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Σχεδιασμός διαχωριστών στη βιομηχανία πετρελαίου

ΒΑΠΟΡΙΔΗΣ ΔΗΜΗΤΡΙ-ΙΣ-ΜΑΡΙΟΣ

Περίληψη

Ο διαχωρισμός μειγμάτων πετρελαίου κατά την παραγωγική διαδιακασία της

πετρελαικι1ς βιομηχανίας αποτελεί μία σοβαρι1 και σημαντική δραστηριότητα με

μεγάλο οικονομικό αντίκτυπο. Συνεπώς η γνώση και πρόβλεψη για το πώς

συμπειφέρονται τα υγρά και τα αέρια και κατ' επέκταση τις απαΙτΊΙσεις που

προκύπτουν για τα μηχανι1ματα που επιτελούν τη διεργασία αυτΊΙ αποτελούν

σημαντικά στοιχεία.

Στην παρούσα διπλωματικι1 εργασία γίνεται μία αναφορά στο πετρέλαιο,στην

εξόρυξι1 αλλά και στη βιομηχανία του. Στη συνέχεια γίνεται μία βιβλιογραφική

ανασκόπηση όσον αφορά την τεΧΥολογία των διαχωριστών τις κατηγορίες και τους

τρόπους λειτουργίας τους, καθώς και τα μαθηματικά μοντέλα μελέτης των

διαστάσεών τους.

Τέλος, γίνεται μία σΙJγκριση, μέσω διαγραμμάτων με δεδομένα που

προέκυψαν απο ενα πρόγραμμα που δημιουργι1θηκε κατά την εκπόνηση της

συγκερκιμένης εργασίας, ανάμεσα στους τύπους διαχωριστών όσον αφορά την

ανταπόκριση που έχουν στη μεταβολι1 των παραμέτρων που καθορίζουν την

λειτουργίας τους.
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Design οί Separator ίn ΟΗ Industry

Vap01"idis DίmίtΓίοs-ΜaΓίοs

Abstract

SeΡaΓatΟΓS (1iqnid-1iquid and gas-liquid) aΓe wide1y llsed ίn iηdυstΓίa]

applications. The main snbject of this thesis is the sωdΥ of the oi1-gas-watet'
seΡaΓatοrs and the physics t11at detel111ine theil" design. At fiΓst, t11eΓe is going to be a
ΡΓeseηtatίοη of t11e οί1 ίηdustΓΥ and t!1e seΡaΓatΟΓS t11at aΓe used at it so tl1at tl1e
uηdeΓstandίηg of the snbject wou1d be mΟΓe efficient. Additional1y, t11e equations οη

which the designing ptΌcess is based will be l11entioned and IJtΌved. Final1y, witl1 the

he1p of a ΡtΌgΓal11 developed dUΓίng t11e WΓίtίηg of tl1is ΡaΡeΓ, vvl1icl1 is attacl1ed ίn a
disk fOl111, an ample nUI11bel" of data νveΓe acquίΓed [ΟΓ cγeating dίagτal11S that tΙπουgh

cοη1ρaΓisοη 1ead to seveΓa1 conc1usions ΓegaΓdίηg to seΡaΓatoΓS clil11ensioning.
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Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο αναφέρονται πληροφορίες εισαγωγικού χαρακτήρα,

καθώς και το κίνητρο και ο σκοπός της πτυχιαΚ11ς. Παραθέτεται επίσης και μία

σύντομη παρουσίαση της κατανομ11ς των κεφαλαίων της εργασίας.

1.1 Κίνητρο και Σκοπός

Στην σύγχρονη εποχή το αργό πετρέλαιο και τα παράγωγά του αποτελούν τον

κύριο άξονα των υλικών αγαθών του κόσμου, είτε ως πρώτη ύλη 11 ως ενεργειακό

καύσιμο για την λειτουργία μίας κατασκευ11ς. Πριν το πετρέλαιο φτάσει στο στάδιο

το οποίο μπορεί να είναι εκμεταλλεύσιμο πρέπει να υποστεί διάφορες επεξεργασίες.

Μία από τις σημαντικότερες, είναι η διεργασία του διαχωρισμού του από τριφασικό 11

διφασικό μείγμα σε ξεχωριστά παράγωγα: πετρέλαιο, νερό και αέριο 11 πετρέλαιο και

αέριο αντίστοιχα. Φυσικά, αυτή η διαδικασία δε γίνεται μόνο στα πρωτόλεια στάδια

του πετρελαίου, αλλά και μέσα στην παραγωγΙΚl1 διαδικασία κατά την ανακύκλωση ή

την Ρ11ψη αποβλ11των τύπου πετρελαϊκών λαδιών 11 παρόμοιων περιπτώσεων. Η

τεχνολογία αυτΊ1 χρησιμοποιείται και σε περιστάσεις που δεν εμπλέκεται το

πετρέλαιο, αλλά υφίσταται διαχωρισμός ενός τυχαίου διφασικού, τριφασικού ή

ακόμα και πολυφασικού μείγματος. Η διεργασία αυτή γίνεται από ειδικά μηχαν11ματα

που ονομάζονται διαχωριστές και κατηγοριοποιούνται στην εκάστοτε περίπτωση

ανάλογα με τα διάφορα χαρακτηριστικά τους.

Το πετρέλαιο κατά την εξόρυξή του αποτελείται από μέρη νερού, πετρελαίου

και αερίου. Κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας του για την κατάληξ11 σε

εκμεταλλεύσιμα αγαθά όπως πλαστικό, βενζίνη, φυσικό αέριο και άλλα θα

διαχωριστεί αρκετές φορές όντας τριφασικό ή και διφασικό. Η κύρια ασχολία της

πτυχιαΚ11ς εργασίας θα είναι η μελέτη των διαχωριστών από τη σχεδιαστική σκοπιά

βάσει των δύο βασικότερων κατηγοριοποιήσεων που είναι η διάταξη αλλά και το

πόσες φάσεις είναι το μείγμα που εισέρχεται στο διαχωριστΊ1. Θα μελετηθούν απλά

μαθηματικά και φυσικά μοντέλα που καταλ11γουν σε εξισώσεις που αποδίδουν

ικανοποιητικές προσεγγίσεις για τη διαστασιολόγηση και τον σχεδιασμό

διαχωριστών. Τα μοντέλα αυτά θα ενσωματωθούν σε αλγόριθμο ο οποίος θα δύναται

να δώσει αποτελέσματα για αιτούμενη διαστασιολόγηση, αλλά και παροχή

δεδομένων για την παρουσίαση της εξάρτησης του όγκου του εκάστοτε διαχωριστΊ1

από διάφορα μεγέθη που εμπλέκονται στη διαδικασία του διαχωρισμού.
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Σκοπός της εργασίας είναι η παρουσίαση των διαχωριστών ως κατασκευές, η

λειτουργία και η χΡιlση, καθώς και η μεθοδολογία για το σχεδιασμό τους. Επίσης, θα

παρουσιαστούν KΡΙτllρια με τα οποία γίνεται επιλογιl των διαφορετικών τύπων

διαχωριστll και τις περιπτώσεις που αποδεικνύεται καλύτερη η εκάστοτε χρήση, αλλά

και στο σχεδιασμό τους την απόδοση σε σχέση με τον όγκο τους και έως ποια σημεία

η αύξηση του όγκου για την αντίστοιχη αύξηση της απόδοσης του διαχωριστll

αποτελεί επωφελιl λύση.

1.2 Οργάνωση Διπλωματικής Εργασίας

Η διπλωματικιl εργασία αποτελείται από 5 κεφάλαια πέραν αυτό της

εισαγωγιlς και ένα παράρτημα το οποίο περιέχει τη βιβλιογραφία, καθώς και

δεδομένα για τον σχεδιασμό ορισμένων διαγραμμάτων.

Στο δεύτερο κεφάλαιο είναι μία εισαγωγή στον κόσμο της πετρελα"ίκιlς

βιομηχανίας και στη φύση, αλλά και την ιστορία του πετρελαίου

Στο τρίτο κεφάλαιο παραθέτονται πληροφορίες για τους διαχωριστές,

συγκεκριμένα η λειτουργία τους. οι κατηγΟΡΙΟΠΟ111σεις τους, η χριlση τους, αλλά και

η θέση τους στην πετρελα'ίκιl βιομηχανία,

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται μελέτη των σχεδιαστικών εξισώσεων και κατ'

επέκταση των σχεδιαστικών πρωτοκόλλων που διέπουν τους διαχωριστές με την

αναφορά και την απόδειξη διάφορων σχεδιαστικών εξισώσεων.

Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση της μεθόδου που ακολουθιlθηκε από

εμένα για την δαστασιολόγηση. καθώς και παράθεση διαγραμμάτων που δείχνουν την

εκάστοτε εξάρτηση των διαστάσεων του διαχωριστll από διάφορες μεταβλητές που

παίρνουν μέρος στη λειτουργία και το σχεδιασμό του.

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο γίνεται ανακεφαλαίωση των συμπερασμάτων στο

οποία κατέληξε η διπλωματtκll και μία συγκριτικιl αναφορά ανάμεσα σε διάφορους

τύπους διαχωριστών.
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Κεφάλαιο 2 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

2.1 Χημική Σύσταση Πετρελαίου

Ι-:Ι χημΙΚΙ1 σύσταση του πετρελαίου είναι ιδιαιτέρως πολύπλοκη, καθώς το

αργό (ακατέργαστο) πετρέλαιο είναι υγρό πέτρωμα, μείγμα υδρογονανθράκων,

δηλαδΙ1 ουσιών που περιέχουν άνθρακα και υδρογόνο, κατά ένα μεγάλο μέρος της

σειράς των αλκαλίων, που όμως περιέχει και αρκετούς αρωματικούς

υδρογονάνθρακες, καθώς και άλλες οργανικές ενώσεις.

Οι υδρογονάνθρακες μπορεί να είναι παρόντες σε τρεις τύπους μοριακών

δομών:

• ευθείας αλυσίδας

• διακλαδωμένης αλυσίδας

• δακτυλίου

Τα μεγαλύτερα και συνθετότερα μόρια υδρογονανθράκων αποτελούνται από

συνδυασμούς αυτών των δομών. Οι πιο γνωστοί κορεσμένοι υδρογονάνθρακες,

παραφίνες ή αλκάνια και κυκλοαλκάνια (που ονομάζονται και ναφθένια), καθώς και

ολεφίνες και αλκένια, δηλαδή ακόρεστοι υδρογονάνθρακες, δεν περιλαμβάνονται

κανονικά στο ακατέργαστο πετρέλαιο, όμως διαμορφώνονται στις διεργασίες

επεξεργασίας, όπως στην πυρόλυση και στην αφυδρογόνωση.

Παρούσες στο ακατέργαστο πετρέλαιο είναι επίσης αρωματικές ενώσεις σε

μια ποικιλία συγκεντρώσεων, είτε απλές (π.χ. βενζόλιο), ή συμπυκνωμένες

πολυπυρηνικές και συσΤ11ματα αρωματικών δακτυλίων με πλευρικές παραφινικές 11

ολεφινικές υποκαταστάσει .

Σε μικρές συγκεντρώσεις περιλαμβάνονται μη υδρογονανθρακικές θειούχες

ενώσεις (υδρόθειο, μερκαπτάνες, σουλφίδια, δισουλφίδια, πολυσουλφίδια και

θειοφαίνεια) και αζωτούχες ενώσεις, που είναι γενικά ανεπιθύμητες κατά την

επεξεργασία, ως διαβρωτικές για τον εξοπλισμό, δηλητηριώδεις για τους καταλύτες

και συμβάλλουσες σΤ11ν ατμοσφαΙΡΙΚ11 ρύπανση εξαιτίας του σχηματισμού διοξειδίου

και τριοξειδίου του θείου και οξειδίων του αζώτου αντίστοιχα, όταν καίγονται.
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Alkanes

Φ Θ

Octalle - CSH·I8

Σχιιμα 2.1. Απεικόνηση μορίων πετρελαίου [Ι]

Aromatics

φ φ

Bellzel1e - C5H6

Μη υδρογονανθρακικές οξυγονούχες ενώσεις μπορεί να είναι παρούσες ως

ναφθενικά οξέα. που είναι διαβρωτικά. και φαινόλες που προκαλούν προβλ11ματα

οσμ11ς. Τέλος, σε συγκεντρώσεις ιχνών εμφανίζονται ενώσεις μετάλλων Π.χ.

βαναδίου. σιδ11ρου, νικελίου που επίσης είναι ανεπιθύμητες. εφόσον λειτουργούν ως

δηλητl1ρια καταλυτών [2].

2.2 Θεωρίες της Γένεσης του Πετρελαίου

Όσον αφορά τη γένεση του πετρελαίου υπάρχουν διάφορες θεωρίες και

μάλιστα αλληλοσυγκρουόμενες. Οι υποθέσεις αυτές στηρίζονται κυρίως σε

εργαστηριακές συνθέσεις. που ξεκινούν με βάση ανόργανες 11 οργανικές ουσίες και

δίνουν χημικά προ'ίόντα αντίστοιχα με το φυσικό πετρέλαιο. Υπάρχουν, επομένως.

δύο σχετικές υποθέσεις: της ανόργανης και της οργανικής προέλευσης του

πετρελαίου.

Κατά την υπόθεση της ανόργανης προέλευσης, το πετρέλαιο πρέπει να

σχηματίστηκε 11 με την επίδραση ανθρακικού οξέος σε αλκαλικά μέταλλα. με

παρουσία υδρατμιΌν και υψηλ11ς θερμοκρασία 11 με την επίδραση ακετυλενίου πάνω

σε αναγωγικά μέταλλα. όπως σίδηρο. νικέλιο. κοβάλτιο ή από οξείδιο του άνθρακα

και του υδρογόνου. χημικά καθαρών. με παρουσία σιδ11ρου ή κοβαλτίου. Τα

συνθετικά όμως προϊόντα που προκύπτουν κατά τις μεθόδους αυτές δεν περιέχουν

ποτέ τα οπτικώς ενεργά σώματα του φυσικού πετρελαίου και για αυτό το λόγο η

υπόθεση αυτl1 έχει υποσκελιστεί από άλλες.

Κατά την υπόθεση της Oργανtκ11ς προέλευσης του πετρελαίου. απαιτείται ο

μετασχηματισμός λιπαρών ουσιών ζωtκ11ς 11 φυΤΙΚ11ς προέλευσης σε πετρέλαιο.
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Πειράματα που έκανε ο Enge1 και άλλοι απέδειξαν ότι το λάδι των ψαριών ή λιπαρές

φυτικές ουσίες, όταν υποβληθούν σε πίεση και υψηλές Θερμοκρασίες, δίνουν

υδρογονάνθρακες όμοιους με το φυσικό πετρέλαιο. Ο Potonie επίσης πειραματίστηκε

με μονοκύτταρα φύκι, που είχαν υποστεί σήψη, τα οποία υπέβαλε σε απόσταξη υπό

πίεση και πέτυχε ελαφρούς και βαριούς υδρογονάνθρακες τελείως όμοιους με το

φυσικό πετρέλαιο. Η ύλη που περιέχουν τα μονοκύτταρα φύκια σε αποσύνθεση

ονομάζεται saplΌpel. Για την παραγωγή των φυσικών διεργασιών του πετρελαίου,

σημαντικό στοιχείο είναι η ύπαρξη αλατούχου νερού, που συνοδεύει πάντα το

πετρέλαιο στα κοιτάσματά του. Το νερό αυτό περιέχει μεγάλες ποσότητες ιωδίου, σε

ποσοστό πολύ μεγαλύτερο από του θαλασσινού. Κατά τον Μράζεκ, αυτό πρέπει να

προέρχεται κυρίως από τα θαλάσσια φύκι που περιέχονται στο πλαγκτόν.

Πολλές εξηγήσεις δόθηκαν για τον τρόπο αυτό γένεσης του πετρελαίου. Κατά

τον Ουάιτ, ο μετασχηματισμόςτου saplΌpeJ σε πετρέλαιο (βιτουμενοποίηση) γίνεται

σε δύο φάσεις τη βιοχημικιl (αναερόβια ζύμωση που προκαλείται από βακτΊΙΡια) και

τη γεωχημικιl (ολοκλήρωση της αποσύνθεσης της οργανl1αlς ύλης με την επίδραση

της θερμοκρασίας, της πίεσης και του χρόνου).

Επικεντρώνονταςπερισσότερο τώρα στη δημοφιλέστερη πλέον εκδοχιι για τη

γένεση του πετρελαίου μπορεί να ειπωθεί ότι αποτελείται από ορισμένα στάδια.

Πρώτον, είναι η συσσώρευση οργανικών ζωικών και φυτικών αποθεμάτων στον

πυθμένα της θάλασσας μαζί με άμμο και λάσπη. Στη συνέχεια, επαναλιlφθηκε η

διαδικασία με ένα νέο στρώμα ιζημάτων που σκέπασε το προηγούμενο. Μετά, έλαβε

χώρα η πτύχωση των στρωμά.των λόγω των τεκτονικών κινιlσεων, ενώ παράλληλα οι

οργανικές ουσίες μετασχηματίζονταν σε πετρέλαιο με τη δρά.ση βακτηριακών

παραγόντων. Συνεχίζοντας, αρχίζει το πετρέλαιο να κινείται προς τα επάνω, αλλά

συναντά αδιαπέραστα πετρώματα, τα οποία, ανακόπτουν την ανοδικιl του πορεία,

κάτι που οδηγεί στη δημιουργία του κοιτάσματος, που η σύσταση του από κάτω προς

τα πάνω είναι: αλατούχο νερό, πετρέλαιο και αέρια. Τέλος, είναι η έναρξη

εκμετάλλευσηςτων πετρελαιοφόρωνκοιτασμάτων μέσω των γεωτριlσεων.[3]
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2.3 Εντοπισμός κοιτασμάτων Πετρελαίου

Ο εντοπισμός κοιτασμάτων πετρελαίου γίνεται με πέντε μεθόδους, οι οποίοι

είναι:

• σεισμlΚ11

• ηλεΚΤΡ ΙΚ11

• ηλεκτρομαγνηΤΙΚ11

• σταθμΙΚ11 ή βαρoμεΤΡlΚ11

• ραδιενεργ11

Η σεισμΙΚ11 μέθοδος βασίζεται κυρίως στην ταχύτητα μετάδοσης των

δον11σεων ενός τεχνητού σεισμού, ο οποίος προκαλείται. συν11θως. με χρήση

κατάλληλων εκρηκτικών. Πραγματοποιείται με δύο τρόπους Είτε της διάθλασης είτε

της ανάκλασης των σεισμικών κυμάτων και, βεβαίως, με αντίστοιχα σεισμικά

όργανα, δεδομένου ότι τα σεισμικά κύματα δεν διέρχονται εξ ολοκλήρου από υγρά. Η

μέθοδος αυτΊ1 έχει το μειονέκτημα ότι αντί πετρελαϊκού κοιτάσματος μπορεί να

εντοπίσει μεγάλες ποσότητες υπόγειων υδάτων. Η ηλεΚΤΡΙΚ11 μέθοδος βασίζεται

κυρίως στο γεγονός ότι ο φλοιός της Γης έχει ορισμένες ηλεκτρικές σταθερές, μία εκ

των οποίων είναι και η αντίσταση διέλευσης του ηλεκτρικού ρεύματος. Έτσι, με

δεδομένο ότι το πετρέλαιο δεν είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισμού, η ένδειξη

μεγαλύτερης σχεΤΙΚ11ς αντίστασης μπορεί να θεωρηθεί ένδειξη παρουσίας

πετρελαϊκού κοιτάσματος. Η ηλεκτρομαγνητική βασίζεται σε ευαίσθητα όργανα, τα

καλούμενα μαγνητόμετρα. που μπορούν να μεΤρ11σουν με σχετικά μεγάλη ακρίβεια

την ένταση του μαγνητικού πεδίου της Γης από τόπο σε τόπο. Η σταθμΙΚ11 11

βαρομεΤΡΙΚ11 βασίζεται στη μέτρηση της έντασης του πεδίου βαρύτητας στα διάφορα

σημεία της επιφάνειας της Γης. Τέλος. η ραδιενεργή μέθοδος, η οποία αποδεικνύεται

πολύ αξιόπιστη και εφαρμόζεται με επιτυχία σε τοποθεσίες με ήπιο ανάγλυφο.

