ πυρόλυςθ τουσ ςε ςυςτατικά με χαμθλότερο ιξϊδεσ. Το υπόλειμμα 
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(τροφοδοςία τθσ διεργαςίασ) ειςζρχεται ςε φοφρνο όπου προκερμαίνεται και ςτθν 
ςυνζχεια οδθγείται ςτθν αποςτακτικι ςτιλθ είτε αμζςωσ (coil-visbreaking) είτε 
κατόπιν παραμονισ ςε αδιαβατικό αντιδραςτιρα(soaker-visbreaking). Από τθν 
κορυφι τθσ αποςτακτικισ ςτιλθσ εξζρχονται αζρια (Οff gas,  Lpg,  Νaptha )ςε 
ποςοςτό μικρότερο του 10% κ.β. ειςερχόμενου μίγματοσ. Από τθν μζςθ τθσ ςτιλθσ 
λαμβάνεται gasoil ιξωδόλυςθσ (περίπου 10% κ.β. ςυνολικισ τροφοδοςίασ).  Στον 
πυκμζνα τθσ ςτιλθσ εξζρχεται μίγμα υπολείμματοσ(προϊόντοσ) ελαττωμζνου 
ιξϊδουσ  και αμετάτρεπτου μζρουσ τθσ τροφοδοςίασ.  

Ραρακάτω,  φαίνονται τα δφο τυπικά διάγραμματα ιξωδόλυςθσ(εικόνα 1 
και 2){Akbar et al(1981)}. Στθν περίπτωςθ Α (εικόνα 1),  θ κερμικι πυρόλυςθ 
λαμβάνει χϊρα ςτισ ςπφρεσ (coils) του φοφρνου ςε υψθλι κερμοκραςία(460-480°C) 
με πολφ μικρό χρόνο παραμονισ(2-5 λεπτά) και είναι γνωςτι ωσ διεργαςία 
Ιξωδόλυςθσ ςε αυλοφσ (του φοφρνου) (Coil-Visbreaking). Στθν περιπτωςθ Β(εικόνα 
2),  θ τροφοδοςία προκερμαίνεται ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία(περίπου 450°C) και 
για λιγότερο χρόνο(το πολφ 3 λεπτά) και κατόπιν οδθγείται ςτο αδιαβατικό δοχείο 
παραμονισ,  πρακτικά τον αντιδραςτιρα ςτον οποίο ςυμβαίνει θ πυρόλυςθ 
(γνωςτό ωσ soaker ) για περίπου 15-25 λεπτά και είναι γνωςτι ωσ ιξωδόλυςθ με 
προκζρμανςθ και δοχείο παραμονισ(Coil-Soaker Visbreaking). Ο ςυγκεκριμζνοσ  
τφποσ ιξωδόλυςθσ αναπτφχκθκε από τθν Shell και είναι γνωςτόσ παγκοςμίωσ και ωσ 
Shell Soaker Visbreaking Process.  Στθν μονάδα που εξετάςτθκε ςτθν παροφςα 
διπλωματικι εργαςία ακολουκείται ο τφποσ ιξωδόλυςθσ με δοχείο παραμονισ μετά 
τθν προκζρμανςθ τθσ τροφοδοςίασ,  θ οποία εδϊ είναι υπόλειμμα απόςταξθσ υπό 
κενό. 

  

 
Εικόνα 2.1. Συπικό διάγραμμα Coil Visbreaking (Ιξωδόλυςθ ςε αυλοφσ) 

 
Εικόνα 2.2. Συπικό διάγραμμα Coil-Soaker Visbreaking(Ιξωδόλυςθ με δοχείο παραμονισ) 
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2.3.΢φντομθ Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ  

 

Ππωσ αναφζρκθκε θ διεργαςία τθσ ιξωδόλυςθσ λαμβάνει ςθμαντικό μερίδιο 
παγκοςμίωσ διυλιςτθριακά και οικονομικά. Ωςτόςο,  θ ολοζνα χαμθλότερθ ηιτθςθ για το 
Fuel Oil ζχει αναγκάςει όλα τα διυλιςτιρια να ςτρζφονται όλο και περιςςότερο  προσ τθν 
υψθλότερθ μετατροπι των δευτερευόντων προϊόντων,  όπωσ είναι το V.Gasoil και θ 
V.Naptha,  ακόμα και ςε περιπτϊςεισ αρκετά βαριϊν τροφοδοςιϊν. Για να επιτευχκεί αυτό 
χρειάηεται περιςςότερθ κατανόθςθ τόςο των αντιδράςεων που λαμβάνουν χϊρα ςτθν 
διεργαςία, του ςχθματιςμοφ κωκ,  αλλά και τθσ αςτάκειασ ιδιοτιτων του ρεφματοσ 
τροφοδοςίασ. Σαν αποτζλεςμα,  ζχει γίνει αρκετι ζρευνα γφρω από τθν ςυγκεκριμζνθ 
διεργαςία. 

Στθν παροφςα διπλωματικι  διερευνικθκαν, κυρίωσ,  οι τομείσ που ςχετίηονται με 
τα προβλιματα βιομθχανίασ που αναλφκθκαν παραπάνω (και που ςτθν πλειοψθφία τουσ 
ταυτίηονται με τα παγκόςμια κζματα διερεφνθςθσ ςχετικά με τθν διεργαςία),  αλλά και με 
τα αιτιματα του ζμπειρου προςωπικοφ που ςχετιηόταν με τθν μονάδα. Ζτςι,  θ 
βιβλιογραφικι ανάλυςθ χωρίηεται : 

1. ςτο κομμάτι του χαρακτθριςμοφ τθσ  τροφοδοςίασ 

2. ςτο κομμάτι τθσ κινθτικισ προςομοίωςθσ των αντιδράςεων που λαμβάνουν χϊρα 

ςτθν διεργαςία και από εκεί ςτθν πρόβλεψθ των προϊόντων 

3. ςτθν ανάλυςθ του ςχθματιςμοφ του κωκ  

2.3.1.Χαρακτθριςμόσ τροφοδοςίασ 

Η τροφοδοςία όπωσ αναφζρκθκε είναι υπόλειμμα απόςταξθσ υπό κενό υψθλοφ 
ιξϊδουσ. Αυτό το υπόλειμμα περιζχει ρθτίνεσ,  αρωματικά,  κορεςμζνουσ υδρογονάνκρακεσ 
και αςφαλτζνια (εικόνα 2.3). Αυτά τα ςυςτατικά ονομάηονται διεκνϊσ SARA (saturates,  
aromatics,  resins,  asphaltenes). Ραλαιότερα,  επικρατοφςε ο χαρακτθριςμόσ των 
τροφοδοςιϊν ςε υψθλοφ (>1 wt %) και χαμθλοφ κείου (<1 wt %). Τισ περιςςότερεσ φορζσ, 
το ρεφμα τροφοδοςίασ χαρακτθρίηεται από φυςικοχθμικζσ αναλφςεισ,  χρωματογραφίεσ 
(αζριεσ ι υγρζσ) και διαχωριςμοφσ βάςει τθσ διαλυτότθτασ του. Σπάνιεσ είναι οι 
περιπτϊςεισ που με κάποια άλλθ μζκοδο  ( λ.χ  κερμοδυναμικό μοντζλο) γίνεται απόπειρα 
χαρακτθριςμοφ κάποιου από τα ςυςτατικά και τελικά τθσ τροφοδοςίασ. 

 

Εικόνα 1.3. Ενδεικτικι μοριακι δομι αςφαλτενίων 

 

http://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=asphaltenes&source=images&cd=&cad=rja&docid=5nUsMpoYFKNF_M&tbnid=z9mYF-QVAUWznM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.uic.edu/~mansoori/Asphaltene.Molecule_html&ei=cSXQUYb8M8juOoG9gKgC&bvm=bv.48572450,d.Yms&psig=AFQjCNGjeydvR3MtCek6fGv7L1iOwpddCQ&ust=1372681946169561
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Αναλυτικότερα οι ςυνικεισ μζκοδοι χαρακτθριςμοφ των βαριϊν 
τροφοδοςιϊν ανά βιβλιογραφικι αναφορά φαίνονται παρακάτω ςτον πίνακα 2.2: 

 

Πίνακασ 2.1.΢υνικεισ μζκοδοι χαρακτθριςμοφ βαριϊν τροφοδοςιϊν 

΢υγγραφείσ Μζκοδοσ χαρακτθριςμοφ-Περιγραφι 

Jianghua Wei et al 
(1995) 

HP-GPC ςυνδυαςμζνθ με 
FTIR 

Αναλφει τισ μεγάλεσ αλυςίδεσ 
του δείγματοσ και βρίςκει τα 
αςφαλτζνια με εξαιρετικι 
ακρίβεια 

Juan Miguel Jimenez-
Mateos et al(1996) 

TGA και DSC Εφρεςθ κερμοκραςίασ 
μετάπτωςθσ και τελικά του 
ποςοςτοφ κρυςταλλικϊν 
κλαςμάτων μζςω τθσ DSC και 
TGA για τθν κερμικι 
ςτακερότθτα. Με ςυνδυαςμό 
αυτϊν επιτυγχάνεται με ςωςτι 
ανάμιξθ τροφοδοςιϊν επιτυχισ 
πρόβλεψθ ρεολογικϊν 
χαρακτθριςτικϊν  

Amir Mohsen Mofidi et 
al(2006) 

 Ρρόβλεψθ του ποςοςτοφ των αςφαλτενίων, που 
ιηθματοποιοφνται ςε μία τροφοδοςία, βαςιςμζνο πάνω ςτθν 
πρόβλεψθ του μοριακοφ τουσ βάρουσ. 

  
(    

 ) 
   
  

 

    
   

   
  

    
         

 ,  

Ππου W το ποςοςτό ιηθματοποιθμζνων αςφαλτενίων. 

T.Y.Yan (1989)  1)Ρϊσ επθρεάηει θ κερμοκραςία τον ςχθματιςμό του κωκ 
2)πωσ επθρεάηει θ τροφοδοςία τον ςχθματιςμό του κωκ 
3)πϊσ επθρεάηει ο τρόποσ λειτουργίασ τθσ μονάδασ τθν 
ιξωδόλυςθ. 
4) πϊσ επθρεάηει το περιεχόμενο ςε αςφαλτζνια ςτθν 
τροφοδοςία τον ςχθματιςμό κωκ. 

M.Le Guern et al(2010) 1)μζκοδοσ 
ιηθματοποίθςθσ ςε 
επτάνιο(st. NF ΕN 
12591) 
2) χρωματογραφία 
IATROSCAN 
3)FTIR  
4)DSC 
5)HS-SEC 

Με τισ 1, 2 ανιχνεφονται οι πολικζσ 
ρθτίνεσ. Με τισ 1 και 5 προκφπτει θ 
επιρροι διάφορων προςκζτων ςτισ 
βαριζσ τροφοδοςίεσ H/C 

Sveltin Vasilev et al.(2009) 1)ASTM D-1160 
2)ASTM D-2887 

Δθμιουργία καμπυλϊν απόςταξθσ 
με ςκοπό τον υπολογιςμό του 
μζςου μοριακοφ βάρουσ. 

                               (
   

        
) 

   

 

Sophie Badre et al(2005) FD(Fluorescence 
Depolarization) 

Αρκετά ικανοποιθτικι πρόβλεψθ 
του μοριακοφ βάρουσ,  ςε 
ςυμφωνία με τισ κοινζσ 
μεκόδουσ(FI-MS, ESI-FT-ICR-MS etc) 
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Suoqi Zhao et al(2004) SFEF(supercritical fluid 
extraction and 
fractionation) 

Επιτυγχάνει πολφ υψθλισ 
κακαρότθτασ και αρκετά ςτενϊν 
ορίων διαχωριςμό βαριϊν 
τροφοδοςιϊν προσ χαρακτθριςμό 
τουσ. 

Giulia Bozzano et al(2005) 
 

Υπολογιςμόσ τόςο των ναφκενικϊν όςο και των αρωματικϊν 
κλαςμάτων ςτθν τροφοδοςία του Visbreaker 

 

2.3.2.Κινθτικι προςομοίωςθ  

Ραραπάνω αναφζρκθκαν τα βαςικά προϊόντα τθσ ιξωδόλυςθσ. Οι αντιδράςεισ 

κερμικισ πυρόλυςθσ είναι γνωςτό ότι ακολουκοφν κινθτικι ψευδοπρϊτθσ τάξθσ. Ωςτόςο 

ζχουν γίνει πολλζσ προςεγγίςεισ και προςομοιϊςεισ ςχετικά με τθν κινθτικι τθσ διεργαςίασ 

ιξωδόλυςθσ,  κακϊσ και ανάλυςθσ του ςχθματιςμοφ κωκ ςε αυτζσ. Συνικωσ, τα κινθτικά 

μοντζλα περιγράφουν το «ςπάςιμο» του ρεφματοσ τροφοδοςίασ ςε μικρότερα κλάςματα 

και κατόπιν τα μικρότερα κλάςματα να ξανά αντιδροφν μζχρι να «ςπάςουν» προσ τθν πιο 

ςτακερι μορφι. Εν γζνει,  μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ τα 

μοντζλα παράλλθλων αντιδράςεων και τα μοντζλα παράλλθλων και διαδοχικϊν 

αντιδράςεων. Αναλυτικότερα φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακασ 2.3.Κινθτικά Μοντζλα Ιξωδόλυςθσ 

΢υγγραφείσ Σροφοδοςία Δεδομζνα πειραματικισ 
διάταξθσ 

Κινθτικό 
μοντζλο 

΢υμπεράςματα 

Μοντζλα παράλλθλων αντιδράςεων 

Al-Soufi et 
al.(1988) 

Heavy residue 
Iraqi (350+As, 
9.5%) 

Ριλοτικι μονάδα Τφπου Coil-
Soaker,  ςε 435-480 οC, χρόνο 
παραμονισ 2.5-6.3 λεπτά ςτον 
soaker και 0.7-1.8 λεπτά ςτον 
φοφρνο,  0.7 MPa πίεςθ. 

Feed   
Cracked 
Products(350 
oC-) 

1.Στο εφροσ λειτουργίασ 
θ κινθτικζσ ακολουκοφν 
πρϊτθ τάξθ με ενζργεια 
ενεργοποίθςθσ περίπου 
23.7  Kcal*mol-1 

Krisha et 
al.(1988) 

Aghajari long 
residue(370oC,  
CCR-7.9) 

Εργαςτθριακισ κλίμακασ 
μονάδα χωρίσ soaker με 6mm 
διάμετρο πάςςων,  μικοσ 1.6 
μζτρα,  κερμ. 427-500οC,  
περίπου 3λεπτά χρόνο 
παραμονισ και πίεςθ 1.7 MPa 

Feed 
Cracked 
products(150-
oC) 

1.Στο εφροσ λειτουργίασ 
θ κινθτικζσ ακολουκοφν 
πρϊτθ τάξθ με ενζργεια 
ενεργοποίθςθσ περίπου 
53.4 kcal*mol-1  
2. τα δευτερεφοντα 
προϊόντα παράγονται 
ςε μία μετατροπι που 
αρχίηει από το 7%(mol) 

Castellanos et 
al.(1991) 

Maya and 
Isthmus AR, 
VR 

Αντιδραςτιρασ τθσ 
βιομθχανίασ Dubb’s 

Ρλζγμα 
παράλλθλων 
αντιδράςεων 
που παράγουν 
όλεσ αρχικά 
κομμάτια 
ελαφρότερων 
κλαςμάτων  

1.Υπό βιομθχανικζσ 
ςυνκικεσ λειτουργίασ θ 
κινθτικι ακολουκεί 
πρϊτθ τάξθ 
2.Το μοντζλο προβλζπει 
επιτυχϊσ βιομθχανικά 
δεδομζνα και 
χρθςιμοποιικθκε για 
ςχεδιαςμό νζασ 
μονάδασ. 
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Di Carlo and 
Janis(1992) 

Rospo di Marc, 
Belaym,  Es 
Sider atm 
residue 

Αντιδραςτιρασ πιλοτικισ 
κλίμακασ με κερμοκραςίεσ 
από 455 μζχρι 500 οC 

Atm 
Residue 
Distillates 

1.Η κινθτικι 
ακολοφκθςε πρϊτθ 
τάξθ 
2.Οι ενζργειεσ 
ενεργοποίθςθσ 
ποικίλουν από 31.3 – 
78.8 Kcal* mol-1 
3.Οι παραφίνεσ 
οδθγοφνται ςε 
διαςπάςεισ ενϊ τα 
αρωματικά ςε 
αποαλκυλίωςθ. 
4.Η ικανότθτα 
ςπαςιμάτων δεςμϊν 
εξαρτάται ιδιαίτερα 
από τθν αρωματικότθτα 
τθσ τροφοδοςίασ. 

Benito et 
al.(1995) 

Asphaltenic 
coal 
residue(Spanis
h Coal) 

Μεταλλικόσ αυλωτόσ 
αντιδραςτιρασ,  διάμετροσ 
πάςςων 13 mm,  μικοσ 0.4 
μζτρα,  κερμοκραςία 425-
475oC και χρόνο παραμονισ 5-
40 λεπτά 

ΗΙ,  με 
ρυκμό k1 
Η C,  με 
ρυκμό k2. Το 
H είναι το 
residue,  το I 
τα 
ελαφρότερα 
του residue 
και το C το 
κωκ.  

1.Υπολογίςκθκαν 
αρκετά χαμθλζσ 
ενζργειεσ 
ενεργοποίθςθσ(14.6 
Kcal* mol-1) κακϊσ 
υπολογίςκθκε και του 
κωκ(17.2 Kcal* mol-1) 
2. Για τθν ςυγκεκριμζνθ 
διάταξθ το κωκ 
παριχκθκε ςε υψθλά 
ποςοςτά ςυγκριτικά με 
τα ελαφριά προϊόντα. 

Xiao et 
al.(2002) 

Heavy oil Μικρό αντιδραςτιρασ με 
κερμοκραςία από 400 μζχρι 
500 oC. 

Το residue 
ςπάει ςε 
ψευδοπροϊόντ
α ανάλογα με 
καμπφλεσ 
απόςταξθσ. 

1.Υποκετικά,  κάκε 
προϊόν δεν μποροφςε 
να ςπάςει παραπάνω. 
2. Η μζςθ ενζργεια 
ενεργοποίθςθσ βρζκθκε 
65.79 Kcal* mol-1 

Μοντζλα παράλλθλων και διαδοχικϊν αντιδράςεων 

Τakatsuka et 
al.(1989) 

Residual oil Αντιδραςτιρασ 
θμιδιαλείποντοσ ζργου 
με κερμοκραςία από 
400-480 oC με χρόνο 
παραμονισ 0-450 λεπτά 
και πίεςθ 0.013-0.45 
MPa. 

 
 
 

 

1.Ερευνικθκε θ 
λειτουργία κάτω από ζνα 
μεγάλο εφροσ ςυνκθκϊν. 
2.Πςο αυξάνεται θ πίεςθ 
τόςο αυξάνονται οι 
διαςπάςεισ μεγάλων 
μορίων. 
3.Εκτιμϊμενεσ ενζργειεσ 
ενεργοποίθςθσ 60 
Kcal/mol για πυρολυτικζσ 
αντιδράςεισ και για 
πολυδιάςπαςθσ περίπου 
40-50 kcal/mol. 
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Del Bianco et 
al.(1993) 

Belaym 
vacuum 
residue (CCR-
20.8 wt %) 

Αντιδραςτιρασ 
διαλείποντοσ ζργου ςε 
κερμοκραςία 410-470 

oC,  για χρόνο 
παραμονισ 20-180 
λεπτά και πίεςθ 0.5 
MPa. 

VRD  
VRI C,   
με διαφορετικοφσ 
ρυκμοφσ. 

1.Το κωκ παράγεται και 
ςτισ ενδιάμεςεσ 
αντιδράςεισ. 
2. Η ςτακερά για τθν 
πρϊτθ αντίδραςθ είναι 
31.97 min-1 και θ 
ενζργεια 
ενεργοποίθςθσ 49.4 
Kcal/mol,  ενϊ για τθν 
δεφτερθ 40.92min-1 και 
63.9 kcal/mol,  
αντίςτοιχα. 
3.Η κερμικι πυρόλυςθ 
αςφαλτενίων είναι 
πρακτικά αντιδράςεισ 
απαλκυλίωςθσ. 
4.Αντιδράςεισ 
ςυμπφκνωςθσ 
επικρατοφν ςε ζντονεσ 
ςυνκικεσ λειτουργίασ. 
5.Η ςυγκζντρωςθ των 
αερίων παραμζνει 
ςτακερι για τισ 
ςυνκικεσ που 
εξετάςτθκαν. 

Trauth et 
al.(1992) 

Honda,  Maya,  
Arabian Light,  
Arabian Heavy 
residue and 
their isolated 
asphaltenes. 

Λεπτϊν τοιχωμάτων 
γυάλινοσ 
αντιδραςτιρασ-
ςωλινασ με 
κερμοκραςίεσ 400-450 
oC,  χρόνο παραμονισ 
20-180 λεπτά και 0.5 
MPa πίεςθ. 

Asph↔ Maltene 
AsphCoke+ Gas 
MalteneGas 

1.H αντιδραςτικότθτα 
φαίνεται να είναι 
ανάλογθ του 
αρωματικοφ χαρακτιρα 
και του ποςοςτοφ 
αςφαλτενίων. 
2. Από τισ κινθτικζσ 
παραμζτρουσ που 
προζκυψαν φαίνεται θ 
ενζργεια 
ενεργοποίθςθσ των 
υπολειμμάτων να είναι 
πιο υψθλι από τα 
αντίςτοιχα μίγματα 
αςφαλτενίων τουσ. 

Kataria et 
al.(2004) 

BHSR, NGSR, 
AMSR, VBfeed, 
Haldia 
Asphalt,  AM 
asphalt 

Αντιδραςτιρασ 
διαλείποντοσ ζργου 0.4 
l,  ςε κερμοκραςία 400-
430 oC,  και πίεςθ 1.2 
ΜPa  

1.Τα αζρια,  θ βενηίνθ 
και το LGO φαίνεται να 
είναι ςτακερά κάτω 
από τισ ςυνκικεσ που 
εξετάςτθκαν. 
2.Φαίνεται θ ενζργεια 
ενεργοποίθςθσ να είναι 
εξίςωςθ των ιδιοτιτων 
τθσ τροφοδοςίασ. 
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Jasvinder 
Singh et 
al(2005) 

Indian and 
Middle East 
origin 

Αντιδραςτιρασ 
εμβολικισ ροισ 
εργαςτθριακισ 
κλίμακασ με χρόνο 
παραμονισ 3-15 λεπτά 
και κερμοκραςία 400-
430 oC 

 

1.Κινθτικι 5 
ψευδοπροϊόντων  7 
αντιδράςεων ςυνολικά.  
2.Φανερϊνεται ότι 
κυρίωσ οι παράλλθλεσ 
αντιδράςεισ 
ςυμβαίνουν με τισ 
διαδοχικζσ να ζχουν 
πολφ χαμθλότερο 
ρυκμό. 
3.Φαίνεται θ ποιότθτα 
τροφοδοςίασ να 
επθρεάηει αρκετά τουσ 
ρυκμοφσ και λιγότερο 
τισ ενζργειεσ 
ενεργοποίθςθσ για τθν 
κάκε αντίδραςθ. 

 

Μία επίςθσ μεγάλθ κατθγορία διερεφνθςθσ μοντζλου κινθτικισ για κερμικι 

πυρόλυςθ ςε βαριζσ τροφοδοςίεσ (παρόμοιεσ διεργαςίεσ με τθν ιξωδόλυςθ 

δθλαδι),  που όμωσ δεν παρουςιάηει ακριβζσ κινθτικό μοντζλο αλλά υπολογίηει τισ 

κινθτικζσ ςτακερζσ δεςμϊν ι κάποιων προϊόντων και τισ αντίςτοιχεσ ενζργειεσ 

ενεργοποίθςθσ,  υποκζτοντασ κινθτικι ψευδοπρϊτθσ τάξθσ για όλα τα προϊόντα 

φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

 

 
Πίνακασ 2.4.Άλλεσ κινθτικζσ εκφράςεισ για τθν ιπια κερμικι πυρόλυςθ 

΢υγγραφείσ Εκφράςεισ ρυκμοφ,  υπολογιςμζνεσ ςτακερζσ και 
ενζργειεσ ενεργοποίθςθσ 

Περιγραφι 
αντικειμζνου 

M.Dente et 
al.(2005) 

                 
               

 
  

                 
               

 
  

                 
               

 
  

  Με             √              και  

  =ο ςυνολικόσ αρικμόσ παραφινικϊν ατόμων  

Διαχωριςμόσ τθσ 
τροφοδοςίασ ςε i-
παραφινικά,  n-
παραφινικά και 
αρωματικά και 
υπολογιςμόσ του 
ςπαςίματοσ του 
κάκε δεςμοφ. 

Lung-Chuan 
Kuo and G.Eric 
Michael(1993) 

Ρροϊόν E(kcal/mol) A(1/s) 

ASPH 37.1 1.24E08 

NSO 40.7 1.46E08 

AROM 54.9 2.7E13 

SAT 55.7 4.63E13 

C6-14 58.6 3.42E14 

C3-5 62.5 5.06E15 

C2 65.9 5.32E16 

 
 

Αντιδράςεισ 
ψευδοπρϊτθσ 
τάξθσ με 7 
προϊόντα. 
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F.Khorasheh 
and 
M.R.Gray(1993) 

Αντίδραςθ Εφροσ 
Ε(kcal/mol) 

Εφροσ logA 

ιςομεριςμόσ 11.7-23 10.2-11 

Β-acission 30-33 14 

αφαίρεςθ 11.7-16 7.5-8.6 

πρόςκεςθ 7-67 10-12.6 
 

Ανάλυςθ τθσ 
κερμικισ 
πυρόλυςθσ του 
κανονικοφ 
δεκαεξανίου ςε 
ζνα δίκτυο 
αντιδράςεων με 
ελεφκερεσ ρίηεσ 

F.Khorasheh et 
al(2010) 

Αντίδραςθ Ε(kcal/mol) 

Μετατροπι 
Gasoil με 
343οC+ 

199±7 

Σχθματιςμόσ 
ελαφρϊν 

185±19 

 

Ανάλυςθ ιπιασ  
κερμικισ 
πυρόλυςθσ gasoil 
με κινθτικι 
ψευδοπρϊτθσ 
τάξθσ. 

Dwijen 
K.Banerjee et 
al(1986) 

Ροιότθτα Εφροσ 
Κινθτικισ 
ςτακεράσ(min-

1) 

Εφροσ 
E(kJ/mol) 

Athab.Bitumen 0.08-037 41-47 

Topped 
Athab.Bitumen 

0.07-0.38 36-40 

Cold lake h.oil 0.06-0.40 34-40 

Light Arab. 
V.bottom 

0.08-0.43 52-58 

 

Ανάλυςθ του 
ςχθματιςμοφ κωκ 
ςε διεργαςίεσ 
κερμικισ 
πυρόλυςθσ 
(δίκτυο 
αντιδράςεων που 
καταλιγει ςε κωκ),  
ανάλογα με τθν 
ποιότθτα 
τροφοδοςίασ(1θσ 
τάξθσ αντιδράςεισ) 

S.Reza. Seif 
Mohaddecy et 
al(2011) 

 

6 ψευδοπροϊόντα 
αναλφκθκαν  ςε 
ζνα δίκτυο 
αντιδράςεων. 
Μετρικθκαν 
κινθτικζσ τόςο 
ςτον soaker όςο 
και ςτον φοφρνο. 

