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  θνπόο – Πεξίιεςε 

 

        Ο ζηόρνο ηεο παξνύζαο δiπισκαηηθήο εξγαζίαο, είλαη ε κειέηε ελόο λένπ ηύπνπ 

αληηδξαζηήξα δνκεκέλεο θιίλεο ζεηξηαθώλ ζσκαηηδίσλ, γηα ηελ ππνθιηκάθσζε αληηδξαζηήξσλ 

ηξηθαζηθώλ δηεξγαζηώλ. Οη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο νη νπνίνη κειεηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ηα ξεπζηνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο 

αληηδξαζηήξα ζεηξηαθώλ ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία θπξίσο εμαξηώληαη από ηελ ηαρύηεηα ηεο πγξήο 

θάζεο. Σα ξεπζηνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα ζεηξηαθώλ 

ζσκαηηδίσλ κειεηήζεθαλ κε ηε δηεμαγσγή ςπρξώλ πεηξακάησλ θαηαλνκήο ρξόλνπ παξακνλήο 

ηεο πγξήο θάζεο κε ηελ κέζνδν ηεο ηρλεζεζίαο κε βεκαηηθή επηβνιή ηρλεζέηε (KCl). 

Μεηαβάιινληαο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ηρλεζέηε  ζηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα κειεηήζεθε ε 

θαηαλνκή ησλ ρξόλσλ παξακνλήο ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. Καηά ηε δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ απηώλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο πγξήο θάζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ πδαηηθά δηαιύκαηα 

ρισξηνύρνπ θαιίνπ, ελώ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αέξηαο θάζεο ρξεζηκνπνηήζεθε άδσην. Οη 

αληηδξαζηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ δηαθαλείο θαηαζθεπαζκέλνη από πνιπαηζπιέλην κε 

εζσηεξηθή δηάκεηξν 2,06 mm θαη κήθε 0,32 θαη 1 m. Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

ζπλζήθεο αλσξξνήο πγξνύ θαη αεξίνπ, κε εύξνο επηθαλεηαθώλ ηαρπηήησλ πγξνύ 3,3x10
-4

 – 

1.67x10
-3

 m/s (4-20 g/h) θαη εύξνο ιόγσλ αέξηαο πξνο πγξήο επηθαλεηαθήο ηαρύηεηαο 2,5-40 

        Μειεηήζεθε ε επίδξαζε ησλ επηθαλεηαθώλ ηαρπηήησλ αέξηαο θαη πγξήο θάζεο, ε επίδξαζε 

ηεο δηαθνξεηηθήο δηεπζέηεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα ζε θαηαθόξπθε θαη ζπεηξνεηδή κνξθή, ε 

επίδξαζε ηεο δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο εθβόισλ ρηίδνληαο θιίλεο κε κε πνξώδε ζθαηξηθά 

έθβνια, θπιηλδξηθά έθβνια κε ιόγν δηακέηξσλ ζσκαηηδηνπ/αληηδξαζηήξα 0,70 αιιά θαη κε 

ηξηκκέλα εθβνια, ζηελ έθηαζε ηεο αμνληθήο δηαζπνξάο ησλ κνξίσλ πγξνύ, ζην ζπλνιηθό πγξό 

παξαθξάηεκα, θαζώο θαη ζηελ πηώζε πίεζεο αλά κήθνο αληηδξαζηήξα. Δπίζεο ππνινγίζηεθαλ νη 

πξαγκαηηθέο ηαρύηεηεο πγξήο θάζεο, θαη νη ζπληειεζηέο αμνληθήο δηαζπνξάο, Γηα ηε κειέηε ησλ 

παξαπάλσ ρηίζηεθαλ ζπλνιηθά 6 θιίλεο. Οη δύν απ‟απηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα εμεηαζηεί ε 

επίδξαζε ζην πγξό παξαθξάηεκα ελόο ελδηάκεζνπ θελνύ όγθνπ (ρσξίο θαηαιπηηθά ζσκαηίδηα) 

ζε ζπεηξνεηδείο θαηαιπηηθέο θιίλεο, κε κήθνο θιίλεο 32cm (θπιηλδξηθώλ εθβόισλ). Ήηαλ 

απαξαίηεηε ε δηεμαγσγή ηπθιώλ πεηξακάησλ ζε όιν ην εύξνο πγξώλ θαη αέξησλ ηαρπηήησλ κε 

κόλν ην ζύζηεκα εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ κε ζθνπό ηελ δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπο ζηελ 

κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ηρλεζέηε θαηά ηελ βεκαηηθή επηβνιή θαη ηελ από-ζπλέιημε ηνπο 

θαη ηελ „απεκπινθή‟ από ηα θαηλόκελα εηζόδνπ θαη εμόδνπ.  

 



 

 

Από ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνέθπςε όηη : 

 ηηο ζπλζήθεο εκβνιηθήο ξνήο ηηο πξνζεγγίδνπλ όινη νη αληηδξαζηήξεο 99cm αιιά ή κε 

ρακεινύο ιόγνπο παξνρήο αεξίνπ / πγξνύ (ιόγνη κηθξόηεξνη από 5) ή κε πςεινύο ιόγνπο 

ζε ρακειή παξνρή πγξνύ (ιόγνη κεγαιύηεξνη από 30 αιιά κε Ul=4g/h). 

 ην πγξό παξαθξάηεκα είρε νκνηόκνξθε θζίλνπζα ηάζε από ηελ 1 (κεδεληθή παξνρή 

αεξίνπ) κέρξη κηαο νξηαθήο ηηκήο θαζώο απμαλόηαλ ν ιόγνο Ug/Ul. 

 ε όινπο ηνπο αληηδξαζηήξεο ησλ 99cm πνπ κειεηήζεθαλ παξαηεξήζεθε όηη κε αύμεζε 

ηνπ ιόγνπ Ug/Ul απμάλεηαη ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ηνπ πγξνύ.  

 Δπίζεο παξαηεξήζεθε πσο θαη νη ηξεηο αληηδξαζηήξεο 99cm εκθαλίδνπλ ζηαζεξή πηώζε 

πίεζεο σο πξνο ην ιόγν Ug/Ul. Σν ίδην ζπκπέξαζκα θαίλεηαη πσο πξνθύπηεη θαη γηα ηνπο 

αληηδξαζηήξεο 32cm.  

 Σέινο, ε ύπαξμε ελόο θελνύ όγθνπ ελδηάκεζα ζηελ θαηαιπηηθή θιίλε εθαηέξσζελ ηνπ 

νπνίνπ ππάξρνπλ θαηαιπηηθά ζσκαηίδηα απμάλεη ην πγξό παξαθξάηεκα ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε θιίλε ρσξίο θελό. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 
Axial dispersion of the liquid phase during string bed reactor‟s operation was estimated with 

residence time distribution (RTD) experiments using nitrogen as gas phase, low concentration 

potassium chloride aqueous solution as liquid phase and high concentration potassium chloride 

aqueous solution as tracer solution for the step response. The reactors used were transparent made 

of polyethylene, and they have internal diameter equal to 2.06 mm and lengths 0.32 and 1 m. 