Ω επί των πλείστων βέβαια χρησιμοποιείται από τους γεωλόγους η πρώτη

μέθοδος με την οποία συλλέγουν πληροφορίες για την μορφολογία του υπεδάφους

μέσω των σεισμικών δον11σεων, είτε αυτές είναι φυσικές 11 τεχνητές με πρόκληση

τους από υπόγειες εκρήξεις με χΡ11ση ειδικών εκρηκτικών. [4]
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2.4 Εξόρυξη Πετρελαίου

Το πετρέλαιο εξάγεται από φρέατα που ανορύσσονται με γεωτρύπανα. σε

βάθη που μπορεί να υπερβούν πολλές φορές τα 4000 m. Σ11μερα η πιο αποδεΚΤ11

γενικά μέθοδος διάτρησης, είναι η περιστροφΙΚ11, καθώς είναι η πιο γρ11γορη και

ασφαλής και με περισσότερες πιθανότητες επίτευξης μεγαλύτερου βάθους, η

κρουστική μέθοδος έχει σχεδόν εγκαταλειφθεί. Για τη σΤ11ριξη των μηχανημάτων

γεώτρησης χρησιμοποιούνται μεταλλικοί πύργοι που ονομάζονται «ντέριξ». Τα

διατρητικά εργαλεία, μεγάλης περιστροφΙΚ11ς ικανότητας, από ειδικό χάλυβα,

αποτελούνται με κορώνες εφοδιασμένες με κοπίδια και περιστρέφονται στην

περιφέρεια ενός κοινού κυλίνδρου που γεμίζει με τα πετρώματα της γεώτρησης. Τα

δείγματα αυτά του πετρώματος χρησιμεύουν για την ανάλυση της φύσης, των

στρωμάτων που συναντιούνται κατά τη γεώτρηση. Η ΟΠ11 της γεώτρησης επενδύεται

με χαλύβδινους σωλ11νες, που βιδώνονται μεταξύ του , η διάμετρος τους ελαττώνεται

προς τα βαθύτερα στρώματα, καθώς η διάτρηση προχωράει σε βάθος, ρίχνουν γενικά.

νερό υπό πίεση, που ανεβαίνοντας, φέρνει στην επιφάνεια τα κλασσικά προϊόντα της

διάτρησης. Μερικές φορές πρέπει να τοποθετηθούν εκρηκτικές ύλες στον πυθμένα

των γεωΤΡ11σεων, για να αναταράξουν τα πετρελαιοφόρα στρώματα και να

δημιουργήσουν σΠ11λαια συγκέντρωσης του πετρελαίου. Σε πολλές γεωΤΡ11σεις το

πετρέλαιο φτάνει μόνο του στην επιφάνεια ωθούμενο από την πίεση των αερίων, σε

μερικές μάλιστα περιπτώσεις προκαλούνται τεράστιοι πίδακες. Αν κατά τη διάτρηση

βρεθεί πρώτα το αεριούχο στρώμα υψηλής πίεσης, υπάρχει πιθανότητα εΚΡ11ξεων.

Στην αρχή ή σε κάποιο ορισμένο σημείο της γεώτρησης πρέπει οπωσδ11ΠΟτε να γίνει

άντληση του πετρελαίου. Συχνά καταφεύγουν, με κατάλληλες σωληνώσεις, στα ίδια

τα αέρια του πετρελαίου που βρίσκονται υπό πίεση στη βάση του φρέατος. Τα

συμπιεσμένα αέρια αποτελούνται κυρίως από μεθάνιο, άζωτο και αεριώδεις

υδρογονάνθρακες. Τα αέρια αυτά φτάνουν σε αξιόλογες πιέσεις, ακόμα και σε 100

ατμόσφαιρες [5].

Το εξαγόμενο πετρέλαιο, ανάμεικτο με χώμα και ά) λες ακαθαρσίες,

συλλέγεται μαζί με το νερό σε μεγάλες δεξαμενές, λάκκους 11 στέρνες, όπου γίνεται

το πρώτο καθάρισμα από το νερό και τα αργιλώδη ιζήματα με μετάγγιση. Από εκεί,

το ακατέργαστο πετρέλαιο διοχετεύεται στα διυλιστήρια με σωλ11νες. που καλύπτουν

μικρές 11 μεγάλες αποστάσεις, ανάλογα με την τοποθεσία των κοιτασμάτων και των

διυλιστηρίων. Αν τα διυλιστήρια είναι πέρα από τη θάλασσα, η μεταφορά του

ακατέργαστου πετρελαίου γίνεται συνήθως με πλωτές δεξαμενές και μόνο σε ειδικές

περιπτώσεις με υποθαλάσσιους πετρελαιαγωγούς. Πριν γίνει η μεταφορά από τη

θάλασσα, αφαιρούνται τα ελαφρύτερα και πτητικά παράγωγα του πετρελαίου, έτσι

ώστε να γίνει πιο σταθερό, τα οποία κάνουν τη μεταφορά του πιο επικίνδυνη, καθώς

το ακάθαρτο πετρέλαιο στην πρωτόλεια σύσταση που βρίσκεται είναι ιδιαίτερα

εύφλεκτο. Επιπλέον, πριν τη διαδικασία της μεταφοράς του αφαιρούνται όποια θειικά
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παράγωγα έχει. που προέρχονται από τα διαλυμένα αέρια όπως το υδροθειικό οξύ.

καθώς έχει διαβρωτικές ιδιότητες. κάτι που αναπόφευκτα θα οδηγήσει στη διάβρωση

των δεξαμενών μεταφοράς και επομένως στην αστοχία του υλικού τους,

μετατρέποντας τη μεταφορά ασύμφορη, Περνώντας πλέον στην επεξεργασία του

πετρελαίου. αυΤ11 απαρτίζεται από τρεις κύριες φάσεις:

• την κλασματικιι απόσταξη

• την ΧΡΙ1ση των προ'ίόντων της

• την επεξεργασία και χρήση των υπολειμμάτων της απόσταξης

2.5 Κλασματική Απόσταξη Πετρελαίου

Αναλύοντας τα στάδια στα οποία γίνεται η κλασματtκ11 απόσταξη. χωρίζεται

σε τέσσερις ομάδες προ'ίόντων. αλλά και στην αέρια φάση. Η πρώτη ομάδα είναι τα

ελαφρά ορυκτέλαια. τα οποία έχουν θερμοκρασία απόσταξης έως τους 200°C και

πυκνότητα από 0.6 έως 0.8 και απόδοση από 10% έως ]5%, Μετά είναι τα μεσαία

ορυκτέλαια. που διαχωρίζονται στο φάσμα των 190 με 300°C, η πυκνότητά τους

κυμαίνεται στα 0,6 με 0,8 και έχουν απόδοση 30%-35%. Συνεχίζοντας, είναι τα

βαρέα ορυκτέλαια. όπου διαχωρίζονται σε θερμοκρασίες άνω των 300°C και έχουν

πυκνότητα 0.85-1 με απόδοση 50%-60%, Τέλος. τα στερεά υπολείμματα, που

καθιζάνουν στον πυθμένα της σΤ11λης απόσταξης.

Από την κάθε ομάδα προ'ίόντων πλέον παράγονται μέσω διαδοχικών

αποστάξεων σειρές διάφορων προ'ίόντων, Καταρχάς. από τα ελαφρά ορυκτέλαια

εξάγονται οι αιθέρες (πετρελα"ίκός αιθέρας ή βενζίνη με σημείο ζέσης τους 40-70°C ),

οι ελαφρές βενζίνες (με σημείο ζέσης τους 70-150 °C), οι μέσες και βαριές βενζίνες

(με σημείο ζέσης υψηλότερο των άλλων προ'ίόντων). Επίσης, από τα μεσαία

ορυκτέλαια διαχωρίζονται το φωτιστικό πετρέλαιο. οι διαλύτες, τα έλαια για της

μηχανές diese] (με σημείο ζέσης τους 180-300°C). Επιπροσθέτως. από τα βαρέα

ορυκτέλαια εξάγονται τα καύσιμα. όπως η νάφθα, έλαια για λίπανση και για

μετασχηματιστές, Τέλος. από τα στερεά υπόλοιπα λαμβάνονται ουσίες όπως οι

παραφίνες. η βαζελίνη. τα κατράμια. η άσφαλτος. καθcΌς το κοκ πετρελαίου,

Η διαδικασία αυΤ11 δεν είναι δεσμευτικιι ως προς την ολότητα της. καθώς

είναι δυνατόν λόγω της μηχανικιις της διεργασίας να ληφθεί μέρος των προ'ίόντων ή

και ένα μοναδικό προ'ίόν και όχι όλη η γκάμα εάν γίνει όλη η διαδικασία, Κάτι τέτοιο

ονομάζεται διακεκομμένη απόσταξη και στηρίζεται στο ότι τα προ'ίόντα

διαχωρίζονται με βάση το διαφορετικό σημείο ζέσης τους. το οποία μπορεί. να
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ελεγχθεί λόγω της σταδιακής αύξησης της θερμοκρασίας στη στήλη. Η διακεκομμένη

απόσταξη όμως τείνει να εξαφανιστεί πλέον, καθώς δεν εφαρμόζεται ιδιαίτερα.

Το σύστημα της συνεχούς KλασμαΤLΚl1ς απόσταξης αποτελείται από ένα

φούρνο 11 κλίβανο με εναλλάκτες θερμότητας, από μία ση1λη απόσταξης με πλάκες, η

οποία θερμαίνεται με ατμό, από αντλίες κυκλοφορίας, από συμπυκνωτές και ηll1κτρες

των διαφόρων προϊόντων που εξάγονται από την απόσταξη, από διάφορους

διαχωριστές του νερού, από τα όργανα ρύθμισης διάφορων παροχών και από άλλα

εξαρη1ματα. Η νάφθα είναι το κύριο καύσιμο του φούρνου, η οποία θερμαίνει τους

διάφορους σωλ11νες από όπου και διέρχεται και θερμαίνεται για μικρό χρονικό

διάστημα το ορυκτό πετρέλαιο, έτσι ώστε να φτάσει την επιθυμηΤ11 θερμοκρασία και

να μετατραπεί σε ατμό (θερμοκρασία που ανέρχεται περίπου στους 400°C). Ο ατμός

πετρελαίου, εφόσον διέλθει από την έξοδο του φούρνου περνά στον πυθμένα και στις

πρώτες πλάκες της στήλης απόσταξης. Σε μορφ11 ατμού πλέον τα διάφορα προϊόντα

ανελίσσονται στην ση1λη, ενώ τα υπόλοιπα προϊόντα σε υγΡ11 μορφ11

συγκεντρώνονται στη βάση της στΊ1λης, έχοντας τα αέρια παράγωγα απομακρυσμένα

από τη σύστασ11 τους. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται νερό σε μορφ11 υδρατμών,

το οποίο κάνει ένα είδος πλυσίματος στα υπόλοιπα που πηγαίνουν προς τη βάση της

στήλης. Ένα μέρος των πρώτων ελαφρών προϊόντων που βγαίνουν από το πάνω

μέρος της σΤ11λης επανακυκλοφορείτε στην αρχή της σΤ11λης. Από το πάνω μέρος, τα

πρώτα προϊόντα με μορφ11 ατμού είναι τα αέρια και οι ελαφροί υδρογονάνθρακες που

συμπυκνώνονται με ψύξη και διοχετεύονται στα συστΊ1ματα απορρόφησης. Από τα

άλλα σημεία της στΊ1λης, σε διάφορα ύψη, εξάγονται τα διάφορα προϊόντα των

ομάδων που αναφέρθηκαν.[6]

Αργό ηετρέλαιο

Το πετρέλαιο

θερμQίvετοl

ο:εφοόρvo

Βουτάνιο

& nPOniJvlO

Βενζίνη

Κηροζίνη

Ντίζελ

Καύσψο λάδι

Λιηον1lκά λ(Ίδlο.

lΙΙ.κ.ηροί ηcφaφίνης,
Άσφαλτος

Σχήμα 2. 2 Στήλη κλασματικής απόσταξης 171.
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2.6 Επεξεργασία Προϊόντων Κλασματικής Απόσταξης

Περνώντας στο επόμενο β11μα της επεξεργασίας του πετρελαίου είναι η

χρησιμοποίησ11 των προϊόντων της κλασμαΤΙΚ11ς απόσταξης. Τα διάφορα προϊόντα

επιδέχονται και άλλες αποστάξεις. έτσι cοστε να βελτιωθεί ο βαθμός καθαρότητάς

τους. Φυσικά αυτές οι αποστάξεις δεν γίνονται σε στΊ1λες του ίδιου μεγέθους με αυτΊ1

της αΡΧΙΚ11ς, αλλά σε μικρές στΊ1λες, που ονομάζονται stΓiΡΡeΓS. Επιπροσθέτως, τα

προϊόντα μπορεί να υποστούν και άλλες διεργασίες, όπως σταθεροποίηση, Iefonning

11 ραφινάρισμα,

Η σταθεροποίηση λαμβάνει χώρα. έτσι ώστε η τάση ατμού να φτάσει στα

επίπεδα τιμών που είναι επιθυμητΊ1. Κάτι τέτοιο συμβαίνει υπό πίεση και είναι μία

πολύ υψηλ11 διεργασία και γίνεται ως επί των πλείστων για την βενζίνη, καθώς εκεί

απαιτούνται μη εκρηκτικά προ'ίόντα. Εwοείται πως η βενζίνη δεν είναι το μοναδικό

παράγωγο αυτΊ1ς της διαδικασίας. με σταθεροποίηση παράγονται και άλλα αέρια, που

δύνανται να χρησιμοποιηθούν ως καύσιμα στα διυλιστΊ1Ρια ή με πολυμερισμό

μπορούν να αποφέρουν τη βενζίνη πολυμερισμού,

Το Γefοπnίng είναι μία άλλη επεξεργασία, θερμΙΚ1111 Kαταλυτtκ11. την οποία

υφίστανται τα ελαφρά έλαια για να αυξηθεί ο αριθμός των οκτανίων τους.

Ο εξευγενισμός του πετρελαίου είναι χημΙΚ11 επεξεργασία που εφαρμόζεται

και για τις βενζίνες, με χρ11ση θειικού οξέος και πλύσιμο με Kαυστtκ11 σόδα κα νερό,

Άλλες χημικές ουσίες, που χρησιμοποιούνται στο ραφινάρισμα, είναι ενώσεις του

μόλυβδου με το νάτριο, υποχλωρικά άλατα. χλωριούχος ψευδάργυρος, καθώς και

άλλα. Το ραφινάρισμα γίνεται για τη απαλλαγ11 των προϊόντων από διάφορες

οργανικές ασταθείς ουσίες που θα έδιναν χρώμα και πολύ άσχημη οσμ11 στη βενζίνη

και θα προκαλούσαν διαβρώσεις στα δοχεία αποθ11κευσης.

Τα μεσαία έλαια, όταν υποστούν διάφορες επεξεργασίες, δίνουν το φωτιστικό

πετρέλαιο, κηροζίνη, υψηλούς διαλύτες έλαια για τις μηχανές diesel και βενζίνη.

Τέλος, όσον αφορά την επεξεργασία και ΧΡ11ση των κατάλοιπων, τα βαρέα

έλαια και τα κατάλοιπα που συσσωρεύονται στον πυθμένα της στΊ1λης απόσταξης

μπορούν να αποσταχθούν ακόμη περισσότερο υπό κενό (στους 400-420°C) και να

παραχθούν βενζίνη, έλαια λίπανσης. έλαια για μετασχηματιστές, ελαφΡ11 νάφθα και

ασφαλτικά κατάλοιπα. Από την άλλη το βαρύ υπόλοιπο χρησιμοποιείται μαζί με τα

παράγωγα που βράζουν στην καταλυΤΙΚΙ1 πυρόλυση (250°C) για να δώσει ελαφρά

προ'ίόντα τα οποία είναι κατά αποκλειστικότητα βενζίνη 11 βενζίνη μαζί με κοκ 11 ως

κατράμι.
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Μία πολύ σημανΤΙΚ11 επεξεργασία του πετρελαίου είναι η πυρόλυση

(cracking), καθώς με την K:λασμαΤLΚ11 απόσταξη επιτυγχάνεται ένα ευρύ φάσμα

προϊόντων, ελαφρών, μεσαίων και βαρεών ελαίων, αλλά η αγορά έχει ζ11τηση

μεγάλων ποσοτήτων σε ελαφρά έλαια. Το πρόβλημα αυτό λύνει η πυρόλυση, κατά

την οποία από το ορυκτό πετρέλαιο παράγονται μεγάλες ποσότητες ελαφρών ελαίων,

δηλαδ11 με χαμηλό σημείο ζέσης. Η πρώτη μέθοδος είναι η θερμΙΚ11 πυρόλυση, κατά

την οποία το ορυκτό πετρέλαιο θερμαίνεται ισχυρά υπό κενό αέρα. Η μέθοδος αυτή

στηρίζεται στο ότι τα μόρια των υδρογονανθράκων με μεγάλο μοριακό βάρος, όταν

θερμανθούν στους 400°C, γίνονται ασταθή και υφίστανται Ρ11γματα, σχηματίζοντας

μικρότερα μόρια. Η θερμότητα, η πίεση, ο χρόνος θέρμανσης και η παρουσία

καταλυτών είναι τα αίτια πολλών χημικών αντιδράσεων, που μπορούμε να τις

διακρίνουμε σε αφυδρογόνωση και θερμική ρήξη των μορίων. Και οι δύο έχουν ως

αποτέλεσμα ότι το μεγάλο μόριο γίνεται περισσότερα μικρά μόρια, σχηματίζοντας

διπλούς δεσμούς -CH=CH- και παράγεται Η2 . Υπάρχει λοιπόν μετασχηματισμός

ακόρεστων υδρογονανθράκων με μικρότερο αριθμό ατόμων άνθρακα. Αν η

αφυδρογόνωση είναι πολύ έντονη, έχουμε παραγωγή αρωματικών υδρογονανθράκων

(βενζόλιο). Με τη ρύθμιση της πίεσης και της θερμοκρασίας οι παραχθέντες

ακόρεστοι υδρογονάνθρακες μπορούν να σχηματίσουν υδρογόνο και να γίνουν

κορεσμένοι, διαχωρίζοντας έτσι το κοκ πετρέλαιο. Η θερμLΚ11 πυρόλυση, που γίνεται

ως τους 500°C, ονομάζεται «υγρ11ς φάσης», ενώ εκείνη που γίνεται ως τους 800°C,

ονομάζεται «αέριας φάσης». Με το πρώτο παρ<Ίγονται τα παραφινικά προϊόντα, με το

δεύτερο τα αρωματικά και τα ολεφινικά.