M.M.Kumar et 
al(2004) 

Ροιότθτα Ραράγοντασ 
ςυχνότθτασ(min-

1) 

E(kJ/mol) 

NGSR 4.49e11 174.56 

BHSR 2.69e07 118.06 

MVBF 1.65e6 102.82 

HRA 9.83e13 206.05 
 

Ανάλυςθ κερμικισ 
πυρόλυςθσ  
ψευδοπρϊτθσ 
τάξθσ ςε 4 
διαφορετικζσ 
τροδοςοςίεσ 

Faisal 
AlHumaidan 
(2013) 

Ροιότθτα   Εφροσ 
κινθτικισ 
ςτακεράσ(min-

1) 

Ε(kcal/mol) 

RB-VR 0.0094-0.0335 39.7 

LF-VR 0.0101-0.0338 37.8 

EC-VR 0.0091-0.0298 37.3 
 

Ανάλυςθ κερμικισ 
πυρόλυςθσ ςε 
τρεισ διαφορετικζσ 
τροφοδοςίεσ με 
υπόκεςθ 
ψευδοπρϊτθσ 
τάξθσ 
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2.4.΢υμπεράςματα  

Οι περιςςότερεσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ γφρω από τθν ιξωδόλυςθ  και 
τθν ιπια κερμικι πυρόλυςθ( μθ καταλυτικζσ )ζχουν να κάνουν τόςο με τον 
χαρακτθριςμό τθσ τροφοδοςίασ όςο και τθσ κινθτικισ ςφνδεςθσ των ςυςτατικϊν 
τθσ με τθν ζξοδο τθσ (πρόβλεψθ προϊόντων). Ωςτόςο,  οι χαρακτθριςμοί 
τροφοδοςίασ ςτθρίηονται ςε πολφπλοκεσ εργαςτθριακζσ μετριςεισ φυςικοχθμικϊν 
ιδιοτιτων που περιλαμβάνουν GC,  LC,  αναλφςεισ SARA κτλ., ενϊ και τα 
περιςςότερα κινθτικά μοντζλα χρειάηονται αρκετζσ μετριςεισ, οι οποίεσ ςυχνά δεν 
είναι διακζςιμεσ ςε βιομθχανικό επίπεδο. Θα είχε ιδιαίτερο ενδιαφζρον,  
βιομθχανικά,  να μπορεί να χαρακτθριςτεί θ τροφοδοςία τθσ μονάδασ και να 
προβλεφκεί θ απόδοςθ ςε κάκε προϊόν,   αντλϊντασ άμεςα βιομθχανικά δεδομζνα 
από λειτουργικζσ παραμζτρουσ,  που ιδθ μετροφνται ςτο διυλιςτιριο. Ζτςι,  κα 
μποροφςε να οριςτεί,  τελικά,  θ ςυμπεριφορά τθσ μονάδασ χρθςιμοποιϊντασ απλά 
δεδομζνα και όχι προϊόντα πειραματικϊν μετριςεων,  που απαιτοφν χρόνο και 
χριμα ςτο διυλιςτθριακό πεδίο. 
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Κεφάλαιο 3ο  

Περιγραφι τθσ Μονάδασ Ιξωδόλυςθσ των ΕΛΠΕ  
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3.1.Περιγραφι Διεργαςίασ Ιξωδόλυςθσ Διυλιςτθρίου Αςπροπφργου(Unit 3900) 
 
3.1.1.Σροφοδοςία 

Η μονάδα ιξωδόλυςθσ των Βιομθχανικϊν Εγκαταςτάςεων Αςπροπφργου 

κατεργάηεται το υπόλειμμα τθσ απόςταξθσ υπό κενό που προζρχεται από : 

 τθν U3100 (μονάδα κενοφ),  ςε κερμοκραςία περίπου 180 -240 °C,  μζςω τθσ LV-

31004 

 τθν U2050 μζςω τθσ LV-39068 

 τθν δεξαμενι μζςω τθσ LIC-39001 

Με ιπια κερμικι πυρόλυςθ παράγονται τα εξισ προϊόντα: 
 

 Υπόλειμμα ιξωδόλυςθσ (Visbroken residue) 

 Ντίηελ Ιξωδόλυςθσ (Visbroken Gasoil) 

 Νάφκα ιξωδόλυςθσ (Visbroken Naptha) 

 Υγράεριο (LPG) 

 Ελαφριά αζρια μονάδασ(κυρίωσ C1 και C2)(Off Gas) 

, επιπλζον προϊόν τθσ αντίδραςθσ είναι το κωκ (Coke). 

 

3.1.2.Αναλυτικότερθ περιγραφι τθσ διεργαςίασ 

 

Η τροφοδοςία ςτθν μονάδα είναι ςυνικωσ υπόλειμμα απόςταξθσ υπό κενό 

(Vacuum Residue )από αργά πετρζλαια τθσ ΢ωςςίασ και τθσ Μζςθσ Ανατολισ. Αφοφ 

κερμανκεί θ τροφοδοςία από το κερμό προϊόν πυκμζνα του κυρίου πφργου 

Απόςταξθσ περνάει από τον φοφρνο τθσ μονάδασ,  όπου κερμαίνεται και αρχίηει θ 

διεργαςία τθσ πυρόλυςθσ. Το προϊόν εξόδου του φοφρνου μπαίνει ςτον soaker,  

όπου παραμζνει για επαρκι χρόνο για να γίνει το περιςςότερο μζροσ τθσ 

πυρόλυςθσ εκεί. Εδϊ,  πρακτικά τελειϊνει θ πυρόλυςθ και ςαν ζξοδο λαμβάνονται 

τα παραπάνω προϊόντα. Το μίγμα προϊόντων οδθγείται ςτον κφριο πφργο 

απόςταξθσ για να γίνει ο διαχωριςμόσ ςτα προϊόντα  V.Naptha και ελαφρότερα,  

V.Gasoil και προϊόν πυκμζνα. Η αντίδραςθ πρακτικά ςταματάει ςτθν ςτιλθ αφοφ θ 

ζξοδοσ του Soaker ψφχεται γριγορα από το V.Residue από τον πυκμζνα του  

πφργου που ζχει προθγουμζνωσ ψυχκεί. 

Το V.Residue απογυμνϊνεται από τα ελαφρά ςυςτατικά χρθςιμοποιϊντασ 

υπζρκερμο ατμό ςτο τμιμα πυκμζνα του πφργου από ςταξθσ και ψφχεται 

προκερμαίνοντασ τθν τροφοδοςία και παράγοντασ ατμό μζςθσ πίεςθσ και χαμθλισ 

πίεςθσ. Αφοφ αναμιχκεί με διάφορα προϊόντα (ντίηελ κλπ) για μείωςθ ιξϊδουσ του 

ςτο δοχείο ανάμιξθσ (Fuel Oil Blender),  το τελικό προϊόν Fuel Oil ςτζλνεται ςτισ 

δεξαμενζσ. 

Ζνα ποςό κερμότθτασ αφαιρείται από τον πφργο απόςταξθσ 

χρθςιμοποιϊντασ μία αναρροι που ανακυκλοφορεί. Αυτι θ κερμότθτα 

χρθςιμοποιείται για παραγωγι ατμοφ μζςθσ πίεςθσ και για κζρμανςθ του 

αναβραςτιρα του ςτακεροποιθτι τθσ νάφκασ. 

Ζνα προϊόν V.Gasoil του πφργου απογυμνϊνεται από τα ελαφρά ςυςτατικά 

του ςτον απογυμνωτι Gasoil και ςτζλνεται ι ςτα όρια τθσ μονάδασ ι ςτο Fuel Oil 
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Blender. Οι ατμοί κορυφισ ψφχονται με νερό που ανακυκλοφορεί προσ εμπόδιο τθσ 

δθμιουργίασ ψθλϊν ςυγκεντρϊςεων οξζωσ (κειϊκοφ) και ςυμπυκνϊνονται μερικϊσ για να 

δθμιουργιςουν μία αναρροι που γυρνά πίςω ςτθν κορυφι του πφργου, κακϊσ και ζνα 

αζριο προϊόν. 

Μετά τθν μερικι ςυμπφκνωςθ,  οι ατμοί κορυφισ και τα υγρά ξαναζρχονται ςε 

επαφι ςε υψθλότερθ πίεςθ για να βελτιωκεί θ παραγωγι βενηίνθσ(V.Naptha). Το αζριο 

από το ςφςτθμα αυτό ςτζλνεται ςτα όρια τθσ μονάδασ ενϊ το υγρό ςτζλνεται ςτον 

ςτακεροποιθτι τθσ νάφκασ για να απομακρυνκεί από αυτό το LPG. 

Στο παράρτθμα,  επιςυνάπτονται τα λεπτομερι ςχζδια οργάνων τθσ μονάδασ 

U3900 και δίνεται επιπλζον και μία περιγραφι που περιζχει αναλυτικά τα μετρθτικά 

όργανα και τθν πορεία του ρεφματοσ τροφοδοςίασ κατά μικοσ τθσ μονάδασ. 

Ραρακάτω φαίνεται ζνα απλοποιθμζνο διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ: 

 

Εικόνα 2.1.Απλοποιθμζνο διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ 

3.1.3Χαρακτθριςτικά  λειτουργίασ Μονάδασ 

H κερμοκραςία λειτουργίασ του φοφρνου κυμαίνεται από 445 εϊσ 460 °C και θ 

πίεςθ ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρα από 7.5 εϊσ 12 kg/cm2. Η μονάδα  παρουςιάηει αρκετά 

προβλιματα,  μεγαλφτερθσ ι και μικρότερθσ βαρφτθτασ. Χαρακτθριςτικό τθσ αποτελεί θ, 

ςυχνότερθ από τισ υπόλοιπεσ μονάδεσ,  διακοπι λειτουργίασ τθσ(Shutdown). Η μονάδα 

διακόπτει τθ λειτουργία τθσ  περίπου κάκε 6-7 μινεσ προσ ςυντιρθςθ και απομάκρυνςθ 

των αποκζςεων κωκ ςτα διάφορα ςθμεία του εξοπλιςμοφ τθσ(εναλλάκτεσ,  soaker,  κφρια 

αποςτακτικι ςτιλθ και φοφρνοσ). Δείγματα επικείμενθσ διακοπισ μπορεί να είναι θ 

μειωμζνθ ροι ςτα πάςςα του φοφρνου,  πλθμμυριςμόσ ςτουσ δίςκουσ τθσ αποςτακτικισ 

(N3901) ι θ μείωςθ ικανότθτασ εναλλαγισ ςτουσ εναλλάκτεσ τροφοδοςίασ.  Η διάρκεια 

λειτουργίασ φαίνεται να εξαρτάται κυρίωσ από τθν ζνταςθ των αντιδράςεων πυρόλυςθσ 

όςο και από τθν ποιότθτα τροφοδοςίασ. Ωςτόςο,  δεν είναι γνωςτό τι και πϊσ επθρεάηει 

ακριβϊσ τθν λειτουργία τθσ μονάδασ και άρα τθν εναπόκεςθ κωκ και τθν απόδοςθ τθσ. Οι 
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ενδείξεισ,  κακϊσ και οι διακζςιμεσ μετριςεισ ςχετικά με το τι γίνεται ςτθν μονάδα 

ποςοτικά (μετατροπι,  ποιότθτα τροφοδοςίασ και προϊόντα) είναι περιοριςμζνεσ. 

Ραρόλα τα προβλιματα που υπάρχουν ςτθν μονάδα, λόγω τθσ φφςθσ τθσ 

διεργαςίασ, θ οικονομικότθτα τθσ είναι θ δεφτερθ ςε όλο το διυλιςτιριο του 

Αςπροπφργου. Ενδεικτικά (παράρτθμα αποτίμθςθσ κφκλου λειτουργίασ μονάδασ 

U3900 ΕΛΡΕ)  ςε ζναν κφκλο  παράγονται τα παρακάτω μαηικά κλάςματα που 

φαίνονται ςτον πίνακα 3.1. 
Πίνακασ 3.1.Μαηικζσ παραγωγζσ ςε ζνα κφκλο λειτουργίασ τθσ μονάδασ 

Ζναρξθ κφκλου λειτουργίασ 30/4/2012 

Λιξθ κφκλου λειτουργίασ 7/11/2012 

Διάρκεια 191 θμζρεσ ΢υνολικά 

Συςτατικό Ογκομετρικι 
τροφοδοςία(m3/h) 

Μαηικι τροφοδοςία 
(Tn/h) 

Μαηικά 
κλάςματα(%) 

Τροφοδοςία(vacuum 
residue) 

147  148.1 - 

Visbroken Residue 123  125.4 84.7 

Visbroken Gasoil 15  13 8.8 

Visbroken Naptha 8.2  6.1 4.1 

LPG 0.4  0.2 0.1 

Off gas 2.5  3.4 2.3 

 

Η ςυνικθσ ποςότθτα κωκ που εξζρχεται από τθν μονάδα μετά το shutdown 

ςε μία περίοδο run ανζρχεται ςτουσ 80 με 100 τόνουσ (Tn). Αυτό κακιςτά τθν 

ποςότθτα αυτι αρκετά μικρι ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα προϊόντα ςτθν διάρκεια 

λειτουργίασ ανάμεςα ςτα Shutdown. Αναφορικά με τθν κερδοφορία τθσ μονάδασ 

τα ετιςια κζρδθ τθσ ανζρχονται ςε 91.2 εκ. € ! 

 

3.2.Ζθτιματα τθσ Βιομθχανίασ 

Συηθτϊντασ τόςο με το προςωπικό,  όςο και με τουσ υπεφκυνουσ 

μθχανικοφσ δθμιουργικθκαν ςυγκεκριμζνα αιτιματα ςχετικά με το τι κα ιταν 

ςθμαντικό βιομθχανικά να διερευνθκεί για τθν ςυγκεκριμζνθ διεργαςία. 

Συνοψίηοντασ λοιπόν όλεσ τισ απόψεισ και ςκζψεισ,  κα είχε ιδιαίτερο ενδιαφζρον: 

1. να μπορεί να χαρακτθριςτεί θ τροφοδοςία τθσ μονάδασ  και να διαπιςτωκεί αν 

κάποια από τισ παραμζτρουσ που ιδθ μετριοφνται επθρεάηει κάπωσ τθν λειτουργία 

τθσ 

2. να προβλεφκεί θ απόδοςθ ςε κάκε προϊόν( ςυμπεριλαμβανομζνου του κωκ),   

αντλϊντασ άμεςα βιομθχανικά δεδομζνα από λειτουργικζσ παραμζτρουσ,  που ιδθ 

μετροφνται ςτο διυλιςτιριο. 

3. να δθμιουργθκεί κάποιο είδοσ εμπειρικοφ κανόνα για το πωσ κα λειτουργεί θ 

μονάδα ανάλογα με τουσ ςτόχουσ τθσ βιομθχανίασ. 

Με τα παραπάνω,  κα μποροφςε να οριςτεί θ ςυμπεριφορά τθσ μονάδασ 

χρθςιμοποιϊντασ απλά δεδομζνα και όχι προϊόντα πειραματικϊν μετριςεων,  που 

απαιτοφν χρόνο και χριμα ςτο διυλιςτθριακό πεδίο.  Εν ολίγοισ,  κα παραγόταν 

κάτι ενδιαφζρον και πρωτότυπο (όχι τόςο ερευνθτικά), αλλά κυρίωσ βιομθχανικά. 
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Κεφάλαιο 4ο  

Επεξεργαςία Δεδομζνων 
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4.1.Διόρκωςθ  δεδομζνων  

4.1.1.Γενικά  

Τισ περιςςότερεσ φορζσ ςε βιομθχανικό επίπεδο,  οι μετριςεισ που 

λαμβάνονται από τα διάφορα όργανα δεν είναι ιδιαίτερα ακριβείσ.  Ρολλζσ φορζσ 

κάποια βλάβθ ςε οποιοδιποτε ςθμείο οδθγεί ςε λανκαςμζνθ τιμι ςε οποιοδιποτε 

όργανο και τελικά ςε λάκοσ δεδομζνο.  Ζτςι,   λαμβάνοντασ από το διυλιςτιριο 

ζναν τεράςτιο όγκο δεδομζνων άτακτων μεταξφ τουσ (όχι ευκυγραμμιςμζνα ςε ίδια 

θμερομθνία και ϊρα) για μία περίοδο 12 ετϊν ι 20 runs,  υπιρχαν κάποια βιματα 

που ζπρεπε να γίνουν, ζτςι ϊςτε τα δεδομζνα να είναι αρχικά τακτοποιθμζνα και 

κατόπιν εντόσ «ςωςτϊν» ορίων. Ζπρεπε,  εν ολίγοισ,  αυτι θ βάςθ δεδομζνων να 

επεξεργαςτεί και να διορκωκεί όςο ιταν αυτό δυνατό,  ϊςτε οποιοδιποτε 

αποτζλεςμα από αυτά τα δεδομζνα να ιταν όςο το δυνατόν ςωςτότερο. 

Δόκθκαν,  λοιπόν,  ςυγκεκριμζνα εμπειρικά δεδομζνα ςχετικά με τα ςωςτά 

εφρθ τιμϊν,  που κα ζπρεπε να παρατθρθκοφν ςε κάκε δεδομζνο. Ραρακάτω 

φαίνονται ςυνοπτικά οι οδθγίεσ,  που δόκθκαν από τουσ υπεφκυνουσ τθσ μονάδασ, 

ςχετικά με το ποιά δεδομζνα ζπρεπε να είναι εκτόσ λόγω λανκαςμζνθ τιμισ : 

Πίνακασ 4.1.Επικυμθτά εφρθ τιμϊν των παραμζτρων 

Μζγεκοσ Εφροσ ι περιοριςμόσ 

Άμεςα λειτουργικά δεδομζνα 

Ρίεςθ εξόδου Soaker(ςε kg/cm2) >7.5 

Θερμοκραςιακι διαφορά Soaker(oC) 15-35 

Viscosity Feed(cSt 100oC) >1500 

Feed (FR39001 ςε m3/h) >90 

Υπολογιςμζνα δεδομζνα 

Κλάςμα μάηασ ςυνολικοφ υπολείματοσ 
μονάδασ (wt%) 

>80 

Κλάςμα μάηασ παραγόμενου VBR(wt%) <85 

Κλάςμα μάηασ παραγόμενου 
VGasoil(wt%) 

<10 

Κλάςμα μάηασ παραγόμενου 
VOffGas(wt%) 

<4 

Κλάςμα μάηασ παραγόμενου 
VNaptha(wt%) 

<7 

 

Εκτόσ των παραπάνω,  εξαιτίασ τθσ παραδοχισ που ζγινε ςχετικά με το 

αμετάτρεπτο Residue,  που περιζχεται ςτο κλάςμα VBR   που λαμβάνεται ωσ 

μζτρθςθ ςτο διυλιςτιριο,  ςαν δεδομζνα μποροφςαν να λθφκοφν μόνο οι 

θμερομθνίεσ εκείνεσ που πλθροφςαν  όλα τα παραπάνω χαρακτθριςτικά,  αλλά 

παράλλθλα είχαν μζτρθςθ ιξϊδουσ τόςο ςτθν είςοδο όςο και ςτθν ζξοδο. 

Επιπλζον,  όταν ζγινε ο χαρακτθριςμόσ τθσ τροφοδοςίασ βάςθ του αρικμοφ 

FR5,  τθσ περιεκτικότθτασ ςε νάτριο και τθσ περιεκτικότθτασ ςε κείο,  ζπρεπε να 

λθφκοφν από τα θδθ επεξεργαςμζνα δεδομζνα μόνο εκείνεσ οι θμερομθνίεσ, ςτισ 
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οποίεσ  υπιρχαν δεδομζνα του κάκε παράγοντα χαρακτθριςμοφ τροφοδοςίασ. Συνοπτικά,  

θ πορεία επεξεργαςίασ των δεδομζνων ιταν θ εξισ: 

 

1. Αντιςτοίχιςθ των θμερομθνιϊν και των δεδομζνων, ζτςι ϊςτε να υπάρχει μοναδικι 

θμερομθνία,  που κα περιείχε όλα τα δεδομζνα τθσ και όχι άτακτα θμερομθνίεσ με 

δεδομζνα. 

2. Κακαριςμόσ των ςφαλμάτων ςτα δεδομζνα. 

3. Διόρκωςθ δεδομζνων πυκνοτιτων και κατόπιν ροϊν (ογκομετρικϊν). 

4. Κλείςιμο ιςοηυγίων μονάδασ 

5. Διαχωριςμόσ ςε περιοχζσ ιξϊδουσ ζτςι ϊςτε να γίνουν οι ςωςτοί υπολογιςμοί των 

μαηικϊν κλαςμάτων ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρα 

6. Μετά τουσ  υπολογιςμοφσ αντιςτοίχιςθ των θμερομθνιϊν και δθμιουργία 

δεδομζνων που περιείχαν και τα χαρακτθριςτικά τθσ τροφοδοςίασ μαηί ςτισ 

αντίςτοιχεσ θμερομθνίεσ.  

 

Ραρακάτω περιγράφονται αναλυτικότερα πωσ πραγματοποιικθκαν τα βιματα αυτά. 

4.2. Αντιςτοίχιςθ των θμερομθνιϊν και των δεδομζνων. 

Τα δεδομζνα που δόκθκαν από το διυλιςτιριο ςτα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ 

προσ ανάλυςθ χωρίηονταν: 

 Λειτουργικά δεδομζνα(αυτά δθλαδι,  που λαμβάνονται άμεςα από τα μετρθτικά 

όργανα τθσ μονάδασ) 

 Δεδομζνα από μετριςεισ του εργαςτθρίου των ΕΛΡΕ(οι οποίεσ είχαν ςυγκεκριμζνεσ 

θμερομθνίεσ, όχι απαραίτθτα ίδιεσ με τα λειτουργικά δεδομζνα παραπάνω) 

Ρροφανϊσ,  για να γίνει θ οποιαδιποτε επεξεργαςία αυτϊν των δεδομζνων ζπρεπε 

να είναι τακτοποιθμζνα με μία θμερομθνία (π.χ αριςτερά),  ςτθν οποία κα άνθκε κάκε 

δεδομζνο δεξιά τθσ. 

Για τον ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα επεξεργαςίασ βάςεων 

δεδομζνων,  Oracle Xe. Τα αρχικά Excel φορτϊκθκαν με τον sql loader  τθσ Oracle ςε ζναν 

πίνακα που περιείχε(περίπου) όςεσ ςτιλεσ είχαν όλα τα δεδομζνα. Στο παράρτθμα, που 

επιςυνάπτεται (κϊδικασ sql), φαίνεται ο τρόποσ και ο κϊδικασ που χρθςιμοποιικθκε για 

τθν επεξεργαςία τθσ βάςθσ. Σαν αποτζλεςμα τα δεδομζνα, ευκυγραμίςτθκαν ςτισ 

μοναδικζσ θμερομθνίεσ όπου υπιρχε δεδομζνο ιξϊδουσ τόςο ςτθν είςοδο όςο και ςτθν 

ζξοδο , διατθρϊντασ τον χαρακταριςμό του run,  που άνθκε το κάκε δεδομζνο. 

Στθν ςυνζχεια με τθν βοικεια  του sorting του Microsoft Office Excel 2010,  

χωριςκικαν τα δεδομζνα και πάλι ανά run. 

 

4.3.Κακαριςμόσ δεδομζνων 

Ο κακαριςμόσ των τακτοποιθμζνων, πλζον, δεδομζνων ζγινε εφκολα μζςω του sorting του 

Microsoft Office Excel 2010. 
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4.4.Διόρκωςθ δεδομζνων και κλείςιμο ιςοηυγίων μάηασ τθσ μονάδασ 

Στθν μονάδα ιξωδόλυςθσ τα δεδομζνα ροϊν δίνονται ςτισ κερμοκραςίεσ 

των οργάνων,  επομζνωσ οι ογκομετρικζσ παροχζσ που δίνονται ςαν δεδομζνο από 

τθν βιομθχανία απαιτοφν μεταφορά ςτισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του soaker. 

Ραρακάτω (πίνακασ 1)δίνονται οι μζςεσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ κάκε οργάνου 

που ςχετίηεται με τα δεδομζνα ροϊν: 

Πίνακασ 4.2. Μζςεσ κερμοκραςίεσ ροομζτρων. 

΢υςτατικό Σροφοδοςία 
Vacuum 
Residue 

Ογκομετρικι 
παροχι 
Visbroken 
residue 

Ογκομετρικι 
παροχι 
Gasoil 

Ογκομετρικι 
παροχι 
Naptha 

Ογκομετρικι 
παροχι LPG 

Ογκομετρικι 
παροχι Off 
Gas 

Μετρθτικό 
Όργανο 

FR39001.PV FR39076.PV FRC39056.PV FRC39066. 
PV 

FR39069. 
PV 

FR39068.PV 

Μζςθ 
Θερμοκραςία 
λειτουργίασ 
οργάνου (°C) 

184 177 226 143 28 35 

  

Αρχικά,  λοιπόν,  πρζπει να υπολογιςκοφν οι πυκνότθτεσ ςτισ ςυνκικεσ 

μζτρθςθσ. Σαν δεδομζνο δίνεται θ πυκνότθτα που μετριζται ςτουσ 15 °C( 60 °F) και 

ο πίνακασ κερμοκραςιϊν του κάκε οργάνου. 

Χρθςιμοποιικθκε θ παρακάτω εμπειρικι ςχζςθ για διόρκωςθ ροομζτρων 

με ςκοπό τθν βελτίωςθ των ιςοηυγίων μάηασ{Fisher(1989),  Yawas et al(1991)}: 

                                      
       

      
                                                    

, όπου    ,  το ειδικό βάροσ ςτθν κερμοκραςία μζτρθςθσ,    ,  το ειδικό 

βάροσ ςτθν κερμοκραςία αναφοράσ,    ,  θ κερμοκραςία μζτρθςθσ ςε Kelvin,    , θ 

κερμοκραςία αναφοράσ ςε °C. 

Ενδεικτικά φαίνονται παρακάτω (πίνακασ 2) οι μζςεσ τιμζσ πυκνοτιτων που 

προκφπτουν για τα vacuum residue(feed),  visbroken residue,  gasoil,  naptha. Στον 

πίνακα 2 εμπεριζχονται και οι χρθςιμοποιοφμενεσ πυκνότθτεσ για το LPG και Off 

Gas,  δεδομζνων των τιμϊν που δίνονται από το Aspen για αυτά ςτισ ςυνκικεσ 

μζτρθςεων.  

Πίνακασ 4.3. Μζςεσ πυκνότθτεσ προιόντων και τροφοδοςίασ. 

Μονάδεσ 
μζτρθςθσ 

                                    

gr/ml 0, 960 
 

0, 978 
 

0, 778 
 

0, 677 
 

0, 541 
 

0, 
406 
 

 

Από αυτζσ τισ πυκνότθτεσ μπορεί να υπολογιςκεί θ μαηικι ροι του κάκε ψευδοςυςτατικοφ 

και ζτςι να ελεγχκεί κατά πόςο κλείνει το ιςοηφγιο μάηασ. Ραρακάτω,  δίνεται ενδεικτικά 

ζνα μζςο ιςοηφγιο μάηασ για το run1.  
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Πίνακασ 4.4. Mζςο (αναγμζνο ανά ϊρα) ιςοηφγιο μάηασ μονάδασ ιξωδόλυςθσ 

΢υςτατικά Μαηικζσ Ροζσ ΢υνολικά 

Σροφοδοςία  137, 013 

Vacuum residue(tn/h) 136, 563  

Water(tn/h) 0, 450  

Ζξοδοσ  137, 851 

Vbr(tn/h) 116, 892  

Gasoil(tn/h) 11, 504  

Naptha(tn/h) 6, 111  

LPG(tn/h) 0, 221  

Off Gas(tn/h) 3, 123  

Διαφορά (%)  <+1% 

 

Από τον πίνακα φαίνεται ότι το ιςοηφγιο κλείνει με πολφ μικρζσ απϊλειεσ απόλυτα 

λογικζσ για τθν φφςθ των δεδομζνων,  επομζνωσ οι ροζσ είναι πλζον διορκωμζνεσ και ζτςι 

οι υπολογιςμοί ςτθ ςυνζχεια ςτθρίηονται ςε πιο «ςωςτά» δεδομζνα.  