Mock up tests were performed at ambient conditions  in co-curent upflow mode for the gas and 

the liquid phase. The liquid superficial velocities ranged from  3,3x10-4 to 1.67x10-3 m/s (4-20 

g/h), and the liquid to gas phase superficial velocity ratio ranged from 2.5 to 40. 

 

The effect of the gas and the liquid superficial velocities, the different arrangement of the reactor 

in vertical and spiral form, the different geometry of the non porous particles building beds with 

cyclindrical, spherical and sieved particles, on the  axial dispersion, liquid hold-up and pressure 

drop were studied. Totally Six beds were built. The two of them were used to clarify the impact of 

a void volume between the particles on the liquid hold up. Blank experiments were conducted 

within the whole range of the superficial liquid and gas velocities, to study the mixing effects of 

the inlet and outlet. 

 

From the experimental results were concluded that: 

 

• The reactors of 99 cm total length approach the plug flow model but at a low gas / liquid 

velocity ratio (less than 5) or at high ratios for the low liquid flow rate (a ratio greater than 30) . 

• The liquid hold up decreases from the value 1 (no gas flow) up to a limit value as the ratio Ug / 

Ul increases. 

• In all reactors of 99cm studied was observed that liquid velocity increases with the  Ug / Ul ratio 

increase 

• It was also noted that for all three reactors of total length 99cm the pressure drop is constant 

with the  Ug/Ul ratio. The same conclusion was concluded for reactors 32cm.  

• Finally, building a reactor with a intermidiate void volume between the catalytic particles the 

liquid increases in comparison to the same bed without a indermidiate void volume. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

        Οη ηξηθαζηθνί αληηδξαζηήξεο, ζηνπο νπνίνπο ε πγξή θάζε αληηδξά κε ηελ αέξηα παξνπζία 

θαηαιπηηθήο ζηεξεάο θάζεο, έρνπλ έλα επξύ πεδίν εθαξκνγήο ζηελ πεηξειατθή θαη πεηξνρεκηθή 

βηνκεραλία αιιά θαη ζηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ. Η κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ε πεηξακαηηθή 

πξνζνκνίσζε ησλ βηνκεραληθώλ αληηδξαζηήξσλ κε ππνθιηκάθσζε ζε εξγαζηεξηαθνύο 

αληηδξαζηήξεο αιιά θαη ε κνληεινπνίεζε ησλ θαηαιπηηθώλ δηεξγαζηώλ είλαη πνιύ ζεκαληηθή, 

σζηόζν ε επηηπρία ηεο ρξήζεο ησλ εξγαζηεξηαθώλ αληηδξαζηήξσλ εμαξηάηαη από ηελ απνδνηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπο.  

Η απόδνζε ησλ ηξηθαζηθώλ θαηαιπηηθώλ ζπζηεκάησλ επεξεάδνληαη από  

1) Σνπο θαηαιπηηθνύο ξπζκνύο αληίδξαζεο  

2) Σηο κε ηδαληθόηεηεο ηεο ξνήο ηεο πγξήο θάζεο (Αμνληθή δηαζπνξά-Απόθιηζε από ηελ 

εκβνιηθή ξνή) 

3) Αληηζηάζεηο ζηελ κεηαθνξά κάδαο πγξνύ-αεξίνπ 

4) Μεξηθή δηαβξνρή θαηαιύηε 

5) Γεκηνπξγία θαλαιηώλ παξάθακςεο ξνήο πγξνύ θαη αεξίνπ (channeling effects). 

Δίλαη ζεκαληηθή ε κειέηε γηα αλαδήηεζε αληηδξαζηήξσλ κε δνκή ηέηνηα πνπ όια ηα θαηαιπηηθά 

ζσκαηίδηα λα είλαη εμίζνπ πξνζβάζηκα  από ην πγξό θαη ην αέξην, θαη λα απνθεύγνληαη 

πξνβιήκαηα όπσο παξάθακςεο κέξνπο θαηαιπηηθήο κάδαο θαη αλνκνηόκνξθεο θαηαλνκήο πγξνύ 

θαη αεξίνπ ζηελ θαηαιπηηθή θιίλε, πνπ πξνθύπηνπλ ιόγσ ησλ κηθξώλ ηαρπηήησλ ησλ ξεπζηώλ, 

έηζη ώζηε γηα ρξήζε κηθξώλ πνζνηήησλ θαηαιπηηθήο κάδαο λα δηαηεξεζνύλ νη  ηαρύηεηεο ρξόλνπ 

ρώξνπ ίδηεο κε απηέο ησλ βηνκεραληθώλ. 

Δπηπιένλ, νη αλάγθεο γηα κείσζε ηνπ πεηξακαηηθνύ θόζηνπο, αζθαιήο ιεηηνπξγίαο ησλ 

εξγαζηεξηαθώλ αληηδξαζηήξσλ, απηνκαηνπνίεζεο θαη ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ πεηξακαηηθνύ 

ρξόλνπ έρνπλ σζήζεη πνιινύο εξεπλεηέο ζηελ ρξήζε κηθξήο θιίκαθαο αληηδξαζηήξσλ κε 

ζπλνιηθή κάδα θαηαιύηε κηθξόηεξε από 10g ([1]-[4]). Οη αληηδξαζηήξεο απηνί εκθαλίδνληαη σο 

έλα πνιύ ρξήζηκν θαη πνιιά ππνζρόκελν εξγαιείν γηα κειινληηθέο εθαξκνγέο. 

 

Γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ παξαπάλσ αλαγθώλ θαη ζηόρσλ έρνπλ κειεηεζεί ζηε Μνλάδα 

Μεραληθήο Γηεξγαζηώλ Τδξνγνλαλζξάθσλ θαη Βηνθαπζίκσλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζνβίνπ 

Πνιπηερλείνπ «αληηδξαζηήξεο ζεηξηαθώλ ζσκαηηδίσλ», δνκεκέλσλ θαηαιπηηθώλ θιηλώλ, ησλ 

νπνίσλ ε δηάκεηξνο είλαη ιίγν κεγαιύηεξε από ηε δηάκεηξν ησλ εκπνξηθώλ θαηαιπηηθώλ 

ζσκαηηδίσλ ηα νπνία θνξηώλνληαη ζεηξηαθά ην έλα δίπια ζην άιιν. Η δηεπζέηεζε ησλ 

αληηδξαζηήξσλ απηώλ κπνξεί λα είλαη θαηαθόξπθε, νξηδόληηα ή ζπεηξνεηδήο όπσο θαίλνληαη 

ζηελ εικόνα 1. Η ζπεηξνεηδήο κνξθή έρεη ην πιενλέθηεκα λα εμαζθαιίδεη εμνηθνλόκεζε ρώξνπ 

κε θόξησζε ηθαλήο κάδαο θαηαιύηε, εηδηθά αλ ν αληηδξαζηήξαο ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηεξγαζίεο 

http://www.chemeng.ntua.gr/the_hydrocarbon_and_biofuels_process_engineering_unit
http://www.chemeng.ntua.gr/the_hydrocarbon_and_biofuels_process_engineering_unit


 

 

πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ όπνπ είλαη απαξαίηεηε ε ρξεζηκνπνίεζε θνύξλνπ γηα ηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

 