Τα σύγχρονα συστΊ1ματα υδρογόνωσης των ορυκτελαίων μπορούν να

θεωρηθούν επίσης μέθοδοι θερμΙΚ11ς ρήξης των μορίων.

Σχηματικά, ένα συγκρότημα θερμΙΚ11ς πυρόλυσης «υγρής φάσης» ακολουθεί

την εξ11ς διαδικασία: το ορυκτό πετρέλαιο θερμαίνεται στους 400°C και ακολούθως

στους 500°C, με τη βοήθεια εναλλακτών θερμότητας και σε πίεση 15-20

ατμόσφαιρες. Μετά, το πετρέλαιο περνά στο δωμάτιο εκτόνωσης και από εδώ οι

υδρογονάνθρακες σε φάση ατμού περνούν στη σΤ11λη απόσταξης με πλάκες. Στο άνω

μέρος της στΊ1λης διαχωρίζονται οι βενζίνες, ενώ τα πιο βαριά προϊόντα

συσσωρεύονται στη βάση, από όπου, με τις συμπυκνώσεις του δωματίου εκτόνωσης

διοχετεύονται στους εναλλάκτες θερμότητας. Στους αυλούς των εναλλακτών και στο

δωμάτιο εκτόνωσης συσσωρεύεται το κοκ του πετρελαίου, το οποίο εξαφανίζεται

ορισμένες ημέρες μετά τη λειτουργία του συγκροτήματος. Πρακτικά, τα

συγΚΡΟτΊ1ματα της θερμικής πυρόλυσης, με το σκοπό να παράγουν ελαφρά προϊόντα

και ελάχιστη ποσότητα κοκ, εργάζονται σε δύο 11 περισσότερα στάδια, δηλαδΙ1

επανέρχονται στον κύκλο εργασίας όλα τα βαρέα προϊόντα μαζί με τα υπόλοιπα έλαια

και το εισερχόμενο ορυκτό πετρέλαιο. Για το σκοπό αυτό υπάρχουν αντλίες

κυκλοφορίας, περισσότερες στήλες απόσταξης και πολλοί κλίβανοι με αυλούς και

εναλλάκτες θερμότητας. Οι πιέσεις και οι θερμοκρασίες αυξάνονται κατά τα

αλλεπάλληλα στάδια της επεξεργασίας.
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Για τη θερμtκl1 πυρόλυση «υγρής φάσης» υπάρχουν διάφορες μέθοδοι.

Συγκεκριμένα στη μέθοδο Νταμπς, σε τρία στάδια, στο πρώτο στους 470°C περίπου

και πίεση 15 ατμόσφαιρες, εξάγονται λίγα αέρια και λίγο κοκ. Τα ενδιάμεσα

προ"ίόντα των υδρογονανθράκων διαχωρίζονται στις στήλες απόσταξης και

υφίστανται νέα πυρόλυση στους 515°C και 35 ατμόσφαιρες. Έτσι στο άνω μέρος

παράγονται βενζίνες, ενώ τα προ"ίόντα που εξάγονται από τη βάση υφίστανται στο

τρίτο στάδιο στους 540°C και 50 ατμόσφαιρες, για να δώσουν ακόμα βενζίνη και

κατάλοιπα. Φυσικά, συλλέγονται και εμφιαλώνονται όλα τα παραγόμενα αέρια, τα

οποία επίσης είναι δυνατόν να συμπυκνωθούν και να δώσουν, με καταλυτικό

πολυμερισμό, βενζίνη 11 να χρησιμοποιηθούν για άλλους σκοπούς.

Για τη θερμΙΚ11 πυρόλυση σε «αέρια φάση» εφαρμόζονται μεγαλύτερες

θερμοκρασίες από όσες στην «υγρ11 φάση», αλλά οι πιέσεις και οι χρόνοι αντίδρασης

είναι μικρότεροι. Γενικά, η θερμΙΚ11 πυρόλυση «αέριας φάσης» εφαρμόζεται στα

μεσαία ορυκτέλαια και στη βενζίνη και παράγονται βενζίνες με υψηλό βαθμό

οκτανίων, αλλά όχι ιδιαίτερα σταθερές.

Ένα από τα σημαντικότερα προ'ίόντα της θερμtκl1ς πυρόλυσης είναι το κοκ

του πετρελαίου, που χρησιμοποιείται σε πολλές βιομηχανικές εφαρμογές. Κατά το

1930 εφαρμόστηκε το ΓefΟιΊηing για την παραγωγή βενζίνης με αυξημένο αριθμό

οκτανίων. Σπουδαία εφαρμογ11 έχει η καταλυΤΙΚ11 πυρόλυση, με τη μέθοδο των

συνδετικCον πολυμερισμών, κατά την οποία το βουτυλένιο των αερίων της

πυρόλυσης, μετατρέπεται σε οκτυλένιο, με τη χρησιμοποίηση ως καταλύτη του

θειικού οξέος, αλλά και ακολούθως με υδρογόνωση έχουμε το οκτάνιο.

Θα μπορούσε να ειπωθεί όμως ότι η σημαντικότερη ανακάλυψη σε αυτό τον

τομέα επεξεργασίας του πετρελαίου είναι η δυνατότητα πρόσθεσης των γραμμικών ή

μη κορεσμένων υδρογονανθράκων σε ένα μόριο αρωματικό ή άλλο. όχι γραμμικό,

υδρογονάνθρακα. Για παράδειγμα. από ένα ισομοριακό μείγμα ισομερούς βουτανίου

και ισομερούς βουτυλενίου παράγεται απευθείας οκτάνιο χωρίς να χρειαστεί

υδρογόνωση. Για τις συνθέσεις αυτές χρησιμοποιούνται ως καταλύτες φωσφορικός

ανυδρίτης και χλωριούχο αργίλιο. Από την πρώτη εφαρμογ11 της καταλυτικής

πυρόλυσης έχουν γίνει αρκετές μεταλλαγές στη διαδικασία, έτσι ώστε να γίνει μία

συνεΧ11ς μέθοδος παραγωγ11ς.

Ως καταλύτες χρησιμοποη1θηκαν διάφορες ουσίες με τη μορφ11 σκόνης 11
σφαιριδίων. Σ11μερα. χρησιμοποιούνται ως καταλύτες ο μόλυβδος και το αργίλιο 11 ο

λευκόχρυσος. Με τις μεθόδους αυτές παράγεται ως δευτερεύον προ'ίόν το υδρογόνο,

το οποίο χρησιμοποιείται στην καταλυΤΙΚ11 υδρογόνωση. Με το catalytic Γefοnηing

παράγονται το βενζόλιο, η τολουόλη, η ξυλόλη και άλλες βιομηχανικές πρώτες ύλες.

Με το [efonning παράγεται βενζίνη με μεγάλο αριθμό οκτανίων, δηλαδ11

βενζίνη αρκετά καθαΡΙ1, που ρυπαίνει την ατμόσφαιρα σε μικρότερο βαθμό κατά την
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καύση της. Με το Γefοπηίng, ο αριθμός των οκτανίων αυξάνεται από 40 σε 100 με

απόδοση από 75% έως 80%. Ο αριθμός των οκτανίων μπορεί να αυξηθεί ακόμα με

τον καταλυτικό πολυμερισμό, διά της μεταΤρΟΠ11ς των γραμμικών υδρογονανθράκων

βουτανίου, εξανίου και πεντανίου στα αντίστοιχα ισομερ11 τους.

Ένα εξίσου σημαντικό κομμάτι είναι και η διύλιση των προιοντων του

πετρελαίου, όπου όλα τα προϊόντα της κλασμαΤΙΚ11ς απόσταξης, τα λιπαντικά έλαια

και οι βενζίνες, εκτός από τις διαδοχικές αποστάξεις που υφίστανται, πρέπει να

καθαριστούν, για να απομακρυνθούνοι ασταθείς υδρογονάνθρακεςκαι οι οργανικές

ενώσεις του θείου (μερκαπτάνες) που δίνουν άσχημη χροιά και οσμ11 στα προϊόντα

του πετρελαίου. Τα διάφορα μέσα που χρησιμοποιοί)νταιγια το καθάρισμα αυτό είναι

χημικές ουσίες, ενώ για τον καθαρισμό και αποχρωματισμό εφαρμόζεται η μέθοδος

της απορρόφησηςκαι προσρόφησης.Χημικές ουσίες που χρησιμοποιούνταιείναι:

• το θειικό οξύ

• ο χλωριούχος ψευδάργυρος

• ο διχλωροαιθυλικός αιθέρας

• η φαινόλη

• και άλλες ουσίες

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω υπάρχει και ο καταλυτικός πολυμερισμός,

που είναι το φαινόμενο κατά το οποίο μερικά μόρια μιας ένωσης, μπορούν να

ενωθούν μεταξύ τους, έτσι ώστε τα μόρια της νέας ένωσης να έχουν την εκατοστιαία

σύνθεση με τη σύνθεση των αρχικών μορίων. Η ένωση των μορίων πετυχαίνεται με

τη μετατροπή των διπλών δεσμών σε απλούς από το προπυλένιο (C3H6) των αερίων

της πυρόλυσης.

Οι ακόρεστοι υδρογονάνθρακες και τα παράγωγά τους πολυμερίζονται

εύκολα, κυρίως με την παρουσία καταλυτών στην αέρια κατάσταση. Η ιδιότητα αυη1

των υδρογονανθράκων επιτρέπει τη βιομηχανική παραγωγΙ1 της βενζίνης από αέρια

της πυρόλυσης με καταλυτικό πολυμερισμό. Τα αέρια, τα οποία περιέχουν

ολεφινικούς υδρογονάνθρακες, πλένονται με αλκαλικά διαλύματα για να

απομακρυνθεί το υδρόθειο (H2S), θερμαίνονται στους Ι 50- Ι 80°C, υπό πίεση 30-60

ατμόσφαιρες και ακολούθως διοχετεύονται σε πύργους, οι οποίοι περιέχουν

φωσφορικό οξύ και πυροφωσφορικό χαλκό. Κάτω από τις συνθήκες αυτές

πολυμερίζονται οι ολεφίνες σε διολεφίνες, πετυχαίνεται συνεπώς μία διαλογ11 και

σταθεροποίηση της λαμβανόμενης βενζίνης. Τα υπολείμματα των αερίων (μεθάνιο.

προπάνιο, βουτάνιο και άλλα) επαναφέρονται στον κύκλο 11 χρησιμοποιούνται ως

καύσιμα στο διυλισΤ11ΡΙΟ ή συμπιέζονται σε φιάλες. Τα προϊόντα βουτάνιο,

βουτυλένιο και προπάνιο, προπυλένιο υγροποιούνται και χρησιμοποιούνται ως

καύσιμα. Η υγροποίηση επιτρέπει τη χρησιμοποίηση αυτών των αερίων, επειδ11 είναι
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δυνατό να τοποθετηθούν σε φιάλες 11 δεξαμενές πολύ πιο ελαφρές από εκείνες που

χρησιμοποιούνται για αέρια μεγάλης συμπίεσης, όπως το μεθάνιο. [8]

2.7 Παράγωγα του Πετρελαίου

Τα παράγωγα του πετρελαίου είναι πολλά και ζωΤΙΚ11ς σημασίας για το

σύγχρονο τρόπο ζω11ς. Το κοκ πετρελαίου είναι μία μορφή άνθρακα που

συσσωρεύεται στο κάτω μέρος της σΊ11λης απόσταξης ή παράγεται κατά την

πυρόλυση των βαρέων ελαίων. Το κοκ πετρελαίου χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη

για την παρασκευ11 των τεχνητών ανθράκων και ειδικά για την κατασκευή των

ηλεκτροδίων για υψικαμίνους, όπως επίσης και για το δυναμό των αυτοκινήτων.

Από τα φυσικά αέρια που αναπτύσσονται στα κοιτάσματα πετρελαίου, το

μεθάνιο υπερέχει σε ποσότητα. Τα αέρια αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν στις

εγκαταστάσεις εξαγωγ11ς και επεξεργασίας του ακάθαρτου πετρελαίου 11 για την

παράγωγη ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας με στροβίλους αερίου 11 ακόμα να χρησιμοποιηθούν

σε εγκαταστάσεις θέρμανσης.

Τα αέρια που προέρχονται από εγκαταστάσεις πυρόλυσης αποτελούνται

συνήθως από:

• αιθυλένιο (C2H4)

• προπυλένιο (C3H6)

• βουτυλένιο (C4HS)

ενώ στα αέρια που προέρχονται από καταλυΤΙΚ11 πυρόλυση 11 υδρογόνωση

υπερέχει:

• το μεθάνιο (CH4)

• αιθάνιο (C2H s)

• προπάνιο (C3HS)

• βουτάνιο (C4H Io)

Τα αέρια του πετρελαίου. τα οποία άλλοτε καίγονταν για ΧΡ11σεις του

διυλιστηρίου 11 ακόμα καίγονταν στον αέρα για να καταστραφούν, αποτελούν

σπουδαία πρώτη ύλη για την παραγωγ11 βενζίνης πολυμερισμού, αλλά και για τα εξ11ς

προϊόντα: υδρογόνο (με καταλυΤΙΚ11 πυρόλυση του μεθανίου. κατόπιν πλύσης και
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διαχωρισμού των άλλων αερίων), μεθάνιο για τις γνωστές ΧΡ11σεις του, αιθυλένιο,

που αποτελεί πρώτη ύλη για την παραγωγή προ"ίόντων μεγίστης βιομηχανικι1ς

σημασίας (στυρόλη, πολυαιθυλένιο, αιθυλενtκl1 γλυκόζη, χλωριούχο βινύλιο). το

βουτυλένιο και το βουταδιένιο, τα συνθετικά ελαστικά. Το βουτάνιο εμφιαλώνεται

για να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο αέριο 11 για την παραγωγι1 ισοπροπυλΙΚ11ς

αλκοόλης. Το προπάνιο και τα παράγωγά του, το ισοκτάνιο, η γλυκερίνη και μια

μεγάλη σειρά ενδιάμεσων προ"ίόντων χρησιμεύουν ως πρώτες ύλες στην πετροχημικι1

βιομηχανία.

2.8 Το Πετρέλαιο στην Ελλάδα

Όσον αφορά τον ελλαδικό χώρο συγκεκριμένα για την ύπαρξη κοιτασμάτων

πετρελαίου, παλαιότερα οι απόψεις έτειναν να είναι αρνητικές, γιατί ενώ η γένεση

των πετρελαίων προϋποθέτει μία μάλλον ήσυχη λεκάνη ιζηματογένεσης, η Ελλάδα

θεωρείται μια ιδιαιτέρως επικίνδυνη ζώνη όσον αφορά σεισμικές δραστηριότητες και

ειδικότερα η τάφρος του Αιγαίου. Από το 1938. όπου και άρχισε με αρνητικά

αποτελέσματα η έρευνα πετρελαίου στην Ελλάδα, ως σ11μερα που συνεχίζεται με

εντατικότερο ολοένα ρυθμό, οι απόψεις αυτές άλλαξαν, γιατί η μελέτη και οι έρευνες

απέδειξαν ότι υπάρχουν κοιτάσματα πετρελαίου στην ελληνικό χώρο, τα οποία

παρουσιάζουν όμως προβλι1ματα εκμετάλλευσης και οικονομικού ενδιαφέροντος.

Ειδικότερα το Αιγαίο παρουσιάζεται σι1μερα ως η πλέον πετρελαιοπιΘανι1 περιοχή.

Για τον τρόπο γένεσης των ελληνικών κοιτασμάτων επικρατεί η Θεωρία ότι πρόκειται

για πετρέλαιο μετανάστευσης με πιθανά μητρικά πετρώματα μέσα στον ελληνικό

χώρο.

Το 1938 άρχισε η πρώτη έρευνα πετρελαίου στην βόρεια Πελοπόννησο, από

την εταιρία «Χέλη», που εκτέλεσαι, κυρίως στην πεΡΙΟΧ11 Κατάκωλου-Κυλλι1νης,

έντεκα συνολικά γεωτρι1σεις (1938-1939 και 1950-1954). Οι πριν από τον Β

παγκόσμιο πόλεμο γεωτρι1σεις έφτασαν τα 1350 In. ενώ της μεταπολεμικι1ςπεριόδου,

τα 2370 Ιη, όλες όμως είχαν αρνητικά αποτελέσματα. Έτσι, τα νεογενή στρώματα της

Πελοποwήσου και η γύψος μπορεί να θεωρηθεί ότι έχουν πια ερευνηθεί. ΊΌ ίδιο έτος

(1938) ως το 1940 και αργότερα, το 1956-1960 άλλη εταιρία, «Deί1Ιl1an:Ηλιος»,

ερεύνησε τη δυΤΙΚl1 Θράκη με έξι γεωΤΡ11σεις με αποτελέσματα και πάλι αρνητικά.