Κατόπιν, μζςω του Aspen Plus 7.3.2(βλζπε παράρτθμα),   υπολογίςκθκαν οι 

πυκνότθτεσ του κάκε ρεφματοσ (ψευδοπροϊόντοσ ι ψευδοαντιδρόντοσ) ςτισ μζςεσ 

ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ του soaker ςε κάκε run(κορυφισ και βάςθσ αντίςτοιχα) 

χρθςιμοποιϊντασ ςαν κερμοδυναμικό μοντζλο τθν SRK και με δεδομζνεσ τισ καμπφλεσ 

απόςταξθσ για τα προϊόντα. Για τον υπολογιςμό τθσ πυκνότθτασ του Vacuum Residue (feed) 

χρθςιμοποιικθκε θ καμπφλθ απόςταξθσ του VBR δεδομζνου ότι είναι αρκετά κοντά ςε 

πυκνότθτεσ τα δφο ψευδοςυςτατικά και δεν υπιρχε άλλθ διακζςιμθ καμπφλθ απόςταξθσ. 

Οι μζςεσ ςυνκικεσ ειςόδου του soaker διαφζρουν ανά run αλλά είναι ςχετικά παρόμοιεσ 

ςτθν διάρκεια του.  Ζτςι,  για παράδειγμα ςτο run 1 οι μζςεσ ςυνκικεσ ειςόδου είναι P = 13, 

95 bar και Τ= 458 °C,  ενϊ για τθν ζξοδο είναι P=9, 04 bar και Τ= 427 °C.  Ραρακάτω 

φαίνονται οι υπολογιςμζνεσ από το Aspen πυκνότθτεσ ςε αυτζσ τισ μζςεσ ςυνκικεσ 

(πίνακασ 4.5). 

Πίνακασ 4.5. Τπολογιςμζνεσ πυκνότθτεσ ςτισ ςυνκικεσ εξόδου (για τα προϊόντα ) και ειςόδου για τθν τροφοδοςία. 

Μονάδεσ 
μζτρθςθσ 

                                           

gr/ml 0, 85 0, 0033 0, 83 0, 043 0, 017 0, 0077 0, 0048 

 

Από τισ παραπάνω πυκνότθτεσ οι ογκομετρικζσ ροζσ που προκφπτουν ςτθν βάςθ και ςτθν 

κορυφι του soaker υπολογίηονται (ενδεικτικά για τισ μζςεσ μαηικζσ ροζσ) και ζτςι 

προκφπτει ο πίνακασ 4.6. 

Πίνακασ 4.6. Τπολογιςμζνεσ Ογκομετρικζσ ροζσ ςτισ ςυνκικεσ εξόδου(για τα προϊόντα) και ειςόδου (για τα αντιδρϊντα). 

΢υςτατικά Ογκομετρικζσ Ροζσ 

Σροφοδοςία  
Vacuum residue(m

3
/h) 161, 532 

Water(m
3
/h) 136, 419 

Ζξοδοσ  

Vbr(m
3
/h) 141, 207 

Gasoil(m
3
/h) 267, 736 

Naptha(m
3
/h) 359, 459 

LPG(m
3
/h) 28, 749 

Off Gas(m
3
/h) 650, 673 
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Με τισ υπολογιςμζνεσ  ογκομετρικζσ ροζσ ςτισ ςυνκικεσ λειτουργίασ 

μποροφν να υπολογιςκοφν εφκολα οι επιφανειακζσ ταχφτθτεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτον υπολογιςμό του hold up του αντιδραςτιρα αλλά και ο 

μζςοσ χρόνοσ παραμονισ που χρειάςκθκε ςτον υπολογιςμό των εκτιμιςεων των 

κινθτικϊν ςτακερϊν. 

4.5.Διαχωριςμόσ ςε περιοχζσ ιξϊδουσ 

Ο διαχωριςμόσ ςτισ περιοχζσ ιξϊδουσ με ςκοπό να υπολογιςτοφν τα 

κλάςματα μάηασ του Vacuum Residue και του VBR ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρα 

από τα δεδομζνα,  ζγινε με τθν βοικεια του sorting του Microsoft Office Excel 2010,  

αφοφ πρϊτα ςυγκεντρϊκθκαν όλα  τα δεδομζνα των runs ςε ζνα  φφλλο εργαςίασ. 

Με αυτόν τον τρόπο ιταν πιο εφκολθ και θ διαδικαςία διερεφνθςθσ τθσ εξάρτθςθσ 

των κινθτικϊν ςτακερϊν από τθν αυξομείωςθ του ιξϊδουσ. 

 

4.6.Αντιςτοίχιςθ των θμερομθνιϊν με τα χαρακτθριςτικά τθσ τροφοδοςίασ μαηί 

ςτισ αντίςτοιχεσ θμερομθνίεσ των ιδθ επεξεργαςμζνων δεδομζνων. 

Τα επεξεργαςμζνα δεδομζνα,  που είχαν χωριςκεί νωρίτερα ςτισ περιοχζσ 

ιξϊδουσ προσ διερεφνθςθ,  φορτϊκθκαν και πάλι ςτθν βάςθ δεδομζνων τθσ oracle 

XE,  με ςκοπό τθν αντιςτοίχιςθ τουσ με τισ θμερομθνίεσ των δεδομζνων 

χαρακτθριςμοφ τροφοδοςίασ. Ζτςι μποροφςε  πλζον,  να γίνει διερεφνθςθ τθσ 

εξάρτθςθσ των κινθτικϊν ςτακερϊν και από τισ διακυμάνςεισ των επιπλζον 

χαρακτθριςμϊν τθσ τροφοδοςίασ (Fr5, Sodium, Sulphur). 

(Το παραπάνω φαίνεται αναλυτικά ςτο παράρτθμα,  όπου επιςυνάπτεται 

και ο ςχετικόσ κϊδικασ) 
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Κεφαλαιο 5ο  

Προςομοίωςθ αντιδραςτιρα 

 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3b/Pipe-PFR.svg
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5.1.Ειςαγωγι 

5.1.1.Γενικά για τουσ αντιδραςτιρεσ ςυνεχοφσ ζργου εμβολικισ ροισ 

Εμβολικι ονομάηεται θ πλιρωσ ανεπτυγμζνθ τυρβϊδθσ ροι ςε ζναν 

αντιδραςτιρα  κατά τθν οποία : 

 αξονικά (κατά μικοσ τθσ ροισ δθλαδι) δεν υπάρχει 

κακόλου ανάμιξθ 

 ακτινικά (εγκάρςια δθλαδι ςτθ ροι) υπάρχει πλιρθσ 

ανάμιξθ 

Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ , κεωρείται πρακτικά ότι το ρευςτό μζςα 

ςτον αντιδραςτιρα ςυμπεριφζρεται ωσ ζμβολο,  όπου ο κάκε ςτοιχειϊδθσ όγκοσ 

δεν ζχει καμία αλλθλεπίδραςθ με αυτοφσ που ιταν πριν ι μετά από αυτόν και 

απλϊσ κινείται κατά μικοσ του αντιδραςτιρα. Είναι ςαν να κόβεται ο 

αντιδραςτιρασ ςε άπειρεσ φζτεσ απειροςτά ελάχιςτου όγκου (dV).  

Για ζνα ςυςτατικό Α ,  λοιπόν,  ςε ζναν τζτοιο αντιδραςτιρα ιςχφει θ ςχζςθ: 

                                                                       

όπου  Fi  είναι θ ροι του εκάςτοτε ςυςτατικό i ςε αρικμόσ μορίων/χρόνοσ,  V 

είναι ο όγκοσ, που γίνεται θ αντίδραςθ και ri,  είναι ο ρυκμόσ παραγωγισ ι 

κατανάλωςθσ του i ςυςτατικοφ ςε αρικμό μορίων/χρόνο και όγκο μίγματοσ, όπου rA 

είναι: 

                                                                                                               

 

5.1.2.Μοριακότθτα και τάξθ μίασ αντίδραςθσ 

Η μοριακότθτα μίασ ςτοιχειϊδουσ χθμικισ αντίδραςθσ είναι ο αρικμόσ των 

μορίων που ςυμμετζχουν ςε μία αντίδραςθ. Ζχει βρεκεί ότι παίρνει τιμζσ 1, 2, 3. Η 

μοριακότθτα αναφζρεται μόνο ςε μία ςτοιχειϊδθ αντίδραςθ.  

Συχνά βρίςκεται ότι θ ταχφτθτα μίασ αντίδραςθσ,  θ οποία περιλαμβάνει 

ςυςτατικά Α, Β,..D εκφράηεται από μία ςχζςθ του τφπου: 

      
   

    
                                                                

όπου a+b+c+d=n,  με n τθν ςυνολικι τάξθ τθσ αντίδραςθσ και a, …, d,  όχι 

απαραίτθτα τουσ ςτοιχειωμετρικοφσ ςυντελεςτζσ. 

 

Ετςι, όταν αναφζρουμε ότι μία αντίδραςθ είναι πρϊτθσ τάξθσ ωσ προσ το Α,  

εννοφμε ότι ςτθν παραπάνω περίπτωςθ α=1. 

Στθν περίπτωςθ μίασ ςτοιχειϊδουσ αντίδραςθσ ενόσ ςυςτατικοφ προσ ζνα 

Εν γζνει ςε μία αντίδραςθ 1θσ τάξθσ τφπου Α  Β με ςτακερά ρυκμοφ Κ1,  ο 

ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ δίνεται ωσ: 

rA= -K1*CA                                                                                                         
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5.2.Παραδοχζσ για τθν μονάδα ιξωδόλυςθσ των ΕΛΠΕ 

Η μονάδα ιξωδόλυςθσ του Διυλιςτθρίου Αςπροπφργου περιζχει πολλζσ επιμζρουσ 

μονάδεσ, όπωσ περιγράφθκε παραπάνω ςτθν ανάλυςθ τθσ. Ωςτόςο,  για να γίνει θ 

προςομοίωςθ τθσ πρζπει να γίνουν κάποιεσ παραδοχζσ. Αυτζσ είναι οι εξισ: 

1. Θεωρείται ότι όλθ θ αντίδραςθ κερμικισ πυρόλυςθσ λαμβάνει χϊρα ςτο δοχείο 

παραμονισ-Soaker και πουκενά αλλοφ κατά μικοσ τθσ μονάδασ.  

2. Ο αντιδραςτιρασ κεωρείται αδιαβατικόσ εμβολικισ ροισ ( όπωσ περιγράφεται ςτο 

manual ςχεδιαςμοφ του,  ζχει ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε να προςομοιϊνει εμβολικι 

ροι.) 

3. Μίγμα τροφοδοςίασ κεωρείται μόνο το Vacuum residue διαφόρων περιοχϊν 

ιξϊδουσ. 

4. Ψευδοπροϊόντα κεωροφνται τα προϊόντα με τισ ιδιότθτεσ,  που προκφπτουν από τισ 

καμπφλεσ απόςταξθσ, που λαμβάνονται ωσ δεδομζνο για τον προςομοιωτι Aspen 

Plus 7.3.2,  από τθν ανάλυςθ τθσ Shell,  που ζχει γίνει το 2011 ςτθν μονάδα(βλζπε 

παράρτθμα) 

5. Η παραγωγι κωκ κεωρείται αμελθτζα και ζτςι δεν λαμβάνεται ςτο κινθτικό 

μοντζλο υπόψθν κακϊσ κρίνεται αςιμαντο ςαν ποςότθτα (<0.1%) ςε ζνα κφκλο 

λειτουργίασ. 

6. Θεωρείται ότι οι κινθτικζσ παραγωγισ όλων των προϊόντων ακολουκοφν 

ψευδοπρϊτθ τάξθ,  όπωσ ςυμπεραςματικά φαίνεται να ιςχφει από τθν 

βιβλιογραφία (βλζπε βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ-κινθτικζσ). 

7. Το νερό που ειςζρχεται μαηί με τθν τροφοδοςία κεωρείται ότι  περιζχεται όλο ςτο 

ψευδοπροϊόν OFFGAS. 

8. Πλεσ οι αντιδράςεισ γίνονται αποκλειςτικά ςτθν υγρι φάςθ,  εκεί δθλαδι που 

βρίςκεται το αντιδρόν μίγμα Vacuum Residue. Πλα τα προϊόντα εξατμίηονται προσ 

τθν αζρια φάςθ,  εκτόσ από το Visbroken Residue. Επομζνωσ,  ο αντιδραςτιρασ 

κεωρείται δφο φάςεων (αζρια και υγρι) 

9. Οι ροζσ που λαμβάνονται ςτισ εξόδουσ όλων των προϊόντων ςτθν μονάδα 

κεωροφνται ροζσ ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρα. 

10. Θεωρείται ότι μζνει κάποια ποςότθτα Vacuum Residue αμετάτρεπτθ ςτο μίγμα 

Visbroken Residue. 

Από όλα τα παραπάνω,  ςε ςυνδυαςμό με τθν βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ που 

προθγικθκε,  προκφπτει το παρακάτω (εικόνα 5.1)δίκτυο κινθτικϊν αντιδράςεων πρϊτθσ 

τάξεωσ που κεωρικθκε ότι ιςχφει για να προςεγγιςτεί θ  κινθτικι τθσ διεργαςίασ: 
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Εικόνα 5.1.Μοντζλο κινθτικισ ψευδοπρϊτθσ τάξθσ με 5 ψευδοπροϊόντα  

Ραρακάτω(εικόνα 5.2) φαίνεται το απλοποιθμζνο διάγραμμα διεργαςίασ 

όπωσ προκφπτει από τισ παραπάνω παραδοχζσ: 

 

Εικόνα 5.2.Απλοποθμενο διάγραμμα διεργαςίασ 

Ζτςι λοιπόν,  ωσ κερμοκραςία ειςόδου του αντιδραςτιρα λαμβάνεται θ 

κερμοκραςία εξόδου του φοφρνου,  ενϊ ωσ ςυνολικι ροι τροφοδοςίασ λαμβάνεται 

θ ροι νεροφ και Vacuum Residue που ειςζρχεται ςτον φοφρνο. Η κερμοκραςία 

εξόδου του Soaker,  κακϊσ και θ πίεςθ εξόδου του μετριοφνται επίςθσ. Σαν ροζσ 

προϊόντων λαμβάνονται αυτζσ που λαμβάνονται αυτζσ που μετριοφνται ςε κάκε 
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προϊόν ωσ ροζσ μετά τον διαχωριςμό τουσ,  ωςτόςο,  για πιο εφκολθ κατανόθςθ ςτο 

μοντζλο μπορεί να γίνει θ παραδοχι τθσ μίασ αποςτακτικισ ςτιλθσ  και ότι μετριοφνται 

ςτθν ζξοδο τθσ οι ροζσ των προϊόντων. Αυτζσ κεωροφνται και οι ροζσ προϊόντων ςτθν ζξοδο 

ακριβϊσ του αντιδραςτιρα,  λόγω των παραδοχϊν που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

5.3.Ιςοηφγια 

Ιςοηφγιο μάηασ 

Ππωσ αναφζρκθκε,  θ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ κα επικεντρωκεί ςτον όγκο 

ελζγχου του αντιδραςτιρα. Εξαιτίασ τθσ φφςεωσ των αντιδράςεων και των ςυςτατικϊν 

(ψευδό-προϊόντων και αντιδρόντων ),  κρίκθκε απαραίτθτοσ ο υπολογιςμόσ του ιςοηυγίου 

μάηασ με μαηικζσ ροζσ και όχι με μοριακζσ,  κακϊσ ζτςι αποφεφγεται θ γνϊςθ τθσ 

ςτοιχειομετρίασ τθσ κάκε αντίδραςθσ,  που δεν ιταν γνωςτι. Επομζνωσ,  παρακάτω 

φαίνεται το πωσ καταςτρϊκθκε το ιςοηφγιο μάηασ για τον αντιδραςτιρα για κάκε i 

ςυςτατικό που παράγεται κατά μικοσ του : 

 
   

        
                                                                            

με μονάδεσ    μάηα vacuum residue ανά όγκο ςυνολικοφ υγροφ μίγματοσ ςτθν μονάδα του 

χρόνου. 

Αναλφοντασ ςτο παραπάνω τθν ζκφραςθ του ρυκμοφ, με μεταβλθτι ςτακερά 

ρυκμοφ (λόγω μθ-ιςοκερμοκραςιακισ λειτουργίασ), ζτςι ϊςτε να ταιριάηουν οι μονάδεσ,  

δεδομζνου ότι θ ςτακερά ρυκμοφ ζχει μονάδεσ χρόνοσ-1  (πολλαπλαςιάηεται με τθν μζςθ 

πυκνότθτα(       ) του υγροφ ςτον αντιδραςτιρα, δεδομζνου ότι δεν υπάρχουν μετριςεισ 

κατά μικοσ του αντιδραςτιρα,  αλλά μόνο ςτθν είςοδο και ζξοδο του) προκφπτει: 

 
   

        
                                                                                  

όπου     θ ςυγκζντρωςθ του vacuum residue ςτο ςυνολικό υγρό μίγμα (μάηα vacuum 

residue/μάηα ςυνολικοφ υγροφ) 

, αναλφοντασ ςε όρουσ μετατροπισ προκφπτει: 

          

        
                                                                              

   
          

        
             

       

       
                                                          

όπου                       , όπου      ∑   
 
  και                        , όπου 

     ∑   
 
  

   

        
             

      

       
                                                                

αναλφοντασ και τον όγκο υγροφ ςε                 ,  όπου        ,  θ επιφάνεια του 

υγροφ και z το φψοσ του αντιδραςτιρα προκφπτει: 
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και τζλοσ αναλφοντασ τθν επιφάνεια υγροφ ςε ςυνάρτθςθ του υγροφ 

παρακρατιματοσ(βλζπε παρακάτω) κατά μικοσ του αντιδραςτιρα (          ),  που 

υπολογίηεται ςτο κεφάλαιο του υγροφ παρακρατιματοσ παρακάτω προκφπτει: 

 
   

  
                              

      

       
                                           

το οποίο είναι το τελικό ιςοηφγιο μάηασ για κάκε προϊόν. 

5.3.2.Ιςοηφγιο ενζργειασ 

Ο αντιδραςτιρασ είναι αδιαβατικόσ,  μθ ιςοκερμοκραςιακόσ,  εμβολικισ 

ροισ,  επομζνωσ το ιςοηφγιο ενζργειασ δεδομζνου του ρυκμοφ και του ιςοηυγίου 

μάηασ,  που περιγράφθκε νωρίτερα είναι: 

 

  

        
 

∑              
 
  ∑                

 
 

∑      
 
 

                                                  

Λόγω ζλλειψθσ βιβλιογραφικϊν αναφορϊν για τθν ενκαλπία ςχθματιμοφ 

των προϊόντων υπολογίςκθκε μία εκτίμθςθ τθσ μζςθσ ενκαλπίασ ςχθματιςμοφ 

(   
̅̅ ̅̅ ̅) από τα δεδομζνα,  που ιταν διακζςιμα (ωσ αρχικι εκτίμθςθ) και ζτςι : 

 

  

        
 

   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∑           
  ∑                

 
 

∑      
 
 

                                                      

αναλφοντασ με τισ εκφράςεισ του ρυκμοφ,  που παρουςιάςτθκαν παραπάνω προκφπτει: 

  

        

 

   
̅̅ ̅̅ ̅ ∑              

       

       
       

 
  ∑              

       

       
             

 
 

∑      
 
 

           

το οποίο με πράξεισ γίνεται: 

  

        
 

           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∑ (     
       
       

      )
 
  ∑ (     

       
       

            )
 
  

      ∑    
 
 

                                 

 

  

        
 

           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∑ (     
       
       

      )
 
  ∑ (   

       
       

            )
 
  

        ̅̅ ̅
                                   

 

άρα από τισ ςχζςεισ που αναφζρκθκαν ςτο ιςοηφγιο μάηασ γίνεται: 

  

        
 

           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∑ (     
              

              
      )

 
  ∑ (   

              

              
            )

 
  

        ̅̅ ̅
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ςτο οποίο αναλφοντασ  τον όγκο του υγροφ μίγματοσ,  όπωσ ςτο ιςοηφγιο μάηασ προκφπτει: 

  

  
 

                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∑ (     
        

        
      )

 
  ∑ (   

        

        
            )

 
  

        ̅̅ ̅
                            

και με αντικατάςταςθ τθσ ζκφραςθσ του overall liquid hold up κατά μικοσ του 

αντιδραςτιρα διαμορφϊνεται το τελευταίο ιςοηφγιο ενζργειασ: 

  

  
 

                            ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∑ (     
        

        
      )

 
  ∑ (   

        

        
            )

 
  

        ̅̅ ̅
         

5.4.Τπολογιςμόσ εκτιμιςεων για τισ κινθτικζσ ςτακερζσ,  ενζργειεσ ενεργοποίθςθσ 

και ενκαλπίεσ ςχθματιςμοφ 

Επιλφοντασ το ιςοηφγιο μάηασ ωσ προσ  Κτ,  όπου τ,  είναι ο  χρόνοσ παραμονισ του 

αντιδρόντοσ υγροφ μίγματοσ ςτον αντιδραςτιρα προκφπτει το εξισ: 

 

     (
 

    
)                                                                    

όπου    το κλάςμα μάηασ του κάκε ςυςτατικοφ,  όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω. 

Από τισ τιμζσ του Κτ, κατόπιν,  υπολογίηεται δίνοντασ μία εκτίμθςθ για τον μζςο 

χρόνο παραμονισ ωσ εξισ: 

 ̅  
       

                  
                                                                

 όπου         και        οι πραγματικζσ ογκομετρικζσ παροχζσ ςτισ ςυνκικεσ του 

αντιδραςτιρα,  όπωσ προκφπτουν από τισ διορκώςεισ των δεδομζνων. 

Με αυτόν τον τρόπο δίνονται κάποιεσ αρχικζσ εκτιμιςεισ για τα K ςε κάκε 

θμερομθνία αναφερόμενα  ςτισ μζςεσ κερμοκραςίεσ τθσ κάκε θμερομθνίασ(όπου θ μζςθ 

κερμοκραςία (     ) για κάκε θμερομθνία δίνεται από τον τφπο:    

      
                      

 
      ) 

Σε αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ ςχεδιάςτθκαν οι καμπφλεσ lnK προσ  1/       (με τθν 

κερμοκραςία ςε Kelvin-1  (K-1) με  ςτόχο κάποιεσ εκτιμιςεισ για τισ ενζργειεσ ενεργοποίθςθσ 

και για τα     (ςτακερζσ χρόνου για τθν αντίδραςθ ςχθματιςμοφ του κάκε προϊόντοσ) μζςω 

τθσ εξίςωςθσ του Arrhenius{Laidler,  K. J. (1987),  Levine,  R.D. (2005) } 

Ζτςι,  αναλυτικότερα,  θ κινθτικι ςτακερά για μθ ιςοκερμοκραςιακι λειτουργία 

δίνεται από τθν ςχζςθ: 

          ( 
  

  
)                                                           

, μονάδεσ Κ(Τ) ίδιεσ με τισ μονάδεσ ko  και μονάδεσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ ανάλογεσ με τισ 

μονάδεσ τθσ κινθτικισ ςτακεράσ R. 

Αν θ  παραπάνω εξίςωςθ  λογαρικμιςτεί προκφπτει: 

http://en.wikipedia.org/wiki/Keith_J._Laidler
http://en.wikipedia.org/wiki/Raphael_David_Levine
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 θ οποία ςχζςθ είναι γραμμικι εξίςωςθ τθσ μορφισ  Y=AX+B. 

Άρα,  προςεγγίηοντασ με τθν βοικεια του Microsoft Office Excel τισ καμπφλεσ που 

προκφπτουν με γραμμικι εξίςωςθ,  αντιςτοιχίηοντασ τουσ όρουσ   
   

 
  με το Α,    

 

 
   με το Χ 

και      με το Β,  προκφπτουν (ζχοντασ ςαν δεδομζνο τα 2/3 των δεδομζνων,  που ιταν 

διακζςιμα) τα παρακάτω : 

 

 

 

Διάγραμμα 5.1.Καμπφλθ Arrhenius για το προϊόν  VBR 

 

y = -2582,8x + 4,6959 
R² = 0,0027 

0,00
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0,80

1,00

1,20
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2,00

1,38E-03 1,39E-03 1,40E-03 1,41E-03 1,42E-03 1,43E-03

ln
k1

 

1/T(K-1) 

lnk1vs1/T 
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Διάγραμμα 5.2.Καμπφλθ Arrhenius για το προϊόν V.Gasoil 

 

Διάγραμμα 5.3.Καμπφλθ Arrhenius για το προϊόν V.Naptha 

 

Διάγραμμα 5.4.Καμπφλθ Arrhenius για το προϊόν  LPG 

  

y = -24796x + 33,256 
R² = 0,3348 

-2,50

-2,00

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

1,38E-03 1,39E-03 1,40E-03 1,41E-03 1,42E-03 1,43E-03

ln
k2

 

1/T(K-1) 

lnk2vs1/T 

y = -16982x + 21,745 
R² = 0,2891 

-3,50

-3,00

-2,50

-2,00

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

1,38E-03 1,39E-03 1,40E-03 1,41E-03 1,42E-03 1,43E-03

ln
k3

 

1/T(K-1) 

lnk3vs1/T 

y = -14203x + 15,232 
R² = 0,03 

-6,000
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-4,000

-3,000

-2,000

-1,000

0,000

1,380E-03 1,390E-03 1,400E-03 1,410E-03 1,420E-03 1,430E-03

lnk4vs1/T 
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Διάγραμμα 5.1.Καμπφλθ Arrhenius για το προϊόν Off Gas 

Ζτςι,  προκφπτουν οι παρακάτω αρχικζσ εκτιμιςεισ για τισ ενζργειεσ 

ενεργοποίθςθσ και για τα E/R των δεδομζνων( πίνακασ αρχικϊν εκτιμιςεων): 

Πίνακασ 5.1.Αρχικζσ εκτιμιςεισ Ενζργειασ ενεργοποίθςθσ και προεκκετικοφ παράγοντα kο 

Ψευδοπροϊόν E/R(Kelvin) Ko(χρόνοσ-1 ) 

VBR(1) 2582, 8 
 

 

109, 6069 

 

V.Gasoil(2) 24796 

 
2, 77266E+14 

 

V.Naptha(3) 16982 

 
2778008108 

 

LPG(4) 14203 

 
4122622, 302 

 

Off Gas(5) 19122 

 
34804064052 

 

Μετά τον υπολογιςμό ενεργειϊν ενεργοποίθςθσ και του προεκκετικοφ 

παράγοντα για κάκε αντίδραςθ,  επόμενο βιμα ιταν θ εκτίμθςθ τθσ ενκαλπίασ 

ςχθματιςμοφ τον προϊόντων. Επιπλζον,  ζπρεπε να υπολογιςκοφν ι να 

διερευνθκοφν ςτθ βιβλιογραφία οι τιμζσ των ενκαλπιϊν εξάτμιςθσ του κάκε 

ψευδοπροϊόντοσ κακϊσ και οι ειδικζσ κερμοχωρθτικότθτεσ τουσ (    .  

Οι  προςεγγίςεισ  για τισ ενκαλπίεσ εξάτμιςθσ για το κάκε ψευδοπροϊόν,  

και για τισ ειδικζσ κερμοχωρθτικότθτεσ ζγιναν με βάςθ ζνα αντιπροςωπευτικό 

ςυςτατικό του κάκε ψευδοπροϊόντοσ.  