Εικόνα 1 : Αντιδραςτιρασ ςειριακών ςωματιδίων ςε α) ςπειροειδι και β) κατακόρυφθ διευκζτθςθ 

        Η ζεξηαθή δηεπζέηεζε ησλ θαηαιπηηθώλ ζσκαηηδίσλ ζε έλα ζσιήλα κε εζσηεξηθή δηάκεηξν 

κεγαιύηεξε από ηε δηάκεηξν ησλ θαηαιπηηθώλ ζσκαηηδίσλ dp θαη κηθξόηεξε από 2dp επηηξέπεη 

ην ρηίζηκν κηαο δνκεκέλε θιίλεο εύθνια αλαπαξαγσγίζηκεο ελώ δελ απαηηείηαη αξαίσζε ηεο 

θιίλεο κε αδξαλή ιεπηόθνθθα ζσκαηίδηα.  Η ζπλνιηθή θαηαιπηηθή κάδα κπνξεί λα είλαη αξθεηά 

κηθξή, ιηγόηεξε από 0,5g. Απηό ην θόλζεπη επηηξέπεη ηε κειέηε θαηαιπηηθώλ ρεκηθώλ 

δηεξγαζίσλ θαη ηε δνθηκή θαηαιπηώλ, θνξηώλνληαο θαηαιπηηθά ζσκαηίδηα ζηελ εκπνξηθή κνξθή 

ηνπο, κε ηα απζεληηθά γεσκεηξηθά ρξαθηεξηζηηθά ηνπο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ηα εζσηεξηθά 

θαηλόκελα δηάρπζεο ζηνλ θαηαιύηε παξακέλνπλ ίδηα κε εθείλα πνπ εκθαλίδνληαη θαη ζε 

πςειόηεξεο θιίκαθαο ιεηηνπξγία ηεο δηεξγαζίαο θαζώο ραξαθηεξίδνληαη από ηνλ ίδην πξάγνληα 

απνηειεζκαηηθόηεηαο. Οη αληηδξαζηήξεο ζεηξηαθώλ ζσκαηηδίσλ έρνπλ θαη άιια ζρεηηθά νθέιε 

ζηελ κνληεινπνίεζε θαηαιπηηθώλ δηεξγαζηώλ ζε ζύγθξηζε κε άιινπο ζπκβαηηθνύο κηθξήο 

θιίκαθαο αληηδξαζηήξεο. Οη ηαρύηεηεο πγξήο θαη αέξηαο θάζεο είλαη αξθεηά κεγαιύηεξεο από 

εθείλεο ζηνπο θνηλνύο κίλη-θιίκαθαο αληηδξαζηήξεο εμαηηίαο ηεο κηθξήο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ  

αληηδξαζηήξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη [1]. Η δνκή ηνπ αληηδξαζηήξα ζεηξηαθώλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

ηέηνηα πνπ επηβάιιεη ζην αέξην θαη ην πγξό λα δηέιζνπλ από όια ηα θαηαιπηηθά ζσκαηίδηα, 

απνθεύγνληαο ηα θαηλόκελα παξάθακςεο ηεο ξνήο, θαλάισζεο θαη αλνκνηόκνξθεο θαηαλνκήο 

αέξηαο θαη πγξήο θάζεο, ζε νπνηαδήπνηε παξνρή. Έρεη πξνθύςεη όηη ν αληηδξαζηήξαο απηόο δελ 

ραξαθηεξίδεηαη από κε ηδαληθόηεηεο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ όπσο κεξηθή δηαβξνρή ηνπ θαηαιύηε, 

θαηλόκελα ηνηρώκαηνο θ.α. Δπίζεο, έρεη απνδεηρζεί όηη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπεηξνεηδνύο 

αληηδξαζηήξα ραξαθηεξίδεηαη από ηθαλνπνηεηηθή απόδνζε θαη ζηαζεξόηεηα αθόκε θαη γηα πνιύ 

κηθξέο ηαρύηεηεο αεξίνπ θαη πγξνύ. ([2],[4]).   

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250907004757#bib4


 

 

ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

1. ΑΝΣΙΔΡΑΣΗΡΕ ΔΙΑΒΡΕΦΟΜΕΝΗ ΚΛΙΝΗ 

    1.1 Βαςικά ςτοιχεία αντιδραςτήρων διαβρεχόμενησ κλίνησ 
        Έλαο αληηδξαζηήξαο δηαβξερόκελεο θιίλεο (Trickle Bad Reactor) ρξεζηκνπνηεί ηελ 

θαηαθόξπθε θίλεζε ελόο πγξνύ θαη ελόο αεξίνπ πάλσ από κία ζηαζεξή θιίλε ζσκαηηδίσλ 

ζηεξενύ θαηαιύηε. Θεσξείηαη ν απινύζηεξνο ηύπνο αληηδξαζηήξα γηα ηελ εθηέιεζε θαηαιπηηθώλ 

αληηδξάζεσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο. 

Μνινλόηη ε θπζηθή κειέηε ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη απιή, ε ξεπζηνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

είλαη εμαηξεηηθά πνιύπινθε. Γηα ην ιόγν απηό νη αληηδξαζηήξεο δηαβξερόκελεο θιίλεο 

κειεηνύληαη εθηελώο ηα ηειεπηαία ρξόληα, κε ην πνζό ησλ πξνο δεκνζίεπζε κειεηώλ ζπλερώο λα 

απμάλεη, ππνλνώληαο όηη ε θαηαλόεζε ηεο ξεπζηνδπλακηθήο εμαθνινπζεί λα είλαη πεξηνξηζκέλε. 

Έηζη ινηπόλ έρεη αλαπηπρζεί κεγάιν εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε δηεξγαζίσλ 

πνπ αθνξνύλ αληηδξαζηήξεο δηαβξερόκελεο θιίλεο. Οη αληηδξαζηήξεο απηνί ρξεζηκνπνηνύληαη 

όηαλ κία αληίδξαζε, πνπ θαηαιύεηαη από ζηεξεό θαηαιύηε, δηεμάγεηαη κεηαμύ δύν ζπζηαηηθώλ, 

έλα ζηελ πγξή θαη έλα ζηελ αέξηα θάζε. Σππηθνί αληηδξαζηήξεο δηαβξερόκελεο θιίλεο θαίλνληαη 

ζηελ εικόνα 2, όπνπ ν θαηαιύηεο ππάξρεη σο ζηαζεξή θιίλε, ελώ ην πγξό θαη ην αέξην ξένπλ 

γύξσ από απηόλ είηε σο θαησξξνή (εικόνα 2α) κε ηελ επίδξαζε ηεο βαξύηεηαο, είηε σο αλσξξνή 

(εικόνα 2β). Η ξνή ηεο πγξήο θαη ηεο αέξηαο θάζεο κπνξεί λα είλαη νκνξξνή (εικόνερ 2α και 

2β), αιιά κπνξεί λα είλαη θαη αληηξξνή (εικόνερ 2γ και 2δ). 

 

Εικόνα 2 : Συπικοί αντιδραςτιρεσ διαβρεχόμενθσ κλίνθσ με όλεσ τισ πικανζσ περιπτώςεισ ροισ υγρισ και αζριασ φάςθσ 



 

 

       Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο αληηδξαζηήξα δηαβξερόκελεο θιίλεο πνηθίινπλ θαη 

κπνξεί ην ύςνο ηνπ λα είλαη από 10 έσο 30 κέηξα, ελώ ε δηάκεηξνο ηνπ είλαη από 1 έσο 3 κέηξα. 

Μέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα έρεη ηνπνζεηεζεί παθησκέλε θιίλε ζηεξενύ θαηαιύηε, κέζα από ηελ 

νπνία δηέξρεηαη κηα ζπλερήο θαηαθόξπθε ξνή πγξνύ – αεξίνπ.  

        Κιαζηθά παξαδείγκαηα ρξήζεο αληηδξαζηήξσλ δηαβξερόκελεο θιίλεο είλαη ηα εμήο [5] : 

 Πεηξνρεκηθέο πδξνγνλνθαηεξγαζίεο : 

1) Τδξνγνλναπνζείσζε gasoil θαη vacuum gasoil 

2) Τδξνγνλναπνληηξνπνίεζε gasoil θαη vacuum gasoil 

3) Τδξνγνλνδηάζπαζε gasoil, vacuum gasoil θαη ππνιείκκαηνο 

4) Yδξνγνλναπνκεηάιισζε ππνιείκκαηνο 

5) Τδξνγνλνεπεμεξγαζία ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ fluid catalytic cracking 

6) Τδξνγνλνθαηεξγαζία ιηπαληηθώλ θαη shale oils 

 

 πλζέζεηο : 

1) ύλζεζε δηνιώλ 

2) ύλζεζε παξαθηλώλ κε ηε κέζνδν Fischer – Tropsch  

 

 Όμηλε επεμεξγαζία ιπκάησλ : 

1) Ομείδσζε ησλ βιαβεξώλ ρεκηθώλ ελώζεσλ ζηα ξεύκαηα πγξώλ απνβιήησλ 

    1.2 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα αντιδραςτήρων διαβρεχόμενησ 

κλίνησ 
Πιενλεθηήκαηα : 

 Μεγάιν κέγεζνο αληηδξαζηήξα θαη γεληθά απιό ζηελ θαηαζθεύε ηνπ θαζώο δελ ππάξρνπλ 

θηλνύκελα κέξε 

 Τπάξρεη δπλαηόηεηα ιεηηνπξγίαο ζε πςειέο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο 

 Υακειό θόζηνο επέλδπζεο θαη ιεηηνπξγίαο θαη ρακειή ε απώιεηα ηνπ θαηαιύηε, ην νπνίν 

όκσο είλαη ζεκαληηθό όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη δαπαλεξνί θαηαιύηεο  

 Δύθνιε αδηαβαηηθή ιεηηνπξγία θαζώο εάλ ππάξρνπλ εμώζεξκεο αληηδξάζεηο έρνπκε 

απαγσγή ηεο ζεξκόηεηαο πνπ εθιύεηαη 

 Τπάξρεη ρακειή αλαινγία όγθνπ πγξώλ – ζηεξεώλ κε ζπλέπεηα λα ειαρηζηνπνηνύληαη νη 

πεξηπηώζεηο νκνγελώλ παξάπιεπξσλ αληηδξάζεσλ 

  Γπλαηόηεηα κεηαβνιήο ηεο παξνρήο ηνπ πγξνύ ζύκθσλα κε ηελ δηαβξνρή ηνπ θαηαιύηε 

 Δίλαη δπλαηό λα πξνζεγγίζνπκε εκβνιηθή ξνή πγξνύ θαη αεξίνπ κε ζπλέπεηα λα 

επηηπγράλνληαη κεγαιύηεξεο κεηαηξνπέο 

 Η πηώζε πίεζεο δηακέζνπ ηεο θιίλεο είλαη ζρεηηθά ρακειή, κεηώλνληαο έηζη ην θόζηνο 

άληιεζεο  

 



 

 

     Μεηνλεθηήκαηα : 

 Τπάξρεη πεξηνξηζκόο ζε ζρεηηθά γξήγνξεο αληηδξάζεηο 

 Τπάξρνπλ πεξηνξηζκνί κε παρύξξεπζηα πγξά ή κε πγξά αθξηζκνύ 

 Πνιύπινθε δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο θαηαιύηε  

 ε ρακειέο ηαρύηεηεο πγξνύ παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα αλαπνηειεζκαηηθήο δηαβξνρήο 

ηνπ θαηαιύηε εμαηηίαο ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηεο ξνήο 

 Υακειή απνηειεζκαηηθόηεηα θαηαιύηε εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ 

απηνύ 

 Η δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ δελ κπνξεη λα είλαη κηθξόηεξε από 1mm ιόγσ 

πξνβιεκάησλ πνπ ππάξρνπλ κε ηελ πηώζε πίεζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα  

 Η αθηηληθή δηαζπνξά ζεξκόηεηαο θαη κάδαο απνηειεί πξόβιεκα όηαλ νη ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο είλαη έληνλα είηε εμώζεξκεο είηε ελδόζεξκεο  

 

    1.3 πειροειδήσ αντιδραςτήρασ 
Ο ζπεηξνεηδήο αληηδξαζηήξαο όπσο απηόο θαίλεηαη ζηελ εικόνα 3 πεξηέρεη θαηαιπηηθή θιίλε 

ζσκαηηδίσλ ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα ζεηξηαθά. 

 

Εικόνα 3 : πειροειδισ αντιδραςτιρασ 

        Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα νπνηαδήπνηε δηθαζηθή ή ηξηθαζηθή αληίδξαζε ε νπνία 

θαηαιύεηαη από ζηεξεό θαηαιύηε. Ο ηξόπνο ξνήο ησλ ξεπζηώλ θάζεσλ επλνεί ηε ιεηηνπξγία ηνπ 



 

 

ζε ζπλζήθεο πιεζίνλ ησλ ηδαληθώλ. Έλαο ηππηθόο ζπεηξνεηδήο αληηδξαζηήξαο, απνηειείηαη από 

έλαλ ζσιήλα εζσηεξηθήο δηακέηξνπ ιίγν κεγαιύηεξεο από απηήλ ησλ θαηαιπηηθώλ ζσκαηηδίσλ. 

Ο ζσιήλαο ηπιίγεηαη ζε κνξθή ζπείξαο γηα ηνλ θαιύηεξν ρεηξηζκό ηνπ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληηα ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηνπ ζπεηξνεηδνύο αληηδξαζηήξα ζηελ 

ππνθιηκάθσζε [4] 

 Οη επηθαλεηαθέο ηαρύηεηεο πγξνύ θαη αεξίνπ είλαη πνιύ κεγαιύηεξεο απ‟ όηη ζηνπο κηθξήο 

θιίκαθαο αληηδξαζηήξεο [1] εμαηηίαο ηεο κηθξήο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ ηνπ αληηδξαζηήξα  

 Σόζν ην αέξην όζν θαη ην πγξό είλαη αλαγθαζκέλα λα ξένπλ γύξσ απ‟ όια ηα θαηαιπηηθά 

ζσκαηίδηα, απνθεύγνληαο ηε δεκηνπξγία θαλαιηώλ θαη ηελ θησρή θαηαλνκή ηνπ αεξίνπ, 

ζε νπνηαδήπνηε παξνρή  

 Η κάδα ηνπ θαηαιύηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ιηγόηεξε από 10g.  