Το 1960-1963 η εταιρία «RaΡ:Ηλιος», εκτέλεσε τέσσερις γεωτρήσεις, συνολικού

μι1κους 14000 μέτρων περίπου, από τις οποίες προέκυψαν ορισμένες ενδείξεις

ύπαρξης κοιτασμάτων πετρελαίου χωρίς όμως οικονομικό ενδιαφέρον. Το 1960 η

εταιρία «Esso» έκανε σημαντικές έρευνες μεγάλης έκτασης, με γεωφυσικά,

γεωλογικά συνεργία στη δυτική Πελοπόννησο, Ζάκυνθο και Παξούς και εκτέλεσε

πέντε γεωτρι1σεις με όμως αρνητικά πάντα αποτελέσματα. Την ίδια εποχή περίπου, το
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γαλλικό ινστιτούτο πετρελαίου (I.F.P.) αναλαμβάνει. με συνεργασία του ελληνικού

ινστιτούτου γεωλογικών ερευνών υπεδάφους (Ι.Γ.Ε.γ.), συστηματική έρευνα

ανεύρεσης κοιτασμάτων πετρελαίου στην περιοχιι κυρίως της Ηπείρου. Θεσσαλίας

Γρεβενών και στην πεδιάδα Θεσσαλονίκης. Η έρευνα περιλάμβανε γεωφυσικές

διασκοπήσεις. μικροπαλαιοντολογικιι εξέταση των στρωμάτων. γεωλογική μελέτη

και δεκαέξι συνολικά γεωΤΡΙ1σεις που εκτελέστηκαν από το ελληνικό δημόσιο. Από

αυτές, έξι έγιναν στην Ήπειρο. πέντε στην Θεσσαλία-Γρεβενά και πέντε στην πεδιάδα

Θεσσαλονίκης. Με τις γεωτριισεις αυτές ερευνιιθηκαν τα μολασσικά ιζιιματα της

Θεσσαλίας, που δεν παρουσιάζουν ενδιαφέρον, τα νεογενή της Θεσσαλονίκης, που

αποκτούν ενδιαφέρον στην επέκταση τους μέσα στο θρακικό πέλαγος και τριαδικά

ιζιιματα της Ηπείρου όπου το πρόβλημα παραμένει ανοιχτό. Η σοβαρότερη γεώτρηση

έγινε στα Φιλιατρά. σε βάθος 3828 Jη. αλλά δεν κατόρθωσαν να διαπεράσουν τους

εβαπορίτες που παρουσιάζουν μεγάλο πάχος. Οι ενδείξεις πετρελαίου που βρέθηκαν

μέσα σε αυτούς δεν προσφέρουν οικονομικό κίνητρο. υπάρχουν όμως ελπίδες ότι

κάτω από αυτούς είναι δυναηι η ύπαρξη εκμεταλλεύσιμων κοιτασμάτων και

επομένως παραμένουν περιθώρια μελλοντικιις έρευνας. Η εταιρία ΒΡ. το 1962-1963,

εκτέλεσε δύο γεωτριισεις στην περιοχιι Κλεισούρας-Αστακού.από τις οποίες έφτασε

τα 3323 111, ενώ η άλλη βάθους 4543 μέτρων. υΠΙ1ρξε επιτυχιlς. όμως το κοίτασμα του

πετρελαίου που βρέθηκε μέσα στους εβαπορίτες δεν είναι οικονομικά

εκμεταλλεύσιμο. Η εταιρία «Safon> το 1963-1965 εκτέλεσε επίσης δύο γεωτριισεις

στην πεΡΙΟΧΙ1 της Ρόδου. χωρίς αποτελέσματα.

Τα τελευταία χρόνια πολλές ξένες εταιρίες δείχνουν ενδιαφέρον κυρίως για τις

θαλάσσιες περιοχές της Ελλάδας, στις οποίες το κράτος παραχωρεί το δικαίωμα

ερευνών και εκμετάλλευσης και ασκεί την εποπτεία των εργασιών: η «Texaco»

εκτέλεσε, το 1970, δύο γεωτριισεις στο Θερμαϊκό Κόλπο. ανεπιτυχείς όμως. Η

«Oceal1ic ColoIado» άρχισε το 1971 έρευνες κοντά στη Θάσο, με ελπιδοφόρα

αποτελέσματα ως προς την ποιότητα και την ποσότητα των κοιτασμάτων. Στα

τελευταία χρόνια. έρευνες στη θαλάσσια περιοχιι της Θάσου κατάληξαν σε θετικά

αποτελέσματα και πιθανότατα να οδηγιισουν σε μερικιι κάλυψη των αναγκών της

χώρας στον τομέα του πετρελαίου.
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Κεφάλαιο 3 Διαχωριστές

3.1 Ορισμός

Ο όρος seΡaΓatΟΓ στο χώρο της πετρελαϊκής βιομηχανίας αναφέρεται ως ένα

δοχείο πιέσεως, που χρησιμοποιείται για το διαχωρισμό των υγρών εξόρυξης μίας

πηγής πετρελαίου σε υγρά και αέρια παράγωγα. Ένας διαχωρισ111ς πετρελαίου είναι

ένα μεγάλο δοχείο σχεδιασμένο για να διαχωρίζει τα παραγόμενα υγρά στα

στοιχειακά συστατικά του πετρελαίου, αερίου και νερού. Ένα διαχωριστικό δοχείο

μπορεί να αναφερθεί και ως: ΟϊΙ and gas seΡaΓatΟΓ, SeΡaΓatΟΓ, Stage SeΡaΓatΟΓ, ΤΓaΡ,

Knockout vessel (knockout dΓUIl1, knockout tΓaΡ, watet" knoclcout ΟΙ· liquid knockout),

Flash cha111beΓ, Expansion seΡaΓatΟΓ ΟΓ expansion vessel, Scγubbet·, FiιteΓ. Αυτά τα

διαχωριστικά δοχεία συνήθως χρησιμοποιούνται σε πλατφόρμες κοντά σε

γεωτρήσεις, σε συλλέκτες ή σε δεξαμεν11 για το διαχωρισμό των υγρών που

παράγονται από το πηγάδι πετρελαίου και αερίου σε κατάλληλα προϊόντα. Ως επί των

πλείστων ένας διαχωρισ111ς αποτελείται από τα παρακάτω μηχανικά μέρη: το δοχείο,

το οποίο εμπεριέχει το αρχικό διαχωριστικό μηχανισμό, το δευτερεύοντα μηχανισμό,

ο οποίος στηρίζεται στη βαρύτητα, επίσης μηχανισμό απομάκρυνσης σωματιδίων

υγρού από τα αέρια, έξοδο για τα αέρια, έξοδο για το πετρέλαιο, έξοδο για το νερό

και μηχανισμό διαχωρισμού αερίων από το υγρό. Επίσης χαρακτηρίζεται από επαρκή

ογκομεΤρΙΚ11 χωρητικότητα υγρού, έτσι ώστε να μπορέσει να αντιμετωπίσει τις τριβές

που εμφανίζονται στη γεώτρηση 11 σ111 γραμμή διακίνησης, μέσα για τον έλεγχο των

επιπέδων πετρελαίου μέσα στο διαχωριστή, το οποίο συν11θως εμπεριέχει έναν

ελεγΚ111 στάθμης υγρού και μία βαλβίδα διαφράγματος στην έξοδο του πετρελαίου,

επαρΚ11 διαστασιολόγηση, έτσι ώστε να επιτρέπει την αδιάκοπη ΡΟ11 και να μην

υπάρχει κίνδυνος υπερχείλισης, μία βαλβίδα οπισθέλκουσας δύναμης στην έξοδο του

αερίου έτσι ώστε να διατηρείται σταθεΡ11 η πίεση μέσα στο δοχείο, συσκευές

εκτόνωσης της πίεσης.
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3.2 Κατηγορίες Διαχωριστών

3.2.1 Κατηγοριοποίηση βάσει Διάταξηc:

Οι διαχωριστές πετρελαίου αερίου έχουν γενικά τρεις διαφορετικές διατάξεις

• κατακόρυφες

• οριζόντιες

• σφαιρικές

Οι κατακόρυφες μπορεί να διαφέρουν σε κλάσεις μεγέθους μπορεί να

κυμαίνονται από 25 cιn έως 30 CI11 σε διάμετρο και J έως J,5 ιn από αρμό σε αρμό 11

από 3 έως 3.5 111 σε διάμετρο και 4,5 έως 7.5 ιn από αρμό σε αρμό.

Mist E;(tractor ----.
\

\.
\

Pressure CοnΙrσl Val\le

~-~-~~I-----ι........ Ga s Ο u t
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Σχιιμα 3. 1 Σχέδιο κατακόρυφου διαχωρισTl) δύο σταδίων 191

Οι οριζόντιοι διαχωριστές μπορεί και αυτοί να έχουν διάφορα μεγέθη, καθώς

μπορεί να ξεκινούν από 25 με 30 Cll1 και να φτάνουν μέχρι 4,5 με σχεδόν 5 111 όσον
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αφόρα τη διάμετρο και την απόσταση από αρμό σε αρμό μπορεί να είναι από 1,2 με

1,5 Ι)) έως 18 με 21 m. Οι οριζόντιοι διαχωριστές κατασκευάζονται ως lllonotι1be 11 ως

clua!-tube shells. Οι 1110110tube έχουν μεγαλύτερο χώρο για την αέρια ΡΟ11, αλλά και

μεγαλύτερη διεπιφάνεια από ότι οι dua! tιιbe αντίστοιχου κόστους. Ο monotube

μπορεί συνήθως να προσφέρει μεγαλύτερο χρόνο κράτησης , καθώς λόγω του

μακρύτερου ~ιΊ1Koυς του χωρά μεγαλύτερη ποσότητα όγκου μείγματος από ότι ένας

dua!-tube. Είναι επίσης ευκολότερο να καθαριστεί σε σχέση με τον dual-ttlbe. Σε

ψυχρές καιρικές συνθήκες, το ψύχος είναι πιθανόν να δημιουργ11σει μικρότερα

προβλήματα, καθώς το ρευστό είναι συνήθως σε στεν11 επαφ11 με το ζεστό ρεύμα που

κινείται μέσα στο διαχωριστΊ1.
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Σχήμα 3. 2 Σχέδιο οριζόντιου διαχωριστή δύο σταδίων 191

Οι σφαιρικοί διαχωριστές είναι συνΙ1θως διαθέσιμοι σε διαστάσεις των 60 με

75 εκατοστών έως και 1,6 με 1,85 Jn σε διάμετρο.[lΟ]

3.2.2 Κατηγοριοποίηση βάσει σταδίων Λειτουργίας

Οι τρεις διατάξεις που προαναφέρθηκαν είναι διαθέσιμες για λειτουργία δύο

φάσεων, αλλά και τριών φάσεων. Στις διφασικές μονάδες, το αέριο διαχωρίζεται από

το υγρό με το αέριο και το υγρό να αποβάλλονται χωριστά. Οι διαχωριστές

πετρελαίου-αερίου είναι μηχανικά σχεδιασμένοι, έτσι ώστε τα υγρά και αέρια

προ'ίόντα να χωρίζονται από τους ατμούς των υδρογονανθράκων σε ορισμένη πίεση

και θερμοκρασία. Στους τριφασικούς διαχωριστές, το μείγμα διαχωρίζεται σε

πετρέλαιο, αέριο και νερό με τις τρεις φάσεις να αποβάλλονται χωριστά. Το ηη1μα

της διαδικασίας του αφορά το διαχωρισμό αερίου-υγρού διέπεται από τη μέγιστη
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διάσταση αφαίρεσης σταγονιδίων, ενώ το τμΙ1μα πετρελαίου-νερού διαχωρί εται

βασιζόμενο στο χρόνο διαχωρισμού που προσφέρεται από τη διαστασιολόγηση του

δοχείου του διαχωριστ11 [11].

Demister

Inlet
diverter

Νοrrηal liquid level

Σχήμα 3. 3 Εικόνα κατακόρυφου διαχωρισTlll12j

3.2.3 Κατηγοριοποίηση βό.σει Αρχών Λειτουργίας

Βαρυτικοί Διαχωριστές

Αυτ11 η μέθοδος διαχωρισμού βασίζεται στη δύναμη της βαρύτητας για το

διαχωρισμό των συστατικών μίας ροι1ς. Διέπεται από τη διαφορά πυκνότητας. Στην

περίπτωση του πετρελαίου και του φυσικού αερίου, το πετρέλαιο θα κατακαθίσει

στον πυθμένα του διαχωριστ11 και το αέριο θα παραμείνει στο πάνω τμι1μα. Για να

συμβεί κάτι τέτοιο πρέπει να παρέλθει κάποιος χρόνος. Αυτός ο χρόνος καθορίζεται

από τη σχεΤΙΚΙ1 ταχύτητα ανάμεσα στην υγΡΙ1 και στην αέρια ροιl. Όσο μεγαλύτερη

είναι η διαφορά στην πυκνότητα αντιστοίχως μεγάλη θα είναι και η διαφορά στο

μέτρο της ταχύτητας. κάτι που θα οδηγ11σει σε μικρότερο χρόνο καθίζησης. Όπως

είναι κατανοητό. όσο μεγαλύτερος είναι ο χρόνος καθίζησης, τόσο μεγαλύτερο πρέπει
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να είναι και το μήκος του διαχωριστή. Βάσει της κλίσης, οι διαχωριστές χωρίζονται

σε κατακόρυφους και οριζόντιους όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. Οι οριζόντιοι

συν11θως χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις που η ροή ορίζεται από την υγΡ11 φάση,

ενώ οι κατακόρυφοι στις περιπτώσεις που η ΡΟ11 ορίζεται από την αέρια φάση της.

Αυτό συμβαίνει επειδΙ1 οι οριζόντιοι διαχωριστές διαχωρίζουν βάσει της απόστασης

που διανύεται από το μείγμα που οδηγεί σε αυξημένο ~η1Koς της κατασκευής, ενώ

στους κατακόρυφους απαιτείται μεγαλύτερη επιφάνεια συσσωμάτωσης που

επιτυγχάνεται με την αύξηση της διαστασιολόγησης της κατασκευ11ς στην

κατακόρυφη διεύθυνση.[13]

Μία βασική εξίσωση για των υπολογισμό για την απαιτούμενη απόσταση

μπορεί να διατυπωθεί λαμβάνοντας υπόψη τη βαρύτητα, την άνωση και τις δυνάμεις

τριβ11ς που ασκούνται στο μείγμα κατά το διαχωρισμό. Φυσικά, μία τέτοια εξίσωση

ισχύει κάτω από κάποιες παραδοχές, όπως τον τύπο της ΡΟΙ1ς και τη σφαιρικότητα

των σταγόνων.

F = i'n ροg p'~

Η -Ρ '7 n""0- fl;.5

Στην περίπτωση του νερού και του πετρελαίουόμως όπου οι πυκνότητές τους

δεν παρουσιάζουν και ιδιαίτερη διαφοροποίηση, το μέγεθος του διαχωΡ ιστΊ1

ενδείκνυται να είναι μεγάλο. Σε αυτού του τύπου το διαχωρισμό εκτός από την

ύπαρξη της βαρυτικής δύναμης εμφανίζεται και η δύναμη της τριβ11ς, η οποία δρα

στην αντίθετη κατεύθυνση από αυτΊ1 του διαχωρισμού.

Ένα αρκετά σημαντικό κομμάτι στην απόδοση και την αποτελεσματικότητα

του διαχωριστΊ1 είναι η διάμετροςτων σταγονιδίωντων επιμέρουςουσιών στο μείγμα.

Αυτό ισχύει, διότι όσο μικρότερα είναι τα σταγονίδια τόσο δυσκολότερο είναι να

περάσουν στην άλλη φάση και αυτό θα οδηγήσει σε μεγαλύτερους χρόνους

κατακάθισης 11 σε αρκετά μικρές διαμέτρους δεν θα μπορέσει να γίνει διαχωρισμός.

Το ίδιο μπορεί να ειπωθεί και για το ιξώδες, καθώς εάν φτάσει σε υψηλές τιμές η

αντίσταση που θα παρουσιάσει το μείγμα στην κίνησ11 του θα μεγαλώσει, καθώς και

ο απαιτούμενος χρόνος για το διαχωρισμό. Για μείγματα με υψηλό ιξώδες, η
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διαδικασία του διαχωρισμού παρουσιάζει αρκετά προβλ11ματα και για αυτό το λόγο

γίνεται προθέρμανση του μείγματος πριν την είσοδό τους στο διαχωριστΊ1.

Όπως είναι γνωστό. μία πυκνότερη ουσία μετά από κάποιο χρονικό διάστημα

θα συναντΊ1σει στο εσωτερικό της μία λιγότερη πυκν11 φάση. Τότε. η πυκνότερη

φάση. σε αυΤ11ν την περίπτωση το υγρό, θα θέσει τον εαυτό του στο κάτω μέρος, ενώ

το αέριο θα παραμείνει στην κορυφ11. Για να συμβεί αυτό χρειάζεται κάποιος χρόνος

καθίζησης που εξαρτάται κυρίως από την σχεΤΙΚ11 ταχύτητα μεταξύ των δύο.

Η ΡΟ11 μπορεί να καθορίζεται από το πετρέλαιο 11 το φυσικό αέριο. Φυσικά.

μπορεί να καθορίζεται κάποιες φορές και από το νερό. Στην προκείμενη μέθοδο,

γίνεται κατά κόρον χΡ11ση της βαρυΤlΚl1ς δύναμης που στηρίζεται στη διαφορά των

πυκνΟτΊ1των για τον επαρΚ11 διαχωρισμό των φάσεων και τη δημιουργία δύο ή τριών

ροών εξόδου από το διαχωριστή [14].

Κυκλωνικοί Διαχωριστές

Για την επίτευξη του διαχωρισμού υπάρχουν και οι κυκλωνικοί διαχωριστές.

Οι κυκλωνικοί διαχωριστές στηρίζονται στην επιβαλλόμενη κυκλωνΙΚ11 περιστροφ11.

η οποία συμπεριφέρεται με παρόμοιο τρόπο με τις βαρυτικές δυνάμεις που

αναφέραμε παραπάνω και τα βαρύτερα σωματίδια 11 την υγρ11 φάση στην προκειμένη

περίπτωση, ενcΌ τα ελαφρύτερα. δηλαδ11 η αέρια φάση παραμένουν στο κέντρο. ΑυτΊ1

η επιβαλλόμενη περιστροφ11 οδηγεί στην εμφάνιση δυνάμεων αρκετά μεγαλύτερων

από αυτών της βαρύτητας και εκτός αυτού οι βαρυτικές δυνάμεις είναι παρούσες και

σε αυτΊ1 την περίπτωση. Η βασΙΚ11 διαφοροποίηση ανάμεσα στις δύο μεθόδους

έγκειται στην μεγάλη διαφορά της φυγοκενΤΡΙΚ11ς δύναμης σε σχέση με την δυνάμεις

που αναφέρθηκαν παραπάνω.