Τα ψευδοπροϊόντα, που εξατμίηονται, βάςει των καμπυλϊν απόςταξθσ τθσ 

Shell,  αλλά και βάςθ τθσ παραδοχισ που ζγινε ςτθν αρχι,  ιταν όλα εκτόσ από το 

VBR. 

Ζτςι,  τα ςυςτατικά για τα οποία διερευνικθκε θ βιβλιογραφία {Chase et 

al(1985), Majer et al(1985), Gurvich et al (1994),  Dinsdale(1991),  Landolt(1995),  

Landolt (1961),  Janz et al(1979)- ςχετικά με τισ ενκαλπίεσ εξάτμιςθσ και τισ ειδικζσ 

κερμoχωρθτικότθτεσ τουσ ιταν τα εξισ : 

y = -19122x + 24,273 
R² = 0,3901 

-4,000

-3,500

-3,000
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-1,000
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35 
 

Πίνακασ 5.2.Αντιςτοίχιςθ ψευδοπροϊόντων με τα αντιπροςωπευτικά τουσ ςυςτατικά 

Ψευδοπροϊόν Αντιπροςωπευτικό 
΢υςτατικό 

VBR(1) C16+ 

V.Gasoil(2) C16 

V.Naptha(3) C8 

LPG(4) C4 

Off Gas(5) C1 

 

ςε ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν 420-460οC και πίεςθ ςχεδόν 10 bar,  που είναι αρκετά 

αντιπροςωπευτικζσ ςυνκικεσ για τθν διεργαςία ιξωδόλυςθσ  που μοντελοποιείται. 

Οι τιμζσ που προκφπτουν από τουσ πίνακεσ τθσ βιβλιογραφίασ δίνουν τισ παρακάτω 

ενκαλπίεσ εξάτμιςθσ: 

Πίνακασ  5.3.Εκτιμιςεισ Ενκαλπιϊν Εξάτμιςθσ για τα ψευδοπροϊόντα 

Ψευδοπροϊόν 
        

  

  
  

V.Gasoil(2) 229 

V.Naptha(3) 307 

LPG(4) 386 

Off Gas(5) 511 

 

Από τα βιβλιογραφικά δεδομζνα,  επιπλζον,  φαίνεται ότι για όλουσ τουσ 

υδρογονάνκρακεσ μπορεί να υποτεκεί ζνα     = 2.2 kJ/(Kg oC). 

Με δεδομζνα, τισ παραπάνω τιμζσ κερμοχωρθτικοτιτων και τισ παραπάνω τιμζσ 

ενκαλπιϊν εξάτμιςθσ προκφπτει μία εκτίμθςθ για τθν ενκαλπία ςχθματιςμοφ με τθν 

παρακάτω προςζγγιςθ.  

Δεδομζνου,  ότι όλθ θ κερμότθτα που δίνεται ςτον αδιαβατικό αντιδραςτιρα 

(mcpΔΤ) απορροφάται είτε προσ ςπάςιμο των μεγάλων αλυςίδων των υδρογονκράκων 

προσ μικρότερεσ (   ), είτε προσ εξάτμιςθ των προϊόντων (     ),  υπολογίςκθκε μία 

εκτίμθςθ για τθν ενκαλπία ςχθματιςμοφ τθσ αντίδραςθσ (   
̅̅ ̅̅ ̅ ) ωσ εξισ:   

 

                                                                          

ςτο οποίο το                       ,  το        
̅̅ ̅̅ ̅  ∑           

     
̅̅ ̅̅ ̅  ∑      

 
    

 και          
̅̅ ̅̅ ̅  ∑ (       ) 

  ∑       
 
  ∑      

 
    

,άρα τελικά: 

   
̅̅ ̅̅ ̅  

              ∑       
 
  ∑      

 
 

∑      
 
 

                                               

 με μονάδεσ ενκαλπίασ kJ/kg 
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Από τθν παραπάνω ςχζςθ προζκυψε θ αρχικι εκτίμθςθ : 

   
̅̅ ̅̅ ̅           

Με τισ παραπάνω εκτιμιςεισ και τα ιςοηφγια ζτοιμα ςε μορφι διαφορικϊν 

όλων ωσ προσ dz όπωσ επιβάλει θ μζκοδοσ Runge –Kutta(περιγράφεται παρακάτω),  

που χρθςιμοποιικθκε,  τα ιςοηφγια μάηασ μποροφςαν, πλζον,  να επιλυκοφν. 
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Κεφάλαιο 6ο  

Τπολογιςμόσ αζριου και υγροφ παρακρατιματοσ 

 

 

 

 

 

 

  

http://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=BylL8h072w2L7M&tbnid=VIz02tJlisL58M:&ved=0CAUQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Fractionating_column&ei=0MjVUciGFcmHtAbpmYHIDw&bvm=bv.48705608,d.Yms&psig=AFQjCNGnKgCQ7xF_q-TYn9kbdUYJvw0gMg&ust=1373051470154096
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6.1.Ειςαγωγι  

Μετά τον υπολογιςμό των μετατροπϊν για το κάκε προϊόν,  επόμενο  βιμα 

για τον υπολογιςμό των κινθτικϊν ςτακερϊν (Κ) των αντιδράςεων ψευδοπρϊτθσ 

τάξθσ,  που ζχουμε υποκζςει (παρατίκενται ςτον πίνακα 6.1), ότι ςυμβαίνουν ςτο 

δοχείο παραμονισ (soaker) είναι ο υπολογιςμόσ του χρόνου παραμονισ. Στο soaker 

ωσ τροφοδοςία ζχουμε υπόλειμμα απόςταξθσ υπό κενό κακϊσ και απεςταγμζνο 

νερό που προςτίκεται ςτισ ςωλθνϊςεισ του φοφρνου. Οι ςυνκικεσ εξόδου του 

soaker είναι πίεςθ τθσ τάξθσ 8-12 bar και κερμοκραςία  420-435 °C ενϊ θ 

κερμοκραςία ειςόδου κυμαίνεται από 445 εϊσ 465 °C.  Ζτςι,  το νερό που 

ειςζρχεται ςτθν μονάδα βρίςκεται ςε κατάςταςθ υπζρκερμου ατμοφ. Επιπλζον,  

κατά μικοσ του αντιδραςτιρα παράγονται ςε αζρια φάςθ Off Gas,  LPG,  Νaptha,  

Gasoil.   Ωσ αποτζλεςμα,  το δοχείο του soaker μπορεί να προςομοιωκεί ωσ πφργοσ 

φυςαλίδων με δίςκουσ ςτον οποίο ςυμβαίνει αντίδραςθ ςτθν υγρι φάςθ. Ο 

αντιδραςτιρασ περιζχει εκτόσ από το υγρό αντιδρϊν μίγμα και αζριο τόςο ςτθν 

είςοδο του,  κατά μικοσ του αλλά και ςτθν ζξοδο του. Ζτςι,  το πρόβλθμα του 

υπολογιςμοφ του χρόνου παραμονισ,  αρχικά μετατίκεται ςτο πρόβλθμα 

υπολογιςμοφ του αζριου και υγροφ παρακρατιματοσ (gas and liquid hold up),  του 

ποςοςτοφ που αντιςτοιχεί ςτο αζριο και ςτο υγρό,  δθλαδι,  από τθν επιφάνεια 

που ςαρϊνεται κατά μικοσ του soaker. Με αυτόν τον τρόπο,  κα μπορεί να 

υπολογιςτεί ο όγκοσ ςτον οποίο γίνεται ςυνολικά θ αντίδραςθ ςτον soaker. 

Το αζριο παρακράτθμα (gas hold up) είναι το ποςοςτό κενοφ όγκου,  από το 

οποίο διζρχεται το αζριο ςε ζναν αντιδραςτιρα. Ορίηεται ωσ: 

   
  

     
                                                              

 

Πίνακασ 6.1. Αντιδράςεισ ςτο δοχείο παραμονισ Soaker 

Ραραγωγι Off gas               
  
→         

Ραραγωγι Lpg               
  
→     

Ραραγωγι Naptha               
  
→        

Ραραγωγι Gasoil               
  
→        

Ραραγωγι visbroken residue               
  
→     

 

O αντιδραςτιρασ κερμικισ πυρόλυςθσ,  ο οποίοσ προςομοιϊνεται ζχει 12 

μζτρα φψοσ,   2, 3 μζτρα εςωτερικι διάμετρο και 10 δίςκουσ. Στον Ρίνακα 2 

δίνονται ςυνοπτικά  δεδομζνα ςχετικά με τισ διαςτάςεισ του. Για περιςςότερα 

μθχανολογικοφ ενδιαφζροντοσ δεδομζνα επιςυνάπτεται το παράρτθμα με τα 

μθχανολογικά ςχζδια τθσ μονάδοσ ςτο τζλοσ τθσ διπλωματικισ. 
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Πίνακασ 6.2. Διαςταςιολογικά δεδομζνα Soaker 

                                 6 

                              2, 3 

                         12 

Αρικμόσ τρυπϊν ανά δίςκο  

Τφποσ 1(section F-F,  δίςκοι 1, 2, 3) 276 

Τφποσ 2(section E-E,  δίςκοι 4, 5, 6) 326 

Τφποσ 3(section D-D, δίςκοι 7, 8, 9, 10) 342 

 

Αρχικά,  πρζπει να υπολογιςτοφν οι ακριβείσ ςυνκικεσ πίεςθσ τθσ ειςόδου, 

δεδομζνου ότι το μετρθτικό όργανο δίνει πιζςεισ του αντιδραςτιρα ςτθν ζξοδο(κορυφι του 

soaker). Ζτςι,  πρζπει να υπολογιςτεί θ διαφορά πίεςθσ είςοδου – εξόδου. Η πίεςθ ςτθν 

βάςθ επθρεάηεται τόςο εξαιτίασ τθσ υδροςτατικισ πίεςθσ που αςκεί το αντιδροφν μίγμα 

προσ τα κάτω όςο και εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ δίςκων που εμποδίηουν υδραυλικά τθν ροι 

προσ τθν ζξοδο. Η εκτίμθςθ τθσ υδροςτατικι πίεςθσ ςτθν βάςθ υπολογίςκθκε από τον 

τφπο: 

 

                                                                       

 

, με πυκνότθτα                ,  τθν  μζςθ υπολογιςμζνθ από τισ μζςεσ 

ροζσ προιόντων ςτθν ζξοδο του soaker,  ςτισ μζςεσ ςυνκικεσ εξόδου (P=9 bar, T= 430 °C), 

      
 

   και h θ απόςταςθ ειςόδου εξόδου ςε m. Στο πρόγραμμα προςομοίωςθσ Aspen 

Plus  χρθςιμοποιικθκαν οι καμπφλεσ απόςταξθσ του κάκε προϊόντοσ ,  που δίνονται από 

τθν μελζτθ που ζχει γίνει ςτον Αςπρόπυργο από τθν Shell{}. Η υδροςτατικι πίεςθ που 

προκφπτει είναι: 

 

               

 

Για τον υπολογιςμό πτϊςθσ πίεςθσ ςε δίςκουσ με ανοικτζσ τρφπεσ 

προτείνεται{Kister (1990),  Strigle (1994)} θ χριςθ τθσ ςχζςθσ: 

 

                                                                         

 

  με k= 0, 0065-0, 009,    ,  θ διάμετροσ των τρυπών ςε inches και        θ 

πυκνότθτα του μίγματοσ ςτισ ςυνκικεσ ςε kg/l. 

Δεδομζνου ότι θ πυκνότθτα δεν είναι ςτακερι κατά μικοσ του Soaker λιφκθκε ωσ 

μζςθ τιμι πυκνότθτασ το θμιάκροιςμα τθσ πυκνότθτασ του μίγματοσ ειςόδου και εξόδου,  

το οποίο προκφπτει ίςο κατά μζςο όρο με 0, 4 kg/l,  ενϊ ςαν k επιλζχκθκε θ τιμι 0, 009. 

Η ςυνολικι διαφορά πίεςθσ των 10 δίςκων προκφπτει ίςθ με: 

 

               

Ζτςι,  ςυνολικά θ διαφορά πίεςθσ βάςθσ –κορυφισ προκφπτει ίςθ περόπου με 5 bar 

κατά μζςο όρο. Επομζνωσ,  θ πίεςθ ςτθ βάςθ του soaker είναι ίςθ με 14 bar κατά μζςο όρο. 
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Μία λφςθ που προτείνεται από τθν βιβλιογραφία[2] είναι ο υπολογιςμόσ 

του gas hold up  με τθν βοικεια του Aspen Plus με τθν χριςθ του κερμοδυναμικοφ 

μοντζλου RK-Soave για τον μακθματικό υπολογιςμό τθσ ιςορροπίασ ςτουσ δίςκουσ 

του soaker.  Διαγράμματα ςχετικά με τισ πραγματικζσ ταχφτθτεσ αζριου και υγροφ 

κατά μικοσ παρόμοιου αντιδραςτιρα ( 9 δίςκουσ,  14 μζτρα φψοσ,  2 μζτρα 

εςωτερικι διάμετρο)  δίνονται ςτθν βιβλιογραφία *3+ ςε μία προςομοίωςθ τόςο ςε 

δφο όςο και ςε τρεισ διαςτάςεισ με ςτόχο τθν βελτιςτοποίθςθ ςχεδιαςμοφ του 

soaker,  με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ ομοιομορφίασ των ταχυτιτων τθσ υγρισ και τθσ 

αζριασ φάςθσ κατά μικοσ του soaker με τθν επιλογι δφο παραμζτρων (τθσ 

διαμζτρου και του αρικμοφ των τρυπϊν των δίςκων).  

Σαν αρχικι προςζγγιςθ,  υποκζτουμε ότι δεν γίνεται αντίδραςθ ςτον 

αντιδραςτιρα,  με ςτόχο τον υπολογιςμό αρχικϊν ςυνκθκϊν ςτθν βάςθ του 

αντιδραςτιρα για το αζριο και υγρό hold up. Ζτςι,  πρακτικά ο αντιδραςτιρασ μασ 

κεωρείται πφργοσ φυςαλίδων. Ωσ είςοδοσ λαμβάνεται το residue από τθν 

απόςταξθ υπό κενό. Ζτςι,  πρϊτα μετατρζπεται θ δεδομζνθ ογκομετρικι παροχι 

του νεροφ ςτουσ 20 ˚C  ςε ογκομετρικι παροχι υπζρκερμου ατμοφ (ο οποίοσ είναι 

το αζριο ςτθν είςοδο) ςε ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν από 445 ˚C εϊσ 465 ˚C και από 

πίεςθ 9 bar εϊσ 14 bar,  ανάλογα με τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του soaker ςτθν 

είςοδο. Δεδομζνου ότι θ μάηα νεροφ που ειςζρχεται ςτον αντιδραςτιρα δεν 

αλλάηει : 

                                                                 

 όπου                                     

 με τθν βοικεια των πινάκων υπζρκερμου ατμοφ από το βιβλίο  του 

A.Θ.Ραπαϊωάννου (2005) υπολογίηονται με γραμμικι παρεμβολι: 

 

      
     

     
                                                    

όπου    το μζγεκοσ και    θ αντίςτοιχθ κερμοκραςία. 

Οι ειδικοί όγκοι  ̅ ςε        και από εκεί οι πυκνότθτεσ     
 

 ̅
     του 

υπερκερμου ατμοφ ςε κάκε κερμοκραςία και πίεςθ.  Με τα δεδομζνα των πινάκων 

του βιβλίου ταυτίηονται τόςο  οι πίνακεσ από τα site  www.engineeringtoolbox.com,  

οι υπολογιςμοί από το eng-calculations.com,  όςο και οι υπολογιςμοί από το Aspen 

plus με χριςθ εξατμιςτιρα και κερμοδυναμικό μοντζλο το SRK(ο υπζρκερμοσ 

ατμόσ ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ προςεγγίηει ιδανικό αζριο, ενϊ θ SRK για H/C κρίνεται 

ικανοποιθτικι προςζγγιςθ ). Για παράδειγμα κζλοντασ να υπολογιςτεί θ πυκνότθτα 

ςε πίεςθ 11 bar και κερμοκραςία 455 ˚ λαμβάνονται οι τιμζσ ειδικοφ όγκου ςτα  11 

bar ςτουσ 450 ˚C  και ςτα 11 bar ςτουσ 500 ˚C  από τουσ πίνακεσ και προκφπτει:  

 

  ̅            ̅  
  ̅    ̅ 

     

                  
               

       
         

              

 

Ζςτω ότι ο δείκτθσ 455_xbar υποδθλϊνει τισ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και 

πίεςθσ κάκε μζτρθςθσ.  Οι τιμζσ από τα δφο site είναι επίςθσ: 

  ̅                       ,  

ενϊ με τθν χριςθ του Aspen Plus: 
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  ̅                        

, τιμζσ που ςυμπίμπτουν με τθ βιβλιογραφία. 

Δεδομζνου,  ότι  θ πυκνότθτα    
 

 
     όπου m θ μάηα ςε kg και V ο όγκοσ ςε      

Υπολογίηεται για το παράδειγμα κερμοκραςίασ και πίεςθσ ςυνολικά από όλεσ τισ 

πθγζσ                              Aντίςτοιχα,  όςθ μάηα ειςζρχεται ςτθν μονάδα του 

χρόνου τόςθ εξζρχεται ζτςι:  

  ̇    ̇                                                                      

 όπου   ̇ ,  θ μαηικι ροι ςε kg/h  

Επομζνωσ για τθ δεδομζνθ μζτρθςθ ςτθν οποία θ τιμι τθσ ογκομετρικισ παροχισ 

νεροφ είναι  ̇                 με δεδομζνο ότι το νερό ειςζρχεται ςτουσ 20 °C,  δθλαδι 

με πυκνότθτα :                    ζχω: 

      ̇           ̇                 

 Άρα υπολογίηονται μζςω των υπολογιςμζνων πυκνοτιτων οι ογκομετρικζσ 

παροχζσ υπζρκερμου ατμοφ. Για τθ δεδομζνθ μζτρθςθ προκφπτουν οι τιμζσ: 

 ̇         
 ̇            

         
              

Από τισ ογκομετρικζσ παροχζσ που προζκυψαν υπολογίηονται διαιρϊντασ με τθν 

επιφάνεια         
         

 

 
              

,  οι επιφανειακζσ ταχφτθτεσ  υγροφ και αερίου ςτθν είςοδο του soaker ωσ εξισ: 

              
  ̇

       
                                                        

 Για τθν δεδομζνθ μζτρθςθ προκφπτει: 

                     
(        

       
    )

       
      

  

 
               

θ επιφανειακι ταχφτθτα του υπζρκερμου ατμοφ δθλαδι του αερίου. 

Για τθν επιφανειακι ταχφτθτα του υγροφ χρθςιμοποιείται απλά ο τφποσ (4) 

απευκείασ από τα διορκωμζνα δεδομζνα ( ̇              ),  άρα: 

              
  ̇

       
      

  

 
 

6.2.Τπολογιςμόσ Hold up ςτον πυκμζνα 

Με τθν βοικεια των επιφανειακϊν ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν,  επιλζγεται μία 

εμπειρικι ςχζςθ για πφργουσ φυςαλίδων με δίςκουσ {Javier et al(2006)}για τον υπολογιςμό 

του overall gas hold up.  To overall gas hold up (  ) κεωρείται μία από τισ βαςικζσ 

παραμζτρουσ {Javier et al(2006)}{W.Bei et al(2011)} ςχεδιαςμοφ πφργων φυςαλίδων. Είναι 

το μζςο gas hold up ενόσ αντιδραςτιρα και υπολογίηεται εργαςτθριακά ωσ: 

   
  

       
                                                             

,  όπου ΔΗ είναι θ μεταβολι φψουσ (ΔΗ) του μίγματοσ υγροφ –αερίου προσ το 

ςυνολικό φψοσ τθσ κλίνθσ-πφργου(       . 

Ππωσ αναφζρκθκε,   το άκροιςμα του overall gas και liquid hold up είναι 1,  

υπολογίςκθκε και το υγρό overall hold up.  

Για τον αρχικό υπολογιςμό του overall hold up, χρθςιμοποιικθκε θ εμπειρικι ςχζςθ 

των {Javier et al(2006)}:  
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,  όπου      
             

√    
,                θ επιφανειακι ταχφτθτα  ςε cm/s,  g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ,  

g= 978      και   ,  θ διάμετροσ των τρυπϊν του δίςκου),  ΟΑ,  το ποςοςτό τθσ ανοικτισ περιοχισ του δίςκου,  

δθλαδι     
       

    

         
    

   όπου n o  αρικμόσ των τρυπϊν του δίςκου.  

Χρθςιμοποιικθκαν οι επιφανειακζσ ταχφτθτεσ υγροφ και αερίου που 

υπολογίςκθκαν παραπάνω για το επίπεδο του πρϊτου δίςκου. Ραρακάτω 

παρατίκεται επιλεκτικά κάποιεσ τιμζσ για τα υπολογιςμζνα overall hold up,  

              και      από τα δεδομζνα του run 1 (30/4- 5/11).  

Πίνακασ 6.3. Πίνακασ τιμϊν επιφανειακϊν ταχυτιτων,  αρικμϊν Froude,  και overall gas - liquid hold up 

Timestamp               
  

 
                

  

 
                              

20/9/2012  1, 1228 0, 8429 0, 0110 
0, 

0147 0, 0185 0, 9815 

24/9/2012 1, 0314 0, 8458 0, 0110 
0, 

0135 0, 0187 0, 9813 

27/9/2012 1, 0022 0, 8347 0, 0109 
0, 

0131 0, 0185 0, 9815 

1/10/2012 1, 1361 0, 9464 0, 0124 
0, 

0148 0, 0203 0, 9797 

4/10/2012 1, 1075 0, 9399 0, 0123 
0, 

0145 0, 0202 0, 9798 

8/10/2012 1, 1015 0, 9419 0, 0123 
0, 

0144 0, 0202 0, 9798 

11/10/2012 1, 0254 0, 9428 0, 0123 
0, 

0134 0, 0203 0, 9797 

15/10/2012 0, 9443 0, 9724 0, 0127 
0, 

0123 0, 0209 0, 9791 

22/10/2012 1, 0240 0, 9582 0, 0125 
0, 

0134 0, 0206 0, 9794 

25/10/2012 1, 0718 0, 9528 0, 0124 
0, 

0140 0, 0204 0, 9796 

29/10/2012 1, 0725 0, 9564 0, 0125 
0, 

0140 0, 0205 0, 9795 

1/11/2012 1, 0811 0, 9605 0, 0125 
0, 

0141 0, 0206 0, 9794 

5/11/2012 0, 8746 1, 1427 0, 0149 
0, 

0114 0, 0238 0, 9762 

 

Ππωσ φαίνεται,  οι τιμζσ του υπολογιςμζνου gas hold up για τθν εμπειρικι 

ςχζςθ ζχουν ζνα εφροσ τιμϊν 0, 0221-0, 0284. 

Για τον ζλεγχο και τθν τελικι επιλογι εξίςωςθσ υπολογιςμοφ του overall 

gas hold up χρθςιμοποιικθκαν ακόμα 5 ςχζςεισ από τθν βιβλιογραφία ,Behnoosh 

et al(2009)}{Ali Fadavia et al(2007)} {Kato et al(1984)} {Chen et al(1986)} {Bennett et 

al(1983)} τθσ μορφισ 

    =F(              ) , που όμωσ δεν λαμβάνουν υπόψθν τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του 

αντιδραςτιρα.  Ζτςι,  δίνονται οι παρακάτω ςχζςεισ, όπου      και               ,  το gas 

hold up και θ επιφανειακι ταχφτθτα ςε m/s: 
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     {Behnoosh et al(2009)}                           

                    
    {Ali Fadavia et al(2007)}                          

   
             

  
                   {Kato et al(1984)}                      

                       
                  

      {Chen et al(1986)}       

      

         (              √
  

     
)

    

 

{Bennett et al(1983)}           

Τα αποτελζςματα υπολογιςμοφ αζριου παρακρατιματοσ από  τισ παραπάνω ςχζςεισ, 

φαίνονται παρακάτω ςτον Ρίνακα 4: 

Πίνακασ 2.4. Αποτελζςματα gas hold up ειςόδου Soaker 

Timestamp                                    

20/9/2012 
7:00 0, 0043 0, 0240 0, 0225 

0, 
0120 0, 0010 

24/9/2012 
7:00 0, 0043 0, 0241 0, 0226 

0, 
0121 0, 0010 

27/9/2012 
7:00 0, 0042 0, 0238 0, 0223 

0, 
0120 0, 0010 

1/10/2012 
7:00 0, 0047 0, 0269 0, 0253 

0, 
0131 0, 0011 

4/10/2012 
7:00 0, 0047 0, 0267 0, 0251 

0, 
0131 0, 0011 

8/10/2012 
7:00 0, 0047 0, 0268 0, 0252 

0, 
0131 0, 0011 

11/10/2012 
7:00 0, 0047 0, 0268 0, 0252 

0, 
0132 0, 0011 

15/10/2012 
7:00 0, 0049 0, 0276 0, 0260 

0, 
0136 0, 0012 

22/10/2012 
7:00 0, 0048 0, 0272 0, 0256 

0, 
0134 0, 0012 

25/10/2012 
7:00 0, 0048 0, 0271 0, 0255 

0, 
0133 0, 0011 

29/10/2012 
7:00 0, 0048 0, 0272 0, 0256 

0, 
0133 0, 0011 

1/11/2012 
7:00 0, 0048 0, 0273 0, 0257 

0, 
0133 0, 0012 

5/11/2012 
7:00 0, 0057 0, 0323 0, 0305 

0, 
0155 0, 0014 

 

Ππωσ φαίνεται από τουσ δφο πίνακεσ υπολογιςμοφ hold up ςτθν βάςθ του αντιδραςτιρα το 

gas  hold up είναι είναι το πολφ τθσ τάξεωσ του 3 %. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτθν μικρι τιμι 

των επιφανειακϊν ταχυτιτων αερίου. Oι τιμζσ του αζριου hold up απζχουν αρκετά 

ςυγκριτικά με τθν βιβλιογραφία,  αφοφ οι υπολογιςμοί ζχουν γίνει αγνοϊντασ τθν φπαρξθ 

αντιδράςεων κατά μικοσ του αντιδραςτιρα,  επομζνωσ με μειωμζνεσ επιφανειακζσ 
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ταχφτθτεσ αερίου.  Στθν βιβλιογραφία,  οι  επιφανειακζσ ταχφτθτεσ που χρθςιμοποιοφνται 

ζχουν ςχεδόν μία ςχζςθ 1/10 εϊσ 1/3(υγρό προσ αζριο) και εξαιτίασ αυτοφ  προκφπτουν 

διαφορετικζσ αναλογίεσ μεταξφ των hold up. Ραρακάτω, παρατίκενται αναλυτικά οι τιμζσ 

επιφανειακϊν ταχυτιτων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν κάκε πθγι (όπου αυτζσ ιταν 

διακζςιμεσ),  αλλά και το εφροσ τιμϊν των hold up τουσ ι ςυνοπτικά οι μζκοδοι που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν μζτρθςθ – υπολογιςμό τουσ.  