 Η θαηαζθεπή ηεο θιίλεο είλαη εύθνια επαλαιήςηκε.  

 Η ηζνζεξκνθξαζηαθή ιεηηνπξγία ηεο θιίλεο επηηπγράλεηαη εύθνια  

 Απνθεύγεηαη ε δεκηνπξγία ζεξκώλ ζεκείσλ θαη αθηηληθήο θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

 Η πηώζε πίεζεο είλαη ακειεηέα  

 Η ζηαζεξόηεηα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπεηξνεηδνύο αληηδξαζηήξα είλαη θαιύηεξε από απηή 

ησλ θνηλώλ κηθξν-αληηδξαζηήξσλ θαη εηδηθόηεξα ζε πνιύ ρακειέο πξαγκαηηθέο 

ηαρύηεηεο πγξνύ θαη αεξίνπ 

        1.4 Αναλυτική περιγραφή βαςικών μεγεθών καταλυτικών 

αντιδραςτήρων 

            1.4.1 Πορώδεσ (ε) 

 

        Σν πνξώδεο είλαη έλα αδηάζηαην κέγεζνο θαη νξίδεηαη ζαλ ην πνζνζηό ηνπ θελνύ όγθνπ πνπ 

ππάξρεη ζε έλαλ θαηαιπηηθό αληηδξαζηήξα. Πξνθαλώο παίξλεη ηηκέο κεηαμύ κεδέλ θαη έλα, θαη 

είλαη ν δηαζέζηκνο όγθνο κέζα από ηνλ νπνίν κπνξνύλ λα δηέιζνπλ ην πγξό θαη ην αέξην.ηελ 

εικόνα 4 θαίλεηαη ε θάζεηε δηαηνκή θαηαιπηηθνύ αληηδξαζηήξα  : 

 
Εικόνα 4 : Κάκετθ διατομι καταλυτικοφ αντιδραςτιρα 



 

 

Σν πνξώδεο (ε) δίλεηε από ην καζεκαηηθό ηύπν : 
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            1.4.2 Τγρό παρακράτημα (hL) – αέριο παρακράτημα (hG) 

 

        To πγξό παξαθξάηεκα είλαη έλα αδηάζηαην κέγεζνο θαη νξίδεηαη ζαλ ην πνζνζηό ηνπ θελνύ 

όγθνπ από ην νπνίν δηέξρεηαη ην πγξό. Οκνίσο ην αέξην παξαθξάηεκα είλαη έλα αδηάζηαην 

κέγεζνο θαη νξίδεηαη ζαλ ην πνζνζηό ηνπ θελνύ όγθνπ από ην νπνίν δηέξρεηαη ην αέξην. 

Πξνθαλώο θαη ηα δύν απηά κεγέζε όπσο θαη ην πνξώδεο παίξλνπλ ηηκέο κεηαμύ κεδέλ θαη έλα. 

ηελ εικόνα 5 θαίλνληαη αλαιπηηθά ην πγξό θαη ην αέξην παξαθξάηεκα  

 

 
Εικόνα 5 : Κάκετθ διατομι καταλυτικοφ αντιδραςτιρα όπου φαίνεται το υγρό και το αζριο παρακράτθμα 

 

Σν πγξό παξαθξάηεκα (hL) δίλεηε από ην καζεκαηηθό ηύπν : 
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Σν αέξην παξαθξάηεκα (hG) δίλεηε από ην καζεκαηηθό ηύπν : 

ίύ

ί

ύ
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G
VV

V
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V
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Με βάζε ηα παξαπάλσ έρνπκε όηη :        1LG hh  



 

 

            1.4.3 Επιφανειακέσ ταχύτητεσ υγρού (uLS) – αερίου (uGS)  

        Με ηνλ όξν επηθαλεηαθή ηαρύηεηα πγξνύ ή αεξίνπ ελλννύκε ηελ ηαρύηεηα ηνπ πγξνύ ή ηνπ 

αεξίνπ εάλ απηό θαηαιάκβαλε κόλν ηνπ όιε ηε δηαηνκή Α ηνπ αληηδξαζηήξα. Έηζη εάλ έρνπκε 

αληηδξαζηήξα θάζεηεο δηαηνκεο Α, παξνρήο πγξνύ QL θαη παξνρήο αεξίνπ QG , νη επηθαλεηαθέο 

ηαρύηεηεο ζα είλαη : 

A

Q
u L

LS    θαη   
A

Q
u G
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            1.4.4 Πραγματικέσ ταχύτητεσ υγρού (uL) – αερίου (uG) 

        Mε ηνλ όξν πξαγκαηηθή ηαρύηεηα πγξνύ ή αεξίνπ νξίδνπκε ηελ ηαρύηεηα ηνπ πγξνύ ή ηνπ 

αεξίνπ νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζην πξαγκαηηθό πνζνζηό ηεο δηαηνκήο Α πνπ απηά 

θαηαιακβάλνπλ. Γηα ην πγξό παξαθξάηεκα θαη ην πνξώδεο έρνπκε :  
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 , νπόηε πξνθύπηεη όηη : 
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Απαινίθνληαο απ‟ηηο δύν ηειεπηαίεο εμηζώζεηο ηνλ όξν Αθελνύ έρνπκε :       AhA LL  

 

Οπόηε πξνθύπηεη όηη ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ηνπ πγξνύ ζα είλαη :          
L

L
L

hA

Q
u  

 

Οκνίσο νξίδνπκε θαη ηελ πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ ε νπνία είλαη :      
G

G
G

hA

Q
u  

 

Οη δύν παξαπάλσ εμηζώζεηο καο δίλνπλ ηελ πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ηνπ πγξνύ θαη ηνπ αεξίνπ όηαλ 

έρνπκε ιεηηνπξγία ηξηθαζηθνύ αληηδξαζηήξα. 

ύLL AhA



 

 

            1.4.5 Πτώςη πίεςησ (ΔΡ) 

        Με ηνλ όξν πηώζε πίεζεο ελλννύκε ηε δηαθνξά πίεζεο αλάκεζα ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν 

ηνπ αληηδξαζηήξα εμαηηίαο ησλ αληηζηάζεσλ πνπ ζπλαληνύλ ην πγξό θαη ην αέξην θαηά ηε 

δηέιεπζε ηνπο κέζα από ηνλ αληηδξαζηήξα. Κπξίσο είλαη νη ηξηβέο πνπ αλαπηύζζνληαη κεηαμύ 

ησλ κνξίσλ ηνπ ξεπζηνύ θαη ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ θαηαιύηε. Η πηώζε πίεζεο ζε έλαλ 

αληηδξαζηήξα επεξεάδεηαη από ηε ζεξκνθξαζία (ε νπνία επηδξά ζην ημώδεο ηνπ ξεπζηνύ) θαη από 

ηελ ηαρύηεηα ησλ ξεπζηώλ. Ο ππνινγηζκόο ηεο πηώζεο πίεζεο ζε θαηαιπηηθνύο αληηδξαζηήξεο 

όπνπ ηα ζσκαηίδηα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζεηξηαθά γίλεηαη κνλάρα από εκπεηξηθέο εμηζώζεηο νη 

νπνίεο δίλνπλ ηελ πηώζε πίεζεο (ΓΡ) αλά κήθνο ηνπ αληηδξαζηήξα (L). 