Ένας κυκλωνικός διαχωριστΊ1ς αποτελείται από μια είσοδο. το σώμα και δύο

εξόδους. Μπορεί να διαχωρίσει μόνο έως δύο διαφορετικές ροές. Η είσοδος του

διαχωριστή είναι υπεύθυνη για την επιβολ11 μίας κυκλωνΙΚ11ς 11 περιστροφικής ροής

κατά μ11κος του σώματος του διαχωριστΊ1 και με τον έλεγχο της πίεσης των βαλβίδων

σε κάθε έξοδο του διαχωριστΊΙ γίνεται κάποια διαχείριση για την αποτελεσματικότητα

του διαχωρισμού [16].
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Σχήμα 3. 4 Κυκλωνικός διαχωριστής Ι ι Sl

3.2.4 Κατηγοριοποίηση βάσει Εφαρμογής

Με αυτό το ΚΡΙΊ11ΡΙΟ οι διαχωριστές κατηγοριοποιούνται στους εξΙ1ς:

• δοκιμαστικούς

• παραγωγής

• χαμηλής θερμοκρασίας

• μετρητικούς

Οι δοκιμαστικοί διαχωριστές χρησιμοποιούνται για τον διαχωρισμό και τη

μέτρηση των υγρών. Ένας δοκιμαστικός διαχωριστής μπορεί να Θεωρηθεί ως ένα

όργανο επιθεώρησης ενός πηγαδιού. Η διάταξη ενός δοκιμαστικού διαχωρισΊ11

μπορεί να ποικίλλει. Το ίδιο συμβαίνει και για τα στάδια λειτουργίας του. Η

ιδιαιτερότητα που παρουσιάζουν είναι ότι μπορούν να είναι σταθερό κομμάτι των

εγκαταστάσεων, αλλά και αποσπώμενο. Οι δοκιμαστικοί διαχωριστές είναι
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εξοπλισμένοι με διάφορα όργανα. ανάλογα με τη εκάστοτε λειτουργία που καλούνται

να επιτελέσουν.

Οι διαχωριστές παραγωγ11ς χρησιμοποιούνται για το διαχωρισμό του

εξορυγμένου μείγματος ενός πηγαδιού 11 μίας ομάδας πηγαδιών σε συνεΧ11 11

διακοπτόμενη λειτουργία. Όπως και με τους δοκιμαστικούς διαχωριστές η διάταξη

και τα στά.δια λειτουργίας τους μπορεί να ποικίλουν με την περίσταση. Οι διαστάσεις

τους κυμαίνονται από 30 εκ. έως 4.5 μ. σε διάμετρο, με τις περισσότερες μονάδες να

είναι ανάμεσα στα 75 εκ. και στα 3 μ. Επιπλέον κυμαίνονται όσον αφορά το ~Ll1κος

τους από τα 2 μ. έως τα 20 μ., με κύριο εύρος 3 μ. έως 12 μ [] 7].

Ένας διαχωΡ ιστl1ς χαμηλ11ς θερμοκρασίας χρησιμοποιείται σε ειδικές

περιστάσεις, όπου ένα πηγάδι υψηλ11ς πίεσης συνδέεται με έναν στραγγαλιστl111 μία

βαλβίδα μείωσης της πίεσης, με αποτέλεσμα την αισθητl1 μείωση της θερμοκρασίας

του εξορυγμένου μείγματος. Η μείωση της θερμοκρασίας λαμβάνει χώρα λόγω του

φαινομένου Jou]e-Tl10ιnson με τη διαστολ11 του καθώς διέρχεται από τον

στραγγαλιστl1 11 τη βαλβίδα και εισέρχεται στο διαχωριση1. Η χαμηλότερη

θερμοκρασία λειτουργίας οδηγεί σε προβλήματα με την αέρια φάση, που

συμπεριφέρεται με διαφορετικό τρόπο λόγω της προκείμενης διαφοράς

θι::ρμοκρασίας. Για αυτό το λόγο τα προ"ίόντα που λαμβάνονται σε υγρ11 μορφ11 πλέον

αντί σε αέρια επιτάσσουν μία διαδικασία σταθεροποίησης για την αποφυγ11

υπερβολικής διαστολ11ς τους λόγω μεταΤρΟΠ11ς τους σε αέρια μορφ11 στους χώρους

αποθ11κευσ11ς τους.

Ο διαχωρισμός των υγρών ενός πηγαδιού. αλλά και τη μέτρηση των

προιοντων που προκύπτουν από αυτl1 τη διαδικασία μπορούν να γίνουν σε ένα

δοχείο. Ο διαχωριστl1ς που επιτελεί το συνδυασμό αυτών των διαδικασιών είναι ο

μετρητικός διαχωριση1ς. Οι μετρητικοί είναι διαθέσιμοι σε δύο και τριών σταδίων

λειτουργίας. Οι μονάδες αυτές χρησιμοποιούνται σε ειδικές περιπτώσεις όπου

χρειάζεται η μέτρηση του παραγόμενου αφρού, καθώς και περιπτώσεις πετρελαίου

υψηλού ιξώδους. [18]

3.3 Διαχωριστές στην Παραγωγική Διαδικασία

Όπως περιγράφτηκε νωρίτερα. το εξορυγμένο προ"ίόν μπορεί να αποτελείται

από αργό πετρέλαιο. φυσικό αέριο. συμπυκνώματα. νερό και διάφορους ρυπαντές. Ο

σκοπός των διαχωριστών είναι να διαχωρίσουν τη ροή σε επιθυμητά κλάσματα.

Οι δοκιμαστικοί διαχωριστές χρησιμοποιούνται για να διαχωριστούν τη ροή

του πηγαδιού από μία 11 περισσότερες πηγές για να ανάλυση και λεπτομεΡ11 μέτρηση

της ΡΟ11ς, με τον τρόπο αυτό. η συμπεριφορά κάθε πηγαδιού κάτω από διαφορετικές
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πιέσεις μπορεί να διευκρινιστεί. Αυτό κανονικά λαμβάνει χώρα κατά τη διάρκεια της

εξόρυξης και αργότερα σε τακτά διασηιματα (συνήθως 1-2 ~111νες), και μετρά τη

συνολική και επιμέρους ταχύτητες ροής κάτω από διαφορετικές συνθΙ1κες

παραγωγι1ς. Ανεπιθύμητες συνέπειες όπως τριβή 11 άμμος μπορούν επίσης να

προσδιοριστούν. Τα διαχωρισμένα συστατικά αναλύονται στο εργαστήριο για τον

προσδιορισμό της σύστασης υδρογονανθράκων του υγρού ανάλυσης.

Οι δοκιμαστικοί διαχωριστές μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για την

παραγωγ11 καύσιμου αερίου για παραγωγή ηλεΚΤΡΙΚ11ς ενέργειας όταν η κύρια

διαδικασία δεν εκτελείται. Εναλλακτικά, ένας μετρηη1ς τριφασLΚl1ς ΡΟ11ς μπορεί να

χρησιμοποιηθεί προς εξοικονόμηση βάρους.

Οι κύριοι διαχωριστές που φαίνονται στην παρακάτω εικόνα είναι τύπου

βαρύτητας στα δεξιά φαίνονται τα κύρια συστατικά γύρω από το πρώτο στάδιο

διαχωρισμού. Ο στραγγαλιση1ς μειώνει την πίεση του πηγαδιού και μαζί με το πρώτο

στάδιο διαχωρισμού φτάνει τα 3-5 MPa. Η θερμοκρασία εισόδου έχει συν1Ίθως εύρος

100 με 150°C.

Η πίεση είναι συχνά μειωμένη σε αρκετά στάδια. Σε αυηΊ την περίπτωση,

χρησιμοποιούνται 3 στάδια για να επιτρέπουν τον ελεγχόμενο διαχωρισμό πτητικών

συστατικών. Ο σκοπός είναι να επιτευχθεί μέγιστη ανάκτηση υγρού και

σταθεροποίηση πετρελαίου και φυσικού αερίου, καθώς και διαχωρισμός νερού. Μία

μεγάλη πτώση πίεσης σε έναν ενιαίο διαχωριση1 θα προκαλέσει στιγμιαία εξάτμιση,

οδηγώντας σε κινδύνους αστάθειας.

Η περίοδος διατήρησης είναι συνήθως πέντε λεπτά, επιτρέποντας στο αέριο

να διαχωριστεί από το υγρό σε μορφ11 φυσαλίδων, το νερό να κατακάθεται στον

πυΘμένα και το πετρέλαιο να δεσμευτεί στη μέση. Σε αυτΊΙ την πλατφόρμα το

ποσοστό νερού στο πηγάδι είναι σχεδόν 40%, το οποίο είναι αρκετά υψηλό. Στο

πρώτο στάδιο διαχωρισμού, η περιεκτικότητα σε νερό συν1Ίθως μειώνεται σε

λιγότερο από 5%.

Στην είσοδο του αργού πετρελαίου υπάρχει ένα διάφραγμα που μειώνει την

επίδραση της τριβής, η οποία προκαλείται από μεγάλες φυσαλίδες αερίου ή υγρού.

Ωστόσο, κάποια τύρβη είναι επιθυμηηΊ, καθώς έτσι Θα απελευθερωθούν ταχύτερα

φυσαλίδες αερίου, σε σχέση με τη στρωτή ΡΟ11.

Τελικά, υπάρχουν εμπόδια έως ένα επίπεδο για το διαχωρισμό νερού

πετρελαίου. Οι κύριοι βρόγχοι ελέγχου είναι ο βρόγχος ελέγχου της στάθμης του

πετρελαίου που ελέγχει τη ΡΟ11 του πετρελαίου στο διαχωριστΊΊ και ο βρόγχος

ελέγχου πίεσης του αερίου. Οι βρόγχοι λειτουργούν βάσει ενός συσηΊματος ελέγχου.

Μία άλλη σημανΤΙΚ1Ί λειτουργία είναι να εμποδίζουν το αέριο να εκτονωθεί, που

συμβαίνει όταν η στάθμη πετρελαίου είναι χαμηλ11 και αυτό οδηγεί το αέριο να
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εξέλθει από την έξοδο του πετρελαίου. προκαλώντας υψηλ11 πίεση ρεύματος.

Υπάρχουν γενικά πολλά περισσότερα όργανα και συσκευές ελέγχου που

τοποθετούνται στο διαχωρισηΗ 19]

Τα υγρά εξόδου από το διαχωριση1 θα είναι εξοπλισμένα με VOliex breakeΓS,

για να μειώνουν τις διαταραχές στην πλατφόρμα υγρού στο εσωτερικό. Αυτό είναι

ουσιαστικά μία φλάντζα παγίδευσης για να διαλύσει τυχόν σχηματισμούς δινών και

να διασφαλίσει ότι μόνο διαχωρισμένα υγρά θα εξέλθουν από το διαχωριση1 και όχι

αναμειγμένο με πετρέλαιο 11 νερό. Ομοίως, οι έξοδοι αερίου είναι εξοπλισμένοι με

de111ίsteΓ. που είναι απαραίτητα φίλτρα για την απομάκρυνση των σταγονιδίων υγρού

από το αέριο.

Για μία κατασκευ11 που υποστηρίζει παραγωγ11 45000 βαρελιών πετρελαίου τη

μέρα με φυσικό αέριο και 40% κλάσμα νερού θα αποδώσει περίπου 1Ο κυβικά 111 από

την κεφαλ11 του πηγαδιού ανά λεπτό. Υπάρχει επίσης ανάγκη για επαρΚ11 ικανότητα

για τη διαχείριση της τριβ11ς από τα πηγάδια 11 του ανυψωτές. Αυτό σημαίνει ότι ο

διαχωριση1ς πρέπει να έχει μέγεθος περίπου στα 100 κυβικά 111, για παράδειγμα. ένας

κυλινδρικός διαχωριση1ς 3 μέτρων διαμέτρου και 14 μέτρων μ11κους στην

προβλεπόμενη πίεση λειτουργίας. Αυτό συνεπάγεται ένα αρκετά βαρύ κομμάτι

εξοπλισμού. περίπου στους 50 τόνους. το οποίο περιορίζει πρακτικώς τον αριθμό των

σταδίων. Άλλοι τύποι διαχωριστών. όπως οι κατακόρυφοι 11 οι κυκλωνικοί

διαχωριστές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για βελτίωση βάρους. χώρου ή του ιδίου

του διαχωρισμού.

Είναι επιπλέον σημαντικό να υπάρχει μία ορισμένη ελάχιστη πτώση πίεσης

ανάμεσα στα στάδια που επιτρέπει μία επιθυμηη1 επίδοση στην πίεση και στους

βρόγχους ελέγχου.

Το δεύτερο στάδιο του διαχωρισμού είναι παρόμοιο με το πρώτο. Εκτός από

την έξοδο του πρώτου σταδίου δέχεται και υγρά από το πηγάδι. αλλά που έχουν

χαμηλ11 πίεση. Ι-Ι πίεση πλέον είναι περίπου 1 MPa και η θερμοκρασίαπερίπου στους

100°C. Η σύσταση του υγρού σε νερού θα μειωθεί στο 2% μετά από αυτό το β11μα.

Ένας καυστΊΙρας πετρελαίου μπορεί να τοποθετηθεί ανάμεσα στο διαχωρισΤ11

πρώτου και δεύτερου σταδίου. έτσι ώστε να αναθερμάνει το μείγμα που εισάγεται

στο δεύτερο διαχωρισηΙ. Αυτό κάνει ευκολότερο το διαχωρισμό του νερού. όταν το

κλάσμα του νερού είναι μεγάλο και η θερμοκρασία χαμηλή. Ο εναλλάκτης

θερμότητας είναι συν11θως σι:: σΧ11μα κελύφους ή σωληνώσεων και το μείγμα έρχεται

σε επαφ11 με τον εναλλάκτη φτάνοντας την επιθυμηnι θερμοκρασία.

Το τελικό στάδιο διαχωρισμού είναι ένα διαχωρισηις δύο φάσεων. Η πίεση

πέφτει πλέον στα επίπεδα της ατμOσφαΙΡ1Κ11ς. έτσι ώστε τα τελευταία κλάσματα του

φυσικού αερίου να μπορούν να αποδεσμευτούν από το μείγμα. Σε ορισμένες
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διεργασίες που η αρχική θερμοκρασία είναι χαμηλή, μπορεί να είναι απαραίτητο να

θερμανθεί το υγρό ξανά πριν εισαχθεί στο διαχωριστή για να επιτευχθεί ο ολικός

διαχωρισμός. Σε αυτό το στάδιο υπάρχουν βρόγχοι ελέγχου της στάθμης, αλλά και

της πίεσης.

Ως εναλλακτική, όταν η παραγωγή είναι κυρίως φυσικό αέριο και το

εναπομείναν υγρό πρέπει να διαχωριστεί, ο διαχωριστής δύο φάσεων μπορεί να

αντικατασταθεί από έναν knock-out drum [1].

Σχήμα 3.5 Σχεδιάγραμμαλειτουργίαςγραμμής διαχωριστώνστην παραγωγική διαδικασία [9]

3.4 Κριτήρια για την επιλογή τύπου διαχωριστή

Όσον αφορά την επιλογή του διαχωρισΤΙ1 η κάθε περίπτωση διαφέρει, καθώς

διαφέρει το δείγμα, αλλά και ο σκοπός της διεργασίας. Η κύρια διαφοροποίηση θα

μπορούσε να πει κάποιος ότι είναι ο προσανατολισμός του διαχωριστι1. Στους

οριζόντιους ο διαχωρισμός είναι πιο αποτελεσματικός, καθώς οι σταγόνες-φυσαλίδες

διαχωρίζονται παράλληλα με τη ροή. Για τα στερεά κομμάτια του μείγματος ο

κατακόρυφος διαχωριστής είναι κατάλληλος, καθώς αφαιρούνται ευκολότερα από

τον πυθμένα της κατασκευής. Για τον έλεγχο της ΡΟ11ς, ο κατακόρυφος είναι πιο

διαχειρίσιμος, αφού είναι μικρότερος σε μ11κος. Για τα προβλ11ματα αφροί) μέσα στο

διαχωριστή, ο οριζόντιος λειτουργεί καλύτερα, καΘώς έχει μεγαλύτερη επιφάνεια

διαφυγής για τις φυσαλίδες. Τέλος, αν και δεν αφορά το αποτέλεσμα 11 τη λειτουργία,

η εξοικονόμηση χώρου σε πολλές περιπτώσεις είναι πολύ σημαντυα1 και σε αυτό τον

τομέα υπερισχύουν οι κατακόρυφοι. [20]

Σελίδα 27



Κεφάλαιο 4. Θεωρία Λειτουργίας Διαχωριστών

4.1 Ταχύτητα Κατακάθισης

4.1.1 Διαχωριση]ς δύο σταδίων

Χρησιμοποιώντας την κατηγοριοποίηση των διαχωριστών βάσει των σταδίων

λειτουργίας τους θα μελετηθούν παρακάτω οι εξισώσεις και οι όροι με τους οποίους

λειτουργούν. αλλά και διαστασιολογούνται οι διαχωριστές. Ένα από τα

σημαντικότερα μεγέθη που χαρακτηρίζει ένα διαχω Ρ ισΤ11 είναι ο χρόνος

κατακάθισης. ο οποίος καθορίζεται απόλυτα από την ταχύτητα κατακάθισης. Στο

διαχωρισΤ11 δύο σταδίων υπάρχει μόνο μία ταχύτητα. καθώς διαχωρίζει μόνο

πετρέλαιο με αέριο. ενώ στον τριών σταδίων υπάρχει και ο διαχωρισμός μεταξύ

πετρελαίου και νερού. Κάτι τέτοιο όμως δεν έχει αντίκτυπο και στις εξισώσεις. καθώς

δε μεταβάλλονται τα μαθηματικά 11 η φυσική. παρά μόνο ο υπολογισμός, καθώς

υπάρχει αισθηΤ11 διαφορά στην αντικατάσταση των μεγεθών των εξισώσεων κάθε

φορά.