 

Πίνακασ 6.5. ΢υνοπτικόσ πίνακασ ςχζςεων υπολογιςμοφ hold up των πθγϊν και εφρουσ ταχυτιτων 

Πθγι Εφροσ τιμϊν 
ταχυτιτων/παραμζτρων 

Τπολογιηόμενα ι μετροφμενα αζρια hold up 

{Rohit et 
al(2004)} 

                      

                        

(   -   ) 

{Jasvinder S. 
et al(2011)} 

                       

                         

(   -   ) 

{Javier et 
al(2006)} 

                       

                            

           

{W.Bei et 
al(2011)} 

                                              

S.H.Hikita et 
al(1980) 

                                
  

   
   

  

  
 (fractional gas hold-up) 

{Palaskar et 
al(1999)} 

         (
    

 
)           

          (
  

  

   
 
)

          

         (
  

  

)           

                    

                 
       

       
       

       
              

με                          

,  όπου                                         
 

   
 και 

ς,  θ επιφανειακι τάςθ ςε        

{Behnoosh 
et al(2009)} 

      
 

 
→                

      
 

 
→                

 

      
  

 a= 0, 45 και n= 0, 954 για ομοιογενι ροι 
α= 1, 335 και n= 0, 449 για ετερογενισ ροι 

{Ali Fadavia 
et al(2007)} 

                               
     

{Kato et 
al(1984)} 

              

        
  

 
 

 

   
             

  
                    

{Chen et 
al(1986)} 

                        
                  

       

{Bennett et 
al(1983)} 

          [ 
      

         (              √
  

     
)

    

 

 

{Burhanm 
(2011)} 

            

                    

           
       

    
 

                 

 

          
       

       
             

 

 

Για ζλεγχο του hold up ςε μεγαλφτερεσ επιφανειακζσ ταχφτθτεσ αερίου,  οι 

οποίεσ κα χρθςιμοποιθκοφν παρακάτω εξαιτίασ τθσ παραγωγισ αερίων κατά μικοσ 

του soaker,  δοκιμάςτθκε και με τισ 6 ςχζςεισ το φψοσ του hold up ςε 5 επιλεκτικά,  
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μεγαλφτερα μεγζκθ επιφανειακϊν ταχυτιτων αερίου. Ζτςι,  προκφπτει ο Ρίνακασ 5.6. 

Πίνακασ 6.6. Εφροσ τιμϊν gas hold up ανάλογα με τθ ςχζςθ και το μζγεκοσ επιφανειακισ ταχφτθτασ  

             

 (cm/s) 

         

      

    
        

              

 

  

                   
      

 

  

                  
     

 

  

 
             

  
     
               

  

                     
     

  

  

  

         

(              √
  

     
)

    

 

 

 

2 0, 0365 0, 0097 0, 0556 0, 0535 0, 0243 0, 0022 

3 0, 0500 0, 0143 0, 0823 0, 0802 0, 0337 0, 0032 

5 0, 0743 0, 0232 0, 1351 0, 1337 0, 0510 0, 0052 

7, 5 0, 1017 0, 0342 0, 2002 0, 2005 0, 0708 0, 0075 

10 0, 1272 0, 0450 0, 2647 0, 2673 0, 0894 0, 0097 

 

6.3.Τπολογιςμόσ Hold up ςτθν κορυφι του αντιδραςτιρα 

Αφοφ,  υπολογίςκθκε το gas hold up ςτθν βάςθ του αντιδραςτιρα,  ςειρά είχε ο 

υπολογιςμόσ του ςτθν κορυφι. Με ζλεγχο ςτισ ακραίεσ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ 

κορυφισ του αντιδραςτιρα (P=7.5-12 bar και T=420-440°C),  με τθν βοικεια του Aspen,  

χριςθ SRK ωσ κερμοδυναμικοφ μοντζλου και τισ δοςμζνεσ από τθν μελζτθ τθσ Shell,  

καμπφλεσ απόςταξθσ,  υπολογίςκθκε ότι θ μόνθ υγρι φάςθ ςτθν ζξοδο-κορυφι είναι όλο 

το visbroken residue,  ενϊ όλα τα υπόλοιπα προϊόντα βρίςκονται ςε κατάςταςθ αερίου. 

Από τισ υπολογιςμζνεσ πραγματικζσ ροζσ ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρα,  διαιρϊντασ με τθν 

επιφάνεια του soaker(όπωσ παραπάνω),  προζκυψαν οι επιφανειακζσ ταχφτθτεσ για το   

κάκε προϊόν ςτθν κορυφι.  

              
  ̇

       
                                                        

Ενδεικτικά,  παρουςιάηονται οι πραγματικζσ(ςτισ ςυνκικεσ λειτουργίασ-εξόδου) 

ογκομετρικζσ παροχζσ για τθν περίοδο run1(30/4-5/11) παρακάτω (πίνακασ 7) από τισ 

οποίεσ υπολογίηεται θ ςυνολικι ογκομετρικι παροχι αερίου ωσ άκροιςμα των επιμζρουσ 

παροχϊν. To vbr παρουςιάηεται ςτον πίνακα για ςφγκριςθ τθσ ογκομετρικισ του παροχισ 

με τθν αζρια φάςθ. 
Πίνακασ 6.7. Πραγματικζσ ογκομετρικζσ παροχζσ(m

3
/h) 

Timestamp  ̇     ̇        ̇        ̇     ̇    ̇     

20/9/2012 7:00 
146, 

71 283, 16 376, 66 28, 43 711, 44 1399, 69 

27/9/2012 7:00 
131, 

22 252, 92 372, 06 28, 38 661, 24 1314, 60 

4/10/2012 7:00 
148, 

44 277, 45 351, 83 28, 77 655, 72 1313, 77 

11/10/2012 7:00 
135, 

70 248, 90 319, 33 29, 09 604, 81 1202, 13 

1/11/2012 7:00 
139, 

09 314, 35 325, 23 29, 08 603, 47 1272, 13 

 

Ραρακάτω (πίνακασ 8) ενδεικτικά για τθν ίδια περίοδο του run1 (30/4- 5/11) 

φαίνονται οι υπολογιςμζνεσ  ταχφτθτεσ των προϊόντων ςτθν κορυφι (για το προϊόν Naptha 
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τα δεδομζνα είναι λιγότερα,  κακϊσ υπάρχουν λιγότερεσ μετριςεισ πυκνότθτασ,  

επομζνωσ όπου δεν υπιρχαν δεδομζνα δε ςυμπλθρϊκθκαν). Ωσ επιφανειακι 

ταχφτθτα ςυνολικισ αζριασ φάςθσ(ΤGas) λιφκθκε θ ταχφτθτα που προκφπτει από 

τισ ςυνολικζσ ογκομετρικζσ παροχζσ διαιρεμζνεσ με τθν ςυνολικι, κάκετθ ςτθν ροι, 

επιφάνεια του αντιδραςτιρα(       ): 

Πίνακασ 6.8. Τπολογιςμζνεσ ταχφτθτεσ ςε cm/s ςτθν ζξοδο του soaker 

Timestamp                                  

20/9/2012 7:00 0, 9814 9, 3627 

27/9/2012 7:00 0, 8777 8, 7936 

4/10/2012 7:00 0, 9930 8, 7880 

11/10/2012 7:00 0, 9078 8, 0413 

1/11/2012 7:00 0, 9304 8, 5095 

 

Από τισ παραπάνω επιφανειακζσ ταχφτθτεσ χρθςιμοποιϊντασ τισ ίδιεσ ζξι 

ςχζςεισ υπολογιςμοφ gas hold up με παραπάνω προκφπτουν οι πίνακεσ 6.9-10-11-

12-13-14 ςτουσ οποίουσ φαίνεται το ςυνολικό gas hold up από τθν κάκε ςχζςθ,  το 

οποίο προκφπτει από τισ ταχφτθτεσ τθσ αζριασ φάςθσ για τα δεδομζνα :  

Πίνακασ 6.9.Τπολογιςμόσ Overall Gas hold up{Javier et al(2006)} 

                   
        

              

Timestamp               

20/9/2012 7:00 0, 1310 

27/9/2012 7:00 0, 1255 

4/10/2012 7:00 0, 1247 

11/10/2012 7:00 0, 1169 

1/11/2012 7:00 0, 1220 

 

Πίνακασ 6.10. Τπολογιςμόσ Gas hold up{Behnoosh et al(2009)} 

                     
      

 

Timestamp        

20/9/2012 7:00 0, 0423 

27/9/2012 7:00 0, 0398 

4/10/2012 7:00 0, 0398 

11/10/2012 7:00 0, 0366 

1/11/2012 7:00 0, 0386 
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Πίνακασ 6.11. Τπολογιςμόσ Gas hold up{Ali Fadavia et al(2007)} 

                    
     

 

Timestamp        

20/9/2012 7:00 0, 2483 

27/9/2012 7:00 0, 2336 

4/10/2012 7:00 0, 2335 

11/10/2012 7:00 0, 2142 

1/11/2012 7:00 0, 2263 
 

Πίνακασ 6.12. Τπολογιςμόσ Gas hold up{Ali Fadavia et al(2007)} 

   
             

  
     

               

Timestamp        

20/9/2012 7:00 0, 2503 

27/9/2012 7:00 0, 2351 

4/10/2012 7:00 0, 2349 

11/10/2012 7:00 0, 2150 

1/11/2012 7:00 0, 2275 

 

Πίνακασ 6.13. Τπολογιςμόσ Gas hold up{Chen et al(1986)} 

                       
     

Timestamp        

20/9/2012 7:00 0, 0848 

27/9/2012 7:00 0, 0811 

4/10/2012 7:00 0, 0805 

11/10/2012 7:00 0, 0753 

1/11/2012 7:00 0, 0787 

 

Πίνακασ 6.14. Τπολογιςμόσ Gas hold up{Bennett et al(1983)} 

      
         (              √

  

     
)

    

 

 

 

Timestamp        

20/9/2012 7:00 0, 0444 

27/9/2012 7:00 0, 0420 

4/10/2012 7:00 0, 0420 

11/10/2012 7:00 0, 0388 

1/11/2012 7:00 0, 0408 

 

Ρολλοί υπολογιςμοί ςτθ βιβλιογραφία ,S.H.Hikita et al(1980)-, {Palaskar et al(1999)} 

[15],  φαίνεται να υπολογίηουν με αρκετι ακρίβεια το gas hold up. Ωςτόςο,   τα διακζςιμα 

δεδομζνα οδιγθςαν ςτθν χριςθ και διαλογι των ςχζςεων που χρθςιμοποιικθκαν 
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παραπάνω. Ππωσ φαίνεται από τουσ παραπάνω πίνακεσ υπολογιςμοφ Hold up,  

χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχζςεισ των {Bennett et al(1983)} {Ali Fadavia et al(2007)} 

{Chen et al(1986)}το gas hold up ςτθν  είςοδο και ςτθν ζξοδο είναι παντοφ 

χαμθλότερο από 10 %,  ενϊ με τισ ςχζςεισ των Fadavia κ.α. και του Kato κ.α. ,Ali 

Fadavia et al(2007)- ,Kato et al(1984)- είναι περίπου 25 %. Η ςχζςθ των {Javier et 

al(2006)}, ωςτόςο, είναι θ μόνθ που λαμβάνει υπόψθν τόςο τθν ταχφτθτα του 

υγροφ,  τισ πυκνότθτεσ των δφο φάςεων, αλλά και τισ διαςτάςεισ (μζςω τθσ 

διαμζτρου των τρυπϊν των δίςκων αλλά και του ποςοςτοφ ανοικτισ περιοχισ 

δίςκου) τθσ μονάδασ,  ενϊ παράλλθλα χρθςιμοποιείται για το εφροσ των 

επιφανειακϊν ταχυτιτων υγροφ και αερίου που επικρατοφν ςτον soaker. Από αυτι 

τθ ςχζςθ,  προκφπτει ζνα hold up τθσ τάξεωσ του 14% ςτθν κορυφι και περίπου 3% 

ςτθν βάςθ. Βάςθ των διακζςιμων δεδομζνων,  επομζνωσ,  το gas hold up,  

επιλζγεται να υπολογιςκεί από αυτι τθ ςχζςθ ςτθ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ. 

 

6.4.΢υμπζραςμα 

Επειδι δεν υπάρχουν δεδομζνα επιφανειακϊν ταχυτιτων κατά μικοσ του 

αντιδραςτιρα για το κάκε ψευδό-ςυςτατικό, ζτςι ϊςτε να υπολογίηεται το αζριο 

και υγρό παρακράτθμα κατά μικοσ του αντιδραςτιρα ανάλογα με τθν παραγωγι 

προϊόντων,  ςτθν παροφςα διπλωματικι ωσ προςζγγιςθ επιλζγεται θ γραμμικι 

πρόβλεψθ του overall liquid hold up κατά μικοσ του αντιδραςτιρα.  Μετατρζπεται, 

δθλαδι, ςε γραμμικι ςυνάρτθςθ του μικουσ του αντιδραςτιρα (μία ςυνάρτθςθ 

τθσ μορφισ Y=AX+B) , ζτςι ϊςτε να υπολογίηεται ςε οποιοδιποτε ςθμείο 

δεδομζνου ότι είναι γνωςτό το αζριο παρακράτθμα τόςο ςτθν είςοδο όςο και ςτθν 

ζξοδο του αντιδραςτιρα. Η γραμμικι,  λοιπόν,   ςχζςθ που προζκυψε φαίνεται 

παρακάτω(ωσ δεδομζνα χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα υπολογιςμοφ όλων των 

υγρϊν παρακρατθμάτων από όλα τα runs)  και είναι αυτι που χρθςιμοποιείται ωσ 

ςχζςθ υγροφ παρακρατιματοσ ςτα ιςοηφγια που αναπτφχκθκαν παραπάνω: 

 

                                                                              

 

όπου z το μικοσ του αντιδραςτιρα ςε μζτρα. 
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Κεφάλαιο 7ο  

Χαρακτθριςμόσ τροφοδοςίασ 
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7.1.Ειςαγωγι 

Ππωσ αναφζρκθκε νωρίτερα,  ζνα από  τα προβλιματα τθσ βιομθχανία 

ιταν να μπορεί να χαρακτθριςτεί θ τροφοδοςία και να διαπιςτωκεί αν κάποια από 

τισ παραμζτρουσ επθρεάηει κάπωσ τθν λειτουργία τθσ. Σε αυτό το κεφάλαιο, 

φαίνεται θ απόπειρα,  που ζγινε με τισ παραμζτρουσ που μετριοφνται να 

χαρακτθριςτεί θ λειτουργία τθσ κινθτικισ. 

 

7.2.Χαρακτθριςμόσ τροφοδοςίασ 

Για τον χαρακτθριςμό τροφοδοςίασ τθσ μονάδασ ιταν διακζςιμα τα εξισ 4 

χαρακτθριςτικά: 

1. Ιξϊδεσ τροφοδοςίασ (LabU3900FeedVisc@100oC-cSt) 

2. Ρεριεκτικότθτα ςε Νάτριο (LabU3900FeedSodium ςε mg/L) 

3. Ρεριεκτικότθτα ςε Θείο (Lab3900ResidueSulfur) 

4. Δείκτθσ FR5 (Labu3900FeedFr5) 

 

7.2.1.Ιξϊδεσ 

Αρχικά τα διορκωμζνα δεδομζνα χωρίςκθκαν με βάςθ το ιξϊδεσ ειςόδου 

ςε περιοχζσ ανά 500 cSt. Ωσ αποτζλεςμα δθμιουργικθκαν 7 περιοχζσ με τον 

παρακάτω αρικμό δεδομζνων: 

Πίνακασ 7.1.Περιοχζσ ιξϊδουσ τροφοδοςίασ 

Περιοχι Αρικμόσ δεδομζνων 

Visc1(1500-2000) 220 

Visc2(2000-2500) 370 

Visc3(2500-3000) 50 

Visc4(3000-3500) 185 

Visc5(3500-4000) 81 

Visc6(4000-4500) 43 

Visc7(4500-ανϊτατο όριο) 30 

 

Στισ παραπάνω περιοχζσ ορίςκθκε( με βοικεια από τθν βιομθχανία) μία 

προδιαγραφι ποιότθτασ ιξϊδουσ του κλάςματοσ VBR ςτθν ζξοδο.  
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Πίνακασ 7.2.Προδιαγραφζσ ιξϊδουσ προϊόντοσ VBR ςτθν ζξοδο 

Περιοχι Προδιαγραφι 
Ιξϊδουσ Προϊόντοσ 
VBR(cSt 100oC) 

Visc1(1500-2000) 300 

Visc2(2000-2500) 300 

Visc3(2500-3000) 400 

Visc4(3000-3500) 400 

Visc5(3500-4000) 400 

Visc6(4000-4500) 500 

Visc7(4500-ανϊτατο 
όριο) 

500 

Αυτό ζγινε,  ζτςι,  ϊςτε να υπολογιςκεί με τθν βοικεια του  παρακάτω εμπειρικοφ 

τφπου ανάμιξθσ του ιξϊδουσ ,Λόθσ κ.α(2007)} το κλάςμα μάηασ του VBR που παράγεται 

ςτθν πραγματικότθτα ςτο ρεφμα του υπολείμματοσ τθσ μονάδασ ιξωδόλυςθσ,  το οποίο 

περιζχει βάςθ τθσ παραδοχισ και  αμετάτρεπτο Vacuum Residue,  και προϊόν Visbroken 

Residue. Ζτςι,  με τον τφπο ανάμιξθσ του ιξϊδουσ: 

 

                   (                )   

                                                                  (                 )      

 

 όπου τα                                       και τα ιξώδθ                     

Λφνοντασ ωσ προσ το κλάςμα όγκου του               και διορκϊνοντασ με τισ 

υπολογιςμζνεσ,  μζςω Aspen και μζςω μετριςεων,  ςτο κάκε  run μζςεσ πυκνότθτεσ 

προζκυπτε το κλάςμα μάηασ του προϊόντοσ VBR. Μετά από τθν διαγραφι κάποιων 

δεδομζνων ϊσ λάκοσ μετριςεισ(βλζπε παράρτθμα διόρκωςθσ δεδομζνων) μποροφςε να 

γίνει θ διερεφνθςθ.(ο αρικμόσ δεδομζνων ςε κάκε περιοχι δίνεται από τα ιδθ 

επεξεργαςμζνα –ςωςτά δεδομζνα). 

Στισ παραπάνω περιοχζσ ζγινε ανάλυςθ με τθν κινθτικι που παρουςιάςτθκε ςτα 

ιςοηφγια μάηασ και υπολογίςκθκαν τα μζςα lnki  και οι 1/T,  όπου T θ μζςθ  κερμοκραςία 

αντιδραςτιρα ςε Κ.  Αυτό ζγινε με ςκοπό τθν διερεφνθςθ τθσ εξάρτθςθσ των ςτακερϊν 

ρυκμοφ κινθτικισ τθσ κάκε αντίδραςθσ με τθν αλλαγι του ιξϊδουσ.  

Η διαδικαςία διερεφνθςθσ τθσ εξάρτθςθσ τθσ κινθτικισ από τα  υπόλοιπα 

χαρακτθριςτικά ζγινε με τθν ίδια προςζγγιςθ(διαχωριςμόσ ςε περιοχζσ,  ςφγκριςθ 

κινθτικϊν ςτισ επιμζρουσ περιοχζσ και ςυμπζραςμα). Μόνθ διαφορά αποτζλεςε ότι ςε όλα 

τα χαρακτθριςτικά πλθν του ιξϊδουσ φορτϊκθκαν (ςτθν βάςθ δεδομζνων) τα 

επεξεργαςμζνα excel με τα δεδομζνα που είχαν τόςο ιξϊδεσ ειςόδου όςο και εξόδου,  

ζτοιμα με τουσ υπολογιςμοφσ από τα ιξϊδθ,  δεδομζνου ότι αυτά τα δεδομζνα 

κεωρικθκαν,  με βάςθ τουσ περιοριςμοφσ που αναφζρονται ςτο παράρτθμα διόρκωςθσ 

δεδομζνων,  ορκά. Τα αποτελζςματα που προζκυψαν για το ιξϊδεσ ιταν τα εξισ: 

Ραρακάτω παρουςιάηονται ςε κάκε περιοχι τα διαγράμματα lnk – 1/T. 
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Για τθν περιοχι Visc1: 

 

Διάγραμμα 7.1.Διάγραμμα lnk1 vs 1/T για τθν περιοχι Visc1 

 

Διάγραμμα 7.2.Διάγραμμα lnk2  vs 1/T για τθν περιοχι Visc1 

 

Διάγραμμα 7.3.Διάγραμμα lnk3 vs 1/T για τθν περιοχι Visc1 

 

Διάγραμμα 7.4.Διάγραμμα lnk4 vs 1/T για τθν περιοχι Visc1 

 

Διάγραμμα 7.5.Διάγραμμα lnk5 vs 1/T για τθν περιοχι Visc1 
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Για τθν περιοχι Visc2: 

 

Διάγραμμα 7.6.Διάγραμμα lnk1 vs 1/T για τθν περιοχι Visc2 

 

Διάγραμμα 7.7.Διάγραμμα lnk2 vs 1/T για τθν περιοχι Visc2 

 

Διάγραμμα 7.8.Διάγραμμα lnk3 vs 1/T για τθν περιοχι Visc2 

 

Διάγραμμα 7.9.Διάγραμμα lnk4 vs 1/T για τθν περιοχι Visc2 

 

Διάγραμμα 7.10.Διάγραμμα lnk5 vs 1/T για τθν περιοχι Visc2 
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Για τθν περιοχι Visc3: 

 

Διάγραμμα 7.3.Διάγραμμα lnk1 vs 1/T για τθν περιοχι Visc3 

 

Διάγραμμα 7.4.Διάγραμμα lnk2 vs 1/T για τθν περιοχι Visc3 

 

Διάγραμμα 7.5.Διάγραμμα lnk3 vs 1/T για τθν περιοχι Visc3 

 

Διάγραμμα 7.6.Διάγραμμα lnk4 vs 1/T για τθν περιοχι Visc3 

 

Διάγραμμα 7.7.Διάγραμμα lnk5 vs 1/T για τθν περιοχι Visc3 
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Για τθν περιοχι Visc4: 

 

Διάγραμμα 7.8.Διάγραμμα lnk1 vs 1/T για τθν περιοχι Visc4 

 

Διάγραμμα 7.9.Διάγραμμα lnk2 vs 1/T για τθν περιοχι Visc4 

 

Διάγραμμα 7.18.Διάγραμμα lnk3 vs 1/T για τθν περιοχι Visc4 

 

Διάγραμμα 7.19.Διάγραμμα lnk4 vs 1/T για τθν περιοχι Visc4 

 

Διάγραμμα 7.20.Διάγραμμα lnk5 vs 1/T για τθν περιοχι Visc4 
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Για τθν περιοχι Visc5: 

 

Διάγραμμα 7.10.Διάγραμμα lnk1 vs 1/T για τθν περιοχι Visc5 

 

Διάγραμμα 7.11.Διάγραμμα lnk2 vs 1/T για τθν περιοχι Visc5 

 

Διάγραμμα 7.12.Διάγραμμα lnk3 vs 1/T για τθν περιοχι Visc5 

 

Διάγραμμα 7.13.Διάγραμμα lnk4 vs 1/T για τθν περιοχι Visc5 

 

Διάγραμμα 7.14.Διάγραμμα lnk5 vs 1/T για τθν περιοχι Visc5 
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Για τθν περιοχι Visc6: 

 

Διάγραμμα 7.15.Διάγραμμα lnk1 vs 1/T για τθν περιοχι Visc6 

 

Διάγραμμα 7.16.Διάγραμμα lnk2 vs 1/T για τθν περιοχι Visc6 

 

Διάγραμμα 7.28.Διάγραμμα lnk3 vs 1/T για τθν περιοχι Visc6 

 

Διάγραμμα 7.29.Διάγραμμα lnk4 vs 1/T για τθν περιοχι Visc6 

 

Διάγραμμα 7.30.Διάγραμμα lnk5 vs 1/T για τθν περιοχι Visc6 

  

0

1

2

0,00139 0,0014 0,00141 0,00142

lnk1vs1/T 

-2

-1

0
0,001385 0,001395 0,001405 0,001415

lnk2vs1/T 

-4

-3

-2

-1

0

0,00139 0,0014 0,00141 0,00142

lnk3vs1/T 

-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0

0,00139 0,0014 0,00141 0,00142

lnk4vs1/T 

-3

-2

-1

0,00139 0,0014 0,00141 0,00142

lnk5vs1/T 



 
 

58 
 

Για τθν περιοχι Visc7: 

 

Διάγραμμα 7.17.Διάγραμμα lnk1 vs 1/T για τθν περιοχι Visc7 

 

Διάγραμμα 7.18.Διάγραμμα lnk2 vs 1/T για τθν περιοχι Visc7 

 

Διάγραμμα 7.19.Διάγραμμα lnk3 vs 1/T για τθν περιοχι Visc7 

 

Διάγραμμα 7.20.Διάγραμμα lnk4 vs 1/T για τθν περιοχι Visc7 

 

Διάγραμμα 7.21.Διάγραμμα lnk5 vs 1/T για τθν περιοχι Visc7 
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Από τισ παραπάνω προκφπτει ο παρακάτω πίνακασ: 

Πίνακασ 7.3.΢υνοπτικά αποτελζςματα Lnki ανά περιοχι viscosity 

Περιοχι\lnki lnk1 lnk2 lnk3 lnk4 lnk5 

Visc1 1, 00 -1, 57 -2, 12 -4, 79 -2, 60 

Visc2 1, 17 -1, 63 -2, 14 -4, 75 -2, 64 

Visc3 0, 97 -1, 56 -2, 00 -4, 69 -2, 50 

Visc4 0, 99 -1, 59 -2, 12 -4, 78 -2, 63 

Visc5 1, 11 -1, 55 -2, 10 -4, 62 -2, 59 

Visc6 1, 06 -1, 48 -2, 07 -4, 81 -2, 54 

Visc7 1, 00 -1, 44 -2, 06 -4, 62 -2, 52 

 

 

7.2.2.΢υμπζραςμα 

Με βάςθ  τα δεδομζνα,  που ιταν διακζςιμα,  το ιξϊδεσ τροφοδοςίασ δεν φαίνεται 

να επθρεάηει τθν λειτουργία τθσ μονάδασ πουκενά αλλοφ εκτόσ από τθν επιτυγχανόμενθ 

προδιαγραφι ιξϊδουσ του υπολείμματοσ (από τθν οποία προκφπτει, όπωσ αναφζρκθκε το 

κλάςμα μάηασ του VBR).  

 

7.3.1.Περιεκτικότθτα ςε Νάτριο 

Τα δεδομζνα για τα οποία υπιρχαν διακζςιμεσ μετριςεισ περιεκτικότθτασ(mg/L) 

Νατρίου για τθν τροφοδοςία ιταν λιγότερα (207) από αυτά του ιξϊδουσ.  Ζτςι,  ζγιναν τα 

διαγράμματα lnki με το αντίςτροφο τθσ κερμοκραςίασ για να εξεταςτεί αν υπάρχει κάποια 

τιμι που ξεφεφγει από το μζςο όρο των κινθτικϊν. Στισ τιμζσ που ζφευγαν εξεταηόταν αν 

αυτό γινόταν λόγω ςυνκθκϊν πίεςθσ και κερμοκραςία (που κα ιταν λογικό) ι λόγω τθσ 

μεταβολισ του Νατρίου. Τα διαγράμματα,  που προζκυψαν είναι τα εξισ: 

 

 

Διάγραμμα 7.36.Διάγραμμα lnk1 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Νατρίου 
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Διάγραμμα 7.33.Διάγραμμα lnk2 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Νατρίου 

 

Διάγραμμα 7.38.Διάγραμμα lnk3 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Νατρίου 

 

Διάγραμμα 7.39.Διάγραμμα lnk4 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Νατρίου 
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Διάγραμμα 7.40.Διάγραμμα lnk5 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Νατρίου 

7.3.2.΢υμπζραςμα 

Ππωσ φαίνεται από τα διαγράμματα,  οι κινθτικζσ παραμζνουν ςτακερζσ και 

επθρεάηονται μόνο από τθν κερμοκραςία. Οι τιμζσ,  που ιταν λίγο εκτόσ ιταν ακραίεσ τιμζσ 

δεδομζνων,  που δεν κεωρικθκαν λάκοσ μεν,  αλλά ιταν και οριακά εντόσ των τιμϊν που 

είχαν δοκεί ςαν περιοριςμοί,  επομζνωσ δεν κρίνονται ιδιαίτερα επαρκείσ για να φανεί κάτι 

ςχετικά με τθν εξάρτθςθ του ρυκμοφ από το Νάτριο. 