 Δκπεηξηθή εμίζσζε Saada [8] : 
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όπνπ Κ1, Κ2, Κ3, Κ4 ζηαζεξέο, ξL ε ππθλόηεηα ηεο πγξήο θάζεο,  

ReL , ReG νη αξηζκνί Reynolds ηεο πγξήο θαη ηεο αέξηαο θάζεο αληίζηνηρα θαη 

dc , dp ε δηάκεηξνο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ηνπ θαηαιύηε αληίζηνηρα 

 Δκπεηξηθή εμίζσζε Eisenklam θαη Ford [9] :   
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όπνπ Κ1, Κ2, Κ3, ζηαζεξέο, ξL ε ππθλόηεηα ηεο πγξήο θάζεο,  

ReL , ReG νη αξηζκνί Reynolds ηεο πγξήο θαη ηεο αέξηαο θάζεο αληίζηνηρα θαη 

κL , κG ην ημώδεο ηεο πγξήο θαη ηεο αέξηαο θάζεο αληίζηνηρα 

 

2. ΦΕΔΙΑΣΙΚΕ ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΣΡΙΥΑΙΚΩΝ ΑΝΣΙΔΡΑΣΗΡΩΝ 
        Ο ζρεδηαζκόο ησλ ηξηθαζηθώλ αληηδξαζηήξσλ δελ θαζνξίδεηαη κνλάρα από ηελ θηλεηηθή 

ησλ ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (πίεζε, ζεξκνθξαζία) αιιά ζεκαληηθό 

ξόιν έρνπλ θαη ηα ξεπζηνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία επεξεάδνπλ ηε κεηαηξνπή, ηελ 

απόδνζε ηελ εθιεθηηθόηεηα θαη κπνξνύλ λα ραξαθηεξίζνπλ ηνλ αληηδξαζηήξα ζαλ ηδαληθό ή όρη. 

Οη πιένλ ζεκαληηθνί παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ ηξηθαζηθώλ αληηδξαζηήξσλ είλαη νη εμήο : 



 

 

 Αμνληθή δηαζπνξά 

 Γηαβξνρή θαηαιύηε 

 Γηακόξθσζε ηεο ξνήο 

 Τγξό θαη αέξην παξαθξάηεκα 

 Πηώζε πίεζεο 

 Μεηαθνξά κάδαο θαη ζεξκόηεηαο 

    2.1 Αξονική διαςπορά  
        Σν κνληέιν ηεο αμνληθήο δηαζπνξάο ζεσξεί όηη νη απνθιίζεηο από ηελ εκβνιηθή ξνή 

νθείινληαη ζε δηαζπνξά ηεο κάδαο θαηά ηνλ άμνλα ηνπ απινύ. Αξθεηά κνληέια έρνπλ πξνηαζεί 

γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ απνθιίζεσλ απηώλ. Έλα ξεαιηζηηθό κνληέιν είλαη ην κνληέιν 

δηαζηαπξνύκελεο ξνήο, ην νπνίν βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή όηη κέξνο ηνπ πγξνύ είλαη ζε εκβνιηθή 

ξνή θαη ζε επαθή κε κηα ζηάζηκε κεξίδα ηνπ πγξνύ. Σν πην δηαδεδνκέλν κνληέιν, ιόγσ ηεο 

απιόηεηαο ηνπ είλαη ην κνλνπαξακεηξηθό κνληέιν εκβόινπ – δηαζπνξάο ή αιιηώο κνληέιν 

αμνληθήο δηαζπνξάο όπνπ ζηνλ όξν ηεο ζπλαγσγήο ηεο εκβνιηθήο ξνήο πξνζηίζεηαη ν όξνο ηεο 

δηάρπζεο θαηά Fick. ηηο παξαθάησ εηθόλεο έρνπκε ηε βεκαηηθή επηβνιή ζηελ εικόνα 6 θαη ηελ 

απόθξηζε ζηε βεκαηηθή επηβνιή ζηελ εικόνα 7. Φαίλνληαη μεθάζαξα νη δύν αθξαίεο 

θαηαζηάζεηο, ε κία ηεο εκβνιηθήο ξνήο θαη ε άιιε ηεο ξνήο κε πιήξε αλάκεημε. 

 

Εικόνα 6 : Βθματικι επιβολι 

 

Εικόνα 7 : Απόκριςθ ςε βθματικι επιβολι 



 

 

        Έζησ όηη έλαο ηδαληθόο παικόο ηρλεζέηε εηζάγεηαη ζε έλα ξεπζηό πνπ ηξνθνδνηείηαη ζε 

απισηό αληηδξαζηήξα. Ο παικόο απηόο «απιώλεη» θαζώο πεξλάεη κέζα από ηνλ απισηό 

αληηδξαζηήξα θαη γηα λα ραξαθηεξίζνπκε απηή ηε δηαζπνξά ζεσξνύκε κηα δηεξγαζία ηύπνπ 

δηάρπζεο , ε νπνία επηδξά ζηελ εκβνιηθή ξνή. Η δηεξγαζία απηή νλνκάδεηαη αξονική διαζποπά 

γηα λα ηε δηαθνξνπνηήζνπκε θαη λα κελ ζπγρέεηαη κε ηε κνξηαθή δηάρπζε. Ο ζπληειεζηήο 

δηαζπνξάο D ( m
2
 / s ) ραξαθηεξίδεη ηε δηεξγαζία ηεο αλάκεημεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ξνεο θαη 

αληηπξνζσπεύεη απηό ην «άπισκα» (δηαζπνξά) ηνπ ηρλεζέηε . Έηζη : 

 Μεγάιεο ηηκέο ηνπ D ζεκαίλνπλ ηαρεία δηαζπνξά ηνπ ηρλεζέηε 

 Μηθξέο ηηκέο ηνπ D ζεκαίλνπλ αξγή δηαζπνξά 

 Γηα D = 0 δελ έρνπκε θαζόινπ δηαζπνξά , δειαδή έρνπκε εκβνιηθή ξνή 

Σν θαηλόκελν ηεο αλάκεημεο νθείιεηαη ζηελ αλάδεπζε θαη αλαθαηαλνκή ηεο ύιεο , είηε κέζσ 

νιίζζεζεο, είηε κέζσ ζηξνβηιηζκώλ. Απηό επαλαιακβάλεηαη θαζώο ην ξεπζηό δηέξρεηαη κέζα 

από ηνλ αληηδξαζηήξα. Έηζη κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη νη δηαηαξαρέο απηέο έρνπλ έλα 

ζηαηηζηηθό ραξαθηήξα, όπσο αθξηβώο θαη ε κνξηαθή δηάρπζε. Η ξνή ηνπ ηρλεζέηε ιόγσ δηάρπζεο 

ζα δίλεηαη από ην λόκν ηνπ Fick γηα κνλνδηάζηαηε ξνή :  

 

Γηα λα κειέηήζνπκε ην θαηλόκελν ηεο αμνληθήο δηαζπνξάο ζα ζεσξήζνπκε όπσο θαηλεηαη ζηελ 

εικόνα 8 απισηό αληηδξαζηήξα κήθνπο L θαη αθηίλαο r,  θαη ζα ζεσξήζνπκε επηβνιή αδξαλνύο 

ηρλεζέηε.            