Στο διαχωρισΤ11 δύο σταδίων η ταχύτητα κατακάθισης ορίζεται ως

V(= ταχύτητα κατακάθισης σταγονιδίου σε ftιs

ΔS.G.= διαφορά μεταξύ της ειδΙΚ11ς βαρύτητας του αερίου και του πετρελαίου σε

σχέση με το νερό

d Ill= διάμετρος σταγονιδίου σε μJη

μ= ιξώδες του αερίου σε Cp
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Απόδειξη

Για χαμηλούς αριθμούς Reynolds ισχύει:

24
CT

D
=-

ΙΙe

Επίσης είναι γνωστό ότι η δύναμη της τριβΙ1ς ισούται με:

F0= δύναμη τριβΙ1ς σε lb

Co= συντελεστής τριβΙ1ς

Α= διεπιφάνεια σταγονιδίου σε ft2

ρ=πυκνότητα σε συνεΧΙ1 φάση σε lb/ft3

g=σταθερά βαρύτητας με ΤψΙ1 32.2 ft/s2

οπότε έχουμε:

24 ( D
2

j" [1,2IlD = π- Ρ -
ρ Dv 4' g 2σ:.....!.._\ .=-
g μ'

D=διάμετρος σταγονιδίου σε ft

μ'= ιξώδες σε Ib-sec/ft2

Fo= 3πμ'DV από το νόμο του Stokes

Η δύναμη της άνωσης ισούται:
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Θέτοντας FB=Fo έχουμε:

_ ΙT~T) ( ) ίTD
3

5ίTJ..1I/L = ρ.- Ρ --
, \. g 6

(Ρι- p~) D
2

[/~ = .
1 18μ'

(
<'( - ,-) 000 :+:1 (1--')'11 - /.1 <:.. 00 ~

Γ "

μ'= ιξώδες σε Cp

dtn= διάμετρος σε μnι

S.G.= ειδlΚ11 βαρύτητα σε σχέση με το νερό

D - ~ ?Οl:+:10-<5 i- 5._0 c,m

V,. =62 4(Ξ.σ). . ,

[21 ]

Δυστυχώς όμως στην παραγωγlΚ11 διαδικασία υπάρχουν αποκλίσεις από το

νόμο του Stokes και ο συντελεστΊιςτριβΙ1ς που παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα

είναι:

με αποτέλεσμανα προκύπτει μία νέα σχέση για την ταχύτητα κατακάθισης:

ι

~~ = ο Ο 199r[/ p.~ - Ρ g "'Ι ~~: ] 2"

μ~ ) Ι, D
L \, .. ~
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ρ,= πυκνότητα ρευστού σε lb/ft3

pg= πυκνότητα αερίου στις συνθήκες του διαχωριστΊΙ σε Ib/ft3

Απόδειξη

(1)

Αυτός όμως ο υπολογισμός δεν αποτελεί τελική εξίσωση καθώς γίνεται κατά

προσέγγιση και για αυτό το λόγο απαιτεί μία επαναληπτικιι διαδικασία έτσι ώστε να

φτάσουμε στο αποτέλεσμα με προσέγγιση που επιθυμούμε.

για CD=O.34 στην σχέση (1) έχω:

1

[

, ,1]'5"
[ι; = 00204l Pt

- Pg )dm 

J.!g

μετά υπολογισμός του αριθμού Reynolds
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Γίνεται επαναυπολογισμός της ταχύτητας από την (1) και ξεκινώ την

επαναληπτική διαδικασία επιστέφοντας στον υπολογισμό του αριθμού Reynolds και

ούτω καθεξΙ1ς έως ότου η διαφορά μεταξύ των αποτελεσμάτων της ταχύτητας φτάσει

στα επιθυμητά επίπεδα απόκλισης που έχω επιλέξει.

4.1.2 Διαχωριστής τριών σταδίων

Όσον αφορά την ταχύτητα κατακάΘισης του αερίου ισχύουν οι εξισώσεις που

μελετΊιθηκαν και αποδείχθηκαν παραπάνω. Για το διαχωρισμό του νερού με το

πετρέλαιο από την άλλη η εξίσωση που υπολογίζει την ταχύτητα καθίζησης είναι η

εξΙ1ς:

νι= ταχύτητα κατακάθισης σε ft/s

ΔS.G.= διαφορά ειδΙΚΙ1ς βαρύτητας μεταξύ νερού και πετρελαίου

d1ll= διάμετρος σταγονιδίων σε μω

μ= ιξώδες συνεχούς φάσης σε cp

tHΞf'Ι,ΕC:ΤΟΗ ----Ι

PtoATG ..~

i ,;(-', '\,
!NLU" ---+-v:,,~_i/ ~ . "-;ι-'

nr~ιIf:.r' VΑΙVl::5--- GΛS ουτ-,.

~"IE!Π ΡΙΑΤF

Σχήμα 4.1. Οριζόντιοςδιαχωριστήςτριών σταδίων [231
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4.2 Θεωρία Διαστασιολόγησης Διαχωριστών

Εδώ θα χρησιμοποιηθεί ακόμη μία κατηγοριοποίηση των διαχωριστών βάσει

της διάταξΙ1ς τους, δηλαδΙ1 σε οριζόντιους και κατακόρυφους. Μελέτη για τους

σφαιρικούς δεν θα γίνει λόγω της περιορισμένης ΧΡΙ1σης τους. Η διαστασιολόγηση

ενός διαχωριστή γίνεται βάσει κάποιων περιορισμών, συγκεκριμένα την απαιτούμενη

χρηστικότητα σε αέριο και την απαιτούμενη χωρητικότητα σε ρευστό.

4.2.1 Οριζόντιος διαχωριστήc; δύο σταδίων

Χωρητικότητα Αερίου

1

[
7ZQ ] [ ( 1" J(1 ]"2{lLi?]f = 420 -;!- τ ~g ~ IJ

- Ρι P g (1m

d= εσωτεΡΙΚ11 διάμετρος δοχείου σε ίn

LeIT= μΙ1κος δοχείου στο οποίο λαμβάνει χώρα διαχωρισμός σε ft

Τ= θερμοκρασία λειτουργίας σε °R

Qg= παροχή αερίου σε MMscfd

Ρ= πίεση λειτουργίας σε psia

Ζ= συμπιεστότητα αερίου

CD= συντελεσηις τριβΙ1ς

dtn= διάμετρος σταγονιδίου ρευστού σε μm

pg= πυκνότητα αερίου σε lb/ft3

ρι= πυκνότητα ρευστού σε lb/ft3

Q= παΡΟΧΙ1 αερίου σε ft3/
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Απόδειξη

Με την υπόθεση ότι υπάρχει 50% πληρότητα από υγρό μέσα στο δοχείο

προκύπτουντα εξΙ1ς:

Τ7
ζΙ= σ327~ζ)
.-0 l:1._.g

~

t g

Iςff
--

[Γ
g

υ (/
t,=-=--

" '1Τ,~ '-'14ΤΓ
L..L"'t L ~(t

από τα προηγούμενα ισχύει:

1

[
(' ~. . \ , J}

[ς = ο. Ο 199 lΡ.1 ~ J! g ] {~;'II
μ L- n... g ,/ ......
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24 :+:00119

Χωρητικότητα σε Ρευστό

Η εξίσωση που καθορίζει την απαιτουμένη χωρητικότητα του διαχωριστll έτσι

ώστε να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις της διεργασίας για ρευστό είναι η εξής

.ι2τ _ trQι
{. "-'ι;ff -

0.7

t,= επιθυμητός χρόνος παραμονής του ρευστού στο δοχείο σε Iηin

QI= παροχή ρευστού σε bpd

Vol= όγκος δοχείου σε ft3

t= χρόνος παραμον11ς σε s

Απόδειξη
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Απόσταση μεταξύ Αρμών

Για την περίπτωση του περιορισμού της χωρητικότητας σε αέριο ισχύει:

Ενcο για την χωρητικότητα σε ρευστό ισχύει:

_ 4 r
Ι .. - -~~.'.' 3 ι

4.2.2 Κατακόρυφος ΔιαχωρισηΊς δύο σταδίων

Χωρητικότητα Αερίου

Η απαιτούμενη χωρητικότηταγια το αέριο ορίζεται ως εξ11ς:

1

a'2 = 5040 [ΤΖΡg][(ι f'g 'j\ C
1

D J2
Ρ v -μ (j

\.1 g. m
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Απόδειξη

1

~~ = 00199[( Ρι ~ pgJ' ~;~]2
Ι P g L D

Τ7
f) = () 327 .:.-=- Q
~. Ρ g

v = r./-
g ι

1

[

f V - ?-J' i]2 60ΊZQ
ο. Ο 119 ι·! .Ρ g c. τΙΙΙ = D~2ο- g

P g CL' ~ {1

και έτσι προκύπτει

1

[ ΊΖΡ ][ί ? J .οτ ]2{1 2 = 5040 __, ~_g . Pg L D

F ,Ρι - Ρ g {1m

Χωρητικότητα σε Ρευστό

h= το ύψος του όγκου του ρευστού σε in
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Απόδειξη

"~~::I/
t=-

Q

Απόσταση μεταξύ Αρμών

Ο υπολογισμός αυτllς της απόστασης όπως και την προηγούμενη φορά γίνεται

με εμπειρικούς τύπους. Υπάρχουν δύο τύποι για την συγκεκριμένη περίπτωση, όπου

γίνεται επιλογ11 του μεγαλύτερου αποτελέσματος. Οι τύποι είναι οι εξΙ1ς:

r _ Λ~ +76
LJ;; -12

τ /2 +a' +40
L.~ ... =----

12
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ι-""ι--- \JorIex Bre<iker

t_- Li'IιJί,) σΙJ!

Σχήμα 4.2 ΚατακόρυφοςδιαχωρισTlΙςδίJΟ σταδίων 1231

4.2.3 Οριζόντιος ΔιαχωριστΊ]ς τριών σταδίων

Ένας επιπλέον υπολογισμός που λαμβάνει χώρα στους διαχωριστές τριών

σταδίων είναι και η διαφορά ύψους μετά τον υδατοφράχτη από όπου και διαχωρίζεται

από το πετρέλαιο. Επιπλέον, υπάρχει και απαιτούμενη διαστασιολόγηση για το χρόνο

παραμονής και το φαινόμενο της κατακάθισης στο δοχείο. [3]
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Oil Weir
"- Water WeirΙ"-
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Σχιιμα 4. 3 Σχέδιο ροιις ρευστισν μέσα σε οριζόντιο διαχωριστή τριών σταδίων 191

Η σχέση που ορίζει το φαινόμενο είναι η εξΙ1ς:

Ρο= πυκνότητα πετρελαίου σε lb/ft3

p\v= πυκνότητα νερού σε lb/ft3

Απόδειξη

Η απόδειξη στηρίζεται ότι στο προηγούμενο σχήμα στο σημείο Α γίνεται το

ισοζύγιο
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Χρόνος Παραμονής

Ο περιορισμός εκφράζεται από τη σχέση:

(j
2L_ = 1.42[(Ω,)Ίι'Ί 1 +(QI·J)(t).]

'iι.Y -1# ,Υ 11#' ".--- ",;Ι-)Ι)

Qw= παΡΟΧΙ1 νερού σε bpd

(t,)w= χρόνος παραμον11ς νερού σε ιnίn

Qo= παροχή πετρελαίου σε bpd

(t,)o= χρόνος παραμονής πετρελαίου σε ιnίn

Απόδειξη

Vol
t=-

Ω

_ 1(ΠD
2

L~if J ΠcI
2

ιι;ff
~l=- = =

2 4 2:+:4:+:144,

=273:+:Hτ3 {z 2ιι;ff

(r;:'-l\ - ,) ~-':+:lrJ-3 i 2L (~'% 'JI'~) J. - ~. ι _~ , c. "'"
• u ~u 4

\ ~ t

Ω= 6.49:+:1O-5Ω~,
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ΦαινόμενοΚατακάθισης

Η απαίτηση είναι ότι σταγονίδια διαμέτρου 500 μιη να μπορούν να

κατακαθίσουν σε φιλμ λαδιού μεγίστου ύψους ho. Η σχέση που ορίζει κάτι τέτοιο

είναι:

(1 ιΊrJ' 1,~,o Ι( f \1 (Δ (' ,.-, ') 'Ι"
".' . ..,.. .....0 \ ... .,. In. J..J.lJ} Ι 'm

1'1 - ---' _
'····0 -

μ

Απόδειξη

Θέτω tW=to
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ΔΣ.σ)aΊIι

(t). (ΔΞΟ)
(

ι \ _ '2 ,,) ι') _._';....:u:-''--_-'-
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1.1 Πι'"
'ώ. μ

Ο (01 ""-'( ) (ι.. (' r, \ ,2. j L;b t r ) Lι.~,.ι].) am~ ... Ι... ,
,γ2 ύ =

μ

Έχοντας έναν χρόνο παραμον11ς για το νερό, έναν χρόνο παραμον11ς για το

πετρέλαιο και ένα μέγιστο ύψος φιλμ πετρελαίου, ένας ακόμα υπολογισμός

προκύπτει για μέγιστη διάμετρο που παράγεται από την παρακάτω διαδικασία.

Από διάγραμμα βρίσκω τον συντελεστΊΙ β, όπου ισχύει:

Απόδειξη

- '-.. (t ''Ι
11 _ '2 00 :+:1 ('-~ k!u r 10

~-\) - _J. 0.7 j
L...,..

~,(

Σελίδα 43



0.0

0.1

0.2

!?
Ι>

-π
~

0.3

0.4

0.5

f
, !

ι /
ι , < V" 1--

Ι l Ι ,r , r,

f ! r "....

r /"
./ i

"

; ; V; ι
~

Ι f i
, Ι

~

l/,
/f , J

v -1 ι
ι
ι·t- . --

~ ./
V ι

V j
,

i
: ί V Ι Ι (

! Ι Υ ι Ι J,
/ Ι

~~

1 Ι
,

./

\
-:

'Λ -
)'

/. -
Ό

Ασ .;:, Ι -
J ..c. Ν

~
"'-

'-....Aw/ ~! Ό

Ι ! ..ι:: : -
\ ~

Ι' t Ι f Ι Ι
-

Ι Ι Ι Ι J Ι Ι Ι Ι

0.0 0.1 0.2

ΝΑ

0.3 0.4 0.5

Σχήμα 4. 4 Διάγραμμα συντελεσTlΙ β για οριζόντιο διαχωρισTlΙ τριών σταδίων 191

A=2(~~+}1.)
~. ~)
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Χωρητικότητα Αερίου

1

{jLζff' =420[TZ;g ][( η ~g. J' (~IJ]2
L lrz Pg dm

Η ανάλυση για την συγκεκριμένη εξίσωση έχει μελετηθεί παραπάνω και

ισχύουν τα ίδια δεδομένα, καθώς αφορά την αέρια φάση της διεργασίας, που δεν

παρουσιάζει διαφορές με την περίπτωση του διαχωριστΊΙ δύο σταδίων.

Απόσταση μεταξύ Αρμών

Για τις απαιτήσεις της αέριας χωρητικότητας

r r (j
L •. = "-'& +-

~.) 12

Ενώ για τις απαιτΊΙσεις της ρευστής χωρητικότητας

4 :~ίk ''''Ι~~iι"Ι~·,t ',,1.1:'1 11'~'I,;;ι"";ι~ IΗIι't.f·l!<.ι~,'ΙιJ

\";';I'ci II~'<'I,I"r .\Iί'I_' ,i,It.-"I,!'.1;11·~1 ,Ηιιι,'.ι!l_,ι-ιυ

1
Ί:

-+-'1 Γ-'1
/~,..~....·,;:"'·..·"""1-.··. ....1- .-.---"'"

Ι. ~ι

, ~-~~.')\
~~-~,.."- ..

._---.~
~

Σχήμα 4.5 Οριζόντιοςδιαχωριστήςτριών σταδίων 1221.
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4.2.4 Κατακόρυφος Διαχωριστής τριών σταδίων

Χωρητικότητα Αερίου

Και σε αυτΊΙ την περίπτωση η εξίσωση που καθορίζει τον περιορισμό

συμπίπτει με αυτΊΙ που εφαρμόζεται στους διαχωριστές δύο σταδίων και είναι η εξής:

Φαινόμενο Κατακάθισης

Στην προκειμένη περίπτωση πρέπει να ικανοποιείται η σχέση:

Απόδειξη

Θέτω νι=νο

"-ί

~.': = (1 (1119 r...::o
ι 11 .... '." -" ")

- "/~
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Χρόνος Παραμονής

Η εξίσωση που περιορισμού είναι:

Απόδειξη

Βασισμένη στην απόδειξη της αντίστοιχης σχέσης στο διαχωριστΊΙ δύο

σταδίων προκύπτουν τα εξής:

Προσαρμόζοντάς το έχω

(} 2;2_ = (i r λ Qo
υ 012

'i 2h = (t r \ Q".
ι ...~'

Ο 12
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Απόσταση μεταξύ Αρμών

Όπως και στην περίπτωση του διαχωριστή δύο σταδίων έτσι και σε αυΤ11 την

περίπτωση υπάρχουν δύο τύποι που υπολογίζουν το μΙ1κος και λαμβάνεται υπόψη ο

τύπος που δίνει το μεγαλύτερο αποτέλεσμα. Οι τύποι είναι οι εξής

;" +{, +'7(-;r _ '1) ,Ι'];, '<

~:.:. - 12

I~' +1" +i+4'()r _' 'η t,,];, ι' ,

~:..I - 12
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Κεφάλαιο 5 Διαστασιολόγηση Διαχωριστών

Για τη διαστασιολόγηση των διαχωριστών θα χρησιμοποιηθούν οι

κατηγΟΡΙΟΠΟl1Ίσεις με τις οποίες μελεηΊθηκαν και οι εξισώσεις για τις αρχές

λειτουργίας τους παραπάνω. ΔηλαδιΊ, θα μελετηθούν οι μέθοδοι με τις οποίες

υπολογίζονται οι διαστάσεις σε διαχωριστές δύο και τριών σταδίων, καθώς και

οριζόντιων και κατακόρυφων. Για τον σκοπό αυτό δημιουργιΊθηκε ένας κώδικας ο

οποίος με την παΡΟΧIΊ κατάλληλων δεδομένων μπορεί να υπολογίσει τις βέλτιστες

διαστάσεις για τον εκάστοτε διαχωριστή, αλλά και να παρέχει δεδομένα για

διαγράμματα τα οποία θα παρατεθούν παρακάτω.

5.1 Διαχωριστές δύο σταδίων

5.1.1 Οριζόντιος

Τα απαιτούμενα στοιχεία για τη διαδικασία της διαστασιολόγησης είναι οι

παροχές του αερίου και του πετρελαίου, η βαρύτητα ΑΡΙ, η πίεση και η θερμοκρασία

λειτουργίας του διαχωρισηΊ, καθώς και το ιξώδες και η συμπιεστότητα του αερίου.

Επίσης γίνονται και υποθέσεις όσον αφορά την διάμετρο καθίζησης και το χρόνο

παραμονής στο δοχε{ο.