 

7.4.1. Περιεκτικότθτα ςε Θείο 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτθν βιβλιογραφία, παλαιότερα,  οι τροφοδοςίεσ 

χωρίηονταν ςε υψθλοφ (>1%) και χαμθλοφ κείου (<1%).  Με βάςθ αυτιν τθν προςζγγιςθ οι 

τροφοδοςίεσ μασ ιταν όλεσ υψθλοφ κείου. Ωςτόςο δεδομζνου ότι υπιρχε ζνα μεγάλο 

εφροσ τιμϊν( 1- 5%)  περιεκτικότθτασ ςε κείο κρίκθκε απαραίτθτο να εξεταςκεί το 

ενδεχόμενο θ αφξθςθ περιεκτικότθτασ ςε κείο να επθρεάηει κάπου τθν ςυμπεριφορά τθσ 

μονάδασ. Ωςτόςο,  παρόλο το αρκετά μεγάλο εφροσ περιεκτικότθτασ ςε κείο,  ςτα 

δεδομζνα,  που ιταν διακζςιμα δεν φαίνεται να υπάρχει κάποια ςυγκεκριμζνθ τάςθ-

εξάρτθςθ από το Θείο. 

Σαν αποτζλεςμα παρατίκεται παρακάτω τα διαγράμματα lnki ςε ςχζςθ με τθν 

αντίςτροφθ κερμοκραςία, ςτα οποία φαίνεται θ ςαφισ εξάρτθςθ των k από τθν 

κερμοκραςία χωρίσ να φαίνεται εξάρτθςθ από κάποιο άλλο μζγεκοσ. 
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Διάγραμμα 7.41.Διάγραμμα lnk1 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Θείου 

 

Διάγραμμα 7.42.Διάγραμμα lnk2 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Θείου 

 

Διάγραμμα 7.43.Διάγραμμα lnk3 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Θείου 
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Διάγραμμα 7.44.Διάγραμμα lnk4 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Θείου 

 

Διάγραμμα 7.45.Διάγραμμα lnk5 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Θείου 

7.4.2.΢υμπεράςματα 

Οφτε το κείο φαίνεται να ζχει κάποια ςυγκεκριμζνθ επιρροι ςτισ κινθτικζσ 

ςτακερζσ,  που ζχουν υποτεκεί ςτθν παροφςα διπλωματικι. Ραρόλο,  που τα δεδομζνα,  

ςτα οποία ζγινε θ διερεφνθςθ ιταν αρκετά,  δεν φαίνεται να υπάρχει κάποια εξάρτθςθ του 

ρυκμοφ των αντιδράςεων με τθν περιεκτικότθτα ςε Θείο. 

 

7.5.1.Χαρακτθριςμόσ FR5 

Για το FR5 τα διακζςιμα δεδομζνα ιταν περίπου 270. Το εφροσ τθσ περιοχισ του 

FR5 αρκετά μεγάλο(5-57). Ο δείκτθσ FR5 υπολογίηεται με τθν μζκοδο ASTM 

D7060_Floculation Ratio. Ρρακτικά αυτό που κάνει είναι να μετράει τθν μζγιςτθ κακίηθςθ 

/κροκκίδωςθ του δείγματοσ τροφοδοςίασ ςε κανονικό επτάνιο (χρθςιμοποιείται εν γζνει 

για χαρακτθριςμό βαριϊν τροφοδοςιϊν-μιγμάτων).Η μζκοδοσ περιγράφεται αναλυτικά ςτο 
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site τθσ ASTM.{ http://www.astm.org/Standards/D7060.htm }, και επίςθσ 

προςφζρκθκε το αναλυτικό τθσ εγχειρίδιο από το διυλιςτιριο για χριςθ ςτθν 

παροφςα διπλωματικι. Το εγχειρίδιο τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου επιςυνάπτεται ςε 

θλεκτρονικι μορφι ςτθν διπλωματικι.Και εδϊ  οι κινθτικζσ δεν ζδειξαν ςτα 

υπάρχοντα δεδομζνα κάποια εξάρτθςθ.  

Ραρακάτω φαίνονται τα ςυνολικά διαγράμματα lnki ςυναρτιςθ του 

αντίςτροφου τθσ κερμοκραςίασ: 

 

Διάγραμμα 7.46.Διάγραμμα lnk1 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Θείου

 

Διάγραμμα 7.47.Διάγραμμα lnk2 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Θείου 

 

Διάγραμμα 7.48.Διάγραμμα lnk3 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Θείου 
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Διάγραμμα 7.49.Διάγραμμα lnk4 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Θείου 

 

Διάγραμμα 7.50.Διάγραμμα lnk5 vs 1/T ςτισ περιοχζσ που υπάρχει διακζςιμοσ χαρακτθριςμόσ Θείου 

7.5.2.΢υμπζραςμα 

Και εδϊ τα οι κινθτικζσ δεν ζδειξαν( από  τα υπάρχοντα δεδομζνα) κάποια 

εξάρτθςθ. Δυςτυχϊσ δεν υπιρχαν διακζςιμα δεδομζνα ςχετικά με το FRmax,  ανάλυςθ,  θ 

οποία είχε δείξει κάποια εξάρτθςθ ςτθν ανάλυςθ τθσ Shell ςτθν μονάδα. 

 

7.6.΢υνολικό ςυμπζραςμα 

 

Με τα υπάρχοντα δεδομζνα λειτουργίασ και χαρακτθριςμοφ δεν φαίνεται να 

υπάρχει κάποια εξάρτθςθ των ςτακερϊν του κινθτικοφ μοντζλου,  όπωσ αρχικά ίςωσ να 

κεωροφταν.  Σαν αποτζλεςμα,  το επόμενο και τελευταίο βιμα ιταν να προβλεφκοφν 

κάποια δεδομζνα εξόδου από το κινθτικό μοντζλο που ςτικθκε. 
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Κεφάλαιο 8ο  

Αποτελζςματα προςομοίωςθσ κινθτικοφ μοντζλου  
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8.1.Αποτελζςματα κινθτικοφ μοντζλου 

Με τθν χριςθ των εκτιμιςεων για όλεσ τισ τιμζσ δόκθκαν ςτον κϊδικα που 

γράφκθκε ςε Fortran F90 (βλζπε παράρτθμα),  ςυνολικά (και όχι ςτισ περιοχζσ που 

αναλφκθκαν παραπάνω)  δεδομζνα ειςόδου. Σκοπόσ ιταν να διαπιςτωκεί πόςο καλά 

προβλζπονται οι κερμοκραςίεσ εξόδου και τα κλάςματα μάηασ του κάκε προϊόντοσ ςτθν 

ζξοδο του αντιδραςτιρα από το μοντζλο με τισ αρχικζσ εκτιμιςεισ των παραμζτρων,  που 

περιγράφτθκαν παραπάνω. 

Τα αποτελζςματα των κλαςμάτων μάηασ και τθσ κερμοκραςίασ εξόδου,  που 

προζκυψαν ςυγκρίκθκαν γραφικά με τα δεδομζνα (τα «πειραματικά»,  που ιταν  

διακζςιμα δθλαδι) εξόδου του αντιδραςτιρα,  για να διαπιςτωκεί πόςο καλι πρόβλεψθ 

ζγινε με βάςθ τισ πρϊτεσ εκτιμιςεισ. 

Ραρακάτω φαίνονται τα  διαγράμματα αποτελεςμάτων του κϊδικα και δεδομζνων 

εξόδου του αντιδραςτιρα. Στόχοσ του κάκε διαγράμματοσ είναι να δθμιουργεί μία ευκεία 

κοντά ςτθν Y=X , δθλαδι να ταυτίηονται όςο το δυνατόν πιο πολφ τα αποτελζςματα με τα 

πειραματικά δεδομζνα. Στθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιθκοφν αρκετά δεδομζνα προσ 

πρόβλεψθ (εδϊ περίπου 600) προκφπτουν τα παρακάτω διαγράμματα:  

 

 

Διάγραμμα 8.2.Xr1exp vs Xr1res 
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Διάγραμμα 8.2.Xr1exp vs Xr1res 

 

Διάγραμμα 8.3.Xr2exp vs Xr2res 
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Διάγραμμα 8.4. Xr3exp vs Xr3res 

 

Διάγραμμα 8.5. Xr4exp vs Xr4res 
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Διάγραμμα 8.6. Xr5exp vs Xr5res 
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Κεφάλαιο 9ο  

΢υμπεράςματα και προτάςεισ για μελλοντικι εργαςία 
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9.1.΢υμπεράςματα 

Η χριςθ βιομθχανικϊν δεδομζνων απαιτεί τθν πολφ προςεκτικι επιλογι 

τουσ ϊςτε αυτά να είναι αντιπροςωπευτικά τθσ λειτουργίασ αλλά να μθν περιζχουν 

ςφάλματα από διάφορεσ τυχαίεσ κακζσ λειτουργίεσ των ςυςτθμάτων που 

εμπλζκονται ςτθ διεργαςία, τθ ςυλλογι των δειγμάτων και τθν ανάλυςθ. Στθν 

εργαςία αυτι ζγινε επιλογι των δεδομζνων βάςει των αποδεκτϊν ορίων ποιότθτασ 

των προϊόντων και των λειτουργικϊν παραμζτρων του ςυςτιματοσ. 

Δεν υπάρχει γενικϊσ αποδεκτό κινθτικό μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ 

ιξωδόλυςθσ. Στθν εργαςία αυτι εξετάςκθκε ζνα απλοποιθμζνο κινθτικό μοντζλο 

πζντε παράλλθλων κερμικϊν ςχάςεων που οδθγοφν ςτθν παραγωγι ενόσ 

ψευδοςυςτατικοφ και τεςςάρων κλαςμάτων.  

Η ανάπτυξθ του μοντζλου προςομοίωςθσ βαςίςκθκε ςτα ιςοηφγια μάηασ 

και ενζργειασ του αντιδραςτιρα κεωρϊντασ τισ κερμικζσ αντιδράςεισ ιξωδόλυςθσ 

να λαμβάνουν χϊρα ςτθν υγρι φάςθ και τα προιόντα, εκτόσ του VBR, να 

μεταβαίνουν άμεςα ςτθν αζρια φάςθ. Για τον προςδιοριςμό του χρόνου 

παραμονισ ςτον αντιδραςτιρα λιφκθκε υπϋ όψθ το υγρό παρακράτθμα το οποίο 

κυμαινόταν από 0.03 ςτον πυκμζνα του αντιδραςτιρα ςε 0.15 ςτθν κορυφι του. 

Τα περιοριςμζνα ςτοιχεία χαρακτθριςμοφ τθσ τροφοδοςίασ δεν επετρεψαν 

τθ ςυςχζτιςθ των κινθτικϊν παραμζτρων με τθν ποιότθτά τθσ. Τα διακζςιμα 

χαρακτθριςτικά τθσ τροφοδοςίασ (Ιξϊδεσ, FR5, περιεκτικότθτα Να και κείου 

εξόδου) δεν  ζχουν ςθμαντικι επίπτωςθ ςτισ κινθτικζσ παραμζτρουσ. 

Το γενικό μοντζλο προςομοίωςθσ που αναπτφχκθκε προβλζπει 

ικανοποιθτικά τθν παραγωγι των V.Gasoil, V.Naphtha και Off gas. Μθ 

ικανοποιθτικι πρόβλεψθ ζγινε για το ψευδοςυςτατικό VBR και για το LPG. Για το 

τελευταίο (LPG) υπάρχουν κάποια ςφάλματα ςτον τρόπο μζτρθςισ του ςτο 

διυλιςτιριο. Το ψευδοςυςτατικό VBR προςδιορίηεται ζμμεςα από το ιξϊδεσ των 

προϊόντων και τθσ τροφοδοςίασ και ο τρόποσ υπολογιςμοφ του χριηει 

βελτιςτοποίθςθσ. 

 

9.2.Προτάςεισ για μελλοντικι εργαςία και βελτιςτοποίθςθ 

Ραρακάτω δίνονται ςυνοπτικά προτάςεισ για περαιτζρω διερεφνθςθ: 

1. Να υπάρξει ζνασ τρόποσ πρόβλεψθσ του πραγματικοφ κλάςματοσ μάηασ του 

προϊόντοσ VBR. Θα μποροφςε για παράδειγμα κανείσ να αναπτφξει πρϊτα μία 

ςυνάρτθςθ που ανάλογα με το ιξϊδεσ τροφοδοςίασ κα ζδινε το ακριβζσ ιξϊδεσ 

προδιαγραφισ του VBR,  και κατόπιν με το τφπο ανάμιξθσ που χρθςιμοποιικθκε 

ςτθν παροφςα διπλωματικι να προβλζψει το κλάςμα μάηασ του VBR.  

2. Σχετικά με τον χαρακτθριςμό τθσ τροφοδοςίασ,  δεν βρζκθκε κάποιο 

χαρακτθριςτικό να επθρεάηει τθν λειτουργία τθσ μονάδοσ από μόνο του. Ωςτόςο, 

ςε πολλά δεδομζνα υπιρχαν μικρομεταβολζσ ςτισ ςτακερζσ ρυκμοφ,  που δεν 

οφείλονταν κακαρά ςτθν κερμοκραςία. Θα είχε ιδιαίτερο ενδιαφζρον να 

διερευνθκεί μία ςχζςθ των κινθτικϊν ςτακερϊν με τα υπάρχοντα χαρακτθριςτικά 

τθσ μορφισ,                                                                                   
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με αυτόν τον τρόπο κα διερευνοφταν κατά πόςο επθρεάηονται οι κινθτικζσ από 

όλεσ αυτζσ τισ παραμζτρουσ παράλλθλα. 

3. Στο κινθτικό μοντζλο που αναπτφχκθκε δόκθκαν αρχικζσ εκτιμιςεισ για τισ 

περιςςότερεσ παραμζτρουσ. Θα είχε ενδιαφζρον  να γινόταν ζνα είδοσ 

βελτιςτοποίθςθσ των εκτιμιςεων αυτϊν με ςκοπό τθν καλφτερθ δυνατι ταφτιςθ 

των αποτελεςμάτων του κϊδικα με τα «πειραματικά» δεδομζνα. 

4. Σίγουρα με περιςςότερα δεδομζνα κατά μικοσ του αντιδραςτιρα κα μποροφςαν 

να αναπτυχκοφν μοντζλα με παράλλθλεσ και ςε ςυνζχεια αντιδράςεισ. Δθλαδι,  ότι 

κάκε προϊόν ςπάει ςυνεχϊσ προσ το ελαφρφτερο του μζχρι να ςπάςει ςε Off Gas. 

Για παράδειγμα ενδιαφζρον κα παρουςίαηε ζνα μοντζλο τθσ μορφισ: 

 

Εικόνα 9.1.Διάγραμμα προτινόμενου μοντζλου προσ διερεφνθςθ 
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Παράρτθμα Α 

Αναλυτικι πορεία ρεφματοσ τροφοδοςίασ και ςχζδια μονάδοσ U3900 

 
Α.1.Αναλυτικι πορεία ρεφματοσ τροφοδοςίασ μονάδασ Ιξωδόλυςθσ U3900 

Ραρακάτω δίνεται λεπτομερϊσ θ πορεία του ρεφματοσ τροφοδοςίασ από 

τθν είςοδο του εϊσ και τθν ζξοδο του από τθν μονάδα ςαν προϊόντα, μαηί με τισ 

λεπτομζρειεσ που προκφπτουν από τθν ανάγνωςθ του αναλυτικοφ διαγράμματοσ 

οργάνων τθσ διεργαςίασ. 

Το δοχείο τροφοδοςίασ (Ο3901) λειτουργει ςε πίεςθ 2 kg/cm2  και 

ςυνδζεται με τθν βαςικι αποςτακτικι ςτιλθ προιόντων τθσ μονάδασ μζςω τθσ 

γραμμισ ιςορροπίασ. Ζχει μετρθτικό ςτάκμθσ και ζλεγχο από υψθλι ςτάκμθ (LT-

39001 και LSHH-39004 αντίςτοιχα). Η ζξοδοσ του οδθγείται ςτθν αντλία J3901M/S, 

αφοφ πρϊτα περάςει από τθν βάνα αποκοπισ(MOV-39001) και κατόπιν προσ τουσ 

εναλλάκτεσ τροφοδοςίασ προκζρμανςθσ από το ρεφμα πυκμζνα τθσ αποςτακτικισ 

N3901. Κατόπιν,  το ρεφμα τροφοδοςίασ κερμαίνεται ςτον φοφρνο (L3901).  

Ο ςυγκεκριμζνοσ φοφρνοσ αποτελείται από δφο box και ςυνολικά 4 πάςςα.  

Ζχει κερμοκραςία ειςόδου περίπου 320 °C και κερμοκραςία εξόδου 445-460°C. 

Χρθςιμοποιεί ωσ καφςιμο fuel gas διυλιςτθρίου ι/και fuel oil.Ανάλογα με τo 

setpoint που δίνουν οι TRC-39068/9 ρυκμίηεται θ πίεςθ ςτισ PRC39074/113 και ςτισ 

PIC39081/123 και άρα θ κερμοκραςία.  Στα πάςςα του φοφρνου προςτίκεται 

απιονιςμζνο νερό ςε πολφ μικρι ποςότθτα προσ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ροισ και 

ζτςι αποφυγι παραγωγισ και εναπόκεςθσ κωκ ςτισ λεπτζσ ςωλινεσ τουσ. Κατόπιν 

κερμάνςεωσ,  το ρεφμα τροφοδοςίασ οδθγείται ςτο δοχείο παραμονισ ι soaker 

(K3901). 

 Ονομάηεται ζτςι,  επειδι εξαςφαλίηει τον απαραίτθτο χρόνο παραμονισ 

ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ κερμικι πυρόλυςθ των H/C κυρίωσ ςε αυτόν και όχι 

παντοφ κατά μικοσ τθσ μονάδασ. Ο χρόνοσ παραμονισ ρυκμίηεται πρακτικά με τθν 

κερμοκραςία εξόδου του φοφρνου,  τθν πίεςθ λειτουργίασ του Soaker (PRC-39023),  

αλλά και το νερό που ειςζρχεται ςτα πάςα του φοφρνου. Ο Soaker είναι μία ςτιλθ 

με 10 δίςκουσ με τρφπεσ. Ζχει καταςκευαςτεί, ζτςι ϊςτε να προςομοιϊνει 

λειτουργία εμβολικισ ροισ. Ζχει είςοδο ςτον πυκμζνα του και ζξοδο ςτθν κορυφι. 

Στθν κορυφι μετριζται θ πίεςθ του. Τα προϊόντα που παράγονται εδϊ,  οδθγοφνται 

ςτον πφργο απόςταξθσ N3901.  

Ο πφργοσ απόςταξθσ ζχει 45 δίςκουσ με βαλβίδεσ. Τροφοδοτείται ανάμεςα 

ςτον 12ο και 13ο δίςκο από τον Soaker. Η κερμοκραςία τθσ ρυκμίηεται από τθν TRC 

39012. Ωσ προϊόντα ζχει τα 5 προϊόντα που παράγονται ςτον αντιδραςτιρα.Στον 

πυκμζνα,  λαμβάνει χϊρα θ απογφμνωςθ του υγροφ από τα ελαφριά προϊόντα με 

τθν βοικεια υπζρκερμου ατμοφ χαμθλισ πίεςθσ. Επιπλζον γίνεται ζλεγχοσ ροισ 

από τθν FIC-39053. 

 Το προϊόν πυκμζνα οδθγείται ςτα φίλτρα Ο3913 Α/Β και Ο3914 Α/Β και 

μετά θ ζξοδοσ αυτϊν προκερμαίνει τουσ Μ3901 κατά αντιρροι. Το ρεφμα απο εκεί 

κερμαίνει τουσ Μ3902 Α/C. Ζνα μζροσ μετά επιςτρζφει ςτθν Ν3901 ανάμεςα ςτο 

12ο και 13ο δίςκο μζςω τθσ TRC-39015/16, είτε ςτον 1ο μζςω των FRC-39048 και 
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TRC-39017.  Ζνα τελευταίο κομμάτι του πυκμζνα πθγαίνει προσ τον Μ3903 και Μ3904 Α/Β 

και μετά προσ ψφξθ ςτον Μ3906 Α/J οδθγοφμενο είτε ςτθν U3100 ι ςαν ανακυκλοφορία 

ςτο Ο3901. 

Τα προϊόντα κορυφισ  περνάνε πρϊτα από τα αερόψυκτα(Μ3907 Α/Β) και μετά με 

110 °C ςτο δοχείο κορυφισ όπου διαχωρίηονται ςε υγρά (Η/C) και αζρια. Η κερμοκραςία 

κορυφισ ρυκμίηεται μζςω του reflux του Ο3904 μζςω τθσ FRC-39057. Από τθν κορυφι του 

Ο3904 τα αζρια αναμειγνφονται με τα όξινα νερά που ζχουν ςυλλεχκεί από το ίδιο και 

μζςω τθσ FIC-39059 ψφχονται ςτουσ Μ3909 και Μ3908 καταλιγωντασ τελικά ςτο Ο3905.  

Εκεί γίνεται διαχωριςμόσ νεροφ και νάφκασ (λόγω ειδικοφ βάρουσ). Τα όξινα νερά του 

Ο3905 οδθγοφνται προσ τθν U3800 με τθν βοικεια τθσ J3908, είτε ςτο Μ3909 προσ 

αποφυγι φραξίματοσ από τα αμμωνιακά άλατα. Από το δεφτερο διαμζριςμα του μζςω 

ελζγχου ςτάκμθσ από το LT-39018 θ νάφκα αναρροφάται από τον αεροςυμπιεςτι V3903 

και οδθγείται προσ τον Μ3910 αφοφ αναμειχκεί πρϊτα με τθν νάφκα. Ζνα μζροσ τθσ αζριασ 

φάςθσ επιςτρζφει ςτθν αναρρόφθςθ του ςυμπιεςτι και ελζγχκει τθν πίεςθ αναρρόφθςθσ 

μζςω τθσ PIC 39052B. Σε περίπτωςθ,  που ο ςυμπιεςτισ δε δουλζψει υπάρχει δυνατότθτα 

τα αζρια να ςταλοφν προσ Flare μζςω τθσ PIC-39052A,  είτε προσ FCC μζςω τθσ PIC-39052C. 

Τα αζρια και θ νάφκα μετά τθν είςοδο τουσ ςτον Μ3910 καταλιγουν ςτο δοχείο Ο3907. 

Από εκεί θ αζρια φάςθ καταλιγει μζςω τθσ PRC-39054 ςτθν μονάδα U4200 είτε 

επανακυκλοφορείται ςτθν είςοδο του O3905. Η νάφκα τροφοδοτεί τον πυκμζνα του Ν3903 

αφοφ προκερμανκεί ςτον Μ3911. 

 Ο πυκμζνασ του N3903 κερμαίνεται από τον reboiler M3913, που χρθςιμοποιεί το 

pump around του Ν3901,  που ζρχεται από τον Μ3905 ρυκμίηοντασ τθν κερμοκραςία μζςω 

τθσ FRC-39094. Η J3912 αναρροφά τθν νάφκα του πυκμζνα ενϊ ανάλογα με τθν ςτάκμθ 

μπορεί να ςταλεί ρεφμα ςτθν U3200,  ςτον FCC ι ςτθν U4000 (όταν δεν λειτουργεί θ 

αντλία). Η αζρια φάςθ τθσ κορυφισ του Ν3903 οδθγείται ςτον Μ3912 και κατόπιν ςτον 

δοχείο κορυφισ (Ο3908). Η αζρια φάςθ του Ο3908 ενϊνεται με τθν αζρια φάςθ του Ο3907 

και οδιγουνται εκτόσ τθσ μονάδασ. Τα όξινα νερά του Ο3908 γυρνάνε ςτθν είςοδο του 

Ο3905 με control ςτακμισ (LIC-39028). Το LPG οδθγείται μζςω τθσ J3911 είτε ςαν reflux 

ςτον Ν3903,  είτε προσ τον εναλλάκτθ εξάτμιςθσ του LPG είτε τζλοσ,  προσ τθν μονάδα 

διαχωριςμοφ αερίων του FCC (U4200),  ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ αγοράσ.  

Επιςυνάπτονται ςε θλεκτρονικι μορφι και τα ςχετικά αναλυτικά διαγράμματα ροισ 

οργάνων και διεργαςίασ (PID) 

Επιπλζον,  επιςυνάπτεται παρακάτω το διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ (PFD) και το 

μθχανολογικό ςχζδιο του αντιδραςτιρα (soaker). 
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Εικόνα Α.1.PFD_πρϊτο μζροσ τθσ διεργαςίασ 
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Εικόνα Α.2.PFD-Δεφτερο μζροσ τθσ Διεργαςίασ 
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Εικόνα Α.3. PFD-Σρίτο μζροσ τθσ Διεργαςίασ 
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Τα ςφνκετα διαγράμματα ροισ και οργάνων επιλζχκθκε να μθν εκτυπωκοφν λόγω 

υπερβολικοφ όγκου. Επιςυνάπτονται παρόλα αυτά ςε θλεκτρονικι μορφι ςτθν κατάκεςθ 

τθσ διπλωματικισ. 
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Παράρτθμα Β 

Φωτογραφίεσ από τθν μονάδα ςε κατάςταςθ Shutdown 

 
B.1.Φωτογραφίεσ τθσ μονάδασ U3900 ςε φάςθ ςταματιματοσ 

Στο παρακάτω παράρτθμα παρουςιάηονται ενδεικτικά κάποιεσ φωτογραφίεσ από τθν 

διαδικαςία ςταματιματοσ τθσ μονάδασ ιξωδόλυςθσ U3900 του διυλιςτθρίου Αςπροπφργου 

των ΕΛΡΕ,  για ςυντιρθςθ.  Ιδιαίτερο βάροσ ςτισ ςυγκεκριμζνεσ φωτογραφίεσ ζχει δωκεί 

ςτθν απεικόνιςθ τθσ ςυςςϊρευςθσ κωκ κυρίωσ ςτον αντιδραςτιρα,  αλλά και τθσ 

ςυνειδθτοποίθςθσ του όγκου του κωκ, ο οποίοσ αντίκετα με τα λοιπά προϊόντα είναι αυτόσ 

που παραμζνει ςτθν μονάδα, κατακάκεται,  και τελικά θ κυρίαρχθ αιτία ςταματιματοσ τθσ 

προσ ςυντιρθςθ – κακαριςμό ουςιαςτικά από το κωκ! Ενδεικτικά,  θ βάςθ του 

αντιδραςτιρα μζχρι το πρϊτο δίςκου γεμίηει κυριολεκτικά ςε βάκοσ 1 μζτρου με μαςίφ 

κάρβουνο, προϊόν τθσ κερμικισ πυρόλυςθσ. 

 

Εικόνα Β.1.΢υςςϊρευςθ κωκ ςτθν ανκρωποκυρίδα του αντιδραςτιρα τθσ μονάδασ 
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Εικόνα Β.2.΢υςςϊρευςθ κωκ ςτθν βάςθ του αντιδραςτιρα. 
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Εικόνα Β.3.Εςωτερικό  του πφργου απόςταξθσ κακαριςμζνο από το κωκ.Διακρίνονται τα ςθμάδια- χαρακζσ 

ςτα τοιχϊματα του,  από το κομπρεςζρ που ςπάει το ςυςςωρευμζνο κωκ.Ο εξοπλιςμόσ,  που φαίνεται 

(ολόςωμθ ςτολι,  προςτατευτικά γυαλιά,  κράνοσ και μάςκα για τα αιωροφμενα ςωματίδια,  κακϊσ και 

ανάλογα μποτάκια με προςτατευτικό μζταλλο για τα πόδια) είναι απαραίτθτα και τα φζρει όλο το 

προςωπικό που εργάηεται ςτθν διάρκεια του Shutdown 
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Εικόνα Β.4.΢ωλινεσ ενόσ από τουσ εναλλάκτεσ από τθν ςυςςϊρευςθ του κωκ. 