 

Εικόνα 8 : τοιχειώδθσ όγκοσ ελζγχου τριφαςικοφ αντιδραςτιρα 

                                                       

Θεσξνύκε δηαθνξηθό όγθν ειέγρνπ dV ηνπ απισηνύ αληηδξαζηήξα. Σν ηζνδύγην κάδαο ζε απηόλ 

ηνλ όγθν ειέγρνπ ζε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε γξάθεηαη σο εμήο : 



 

 

[Δίζνδνο] – [Έμνδνο] + [Παξαγσγή] – [Καηαλάισζε] = [πζζώξεπζε] 

όπνπ κε αληηθαηάζηαζε ησλ επηκέξνπο ηηκώλ θαη εθόζνλ [Παξαγσγή] = [Καηαλάισζε] = 0 καο 

δίλεη όηη : 
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Όκσο γηα ην δηαθνξηθό όγθν ειέγρνπ ηζρύεη όηη :     AdzdV     θαη    

από ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαηνκήο έρνπκε όηη : 
2rA  

Οπόηε κε αλάπηπμε πξνθύπηεη : 
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Tώξα ζεσξνύκε ηηο αληηθαηαζηάζεηο    :    , γηα ηε δεκηνπξγία αδηάζηαηνπ κήθνπο θαη 

  , γηα ηε δεκηνπξγία αδηάζηαηνπ ρξόλνπ θαη πξνθύπηεη : 
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Ο αδηάζηαηνο όξνο   (  oλνκάδεηαη αξηζκόο Peclet ( Pe ) θαη απνηειεί ηελ παξάκεηξν ε νπνία 

ραξαθηεξίδεη ηελ έθηαζε ηεο αμνληθήο δηαζπνξάο ζε όιν ην δνρείν. Μπνξεί λα ζεσξεζεί σο ην 

πειίθν ηεο καδηθήο ξνήο δηα ηνπ ξπζκνύ ηεο δηαζπνξάο θαη είλαη έλα αζθαιέο κέηξν γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο επίπησζεο ηεο αμνληθήο δηαζπνξάο ζην βαζκό κεηαηξνπήο θαη ζηελ εθιεθηηθόηεηα 

πνπ επηηπγράλνληαη ζε έλα αληηδξαζηήξα. 

 Γηα αξηζκνύο Pe > 100, έρνπκε ακειεηέα δηαζπνξά, δειαδή εκβνιηθή ξνε 

 

 Γηα αξηζκνύο Pe            0, έρνπκε κεγάιε δηαζπνξά, άξα ξνή κε αλάκεημε 

Σν κνληέιν απηό είλαη θαηάιιειν γηα ηελ πεξίπησζε ξεπζηώλ πνπ δελ απέρνπλ πνιύ από ηελ 

εκβνιηθή ξνή, όπσο γηα παξάδεηγκα θιίλεο κε πιεξσηηθό πιηθό θαη ζσιήλεο (όπσο ζηελ 

πεξίπησζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο)  

Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ αδηάζηαηνπ αξηζκνύ Peclet (Pe) , ή ηνπ αξηζκνύ Dz γίλεηαη κε θαηαγξαθή 

ηεο κνξθήο ηεο θαηαλνκήο ηνπ ηρλεζέηε θαζώο εμέξρεηαη από ην δνρείν. Πην ζπγθεθξηκέλα 

θαηαγξάθνληαη : 



 

 

 Ο κέζνο ρξόλνο δηέιεπζεο t
_

, ή ην πόηε δηέξρεηαη ε θνξπθή ηεο θαηαλνκήο από ηελ έμνδν 

 Η απόθιηζε ( ζ
2  

) , πνπ απνηειεί έλα κέηξν ηεο δηαζπνξάο ηεο θαηαλνκήο 

Απηέο νη ηηκέο ηνπ t θαη ηνπ ζ
2
 , ζπλδένληαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κε ηελ ηηκή ηνπ Dz , άξα θαη 

κε ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνύ Peclet.H κέζε ηηκή  t, γηα ζπλερή ή δηαθξηηά πεηξακαηηθά δεδνκέλα, 

νξίδεηαη σο : 

max
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Η απόθιηζε  νξίδεηαη σο : 

max
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Η απόθιηζε αληηπξνζσπεύεη ην ηεηξάγσλν ηνπ «απιώκαηνο» ηεο θαηαλνκήο , θαζώο απηή 

εμέξρεηαη από ην δνρείν, θαη έρεη κνλάδεο ζπρλόηεηαο εηο ην ηεηξάγσλν ( ρξόλνο
 -2

 , [Σ
-2

] ). Δίλαη 

ρξήζηκα γηα ηε ζύγθξηζε κηαο πεηξακαηηθήο κε κηα ζεηξά από ζεσξεηηθέο θαηαλνκέο, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εικόνα 9. 

 

Εικόνα 9 : Εξάρτθςθ τθσ απόκλιςθσ με το "άπλωμα" μιασ κατανομισ 

2



 

 

        Θεσξνύκε εκβνιηθή ξνή, ζηελ νπνία επηδξά έλα πνζνζηό αλάκεημεο, ηεο νπνίαο ην κέγεζνο 

είλαη αλεμάξηεην από ηε ζέζε ζην δνρείν. Απηή ε πξνππόζεζε ζπλεπάγεηαη όηη δελ ππάξρνπλ 

πεξηνρέο κε ζηάζηκν ξεπζηό, νύηε πεξηνρέο βξαρπθπθιώκαηνο ηεο ξνήο. Απηό είλαη ην κνληέιν 

ηεε εκβνιηθήο ξνήο κε δηαζπνξά ή απιώο κνληέιν δηαζπνξάο. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί, όηη 

αλάινγα κε ηελ έληαζε ηεο ηπξβώδνπο ξνήο ή ηεο αλάκεημεο, ε πξόβιεςε απηνύ ηνπ κνληέινπ 

κπνξεί λα πνηθίιεη από ηελ εκβνιηθή ξνή ζην έλα άθξν εώο ηε ξνή κε πιήξε αλάκεημε ζην άιιν 

άθξν, ελώ ην κέγεζνο ηνπ αληηδξαζηήξα ζα βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο ηηκέο ηνπ αληίζηνηρνπ όγθνπ 

γηα ηελ πιήξε αλάκεημε θαη γηα ηελ εκβνιηθή ξνή. 