Στην αρχιΊ γίνεται υπολογισμός διάφορων μεγεθών που θα χρειαστούν στη

διαστασιολόγηση, όπως η πυκνότητα του υγρού και του αερίου, αλλά και από την

επαναληπτική διαδικασία που αναφέρθηκε παραπάνω γίνεται ο υπολογισμός του

συντελεσηΊ τριβιΊς. Χρησιμοποιώντας τελικά τους εξής τύπους:

[
141.5 l

Ρι = 62.4 (131.5+/:ΙDΙ)J

ςφ

?) =? 7~r g _.

ΊΖ
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Αρχικά με υπόθεση CD=0.34 ξεκινά η επανάληψη, έως σύγκλιση χιλιοστού

]

ΓΙ; = 00199[[1 Ρι - pg] (1;,11]2
Pg CD

?J (j [ι

κ t: = ο. 0049· g m
μ

')4 ':

C'D = ~ +-Τ+ 0.34
F..t: R"2

.t:

Στη συνέχεια γίνεται υπολογισμός των περιορισμών

1

[

'7"7 ][ ( . \ -, ]2
(jLt:ff = 420 lL.:g

[ jJg JL. D

ΓΙ -';'-1) (Ι
~.ι rg m

,r
2. 5~ 12 ~:.:. ~ 4. 5

(1'

Για την επίλυση του προβλ11ματος εφαρμόζεται μία διπλΙ1 επαναληΠΤΙΚΙ1

διαδικασία, η οποία παρέχει όλους τους συνδυασμούς διαμέτρου και ενεργού μΙ1κους,

καθώς και μία συνθΙ1κη, η οποία ελέγχει εάν ο εκάστοτε συνδυασμός ικανοποιεί τους

παραπάνω συνδυασμούς. Τέλος οι συνδυασμοί οι οποίοι απομένουν ελέγχονται από

μία άλλη συνθήκη η οποία αποθηκεύει και τελικά προβάλει τις διαστάσεις της

βέλτιστης λύσης δηλαδή του διαχωριστή με το μικρότερο όγκο.

5.1.2 KαταKόρυφo~

Όπως και με τον οριζόντιο τα απαιτούμενα είναι οι παροχές του αερίου και

του πετρελαίου. η βαρύτητα ΑΡΙ, η πίεση και η θερμοκρασία λειτουργίας του

διαχωριστΊΙ. καθώς και το ιξώδες και η συμπιεστότητα του αερίου. Επιπλέον, και σε

αυΤ11 την περίπτωση γίνονται υποθέσεις όσον αφορά τη διάμετρο καθίζησης και το

χρόνο παραμον11ς στο δοχείο.
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Η διαδικασία για τον υπολογισμών άλλων απαιτούμενων μεγεθών για τη

διαστασιολόγηση είναι ίδια με τον οριζόντιο διαχωριστή. Αυτό που αλλάζει είναι οι

περιορισμοί, οι οποίοι είναι οι εξι1ς:

1

[
7ZQ ][r ?ί '] (1 ]2d 2 = 5040 ~ p_.g ? ~! . . D

~ \, Ρι Ρι" cim

r
2. 5 S; 12 LJ

55 S 4. 5
{j'

Χρησιμοποιώντας την ίδια μέθοδο με τον οριζόντιο, δηλαδή τη διπλι1

επανάληψη και τις δύο συνθήκες κατά λήγουμε στις διαστάσεις που ικανοποιούν

όλους τους περιορισμούς, αλλά και αποδίδουν τον βέλτιστο, δηλαδι1 τον ελάχιστο

όγκο.

5.2 Διαχωριστές τριών σταδίων

5.2.1 Οριζόντιος

Εδώ θα μπορούσε να πει κάποιος ότι τα πράγματα περιπλέκονται κάπως. Τα

απαιτούμενα δεδομένα είναι αυτά που ζητούνταν σε αυτά των δύο σταδίων, αλλά και

κάποια ακόμα. Τα επιπλέον στοιχεία είναι η παροχι1 του νερού, η ειδικι1 βαρύτητα

του νερού, οι χρόνοι παραμονής του νερού και του πετρελαίου στο διαχωρισηΙ, αλλά

και το ιξώδες του πετρελαίου. Φυσικά, όπως και παραπάνω οι χρόνοι παραμονι1ς

μπορούν να εικαστούν και συνήθως είναι ίσοι.

Και σε αυηΙ την περίπτωση όπως και στις δύο προηγούμενες υπάρχει ανάγκη

υπολογισμού διάφορων μεγεθών πριν ξεκινήσει η διαδικασία εύρεσης της λύσης στη

διαστασιολόγηση του διαχωριστή. Υπολογίζονται όλα τα προηγούμενα επικουρικά

μεγέθη, αλλά και μερικά επιπλέον τα οποία είναι τα εξής:

Δ,Ο (1 Γ' - (S1G) _((1{1)
1o..J.J. - i-.. ~J.-,.

, U' ) "
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Ο οριζόντιος διαχωριστΊις τριών σταδίων παρουσιάζει μεγαλύτερη

πολυπλοκότητα όσον αφορά τους περιορισμούς του σε σχέση με τους άλλους δύο

διαχωριστές που μελετήθηκαν παραπάνω. Οι περιορισμοί του είναι οι εξής:

ιΊ (1() 1')'~! Ι,. f ')' (,ι, ς' Γ' ') _12.... '.' '.' ...... c..I Ι....·,.·. (Ι I,UJ._i,.J,/ L'm

}'ο =
μ

Επιλογ11 β από το διάγραμμα που παρατέθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο

1

[
Τ7.ζ.! ] [r ?J'(' J}".,'Γ _ 4'-'(1 -- ..g Pg -D

u ...!...ι:otr - L ...
~, Ρ η-μ (Ι

- \ r Ι _ g 'ιιι

2, 5 .::; 12 L:.:. .::; 5 5
(Ι

Η μεθοδολογία που ακολουθείται είναι ίδια με αυτΊΙ των δύο προηγουμένων

περιπτώσεων και καταλ11γει στην απόδοση της βέλτιστης λύσης για το πρόβλημα της

διαστασιολόγησης του διαχωριστΊΙ.

5.2.2 Κατακόρυφος

Τα απαιτούμενα στοιχεία είναι ίδια με αυτά που ζητούνται για τη

διαστασιολόγηση ενός οριζόντιου διαχωριστΊΙ τριών σταδίων, καθώς και η διαδικασία

υπολογισμού επικουρικών μεγεθών.

Όσον αφορά τους περιορισμούς από την άλλη, υπάρχει σημαντική

διαφοροποίηση.
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Και με την ίδια μέθοδο όπως και τις προηγούμενες φορές λαμβάνουμε τη

βέλτιστη λύση στη διαστασιολόγηση του διαχωριστΊΙ.

5.3 Διαγράμματα εξάρτησης όγκου από διάφορα μεγέθη

Εδώ για τους διαχωριστές δύο σταδίων θα μελετηθεί η εξάρτηση του όγκου

του διαχωριστΊΙ από διάφορα μεγέθη τα οποία συμβάλλουν στον υπολογισμό του.

Στην περίπτωση των διαχωριστών δύο σταδίων τα μεγέθη αυτά είναι ο χρόνος

παραμονής και οι παροχές πετρελαίου και αερίου

Και στην συνέχεια όσον αφορά τους διαχωριστές τριών σταδίων θα μελετηθεί

η εξάρτηση του όγκου από διάφορα μεγέθη. Εδώ θα παρατεθούν διαγράμματα που θα

παρουσιάζουν την σχέση που έχει ο όγκος ενός διαχωριστή τριcον σταδίων από τις

παροχές αερίου, πετρελαίου και νερού, καθώς και από τους χρόνους παραμονι1ς

νερού και πετρελαίου ξεχωριστά, αλλά και από την ταυτόχρονη διακύμανση των δύο

χρόνων, εφόσον το σύνηθες φαινόμενο είναι ότι οι δύο αυτοί χρόνοι είναι

ταυτόσημοι.
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5.3.1 Οριζόντιοc; Διαχωριστής δύο σταδίων

Όγκος σε σχέση με το χρόνο παραμονής
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ΣΧΙ1μα 5. 1 ~xέση όγκου και χρόνου παραμον11ς

Οι μικροί χρόνοι παραμονι1ς στο διαχωριστή δεν επηρεάζουν το μέγεθός του.

αλλά είναι εμφανές ότι με την πάροδο του χρόνου ο όγκος του διαχωριστή εξαρτάται

άμεσα από το χρόνο παραμονής.

Όγκος σε μεταβολή παροχής πετρελαίου
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Σχι]μα 5. 2 Σχέση όγκου και παροχής πετρελαίου
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Το ίδιο παρατηρείται και με την εξάρτηση του όγκου από την παροχή

πετρελαίου.

Σε αντίθεση με τις δύο προηγούμενες περιπτώσεις, η παροχιι αερίου

επηρεάζει σε όλο το εύρος της τον όγκο του διαχωριστή. Η διαφοροποίηση αυηι

πηγάζει από το γεγονός ότι τα μεγέθη αυτά βρίσκονται σε διαφορετικούς

περιορισμούς για τις διαστάσεις του διαχωριστή.

Όγκος σε μεταβολή παροχής αερίου
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Σχήμα 5. 3 Σχέση όγκου και παροχiις αερίου
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5.3.2 Κατακόρυφος Διαχωριστής δύο σταδίων

Όγκος σε σχέση με το χρόνο παραμονής
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Σχιιμα 5. 4 Σχέση όγκου και χρόνου παραμονιις

Όπως και με τον οριζόντιο διαχωριστll. έτσι και με τον κατακόρυφο

παρατηρούμε την ίδια συμπεριφορά στην επίδραση του χρόνου παραμον11ς στον όγκο

και σε αυτll την περίσταση.

Όγκος σε μεταβολή παροχής πετρελαίου
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Σχιιμα 5. 5 ~xέση όγκου και παροχής πετρελαίου
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Εδώ όμως διαφοροποιείται ο κατακόρυφος από τον οριζόντιο, καθώς ο όγκος

εξαρτάται από την παΡΟΧΙ1 του πετρελαίου καθ' όλη τη μεταβολ11 της παροχι1ς.

Συνεχίζοντας η διαφοροποίηση ανάμεσα στους δύο τύπους διατάξεων,

παρατηρείται εύκολα ότι όσον αφορά τη συμπεριφορά του όγκου σε σχέση με τις

παροχές πετρελαίου και αερίου η εξάρτηση αντιστρέφεται.

Όγκος σε μεταβολή παροχής αερίου
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Σχήμα 5. 6 Σχέση όγκου και παροχής αερίου
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5.3.3 Οριζόντιος Διαχωριστής τριών σταδίων

Παρότι ο όγκος παρουσιάζει την ίδια συμπεριφορά όσον αφορά τη μεταβολή

του. είναι εμφανές ότι οι τιμές που παίρνει ο όγκος στην εκάστοτε μεταβολι1 είναι

αρκετά διαφορετικές, κάτι που γίνεται ιδιαίτερα αντιληπτό στο διάγραμμα που

ακολουθεί.

,---------------------------------------,

Όγκος σε σχέση με χρόνο παραμονήςνερού
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Σχήμα 5. 7 Σχέση όγκου και χρόνου παραμονής νερού

Όγκος σε σχέση με χρόνο παραμονής πετρελαίου
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ΣχιΊμα 5. 8 Σχέση όγκου και χρό\'ου παραμονής πετρελαίου

Σελίδα 58



Για τα συγκεκριμένα νούμερα τα οποία προέκυψαν τα αποτελέσματα φαίνεται

ότι η διακύμανση της παΡΟΧΙ1ς του αερίου δεν επηρεά.ζει τον όγκο του διαχωρισΤ11.

Κάτι τέτοιο δε σημαίνει ότι γενικά η παΡΟΧΙ1 αερίου δεν επηρεάζει τον όγκο, απλά ότι

είναι δυνατόν υπό κάποιες προϋποθέσεις ένα μέγεθος να μην συμβάλει στον

καθορισμό της τιμΙ1ς της βέλτιστης λύσης.

Όγκος σε μεταβολή χρόνου παραμονής
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Σχήμα 5.9 Σχέσl] όγκου και χρόνου παραμονήςνερού πετρελαίου (συγΚ(Jιτιl\ό )

Όγκος σε σχέση με χρόνο παραμονής νερού-πετρελαίου
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Σχήμα 5.10 Σχέση όγκου και χρόνου παραμονι)ς
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Όγκος σε μεταβολή παροχής αερίου

παροχή αερίοu(m 3/s)
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ΣΧI]μα 5. 11 Σχέση όγκου και παΡΟΧI]ς αερίου

Κάτι τέτοιο όμως δεν συμβαίνει και στην περίπτωση της μεταβολ11ς της

παΡΟΧΙ1ς νερού, καθώς παρατηρείται μία σχέση αναλογίας μεταξύ όγκου και παΡΟΧΙ1ς

νερού.

Όγκος σε μεταβολή παροχής νερού
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Σχήμα 5. 12 Σχέση όγκου και παροχής νερού
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Το ίδιο συμβαίνει και με την παροχιl πετρελαίου, όπου στην προκειμένη

περίπτωση κιόλας το εύρος τιμών του όγκου παρουσιάζει ιδιαίτερη σύγκλιση

ανάμεσα στα δύο διαγράμματα για αρκετά διαφορετικά εύρη στις αντίστοιχες

παροχές νερού και πετρελαίου.

Όγκος σε μεταβολή παροχής πετρελαίου
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Σχήμα 5. 13 Σχέση όγκου και παροχής πετρελαίου

5.3.4 Κατακόρυφος Διαχωριστής τριών σταδίων

Στον κατακόρυφο διαχωριστή τριών σταδίων η εξάρτηση του όγκου από τους

χρόνους παραμονής του πετρελαίου και του νερού ξεχωριστά παρουσιάζει σχεδόν

ταυτόσημη συμπεριφορά.
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Όγκος σε σχέση με το χρόνο παραμονήςνερού
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ΣχlΙμα 5. 14 Σχέση όγκου και παροχlΙς νερού

Το ίδιο θα μπορούσε να ειπωθεί και για την ταυτόχρονη μεταβολι1 και των

δύο χρόνων παραμΟΥιΊς σε σχέση με τον όγκο.
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ΣχlΙμα 5. 15 Σχέση όγκου και χρόνου παραμονής πετρελαίου

Σελίδα 62



Η παΡΟΧΙ1 αερίου φαίνεται να επηρεάζει τον όγκο του διαχωριστll στις

ακραίες της τιμές, καθώς κατά το μεγαλύτερο τμήμα του εύρους της δείχνει να μην

μεταβάλλει την τιμή του όγκου.

Όγκος σε σχέση με χρόνο παραμονής νερού και πετρελαίου
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Σχήμα 5. 16 Σχέση όγκου και χρόνου παραμονιις νερού-πετρελαίου

Όγκος σε μεταβολή παροχής αερίου
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Σχιιμα 5. 17 Σχέση όγκου και παροχής αερίου
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Αντιθέτως η μεταβολιl της παροχής του νερού και του πετρελαίου αντίστοιχα

επηρεάζει τον όγκο σε όλο το εύρος της μεταβολής του καθενός

Όγκος σε μεταβολή παροχής νερού
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Σχήμα 5. 18 Σχέση όγκου και παροχής νερού

Όγκος σε μεταβολή παροχής πετρελαίου
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Σχιιμα 5.19 Σχέση όγκου και παΡΟΧΙ1ς πετρελαίου
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Κεφάλαιο 6 Συμπεράσματα

Με την παρουσίαση των παραπάνω δεδομένων και αποτελεσμάτων μπορεί

κάποιος να καταλήξει ότι οι διαχωριστές πετρελαίου, νερού και φυσικού αερίου

αποτελούν ένα ζωτικό κομμάτι στην επεξεργασία του πετρελαίου για την παραγωγή

πολύτιμων αγαθών για τις καθημερινές ανάγκες του μέσου ανθρώπου.

Κατά τη διπλωματική εργασία παρατέθηκαν πληροφορίες για τη βιομηχανία

του πετρελαίου, τη θέση των διαχωριστών σε αυτll, τη λειτουργία και τη φύση τους,

καθώς και τη φυσική και τα μαθηματικά που διέπουν τη σχεδιαστική διαδικασία και

τη διαστασιολόγησή τους.

Μελετώντας τις σχεδιαστικές εξισώσεις και γράφοντας τον κώδικα για το

πρόγραμμα που δημιουργήθηκε, ο οποίος βελτιστοποιεί την επιλογή ως προς τον

όγκο, ο οποίος συνδέεται άρρηκτα το κόστος για να ανταποκρίνεται στις εκάστοτε

απαιτήσεις, λήφθηκαν δεδομένα και στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν για το

σχεδιασμό διαγραμμάτων που βοηθούν στην υπόδειξη διάφορων συμπερασμάτων

όσον αφορά την εξάρτηση των διαστάσεων ενός διαχωριστll από παραμέτρους που

καθορίζουν τα χαρακτηριστικά της παροχής και της λειτουργίας.
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Σχήμα 6.1 Απόδοση διαχωρισμούμε πάροδο χρόνου /241
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Βάσει του παραπάνω διαγράμματος είναι προφανές ότι η αποτελεσματικότητα

ενός διαχωριστl1. μετά από μία ΧΡOνtΚ11 περίοδο. η οποία κυμαίνεται στα 20 με 30
λεπτά. μειώνεται σε πόλυ μεγάλο βαθμό έως και εξαλείφεται. Συνδυασμένο με την

αύξηση των διαστάσεων και κατά επέκταση του όγκου του διαχωριστή, το οποίο

συνεπάγεται και αύξηση του κόστους καθιστώντας με αυτό τον τρόπο τους μεγάλους

χρόνους παραμονής στο διαχωριστή ασύμφορους έως και επιβλαβής από οικονομΙΚ11ς

πλευράς.

Στο επίκεντρο της κατηγοριοποίησης της μελέτης βρίσκεται η διαφοροποίηση

των σταδίων λειτουργίας του διαχωριστl1 το οποίο εξαρτάται από τη σύσταση του

διαχωριζόμενου υγρού και από τη διάταξη του διαχωριστl1 σε κατακόρυφο 11

οριζόντιο, το οποίο γίνεται βάσει κριτηρίων που έχουν προαναφερθεί. Μεταξύ τους οι

κατακόρυφοι και οι οριζόντιοι αντίστοιχα για δύο και τριών σταδίων παρουσιάζουν

αισθητές διαφορές στο σχεδιασμό, στις εξισώσεις και στα αποτελέσματα από τον

υπολογισμό των διαστάσεων, δηλώνοντας με αυτό τον τρόπο ότι η εκάστοτε διάταξη

παρουσιάζει μία μεγαλύτερη εξάρτηση από λειτουργικές παραμέτρους.