 

Εικόνα Β.5.Κακαριςμζνθ ανκρωποκυρίδα δίςκων του πφργου απόςταξθσ(Ν3901) 
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Εικόνα Β.6."Βαγονάκι κακαριςμοφ" εναλλακτϊν από τθν ςυςςϊρευςθ του κωκ. 

Β.2.΢χόλια 

Ππωσ φαίνεται ςτισ παραπάνω φωτογραφίεσ μπορεί το κωκ ςυγκριτικά με 

τα υπόλοιπα προϊόντα να είναι λιγότερο από το 0.1 %,  αλλά είναι αυτό που οδθγεί 

ςτο κλείςιμο τθσ μονάδασ,  λόγω των πολλϊν και περίπλοκων αλλαγϊν και 

διαδικαςιϊν που χρειάηονται για τθν απομάκρυνςθ του από αυτι. 

Ρραγματικά θ εμπειρία ενόσ βιομθχανικοφ Shutdown,  δείχνει όλα τα 

προβλιματα μίασ μονάδασ.Δίνει άμεςθ επαφι με τα ςυςςωρευμζνα προβλιματα 

όλθσ τθσ λειτουργίασ και απαντιςεισ για απορίεσ που ενδεχομζνωσ να ζχουν 

προκφψει ςε μθχανικό και προςωπικό ςτθν φάςθ λειτουργίασ τθσ. 
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Παράρτθμα Γ 

Χριςθ προγράμματοσ προςομοίωςθσ Aspen Plus 7.3.2 

Γ.1.Χριςθ Προγράμματοσ Aspen Plus 7.3.2 για πρόβλεψθ  ιδιότθτων ψευδοςυςτατικϊν 

Για να κακοριςτοφν τα ψευδοπροϊόντα και οι ιδιότθτεσ τουσ ςτισ διάφορεσ πιζςεισ και 

κερμοκραςίεσ του αντιδραςτιρα,  χρθςιμοποιικθκε το υπολογιςτικό περιβάλλον του Aspen 

Plus. Η προςομοίωςθ για τισ ιδιότθτεσ των ψευδοςυςτατικϊν επικεντρϊκθκε 

προςεγγίςκθκε ωσ εξισ δϊκθκαν για κάκε ςυςτατικό οι καμπφλεσ απόςταξθσ τφπου ASTM 

D86,  που λιφκθκαν ωσ δεδεμζνο από τθν ανάλυςθ τθσ εταιρείασ Shell ςτθν μονάδα το 

2011 (όπωσ φαίνεται ςτο ςχετικό παράρτθμα). Οι καμπφλεσ δίνονταν ωσ χαρακτθριςτικά 

ςτο παρακάτω παράκυρο διαλόγου του Aspen Plus ςτο οποίο όπωσ φαίνεται δίνονται τα 

ποςοςτά εξάτμιςθσ του κάκε ψευδοπροϊόντοσ ςτισ αντίςτοιχεσ κερμοκραςίεσ και τα ειδικά 

βάρθ του κακενόσ ςτουσ 20οC: 

 

Εικόνα Γ. 2.Παράκυρο διαλόγου,  ςτο οποίο ειςάγονται οι καμπφλεσ απόςταξθσ για το κάκε ψευδοπροϊόν 

Στθ ςυνζχεια με μία πολφ απλι προςζγγιςθ-διάταξθ προςεγγίςτθκαν οι ιδιότθτεσ 

(πυκνότθτα  και μοριακό βάροσ) των μιγμάτων ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρα: 
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Εικόνα  Γ.3.Διάγραμμα που χρθςιμοποιικθκε ςτο Aspen Plus 

Δθλαδι,  ανάποδα από τθν διεργαςία κεωρείται ότι κάκε ψευδοπροϊόν 

ανακατεφεται ςτισ ςυνκικεσ εξόδου του soaker και ζτςι βρίςκεται το κομμάτι του 

κακενόσ που ειναι εξατμιςμζνο ςτισ ςυνκικεσ εξόδου τθσ διεργαςίασ.Από  το 

παραπάνω προζκυψε θ κεϊρθςθ /παραδοχι ότι το VBR ςαν ψευδοπροϊόν είναι 

όλο υγρό(>95%)  και ότι όλα τα υπόλοιπα ψευδοπροϊόντα είναι αζρια ςτισ 

ςυνκικεσ του αντιδραςτιρα. Ωσ κερμοδυναμικό μοντζλο ςτον flash διαχωριςμό 

χρθςιμοποιικθκε το SRK: 

 

Εικόνα Γ.4.Επιλογι Θερμοδυναμικοφ μοντζλου υπολογιςμοφ τθσ ιςορροπίασ Flash 

 

Για να εμφανιςτοφν όλεσ οι ιδιότθτεσ του κάκε ψευδοπροϊόντοσ γίνεται θ 

παρακάτω αλλαγι ςτισ ιδιότθτεσ από το προεπιλεγμζνο Format ςτο Full: 
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Εικόνα Γ.5.Αλλαγι ιδιοτιτων ςτο Aspen Plus 

Με όλα τα παραπάνω, λιφκθκαν κάποιεσ βαςικζσ ιδιότθτεσ για τα ψευδοπροϊόντα 

ςτθριγμζνεσ ςτισ καμπφλεσ απόςταξθσ και ςτα ειδικά βάρθ ςτουσ 20oC του κακενόσ,  όπου 

χρειάςτθκαν ςτθν επεξεργαςία των δεδομζνων από τα run. Για ευκολία ςε κάκε run 

λθφκικαν οι μζςεσ ςυνκικεσ του, δεδομζνου ότι αυτζσ δεν αλλάηαν αρκετά (πίεςθ και 

κερμοκραςία δθλαδι)  ςτθν διάρκεια ενόσ run. 
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Παράρτθμα Δ  

Μζκοδοσ Runge Kutta 

 
Δ.1.Περιγραφι μεκόδου Runge-Kutta{Hairer et al(1993), Oswald et al(1998)} 

Για τθν εφρεςθ προςεγγιςτικισ λφςθσ των ιςοηυγίων μάηασ του 

αντιδραςτιρα για δεδομζνεσ ςυνκικεσ ειςόδου χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ Runge 

–Kutta. Σκοπόσ ιταν να υπολογιςκοφν οι ςυνκικεσ εξόδου του αντιδραςτιρα 

(κλάςματα μάηασ,  κακϊσ και κερμοκραςία εξόδου),  ολοκλθρϊνοντασ κατά μικοσ 

του αντιδραςτιρα τισ διαφορικζσ εξιςϊςεισ των ιςοηυγίων μάηασ και ενζργειασ. 

Ραρακάτω,  παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ προςεγγιςτικι μζκοδοσ που 

χρθςιμοποιικθκε. 

Ασ κεωριςουμε το πρόβλθμα του Cauchy για μία διαφορικι εξίςωςθ 

 

 yxfy ,'     (1) 

 

με αρχικι ςυνκικθ  

 

  oo yxy     (2) 

 

Ζςτω iy  θ προςεγγιςτικι λφςθ τθσ εξίςωςθσ ςτο ςθμείο ix . Σφμφωνα με τθ 

μζκοδο Runge-Kutta θ τιμι του 1iy  ςτο επόμενο ςθμείο hxx ii 1  

υπολογίηεται από τισ παρακάτω ςχζςεισ: 
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Στον Ρίνακα 1 παρουςιάηονται οι υπολογιςμοί που περιγράφονται ςτον 

παρακάτω αλγόρικμο. 

 

Ο πίνακασ ςχθματίηεται με τον εξισ τρόπο : 
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1. Γράφονται οι τιμζσ των ox , oy  ςτθν πρϊτθ γραμμι του πίνακα. 

2. Υπολογίηεται θ τιμι  oo yxf , ,  πολλαπλαςιάηεται με το h και το αποτζλεςμα 

ειςάγεται ςτον πίνακα ωσ 
 0

1K . 

3. Γράφονται οι τιμζσ των 
2

h
xo  ,  

 

2

0

1K
yo   ςτθ δεφτερθ γραμμι. 

4. Υπολογίηεται θ τιμι 

 
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αποτζλεςμα ειςάγεται ςτον πίνακα ωσ 
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2K . 

5. Γράφονται οι τιμζσ των 
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h
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 
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2K
yo   ςτθ τρίτθ γραμμι. 

6. Υπολογίηεται θ τιμι 
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xf oo ,  πολλαπλαςιάηεται με το h και το 

αποτζλεςμα ειςάγεται ςτον πίνακα ωσ  0

3K . 

7. Γράφονται οι τιμζσ των hxo  ,   0

3Kyo   ςτθ τζταρτθ γραμμι του πίνακα. 

8. Υπολογίηεται θ τιμι   0

3, Kyhxf oo  ,  πολλαπλαςιάηεται με το h και το 

αποτζλεςμα ειςάγεται ςτον πίνακα ωσ 
 0

4K . 

9. Τοποκετοφνται οι αρικμοί 
 0

1K , 
 0

22K ,  0

32K , 
 0

4K  ςτθ ςτιλθ Δy. 

10. Το άκροιςμα των ςτοιχείων τθσ ςτιλθσ Δy διαιρείται με το 6,  και ειςάγεται το 
αποτζλεςμα ωσ Δyo. 

11. Yπολογίηεται το yyy o 1  

 

Ζπειτα ςυνεχίηονται οι υπολογιςμοί με τον ίδιο τρόπο,  λαμβάνοντασ το ηεφγοσ 

 11, yx  ωσ αρχικό ςθμείο. 

Πίνακασ Δ.1. ΢χθματικι παράςταςθ τθσ μεκόδου Runge-Kutta. 
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Το βιμα των υπολογιςμϊν μπορεί να είναι μεταβλθτό από ςθμείο ςε ςθμείο. Για να 

ελεγχκεί θ καταλλθλότθτα του h υπολογίηεται το παρακάτω κλάςμα: 

 

   

   ii

ii

KK

KK

21
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


    (5) 

Η ποςότθτα κ δεν κα πρζπει να ξεπερνά μερικά εκατοςτά,  διαφορετικά επιβάλλεται θ 

μείωςι του. Η τάξθ ακρίβειασ τθσ μεκόδου Runge-Kutta είναι h4 ςε ολόκλθρο το διάςτθμα 

[xo,  X+. Η εκτίμθςθ του ςφάλματοσ με αυτι τθ μζκοδο είναι μάλλον δφςκολθ. Το ςφάλμα 

μπορεί να υπολογιςτεί πρόχειρα από τθν παρακάτω ςχζςθ:  

 

 
15
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* nn

nn

yy
xyy


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,  όπου y(xn) είναι θ ακριβισ λφςθ τθσ εξίςωςθσ (1) για το ςθμείο xn,  και *

ny , ny  οι 

προςεγγιςτικζσ τιμζσ που επιτυγχάνονται με 
2

h
 και h αντίςτοιχα. 

Η παραπάνω μεκοδολογία χρθςιμοποιικθκε ςτον κϊδικα επίλυςθσ των ιςοηυγίων μάηασ 

και ενζργειασ,  που επιςυνάπτεται ςτο ςχετικό παράρτθμα ςτο τζλοσ. 
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Παράρτθμα Ε 

Κϊδικασ SQL 

 
E.1.Πρόγραμμα Sql-Επεξεργαςία Βάςθσ Δεδομζνων των ΕΛΠΕ 

Ραρακάτω φαίνονται οι δφο κϊδικεσ(Α και Β), που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

επεξεργαςία των δεδομζνων. Η βάςθ δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκε ιταν θ Oracle Xe. 

Ε.2. Αντιςτοίχιςθ των θμερομθνιϊν και των δεδομζνων. 

Ρρϊτο βιμα ιταν να φορτωκοφν τα δεδομζνα ςτθν βάςθ προσ επεξεργαςία. Τα 

αρχικά excel (λειτουργικά δεδομζνα τθσ μονάδασ με διαφορετικό αρικμό γραμμϊν και 

θμερομθνιϊν-μθ αντιςτοιχιςμζνα)  φορτϊκθκαν με τον  sql loader  τθσ oracle ςε ζναν 

πίνακα που δθμιουργικθκε με ςτιλεσ όςεσ περίπου είχαν και τα excel (προςτζκθκαν και 

κάποιεσ ςτιλεσ κλειδιά προσ αναγνϊριςθ από τον κϊδικα).  Αρχικόσ ςτόχοσ ιταν να ζρκουν 

ςε  αντιςτοιχία τα δεδομζνα μεταξφ τουσ ςτισ αντίςτοιχεσ θμερομθνίεσ. 

 Το κφριο πρόγραμμα ιταν: 

-- 

-- EXCEL_STAM_FIRST  (Table)  

-- 

CREATE TABLE DIAX. EXCEL_STAMATI 

( 

  A1        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A2        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A3        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A4        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A5        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A6        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A7        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A8        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A9        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A10       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A11       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A12       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A13       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A14       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A15       VARCHAR2(100 BYTE),  
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  A16       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A17       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A18       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A19       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A20       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A21       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A22       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A23       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A24       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A25       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A26       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A27       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A28       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A29       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A30       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A41       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A42       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A43       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A44       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A45       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A46       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A47       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A48       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A49       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A40       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A51       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A52       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A53       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A54       VARCHAR2(100 BYTE),  
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  A55       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A56       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A57       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A58       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A59       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A60       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A71       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A72       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A73       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A74       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A75       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A76       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A77       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A78       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A79       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A80       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A81       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A82       VARCHAR2(100 BYTE),  

) 

TABLESPACE USERS 

PCTUSED    0 

PCTFREE    10 

INITRANS   1 

MAXTRANS   255 

STORAGE    ( 

            INITIAL          64K 

            MINEXTENTS       1 

            MAXEXTENTS       UNLIMITED 

            PCTINCREASE      0 
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            BUFFER_POOL      DEFAULT 

           ) 

LOGGING  

NOCACHE 

NOPARALLEL 

NOMONITORING; 

 

-- 

-- EXCEL_STAMATI_VISCO  (Table)  

-- 

CREATE TABLE DIAX.EXCEL_STAMATI_VISCO 

( 

  A1        NUMBER,     ----  ΑΥΞΟΥΣΑ Α΢ΙΘΜΗΣΗ 

  A2        VARCHAR2(100 BYTE)    --   ΟΝΟΜΑ EXCEL  ΡΟΥ ΦΟ΢ΤΩΘΗΚΕ,  

  A3        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A4        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A5        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A6        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A7        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A8        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A9        VARCHAR2(100 BYTE),  

  A10       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A11       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A12       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A13       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A14       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A15       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A16       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A17       VARCHAR2(100 BYTE),  
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  A18       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A19       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A20       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A21       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A22       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A23       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A24       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A25       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A26       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A27       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A28       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A29       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A30       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A41       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A42       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A43       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A44       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A45       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A46       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A47       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A48       VARCHAR2(100 BYTE),  

  A49       VARCHAR2(100 BYTE) 

  HMNIA     DATE 

) 

TABLESPACE USERS 

PCTUSED    0 

PCTFREE    10 

INITRANS   1 

MAXTRANS   255 
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STORAGE    ( 

            INITIAL          64K 

            MINEXTENTS       1 

            MAXEXTENTS       UNLIMITED 

            PCTINCREASE      0 

            BUFFER_POOL      DEFAULT 

           ) 

LOGGING  

NOCACHE 

NOPARALLEL 

NOMONITORING; 

  

Επιπλζον,  ςτον κϊδικα δθμιουργικθκαν index ζτςι ϊςτε να εκτελοφνται οι 

υπορουτίνεσ,  οι οποίεσ καλοφνται από το κφριο πρόγραμμα πιο γριγορα:  

 

-- 

-- EXCEL_STAMATI_VISCO_PK  (Index)  

-- 

--  Dependencies:  

--   EXCEL_STAMATI_VISCO (Table) 

-- 

CREATE UNIQUE INDEX DIAX.EXCEL_STAMATI_VISCO_PK ON DIAX.EXCEL_STAMATI_VISCO 

(HMNIA) 

LOGGING 

TABLESPACE USERS 

PCTFREE    10 

INITRANS   2 

MAXTRANS   255 

STORAGE    ( 

            INITIAL          64K 
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            MINEXTENTS       1 

            MAXEXTENTS       UNLIMITED 

            PCTINCREASE      0 

            BUFFER_POOL      DEFAULT 

           ) 

NOPARALLEL; 

 

--  

-- Non Foreign Key Constraints for Table EXCEL_STAMATI_VISCO  

--  

ALTER TABLE DIAX.EXCEL_STAMATI_VISCO ADD ( 

  CONSTRAINT EXCEL_STAMATI_VISCO_PK 

 PRIMARY KEY 

 (HMNIA) 

    USING INDEX  

    TABLESPACE USERS 

    PCTFREE    10 

    INITRANS   2 

    MAXTRANS   255 

    STORAGE    ( 

                INITIAL          64K 

                MINEXTENTS       1 

                MAXEXTENTS       UNLIMITED 

                PCTINCREASE      0 

               )); 

 

Το παρακάτω πρόγραμμα δθμιουργικθκε (αλλά τελικά δεν χρθςιμοποιικθκε ςτα 

πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ,  κακϊσ δεν κρίκθκε απαραίτθτο) για να μποροφν να 

φτιαχκοφν άμεςα από τθν βάςθ δεδομζνων οι πίνακεσ από τουσ οποίουσ κα τραβοφςε τα 

δεδομζνα το πρόγραμμα τθσ Fortran: 
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CREATE TABLE DIAX.STAM_EYROS 

( 

  EXEL_NAME  VARCHAR2(100 BYTE),  

  AA         NUMBER,  

  DD         VARCHAR2(100 BYTE),  

  TIN        VARCHAR2(100 BYTE),  

  XR1        VARCHAR2(100 BYTE),  

  XR2        VARCHAR2(100 BYTE),  

  XR3        VARCHAR2(100 BYTE),  

  XR4        VARCHAR2(100 BYTE),  

  XR5        VARCHAR2(100 BYTE),  

  M0         VARCHAR2(100 BYTE),  

  XR1OUT     VARCHAR2(100 BYTE),  

  XR2OUT     VARCHAR2(100 BYTE),  

  XR3OUT     VARCHAR2(100 BYTE),  

  XR4OUT     VARCHAR2(100 BYTE),  

  XR5OUT     VARCHAR2(100 BYTE),  

  TOUT       VARCHAR2(100 BYTE) 

) 

TABLESPACE USERS 

PCTUSED    0 

PCTFREE    10 

INITRANS   1 

MAXTRANS   255 

STORAGE    ( 

            INITIAL          64K 

            MINEXTENTS       1 

            MAXEXTENTS       UNLIMITED 
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            PCTINCREASE      0 

            BUFFER_POOL      DEFAULT 

           ) 

LOGGING  

NOCACHE 

NOPARALLEL 

NOMONITORING; 

 

-- 

-- EXCEL_STAMATI_TELIKO1  (Table)  

-- 

CREATE TABLE DIAX.EXCEL_STAMATI_TELIKO1 

( 

  HMNIA        DATE,  

  A5           VARCHAR2(100 BYTE),  

  A7           VARCHAR2(100 BYTE),  

  A8           VARCHAR2(100 BYTE),  

  A10          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A12          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A13          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A14          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A15          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A16          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A17          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A18          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A19          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A20          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A21          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A23          VARCHAR2(100 BYTE),  
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  A25          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A26          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A27          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A28          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A29          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A30          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A41          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A42          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A44          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A45          VARCHAR2(100 BYTE),  

  A46          VARCHAR2(100 BYTE),  

  VISCOSITIES  VARCHAR2(100 BYTE) 

) 

TABLESPACE USERS 

PCTUSED    0 

PCTFREE    10 

INITRANS   1 

MAXTRANS   255 

STORAGE    ( 

            INITIAL          64K 

            MINEXTENTS       1 

            MAXEXTENTS       UNLIMITED 

            PCTINCREASE      0 

            BUFFER_POOL      DEFAULT 

           ) 

LOGGING  

NOCACHE 

NOPARALLEL 

NOMONITORING; 
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Κατόπιν,  δθμιουργικθκε το παρακάτω view(ερϊτθμα) ζτςι ϊςτε οι θμερομθνίεσ 

που φορτϊκθκαν νωρίτερα να είναι μοναδικζσ(να μθν ζχουμε ίδιεσ εγγραφζσ ςτον πίνακα 

των θμερομθνιϊν). Ο πίνακασ που δθμιουργικθκε ιταν ο STAM_ALL_HMNIES 

 

 

CREATE OR REPLACE FORCE VIEW diax.stamatis_dist_hmnies ( 

   hmnia 

   ) 

AS 

   SELECT DISTINCT hmnia 

   FROM (SELECT a1,  a2,  TO_DATE (a4,  'dd/mm/yyyy hh12:mi:ss pm') hmnia 

         FROM (SELECT a1,  a2,  a4 

               FROM excel_stamati 

               WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  5,  6,  7) 

               UNION 

               SELECT a1,  a2,  a6 

               FROM excel_stamati 

               WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  5,  6,  7) 

               UNION 

               SELECT a1,  a2,  a9 

               FROM excel_stamati 

               WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  5,  6,  7) 

               UNION 

               SELECT a1,  a2,  a11 

               FROM excel_stamati 

               WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  5,  6,  7) 

               UNION 

               SELECT a1,  a2,  a22 
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               FROM excel_stamati 

               WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  5,  6,  7) 

               UNION 

               SELECT a1,  a2,  a24 

               FROM excel_stamati 

               WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  5,  6,  7) 

               UNION 

               SELECT a1,  a2,  a43 

               FROM excel_stamati 

               WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  5,  6,  7)) 

         WHERE SUBSTR (a4,  1,  1) IN 

                     ('0',  '1',  '2',  '3',  '4',  '5',  '6',  '7',  '8',  '9') 

         ORDER BY 3); 

 

-- 

-- STAM_ALL_HMNIES  (Table)  

-- 

 

Εδϊ φαίνεται θ δθμιουργία του πίνακα με τισ μοναδικζσ θμερομθνίεσ από 

τθν παραπάνω εντολι select : 

 

CREATE TABLE DIAX.STAM_ALL_HMNIES 

( 

  HMNIA  DATE 

) 

TABLESPACE USERS 

PCTUSED    0 

PCTFREE    10 

INITRANS   1 

MAXTRANS   255 
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STORAGE    ( 

            INITIAL          64K 

            MINEXTENTS       1 

            MAXEXTENTS       UNLIMITED 

            PCTINCREASE      0 

            BUFFER_POOL      DEFAULT 

           ) 

LOGGING  

NOCACHE 

NOPARALLEL 

NOMONITORING; 

 

 

CREATE TABLE DIAX.STAM_STAM_DETAIL 

( 

  A1     NUMBER,  

  A2     VARCHAR2(100 BYTE),  

  CL     VARCHAR2(3 BYTE),  

  HMNIA  DATE 

) 

TABLESPACE USERS 

PCTUSED    0 

PCTFREE    10 

INITRANS   1 

MAXTRANS   255 

STORAGE    ( 

            INITIAL          64K 

            MINEXTENTS       1 

            MAXEXTENTS       UNLIMITED 
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            PCTINCREASE      0 

            BUFFER_POOL      DEFAULT 

           ) 

LOGGING  

NOCACHE 

NOPARALLEL 

NOMONITORING; 

 

Δθμιουργικθκε το view diax.stam_detail  για να είναι γνωςτά θ ςτιλθ και θ 

γραμμι ςτθν οποία υπάρχει θ θμερομθνία ενδιαφζροντοσ και ζτςι να φορτωκοφν 

ςτθ ςυνζχεια τα αντιςτοιχιςμζνα δεδομζνα. 

Από αυτό το view δθμιουργικθκε ο πίνακασ:   STAM_STAM_DETAIL : 

 

CREATE OR REPLACE FORCE VIEW diax.stam_detail ( 

   a1,  

   a2,  

   cl,  

   hmnia 

   ) 

AS 

   SELECT a1,  a2,  cl,  TO_DATE (a4,  'dd/mm/yyyy hh12:mi:ss pm') hmnia 

   FROM (SELECT a1,  a2,  a4,  'a4' cl 

         FROM excel_stamati 

         WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  5,  6,  7) 

         UNION 

         SELECT a1,  a2,  a6,  'a6' 

         FROM excel_stamati 

         WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  5,  6,  7) 

         UNION 

         SELECT a1,  a2,  a9,  'a9' 
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         FROM excel_stamati 

         WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  5,  6,  7) 

         UNION 

         SELECT a1,  a2,  a11,  'a11' 

         FROM excel_stamati 

         WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  5,  6,  7) 

         UNION 

         SELECT a1,  a2,  a22,  'a22' 

         FROM excel_stamati 

         WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  5,  6,  7) 

         UNION 

         SELECT a1,  a2,  a24,  'a24' 

         FROM excel_stamati 

         WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  5,  6,  7) 

         UNION 

         SELECT a1,  a2,  a43,  'a43' 

         FROM excel_stamati 

         WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  5,  6,  7)) 

   WHERE SUBSTR (a4,  1,  1) IN 

               ('0',  '1',  '2',  '3',  '4',  '5',  '6',  '7',  '8',  '9') 

   ORDER BY 4; 

 

Στθν ςυνζχεια, δθμιουργικθκε ζνασ πίνακασ με όλεσ τισ θμερομθνίεσ που περιείχαν 

τα excel ςε όλα τα λειτουργικά δεδομζνα ςυνολικά.  Φτιάχτθκε θ ρουτίνα για να 

ςυμπλθρωκοφν,   με κλειδί ςφγκριςθσ τθν θμερομθνία (θ οποία είχε φορτωκεί νωρίτερα 

ςτον πίνακα των μοναδικϊν θμερομθνιϊν) ,  όλεσ οι τιμζσ ςτον πινάκα   

EXCEL_STAMATI_TELIKO1 

 

CREATE OR REPLACE PROCEDURE DIAX.make_table_stam_telikos IS 

cursor c1 is select * from STAM_ALL_HMNIES; 

cursor c2(phmnia date) is select * from STAM_STAM_DETAIL where hmnia = phmnia; 
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cursor c3(pa1 number, pa2 varchar2) is SELECT * FROM excel_stamati  WHERE a1 NOT IN (1,  2,  3,  4,  

5,  6,  7)  and a1  =pa1 and a2= pa2 ; 

 

pHMNIA    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.HMNIA%type; 

pA5    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a5%type; 

pA7    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a7%type; 

pA8    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a8%type; 

pA10    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a10%type; 

pA12    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a12%type; 

pA13    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a13%type; 

pA14    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a14%type; 

pA15    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a15%type; 

pA16    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a16%type; 

pA17    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a17%type; 

pA18    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a18%type; 

pA19    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a19%type; 

pA20    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a20%type; 

pA21    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a21%type; 

pA23    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a23%type; 

pA25    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a25%type; 

pA26    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a26%type; 

pA27    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a27%type; 

pA28    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a28%type; 

pA29    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a29%type; 

pA30    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a30%type; 

pA41    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a41%type; 

pA42    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a42%type; 

pA44    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a44%type; 

pA45    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a45%type; 
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pA46    EXCEL_STAMATI_TELIKO1.a46%type; 

 

 

begin 

for c1_rec in c1 loop 

pHMNIA := c1_rec.hmnia; 

pA5    := 0; 

pA7    := 0; 

pA8    := 0; 

pA10   := 0; 

pA12    := 0; 

pA13    := 0; 

pA14    := 0; 

pA15    := 0; 

pA16    := 0; 

pA17    := 0; 

pA18    := 0; 

pA19    := 0; 

pA20    := 0; 

pA21    := 0; 

pA23    := 0; 

pA25    := 0; 

pA26    := 0; 

pA27    := 0; 

pA28    := 0; 

pA29    := 0; 

pA30    := 0; 

pA41    := 0; 

pA42    := 0; 
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pA44    := 0; 

pA45    := 0; 

pA46     := 0; 

    for c2_rec in c2(c1_rec.hmnia)  loop null; 

     

 

        for c3_rec in c3(c2_rec.A1,  c2_rec.A2) loop 

        if c2_rec.cl = 'a4'  then  

         

        pa5 := c3_rec.a5; 

        pa8 := c3_rec.a8; 

        pa13 := c3_rec.a13; 

        pa14 := c3_rec.a14; 

        pa15 := c3_rec.a15; 

        pa16 := c3_rec.a16; 

        pa17 := c3_rec.a17; 

        pa18 := c3_rec.a18; 

        pa19 := c3_rec.a19; 

        pa20 := c3_rec.a20; 

        pa21 := c3_rec.a21; 

        pa26 := c3_rec.a26; 

        pa27 := c3_rec.a27; 

        pa28 := c3_rec.a28; 

        pa29 := c3_rec.a29; 

        pa30 := c3_rec.a30; 

        pa41 := c3_rec.a41; 

        pa42 := c3_rec.a42; 

        pa45 := c3_rec.a45; 

        pa46 := c3_rec.a46; 
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        elsif   c2_rec.cl = 'a6'  then  

         

        pa7 := c3_rec.a7; 

         

         

        elsif   c2_rec.cl = 'a9'  then  

         

        pa10 := c3_rec.a10; 

         

        elsif   c2_rec.cl = 'a11'  then  

         

        pa12 := c3_rec.a12; 

         

        elsif   c2_rec.cl = 'a22'  then  

         

        pa23 := c3_rec.a23; 

         

        elsif   c2_rec.cl = 'a24'  then  

         

        pa25 := c3_rec.a25; 

         

        elsif   c2_rec.cl = 'a43'  then  

         

        pa44 := c3_rec.a44; 

         

        end if; 
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        end loop; 

 

 

    end loop; 

 

Ζτςι, δθμιουργικθκε ο αρχικόσ πίνακασ δεδομζνων:  

insert into EXCEL_STAMATI_TELIKO1 (HMNIA,  A5,  A7,  A8,  A10,  A12,  A13,  A14,  A15,  A16,  A17,  

A18,  A19,  A20,  A21,  A23,  A25,  a26, A27,  A28,  A29,  A30,  A41,  A42,  A44,  A45,  A46 

) 

values(pHMNIA,  pA5,  pA7,  pA8,  pA10,  pA12,  pA13,  pA14,  pA15,  pA16,  pA17,  pA18,  pA19,  

pA20,  pA21,  pA23,  pA25, pa26,  pA27,  pA28,  pA29,  pA30,  pA41,  pA42,  pA44,  pA45,  pA46); 

 

commit; 

end loop; 

 

END make_table_stam_telikos; 

/ 

 

 

Ε.3. Αντιςτοίχιςθ των θμερομθνιϊν με τα χαρακτθριςτικά τθσ τροφοδοςίασ μαηί ςτισ 

αντίςτοιχεσ θμερομθνίεσ των ιδθ επεξεργαςμζνων δεδομζνων. 