Τα διαγράμματα που σχεδιάστηκαν υποδεικνύουν ότι οι οριζόντιοι και

κατακόκυφοι διαχωριστές χρειάζεται να αυξ11σουν τις διαστάσεις τους με

διαφορετικούς συντελεστές κατά την αύξηση ορισμένων παραμέτρων καθιστώντας

αναγκαία τη διαδικασία βελτιστοποίησης για τις διαστάσεις ενός διαχωριστή καθώς

από την κάλυψη των σχεδιαστικών αναγκών του διαχω ριστl1 γίνεται και

εξοικονόμηση χώρου για αλλότριες δραστηριότητες, αλλά και κόστους. Με αυτό τον

τρόπο γίνεται ευκόλως κατανοητό το όφελος από μία διαδικασία βελτιστοποίησης.

Επιπροσθέτως, παρατηρείται από τους υπολογισμούς και τα διαγράμματα που

προκύπτουν από τον κcοδικα βελτιστοποίησης ότι η κάθε μεταβολ11 παροχής

επηρεάζει διαφορετικά σε σχέση με τις άλλες και ποικίλει από διάταξη με διάταξη,

δίνοντας με αυτό τον τρόπο διαφορεΤΙΚ11 βαρύτητα σε κάθε παροχή.

Καταλ11γοντας. με μια τελΙΚ11 επισκόπηση των πραγμάτων, οι διαχωριστές

αποτελούν ένα βασικό κομμάτι της πετρελαϊκής βιομηχανίας, αλλά και γενικότερα

της ευρύτερης βιομηχανίας. Λόγω της εκτεταμμένης χΡ11σης τους έχουν σχεδιαστεί

μοντέλα που επιτελούν διάφορες εξειδικευμένες λειτουργίες, αλλά και

μορφΟΠΟt11σεις, με σκοπό τη διαμόρφωση τους για την κάλυψη μεγάλης ποικιλίας

αναγκών και προτιμ11σεων για το χρόνο. το χώρο 11 τη σειρά διαδικασίας με την οποία

εκτελείται η διεργασία. Οι σχεδιαστικοί κανόνες των κατασκευών αυτών

επιβάλλονται από μία σείρα εξισώσεων που μελετl1θηKαν και αποδείχτηκαν σε

κεφάλαιο που προηγ11θηκε δίνοντας εμφάση σε χαρακτηριστικά μεγέθη. αλλά και

κύριες λειτουργικές διαστάσεις. όπως διάμετρος ή ενεργό μ11κος.
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Παράρτημα

Δεδομένα διαγραμμάτων Κεφαλαίου 5

Δεδομένα διαχωριστών δύο σταδίων σχημάτων 5.1 (αριστερά οριζόντιος) και

5.4 (δεξιά κατακόρυφος) όγκος-χρόνος παραμον11ς

Όγκος

2,23074
2,23074
2,23074
2,28986
2,86933
3,42358
3,99967
4,58935
5,13171
5,71516
6,28262
6,88313
7,4596

7,99835
8,56173
9,14779
9,68614
10,244

10,9043
11,4213
12,0398

Χρόνος

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Όγκος

2,23074
2,23074
2,23074
2,28986
2,86933
3,42358
3,99967
4,58935
5,13171
5,71516
6,28262
6,88313
7,4596

7,99835
8,56173
9,14779
9,68614
10,244

10,9043
11,4213
12,0398

Χρόνος

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
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Δεδομένα σχήματος 5.2 όγκος-παροχή πετρελαίου (οριζόντιος)

Όγκος

2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,23074
2,26019
2,31976
2,38025
2,41084
2,47271
2,50398
2,56723
2,59921
2,60174
2,6672

2,70029
2,76719
2,80099
2,83504
2,90386

Παροχή

6,624
6,9552
7,2864
7,6176
7,9488

8,28
8,6112
8,9424
9,2736
9,6048
9,936

10,2672
10,5984
10,9296
11,2608
11,592

11,9232
12,2544
12,5856
12,9168
13,248

13,5792
13,9104
14,2416
14,5728
14,904
15,2352
15,5664
15,8976
16,2288

16,56
16,8912
17,2224
17,5536
17,8848
18,216

18,5472
18,8784
19,2096
19,5408
19,872

20,2032
20,5344
20,8656
21,1968
21,528

21,8592
22,1904

Όγκος

2,93864
2,97608
2,97608
3,04769
3,08388
3,12031
3,19393
3,23112
3,26856
3,3442
3,3824

3,42086
3,42358
3,46273
3,50215
3,58176
3,62197
3,66243
3,70316
3,74416
3,78541
3,86873
3,87131
3,87131
3,95661
3,99967

4,043
4,08661
4,13049
4,17465
4,21908
4,26379
4,30877

Παροχή

22,5216
22,8528
23,184

23,5152
23,8464
24,1776
24,5088

24,84
25,1712
25,5024
25,8336
26,1648
26,496

26,8272
27,1584
27,4896
27,8208
28,152

28,4832
28,8144
29,1456
29,4768
29,808
30,1392
30,4704
30,8016
31,1328
31,464

31,7952
32,1264
32,4576
32,7888

33,12
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Δεδομένα σχι1ματος 5.3 όγκος-παροχι1 αερίου (ορι όντως)

Όγκος

0,655061
0,86917
1,08328
1,29738
1,62116
1,95798
2,27836
2,60811
2,91228
3,25608
3,57138
3,90144
4,25489
4,61777
4,98845
5,31594
5,70287
6,09832
6,44244
6,78731
7,21015
7,5664

7,93336
8,29744
8,67145
9,13794
9,52518
9,91395
10,3119
10,7103
11,0236
11,4298
11,8443
12,267

12,6981
13,1272
13,4559
13,9002
14,3523
14,6786
15,1455
15,6082
15,9409
16,4175
16,7615
17,2521
17,7366
18,0985

Παροχή

1,65
1,815
1,98

2,145
2,31

2,475
2,64

2,805
2,97
3,135

3,3
3,465
3,63
3,795
3,96

4,125
4,29
4,455
4,62

4,785
4,95

5,115
5,28

5,445
5,61

5,775
5,94

6,105
6,27

6,435
6,6

6,765
6,93

7,095
7,26

7,425
7,59

7,755
7,92

8,085
8,25

8,415
8,58

8,745
8,91

9,075
9,24

9,405

Όγκος

18,5962
18,9553

Παροχή

9,57
9,735
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Δεδομένα σχιιματος 5.5 όγκος-παροχιι πετρελαίου (κατακόρυφος)

Όγκος

0,761537
0,77774

0,793943
0,810146
0,826349
0,842551
0,858754
0,873799
0,890002
0,906205
0,922407
0,93861

0,954813
0,971015
0,987218
1,00226
1,01847
1,03467
1,05087
1,06707
1,08328
1,09948
1,11568
1,13188
1,14693
1,16313
1,17934
1,19554
1,21174
1,22794
1,24415
1,26035
1,27655
1,2916
1,3078
1,34471
1,36168
1,39846
1,41495
1,43145
1,46875
1,48467
1,52303
1,53966
1,55629
1,59512
1,61103
1,62694

Παροχή

1,8
1,89
1,98
2,07
2,16
2,25
2,34
2,43
2,52
2,61
2,7

2,79
2,88
2,97
3,06
3,15
3,24
3,33
3,42
3,51
3,6

3,69
3,78
3,87
3,96
4,05
4,14
4,23
4,32
4,41
4,5

4,59
4,68
4,77
4,86
4,95
5,04
5,13
5,22
5,31
5,4

5,49
5,58
5,67
5,76
5,85
5,94
6,03

Όγκος

1,66611
1,68269
1,69928
1,73876
1,75447
1,77018
1,81146
1,82781
1,84416
1,88401
1,90101
1,91632
1,95798

Παροχή

6,12
6,21
6,3

6,39
6,48
6,57
6,66
6,75
6,84
6,93
7,02
7,11
7,2
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Δεδομένα σχιιματος 5.6 όγκος-παροχή αερίου (κατακόρυφος)

Ογκος

0,982003
0,982429
0,979593
0,974279
0,986123
0,977883
0,986342
0,975062
0,98167

0,987161
0,973037
0,995317
1,01719
1,03953

1,061
1,08328
1,10463
1,12668
1,14861
1,17077
1,19352
1,21568
1,23744
1,25897
1,28211
1,30376
1,32569
1,34808
1,3692

1,39102
1,41371
1,43535
1,45809
1,47991
1,5008

1,52307
1,54454
1,56763
1,59003
1,61173
1,63273
1,65571
1,6781

1,69992
1,72116
1,74471
1,76484
1,78741

Παροχή

0,825
0,99
1,155
1,32

1,485
1,65
1,815
1,98

2,145
2,31
2,475
2,64

2,805
2,97

3,135
3,3

3,465
3,63

3,795
3,96

4,125
4,29

4,455
4,62

4,785
4,95
5,115
5,28
5,445
5,61
5,775
5,94

6,105
6,27

6,435
6,6

6,765
6,93

7,095
7,26

7,425
7,59

7,755
7,92

8,085
8,25

8,415
8,58

Ογκος

1,80952
1,83116
1,85234
1,8763

1,89661
1,92198
1,95017
1,97815

Παροχή

8,745
8,91

9,075
9,24

9,405
9,57

9,735
9,9
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Δεδομένα διαχωριστών τριών σταδίων σχημάτων 5.7 (αριστερά πετρελαίου) και 5.8
(δεξιά νερού) όγκος-χρόνος παραμον11ς για οριζόντιους

Όγκος

10,2415
11,7001
13,1443
14,6098
16,0726
17,5399
18,9894
20,457

21,9154
23,3923
24,8292
26,2971
27,7543
29,2094
30,6726
32,1532

33,62
35,0715
36,5146
37,9754
39,4526
40,9155
42,3664
43,8222
45,276

Χρόνος

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Όγκος

2,83
4,6817

7,02463
9,36094
11,7001
14,0266
16,3735
18,6973
21,0389
23,3923
25,711

28,0935
30,3859
32,734

35,0715
37,4395
39,7484
42,102

44,4033
46,7658
49,0719
51,465

53,7482
56,0846
58,4359

Χρόνος

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
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Δεδομένα σχημάτων ~.1 Ο και 5.] 6 όγκος-χρόνος παραμονής νερού-πετρελαίου

(οριζόντιος δεξιά. κατακόρυφος αριστερά)

Όγκος

15,4903
16,3735
17,2396
18,1149
18,9894
19,8674
20,7652
21,629
22,497

23,3923
24,2937
25,1355
26,0061
26,8893
27,7543
28,6582
29,5097
30,3859
31,2687
32,1532
33,0114
33,9441
34,7665
35,6645
36,5146

Χρόνος

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Όγκος

13,1628
13,4842
13,8056
14,127

14,4484
14,7698
15,2265
15,9634
16,5701
17,1834
17,8035
18,4304
19,2231
19,8674
20,5188
21,0079
21,6701
22,3396
23,0164
23,7007
24,3925
24,902

25,6053
26,3162
26,8353

Χρόνος

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
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Δεδομένα σχιιματος 5.11 όγκος-παροχιι αερίου (ορι όντως)

Ογκος

23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923

Παροχή

1,65
1,716
1,782
1,848
1,914
1,98

2,046
2,112
2,178
2,244
2,31

2,376
2,442
2,508
2,574
2,64

2,706
2,772
2,838
2,904
2,97

3,036
3,102
3,168
3,234

3,3
3,366
3,432
3,498
3,564
3,63

3,696
3,762
3,828
3,894
3,96

4,026
4,092
4,158
4,224
4,29

4,356
4,422
4,488
4,554
4,62
4,686
4,752

Ογκος

23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923
23,3923

Παροχή

4,818
4,884
4,95

5,016
5,082
5,148
5,214
5,28

5,346
5,412
5,478
5,544
5,61

5,676
5,742
5,808
5,874
5,94

6,006
6,072
6,138
6,204
6,27

6,336
6,402
6,468
6,534
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Δεδομένα σχιιματος 5.12 όγκος-παροχιι νερού (οριζόντιος)

Όγκος

17.5399
17,8571
18,1149
18,4295
18,6973
18,9894
19,3163
19,5748
19,8674
20,1674
20,457

20,7652
21,0389
21,3295
21,629

21,9154
22,2226
22,497

22,7875
23,0786
23,3923
23,6602
23,9547
24,2937
24,5494
24,8292
25,1355
25,4162
25,711

26,0061
26,2971
26,6184
26,8893
27,1802
27,4725
27,7543
28,0935
28,3751
28,6582
28,9242
29,2094

Παροχή

1,8
1,98
2,16
2,34
2,52
2,7

2,88
3,06
3,24
3,42
3,6

3,78
3,96
4,14
4,32
4,5

4,68
4,86
5,04
5,22
5,4

5,58
5,76
5,94
6,12
6,3
6,48
6,66
6,84
7,02
7,2

7,38
7,56
7,74
7,92
8,1

8,28
8,46
8,64
8,82

9
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Δεδομένα σΧΙ1ματος 5.] 3 όγκος-παροχή πετρελαίου (οριζόντιος)

Όγκος

14,6098
14,897

15,2195
15,4903
15,7746
16,0726
16,3735
16,6705
16,9686
17,2396
17,5399
17,8571
18,1149
18,4295
18,6973
18,9894
19,3163
19,5748
19,8674
20,1674
20,457

20,7652
21,0389
21,3295
21,629

21,9154
22,2226
22,497

22,7875
23,0786
23,3923
23,6602
23,9547
24,2937
24,5494
24,8292
25,1355
25,4162
25,711

26,0061
26,2971
26,6184
26,8893
27,1802
27,4725
27,7543
28,0935
28,3751

Παροχή

3,6
3,78
3,96
4,14
4,32
4,5

4,68
4,86
5,04
5,22
5,4

5,58
5,76
5,94
6,12
6,3

6,48
6,66
6,84
7,02
7,2

7,38
7,56
7,74
7,92
8,1

8,28
8,46
8,64
8,82

9
9,18
9,36
9,54
9,72
9,9

10,08
10,26
10,44
10,62
10,8

10,98
11,16
11,34
11,52
11,7

11,88
12,06

Όγκος

28,6582
28,9242
29,2094

Παροχή

12,24
12,42
12,6
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Δεδομένα διαχωριστών τριών σταδίων σχημάτων 5.14 (αριστερά πετρελαίου) και

5.15 (δε}ά νερού) όγκος-χρόνος παραμον11ς για κατακόρυφου

Όγκο(

11.2344
11.7701
12.3057
12.8414
13.3771
13.9128
14.4484
15.1194
16.0706
17.1834
18.3233
19.3302
20.5188
21.5629
22.6235
23.7007
24.7949
25.7124
26.8353
27.9758
29.1343
30.0952
31.284

32.2653
33.2551

Χρόvο(

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Όγκο(

8.34173
9.19881
10.0559
10.913

11.7701
12.6271
13.4842
14.3413
15.4705
17.1834
18.9571
20.6259
22.3396
24.0993
25.7124
27.558

29.2414
30.9571
32.7056
34.4876
36.0607
37.9028
39.5216
41.1606
43.0917

Χρόvο(

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
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Δεδομένα σχι1ματος 5.17 όγκος-παροχι1 αερίου (κατακόρυφος)

Όγκος

17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,1834
17,4821
17,943

18,2589
18,5818
18,9118
19,2489
19,5934
19,9451
20,3043
20,6709
20,8571
21,2351
21,6208
22,0142
22,4155
22,8247

Παροχή

1,65
1,815
1,98

2,145
2,31

2,475
2,64

2,805
2,97
3,135

3,3
3,465
3,63

3,795
3,96

4,125
4,29

4,455
4,62

4,785
4,95
5,115
5,28

5,445
5,61

5,775
5,94

6,105
6,27

6,435
6,6

6,765
6,93
7,095
7,26

7,425
7,59
7,755
7,92

8,085
8,25

8,415
8,58

8,745
8,91

9,075
9,24

9,405

Όγκος

23,0323
23,4534
23,8827

Παροχή

9,57
9,735

9,9
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Δεδομένα σχι1ματος 5.18 όγκος-παροχι1 νερού (κατακόρυφος)

Όγκος

13,9128
14,0199
14,127

14,2342
14,3413
14,4484
14,5556
14,6627
14,7698
14,877

15,1194
15,2265
15,4705
15,7162
15,9634
16,0706
16,3195
16,5701
16,8224
16,9295
17,1834
17,4391
17,6964
17,8035
18,0626
18,3233
18,4304
18,6929
18,9571
19,2231
19,3302
19,5979
19,8674
19,9745
20,2458
20,5188
20,6259
20,9007
21,0079
21,2845
21,5629
21,6701
21,9503
22,2324
22,3396
22,6235
22,7306
23,0164

Παροχή

1,8
1,98
2,16
2,34
2,52
2,7

2,88
3,06
3,24
3,42
3,6

3,78
3,96
4,14
4,32
4,5
4,68
4,86
5,04
5,22
5,4

5,58
5,76
5,94
6,12
6,3

6,48
6,66
6,84
7,02
7,2

7,38
7,56
7,74
7,92
8,1

8,28
8,46
8,64
8,82

9
9,18
9,36
9,54
9,72
9,9

10,08
10,26

Όγκος

23,3041
23,4112
23,7007

Παροχή

10,44
10,62
10,8
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Δεδομένα σχήματος 5.19 όγκος-παροχι1 πετρελαίου (κατακόρυφος)

Όγκος

10,8528
11,0334
11,2146
11,4338
11,6546
11,8768
12,1005
12,3257
12,4328
12,6596
12,8878
13,1176
13,3489
13,5818
13,8163
14,0523
14,1594
14,397

14,6362
14,877

15,1194
15,2265
15,4705
15,7162
15,9634
16,0706
16,3195
16,5701
16,8224
16,9295
17,1834
17,4391
17,6964
17,8035
18,0626
18,3233
18,4304
18,6929
18,9571
19,2231
19,4908
19,7602
20,1974
20,4722
20,7488
21,2004
21,4825
21,9451

Παροχή

3,6
3,78
3,96
4,14
4,32
4,5

4,68
4,86
5,04
5,22
5,4

5,58
5,76
5,94
6,12
6,3

6,48
6,66
6,84
7,02
7,2

7,38
7,56
7,74
7,92
8,1

8,28
8,46
8,64
8,82

9
9,18
9,36
9,54
9,72
9,9

10,08
10,26
10,44
10,62
10,8

10,98
11,16
11,34
11,52
11,7

11,88
12,06

Όγκος

22,2327
22,7065
22,9998

Παροχή

12,24
12,42
12,6
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