 

Φορτϊκθκαν τα επεξεργαςμζνα (για οικονομία υπολογιςμϊν) από τισ 

περιοχζσ δεδομζνων viscosity ςε ζναν ςυνολικό πίνακα (όμοια με παραπάνω) και 

ςε αυτόν προςτζκθκαν τα δεδομζνα χαρακτθριςμοφ τροφοδοςίασ. Ζτςι ςυνολικά 

προζκυψε ζνασ νζοσ πίνακασ με επεξεργαςμζνα δεδομζνα και δεδομζνα 

χαρακτθριςμοφ αντιςτοιχιςμζνα. 

Ραρακάτω φαίνεται ο κϊδικασ που χρθςιμοποιικθκε για να προςτεκοφν 

ςτον πίνακα δεδομζνων τα δεδομζνα χαρακτθριςμοφ τροφοδοςίασ: 

 

CREATE OR REPLACE FUNCTION DIAX.EXCEL_STAM_14_6SULF_F(DT DATE) RETURN VARCHAR2 
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IS 

     CURSOR  C1 IS SELECT * FROM  EXCEL_STAM_14_6SULF  WHERE   A1_DT = DT; 

TIMH VARCHAR2(100);      

 

BEGIN 

        FOR C1_REC IN C1 LOOP 

            

          TIMH :=  C1_REC.A2; 

        END LOOP; 

      RETURN(TIMH); 

END; 

 

 

UPDATE   EXCEL_STAM_14_6   SET A175= EXCEL_STAM_14_6SULF_F(A3_DT); 

 

 

 

CREATE OR REPLACE FUNCTION DIAX.EXCEL_STAM_14_6SOD(DT DATE) RETURN VARCHAR2 

 

IS 

     CURSOR  C1 IS SELECT * FROM  EXCEL_STAM_14_6SOD  WHERE   A1_DT = DT; 

TIMH VARCHAR2(100);      

 

BEGIN 

        FOR C1_REC IN C1 LOOP 

            

          TIMH :=  C1_REC.A2; 

        END LOOP; 
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      RETURN(TIMH); 

END; 

 

 

UPDATE   EXCEL_STAM_14_6   SET A11= EXCEL_STAM_14_6SOD(A3_DT); 

 

---------------------------------------- 

 

CREATE OR REPLACE FUNCTION DIAX.EXCEL_STAM_14_6Fr5(DT DATE) RETURN VARCHAR2 

 

IS 

     CURSOR  C1 IS SELECT * FROM  EXCEL_STAM_14_6Fr5  WHERE   A1_DT = DT; 

TIMH VARCHAR2(100);      

 

BEGIN 

        FOR C1_REC IN C1 LOOP 

            

          TIMH :=  C1_REC.A2; 

        END LOOP; 

      RETURN(TIMH); 

END; 

 

 

UPDATE   EXCEL_STAM_14_6   SET A12= EXCEL_STAM_14_6Fr5(A3_DT); 

 

Τελικά, δθμιουργικθκαν οι πίνακεσ και τελικά τα excel με όςα δεδομζνα περιείχαν 

χαρακτθριςμό τροφοδοςίασ  FR5 SODIUM ι SULFUR ςε τρία διαφορετικά excel,   με ςτόχο 

τθν διερεφνθςθ χαρακτθριςμοφ τθσ τροφοδοςίασ από τισ τρεισ αυτζσ παραμζτρουσ. 

Αυτό ζγινε χρθςιμοποιϊντασ τρεισ φορζσ τθν ίδια εντολι select : 
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select * from  EXCEL_STAM_14_6  where nvl(a175, '0') <> '0'  

 

select * from  EXCEL_STAM_14_6  where nvl(a11, '0') <> '0'  

 

select * from  EXCEL_STAM_14_6  where nvl(a12, '0') <> '0' 

 

 

  



 
 

118 
 

Παράρτθμα ΢Σ 

Κϊδικασ Fortran F90 

 
Στθ ςυνζχεια φαίνεται αναλυτικά το μζροσ του μοντζλου υπολογιςμοφ  

κλαςμάτων μάηασ και των κερμοκραςιϊν ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρα. Tο 

πρόγραμμα χρθςιμοποιεί τθν μζκοδο Runge-Kutta για να υπολογίςει –ολοκλθρϊςει 

τισ τιμζσ μεταβλθτζσ ειςόδου,  που είναι ςυναρτιςεισ του μικουσ του 

αντιδραςτιρα και τθσ κερμοκραςίασ,  κατά μικοσ του αντιδραςτιρα. Για το 

πρόγραμμα χρθςιμοποιικθκε θ FORTRAN F90. 
 

Κώδικας: 

 

Program visbrakerrk_last 

!ypologismos me runge kutta 

! 

implicit none 

!pinakes 

 

real, allocatable:: dat(:, :) 

real, allocatable:: res(:, :) 

real, allocatable:: resrk(:, :) 

real, allocatable:: rk(:, :) 

 

 

!akeraioi  

integer::i, j, n, m, nd, ruk=31 

!metavlites pragmatikes 

real::ko1=109.607, ko2=2.77266e14, ko3=2.778008108e9, ko4=4.122622e6, 

ko5=3.4840e10 

real::Ea1=2582.8, Ea2=24796., Ea3=16982., Ea4=14203., Ea5=19122. 

real:: xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Tin, mo, h, l=12., a=1.25, AS, dens, Dhrr 

write (*, *) ' 1=vbr,  2=gasoil,  3=naptha,  4=lpg,  5=offgas ' 



 
 

119 
 

!zita dedomena antidrasis kai trofodosias 

write (*, *) 'dwse dens' 

read (*, *) dens  

write(*, *) 'dwse Dhrr' 

read (*, *) Dhrr 

write (*, *) 'dwse arithmo epanalipsewn runke', '    ', 'nd=' 

read (*, *) nd 

Write (*, *) 'dwse n kai m arithmo 

grammwn kai stilwn twn dedomenwn', ' n= ', ' m= ' 

Read  (*, *) n, m 

!ypologismos epifaneias kai h tis rk 

h=l/nd 

allocate(dat(1:n, 1:m)) 

allocate(res(1:n, 1:m)) 

allocate(resrk(1:nd, 1:m)) 

allocate(rk(1:nd+1, 1:ruk)) 

 

open (file='Data.csv', unit=33, type='old') 

!open (file='out.txt', unit=22) 

open (file='outi.txt', unit=22) 

open (file='xr1.txt', unit=26) 

open (file='xr2.txt', unit=30) 

open (file='xr3.txt', unit=34) 

open (file='xr4.txt', unit=38) 

open (file='xr5.txt', unit=42) 

open (file='Tout.txt', unit=46) 

   do i=1, n, 1 

      read(33, *) dat(i, 1), dat(i, 2), dat(i, 3), dat(i, 4), dat(i, 5), dat(i, 6), dat(i, 7) 

        Tin=dat(i, 1)+273 
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        xr1=dat(i, 2) 

        xr2=dat(i, 3) 

        xr3=dat(i, 4) 

        xr4=dat(i, 5) 

        xr5=dat(i, 6) 

        mo=dat(i, 7) 

         call Ruku(xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Tin, h, mo, a, nd, Ea1, ko1, Ea2, ko2, Ea3, ko3, 

Ea4, ko4, Ea5, ko5, n, resrk, ruk, m, dens, Dhrr) 

        res(i, 1)=i 

        res(i, 2)=resrk(nd, 2) 

        res(i, 3)=resrk(nd, 3) 

        res(i, 4)=resrk(nd, 4) 

        res(i, 5)=resrk(nd, 5) 

        res(i, 6)=resrk(nd, 6) 

        res(i, 7)=resrk(nd, 7) 

           !write (22, *) res(i, 1), res(i, 2), res(i, 3), res(i, 4), res(i, 5), res(i, 6), res(i, 7)-

273 

         !write (*, *)  mo,  res(i, 7)-

273,  ko1*exp(-Ea1/res(i, 7)) 

      write(22, *) res(i, 1) 

      write(26, *) res(i, 2) 

      write(30, *) res(i, 3) 

      write(34, *) res(i, 4) 

      write(38, *) res(i, 5) 

      write(42, *) res(i, 6) 

      write(46, *) res(i, 7)-273 

  

   enddo 

 

close(33) 
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close(22) 

close(26) 

close(30) 

close(34) 

close(38) 

close(42) 

close(46) 

 

end 

 

 

 

 

!ypologismos me runge kutta   

  subroutine RuKu(xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Tin, h, mo, a, nd, Ea1, ko1, Ea2, ko2, Ea3, 

ko3, Ea4, ko4, Ea5, ko5, n, resrk, ruk, m, dens, Dhrr) 

  integer::j, i, nd, m, ruk 

  real:: resrk(1:nd, 1:m) 

  real:: rk(0:nd, 1:ruk) 

  real:: z, xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Tin, mo, AS, xtot, f1, f2, f3, f4, f5, f6 

  real:: hi, h, a, Ea1, ko1, Ea2, ko2, Ea3, ko3, Ea4, ko4, Ea5, ko5, mi, dens 

      AS=3.14*a**2 

      rk(0, 1)=0 

      rk(0, 2)=xr1 

      rk(0, 3)=xr2 

      rk(0, 4)=xr3 

      rk(0, 5)=xr4 

      rk(0, 6)=xr5 

      rk(0, 7)=Tin 
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      hi=h 

   do j=0, nd-1 

     mi=mo*(1-(rk(j, 3)+rk(j, 4)+rk(j, 5)+rk(j, 6))) 

     z=j*hi 

     !k1 

     rk(j, 8)=hi*f1(rk(j, 2), rk(j, 3), rk(j, 4), rk(j, 5), rk(j, 6), rk(j, 7), z, a, Ea1, ko1, mi, 

dens) 

     rk(j, 12)=hi*f2(rk(j, 2), rk(j, 3), rk(j, 4), rk(j, 5), rk(j, 6), rk(j, 7), z, a, Ea2, ko2, mi, 

dens) 

     rk(j, 16)=hi*f3(rk(j, 2), rk(j, 3), rk(j, 4), rk(j, 5), rk(j, 6), rk(j, 7), z, a, Ea3, ko3, mi, 

dens) 

     rk(j, 20)=hi*f4(rk(j, 2), rk(j, 3), rk(j, 4), rk(j, 5), rk(j, 6), rk(j, 7), z, a, Ea4, ko4, mi, 

dens) 

     rk(j, 24)=hi*f5(rk(j, 2), rk(j, 3), rk(j, 4), rk(j, 5), rk(j, 6), rk(j, 7), z, a, Ea5, ko5, mi, 

dens) 

     rk(j, 28)=hi*f6(rk(j, 2), rk(j, 3), rk(j, 4), rk(j, 5), rk(j, 6), rk(j, 7), z, a, Ea1, ko1, Ea2, 

ko2, Ea3, ko3, Ea4, ko4, Ea5, ko5, mo, dens, Dhrr) 

     !k2 

     rk(j, 9)=hi*f1(rk(j, 2)+rk(j, 8)/2, rk(j, 3)+rk(j, 12)/2, rk(j, 4)+rk(j, 16)/2, rk(j, 5)+rk(j, 

20)/2, rk(j, 6)+rk(j, 24)/2, rk(j, 7)+rk(j, 28)/2, z, a, Ea1, ko1, mi, dens) 

     rk(j, 13)=hi*f2(rk(j, 2)+rk(j, 8)/2, rk(j, 3)+rk(j, 12)/2, rk(j, 4)+rk(j, 16)/2, rk(j, 5)+rk(j, 

20)/2, rk(j, 6)+rk(j, 24)/2, rk(j, 7)+rk(j, 28)/2, z, a, Ea2, ko2, mi, dens) 

     rk(j, 17)=hi*f3(rk(j, 2)+rk(j, 8)/2, rk(j, 3)+rk(j, 12)/2, rk(j, 4)+rk(j, 16)/2, rk(j, 5)+rk(j, 

20)/2, rk(j, 6)+rk(j, 24)/2, rk(j, 7)+rk(j, 28)/2, z, a, Ea3, ko3, mi, dens) 

     rk(j, 21)=hi*f4(rk(j, 2)+rk(j, 8)/2, rk(j, 3)+rk(j, 12)/2, rk(j, 4)+rk(j, 16)/2, rk(j, 5)+rk(j, 

20)/2, rk(j, 6)+rk(j, 24)/2, rk(j, 7)+rk(j, 28)/2, z, a, Ea4, ko4, mi, dens) 

     rk(j, 25)=hi*f5(rk(j, 2)+rk(j, 8)/2, rk(j, 3)+rk(j, 12)/2, rk(j, 4)+rk(j, 16)/2, rk(j, 5)+rk(j, 

20)/2, rk(j, 6)+rk(j, 24)/2, rk(j, 7)+rk(j, 28)/2, z, a, Ea5, ko5, mi, dens) 

     rk(j, 29)=hi*f6(rk(j, 2)+rk(j, 8)/2, rk(j, 3)+rk(j, 12)/2, rk(j, 4)+rk(j, 16)/2, rk(j, 5)+rk(j, 

20)/2, rk(j, 6)+rk(j, 24)/2, rk(j, 7)+rk(j, 28)/2, z, a, Ea1, ko1, Ea2, ko2, Ea3, ko3, Ea4, 

ko4, Ea5, ko5, mo, dens, Dhrr) 

     !k3 

     rk(j, 10)=hi*f1(rk(j, 2)+rk(j, 9)/2, rk(j, 3)+rk(j, 13)/2, rk(j, 4)+rk(j, 17)/2, rk(j, 5)+rk(j, 

21)/2, rk(j, 6)+rk(j, 25)/2, rk(j, 7)+rk(j, 29)/2, z, a, Ea1, ko1, mi, dens) 
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     rk(j, 14)=hi*f2(rk(j, 2)+rk(j, 9)/2, rk(j, 3)+rk(j, 13)/2, rk(j, 4)+rk(j, 17)/2, rk(j, 5)+rk(j, 

21)/2, rk(j, 6)+rk(j, 25)/2, rk(j, 7)+rk(j, 29)/2, z, a, Ea2, ko2, mi, dens) 

     rk(j, 18)=hi*f3(rk(j, 2)+rk(j, 9)/2, rk(j, 3)+rk(j, 13)/2, rk(j, 4)+rk(j, 17)/2, rk(j, 5)+rk(j, 

21)/2, rk(j, 6)+rk(j, 25)/2, rk(j, 7)+rk(j, 29)/2, z, a, Ea3, ko3, mi, dens) 

     rk(j, 22)=hi*f4(rk(j, 2)+rk(j, 9)/2, rk(j, 3)+rk(j, 13)/2, rk(j, 4)+rk(j, 17)/2, rk(j, 5)+rk(j, 

21)/2, rk(j, 6)+rk(j, 25)/2, rk(j, 7)+rk(j, 29)/2, z, a, Ea4, ko4, mi, dens) 

     rk(j, 26)=hi*f5(rk(j, 2)+rk(j, 9)/2, rk(j, 3)+rk(j, 13)/2, rk(j, 4)+rk(j, 17)/2, rk(j, 5)+rk(j, 

21)/2, rk(j, 6)+rk(j, 25)/2, rk(j, 7)+rk(j, 29)/2, z, a, Ea5, ko5, mi, dens) 

     rk(j, 30)=hi*f6(rk(j, 2)+rk(j, 9)/2, rk(j, 3)+rk(j, 13)/2, rk(j, 4)+rk(j, 17)/2, rk(j, 5)+rk(j, 

21)/2, rk(j, 6)+rk(j, 25)/2, rk(j, 7)+rk(j, 29)/2, z, a, Ea1, ko1, Ea2, ko2, Ea3, ko3, Ea4, 

ko4, Ea5, ko5, mo, dens, Dhrr) 

     !k4 

     rk(j, 11)=hi*f1(rk(j, 2)+rk(j, 10), rk(j, 3)+rk(j, 14), rk(j, 4)+rk(j, 18), rk(j, 5)+rk(j, 22), 

rk(j, 6)+rk(j, 26), rk(j, 7)+rk(j, 30), z, a, Ea1, ko1, mi, dens) 

     rk(j, 15)=hi*f2(rk(j, 2)+rk(j, 10), rk(j, 3)+rk(j, 14), rk(j, 4)+rk(j, 18), rk(j, 5)+rk(j, 22), 

rk(j, 6)+rk(j, 26), rk(j, 7)+rk(j, 30), z, a, Ea2, ko2, mi, dens) 

     rk(j, 19)=hi*f3(rk(j, 2)+rk(j, 10), rk(j, 3)+rk(j, 14), rk(j, 4)+rk(j, 18), rk(j, 5)+rk(j, 22), 

rk(j, 6)+rk(j, 26), rk(j, 7)+rk(j, 30), z, a, Ea3, ko3, mi, dens) 

     rk(j, 23)=hi*f4(rk(j, 2)+rk(j, 10), rk(j, 3)+rk(j, 14), rk(j, 4)+rk(j, 18), rk(j, 5)+rk(j, 22), 

rk(j, 6)+rk(j, 26), rk(j, 7)+rk(j, 30), z, a, Ea4, ko4, mi, dens) 

     rk(j, 27)=hi*f5(rk(j, 2)+rk(j, 10), rk(j, 3)+rk(j, 14), rk(j, 4)+rk(j, 18), rk(j, 5)+rk(j, 22), 

rk(j, 6)+rk(j, 26), rk(j, 7)+rk(j, 30), z, a, Ea5, ko5, mi, dens) 

     rk(j, 31)=hi*f6(rk(j, 2)+rk(j, 10), rk(j, 3)+rk(j, 14), rk(j, 4)+rk(j, 18), rk(j, 5)+rk(j, 22), 

rk(j, 6)+rk(j, 26), rk(j, 7)+rk(j, 30), z, a, Ea1, ko1, Ea2, ko2, Ea3, ko3, Ea4, ko4, Ea5, 

ko5, mo, dens, Dhrr) 

     !Xnew 

     rk(j+1, 2)=rk(j, 2)+1./6*(rk(j, 8)+2.*rk(j, 9)+2.*rk(j, 10)+rk(j, 11)) 

     rk(j+1, 3)=rk(j, 3)+1./6*(rk(j, 12)+2.*rk(j, 13)+2.*rk(j, 14)+rk(j, 15)) 

     rk(j+1, 4)=rk(j, 4)+1./6*(rk(j, 16)+2.*rk(j, 17)+2.*rk(j, 18)+rk(j, 19)) 

     rk(j+1, 5)=rk(j, 5)+1./6*(rk(j, 20)+2.*rk(j, 21)+2.*rk(j, 22)+rk(j, 23)) 

     rk(j+1, 6)=rk(j, 6)+1./6*(rk(j, 24)+2.*rk(j, 25)+2.*rk(j, 26)+rk(j, 27)) 

     rk(j+1, 7)=rk(j, 7)+1./6*(rk(j, 28)+2.*rk(j, 29)+2.*rk(j, 30)+rk(j, 31)) 

     !results 

  enddo 
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  do j=1, nd 

  resrk(j, 1)=rk(j, 1) 

     resrk(j, 2)=rk(j, 2) 

     resrk(j, 3)=rk(j, 3) 

     resrk(j, 4)=rk(j, 4) 

     resrk(j, 5)=rk(j, 5) 

     resrk(j, 6)=rk(j, 6) 

     resrk(j, 7)=rk(j, 7) 

    enddo 

 return 

end subroutine 

 

!BALANCES 

! 

!mass balance vbr 

real Function f1(xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Tin, z, a, Ea1, ko1, mr, dens) 

Implicit none 

real :: z, xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Ea1, ko1, Tin, AS, a, mr, Tink, Er1, dens, xtot 

AS=3.14*a**2 

Tink=Tin 

Er1=exp(-Ea1/Tink) 

xtot=xr1+xr2+xr3+xr4+xr5 

f1 = (1/mr)*(1-xr1)*dens*ko1*Er1*(AS*(-0.006*z+0.9788)) 

return 

 

END FUNCTION 
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!mass balance gasoil 

real  Function f2(xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Tin, z, a, Ea2, ko2, mr, dens) 

Implicit none 

real :: z, xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Tin, Ea2, ko2, AS, a, mr, Tink, Er2, dens, xtot 

 

AS=3.14*a**2 

Tink=Tin 

Er2=exp(-Ea2/Tink) 

xtot=xr1+xr2+xr3+xr4+xr5 

f2 = (1/mr)*(1-xr2)*dens*ko2*Er2*AS*(-0.006*z+0.9788) 

return 

 

END FUNCTION 

 

 

 

!mass balance naptha 

real Function f3(xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Tin, z, a, Ea3, ko3, mr, dens) 

Implicit none 

real :: z, xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Tin, Ea3, ko3, AS, a, mr, Tink, Er3, dens, xtot 

 

 

AS=3.14*a**2 

Tink=Tin 

Er3=exp(-Ea3/Tink) 

xtot=xr1+xr2+xr3+xr4+xr5 

f3 = (1/mr)*(1-xr3)*dens*ko3*Er3*AS*(-0.006*z+0.9788) 
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return 

 

END FUNCTION 

 

 

 

!mass balance lpg 

real Function f4(xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Tin, z, a, Ea4, ko4, mr, dens) 

 

Implicit none 

real  :: z, xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Tin, Ea4, ko4, AS, a, mr, Tink, Er4, dens, xtot 

 

 

AS=3.14*a**2 

Tink=Tin 

Er4=exp(-Ea4/Tink) 

xtot=xr1+xr2+xr3+xr4+xr5 

f4 = (1/mr)*(1-xr4)*dens*ko4*Er4*AS*(-0.006*z+0.9788) 

return 

 

END FUNCTION 

 

 

!mass balance fg 

real Function f5(xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Tin, z, a, Ea5, ko5, mr, dens) 

Implicit none 

real ::z,  xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Tin, Ea5, ko5, AS, a, mr, Tink, Er5, dens, xtot 
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AS=3.14*a**2 

Tink=Tin 

Er5=exp(-Ea5/Tink) 

xtot=xr1+xr2+xr3+xr4+xr5 

f5 = (1/mr)*(1-xr5)*dens*ko5*Er5*AS*(-0.006*z+0.9788) 

 

return 

 

END FUNCTION 

 

 

 

!energy balance 

 

real Function f6(xr1, xr2, xr3, xr4, xr5, Tin, z, a, Ea1, ko1, Ea2, ko2, Ea3, ko3, Ea4, 

ko4, Ea5, ko5, mr, dens, Dhrr) 

Implicit none 

real :: z,  xr1, xr2,  xr3,  xr4, xr5,  Tin,  xr, Dhrr, mr 

real :: Dhvap2=229., Dhvap3=307., Dhvap4=386., Dhvap5=511., a, Ea1, ko1, Ea2, 

ko2, Ea3, ko3, Ea4, ko4, Ea5, ko5, AS, el 

real :: cp5=3.16, cp4=1.7, cp3=2.23, cp2=2.2, cp1=2.2, Sdhr, sdhvap, scp, Tink, 

cp=2.2, xrgas, xtot 

real :: Er1, Er2, Er3, Er4, Er5, dens 

AS=3.14*a**2 

el=-0.006*z+0.9788 

xtot=xr1+xr2+xr3+xr4+xr5 

xr=1-(xr1+xr2+xr3+xr4+xr5) 

xrgas=1-(xr2+xr3+xr4+xr5) 

Tink=Tin 
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Er1=exp(-Ea1/Tink) 

Er2=exp(-Ea2/Tink) 

Er3=exp(-Ea3/Tink) 

Er4=exp(-Ea4/Tink) 

Er5=exp(-Ea5/Tink) 

Sdhr=(xr/xrgas)*dens*(dhrr*ko1*(1-xr1)*Er1+dhrr*ko2*(1-xr2)*Er2+dhrr*ko3*(1-

xr3)*Er3+dhrr*ko4*(1-xr4)*Er4+dhrr*ko5*(1-xr5)*Er5) 

sdhvap=-dens*(xr/xrgas)*(dhvap2*(1-xr2)*ko2*Er2+dhvap3*(1-

xr3)*ko3*Er3+dhvap4*(1-xr4)*ko4*Er4+dhvap5*(1-xr5)*ko5*Er5) 

scp=mr*cp 

F6=(AS*el*(Sdhr+sdhvap))/scp 

return 

END FUNCTION 
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Παράρτθμα Ζ 

Ζ.1.Αποτίμθςθ κφκλου λειτουργίασ Μονάδασ Ιξωδόλυςθσ 
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