        Μεγαιή πξνζνρή ζα πξεπεί λα δνζεί ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ν αξηζκόο Pe βξίζθεηαη ζε 

κηθξέο ηηκέο θάησ από 100 δηόηη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ είζνδν θαη 

ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα επεξεάδνπλ ηε κνξθή ηεο θαηαλνκήο θαη ηε ζρέζε κεηαμύ ησλ 

παξακέηξσλ θαη ηνπ αξηζκνύ Pe. Έηζη ινηπόλ κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε δύν δηαθνξεηηθά είδε 

νξηαθώλ ζπλζεθώλ, όπσο απηά παξνπζηάδνληαη ζηελ εικόνα 10. ηελ πξώηε πεξίπησζε ην 

ξεπζηό επεξεάδεηαη θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ από ηα όξηα ηεο ζπζθεπήο (πεξίπησζε θιεηζηνύ 

δνρείνπ) ζεσξώληαο ηε ξνή εκβνιηθή εθηόο ηνπ αληηδξαζηήξα. ηε δεύηεξε πεξίπησζε ην 

ξεπζηό δελ επεξεάδεηαη θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ από ηα όξηα ζπζθεπήο θαη νλνκάδνπκε απηή ηελ 

ζπλζήθε ¨αλνηρηή¨ (πεξίπησζε αλνηρηνύ δνρείνπ) 

 

Εικόνα 10 : Οριακζσ ςυνκικεσ ςε δοχεία ροισ τα οποία εμφανίηουν διαςπορά 

 

Έηζη ζπλεπώο πξνθύπηνπλ ηέζζεξηο ( 4 ) πηζαλνί ζπλδπαζκνί νξηαθώλ ζπλζεθώλ : 

 Αλνηθηέο θαη ζηα δύν άθξα (“α – α”) 

 Κιεηζηέο θαη ζηα δύν άθξα (“θ – θ”) 

 Αλάκηθηεο (“α – θ”) θαη (“θ – α”) 

Από ηνπο παξαπάλσ ζπλδπαζκνύο κνλάρα ν ζπλδπαζκόο “θ – θ” δίλεη θαηαλνκή ηρλεζέηε πνπ λα 

είλαη ηαπηόζεκε κε ηελ θαηαλνκή ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ηνπ ξεπζηνύ δειαδή δελ έρνπκε 

δηάρπζε πξηλ ηελ είζνδν θαη κεηά ηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. 



 

 

    2.2 Διαβροχή καταλύτη 
       Όπσο έρεη αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο, γηα λα ζεσξεζεί έλαο αληηδξαζηήξαο ηδαληθόο, ζα 

πξέπεη όια ηα θαηαιπηηθά ζσκαηίδηα λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ νιηθή κεηαηξνπή θαηά ην ίδην 

αθξηβώο πνζνζηό. Έηζη ζηνπο ηξηθαζηθνύο αληηδξαζηήξεο ηα θαηαιπηηθά ζσκαηίδηα ζα πξέπεη λα 

πεξηβάιινληαη από έλα θηλνύκελν θηικ πγξνύ ελώ ην αέξην ζα δηέξρεηαη από ηα θελά πνπ ζα 

δεκηνπξγνύληαη θαη ε γεσκεηξία ηεο ξνήο ζα πξέπεη λα είλαη ίδηα ζε όιν ην κήθνο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Όκσο εηδηθά ζε κηθξέο ηαρύηεηεο πγξνύ ππάξρεη πεξίπησζε ην πγξό λα πεξλά 

κόλν από ζπγθεθξηκέλα ζεκεία κέζα ζηε θιίλε κε απνηέιεζκα ηε κεησκέλε δηαβξνρή ηνπ 

θαηαιύηε νπόηε θαη πεξηκέλνπκε κηθξόηεξεο κεηαηξνπέο.Απηή ε αλεπηζύκεηε θαηαλνκή ηνπ 

πγξνύ αλαθέξεηαη σο κεξηθή δηαβξνρή ηνπ θαηαιύηε. Η δύλακε ηεο βαξύηεηαο παίδεη 

θαζνξηζηηθό ξόιν γηαηί επηδξά ζηε πιήξσζε ηεο θιίλεο κε θαηαιπηηθά ζσκαηίδηα κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε έλα κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηνπο λα είλαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηεο θιίλεο ή ζε 

επαθή κε άιια θαηαιπηηθά ζσκαηίδηα. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ε επηθάλεηα ζηελ νπνία ππάξρεη 

ην θηικ πγξνύ λα είλαη κεησκέλε. ηελ εικόνα 11 θαίλεηαη ε πεξίπησζε κε ηδαληθήο δηαβξνρήο 

ηνπ εμαηηίαο ηεο επαθήο ηνπ κε ηελ θιίλε. 

 

Εικόνα 11 : Ιδανικι και μθ ιδανικι διαβροχι του καταλφτθ 

 

 

Έλα θξηηήξην γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή δηαβξνρή ηνπ θαηαιύηε είλαη ν αξηζκόο δηαβξνρήο W. 

g

du
W

L

PLL

2

 



 

 

Όπνπ εL ην δπλακηθό ημώδεο ηνπ πγξνύ, uL ε ηαρύηεηα ηνπ πγξνύ, ξL ε ππθλόηεηα ηνπ πγξνύ, g ε 

επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο θαη dp ε δηάκεηξνο ησλ θαηαιπηηθώλ ζσκαηηδίσλ.  

Όηαλ ηζρύεη  W > 0.0005 ηόηε έρνπκε ηθαλνπνηεηηθή δηαβξνρή ηνπ θαηαιύηε 

 

    2.3 Διαμόρφωςη τησ ροήσ         
        Η δηακόξθσζε ηεο ξνήο ζε αληηδξαζηήξεο δηαβξερόκελεο θιίλεο εμαξηάηαη από ηηο 

επηθαλεηαθέο ηαρύηεηεο ηνπ πγξνύ θαη ηνπ αεξίνπ. Γηα νκνξξνή πγξνύ θαη αεξίνπ κέζα από κηα 

θαηαιπηηθή θιίλε ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ δηαθξίλνληαη ηα παξαθάησ είδε ξνώλ : 

 Έξπνπζα ξνή (trickle flow) : Δκθαλίδεηαη γηα κεγάιεο ηαρύηεηεο αεξίνπ θαη κηθξέο 

ηαρύηεηεο πγξνύ. 

 Παικηθή ξνή (pulse flow) : Δκθαλίδνληαη θπζαιίδεο, νη νπνίεο θηλνύληαη κέζα ζηνλ 

αληηδξαζηήξα ρσξίο λα έξρνληαη ζε επαθή κεηαμύ ηνπο. Οη θπζαιίδεο δηαρσξίδνληαη 

κεηαμύ ηνπο μεθάζαξα από θνκκάηηα πγξνύ. 

 Ρνε θπζαιίδσλ (dispersed bubble flow) : Έρνπκε θπζαιίδεο κε ηε δηακεηξν ηνπο ίζε ή 

ιίγν κηθξόηεξε από εθείλε ηνπ αληηδξαζηήξα. Σν ζρήκα ησλ θπζαιίδσλ πιεζηάδεη ην 

ζθαηξηθό θαη εκθαλίδεηαη γηα κεγάιεο ηαρύηεηεο πγξνύ θαη κηθξέο ηαρύηεηεο αεξίνπ. 

 Ρνή ςεθαζκνύ (spray νr mist flow) : Έρνπκε ζπλερόκελε ξνή αέξηαο θάζεο θαη κεγάιε 

δηαζπνξά ηεο πγξήο θάζεο.  

 

 

Οη ηέζζεξηο δηακνξθώζεηο ηεο ξνήο θαίλνληαη ραξαθηεξηζηηθά ζηελ εικόνα 12 : 

 

Εικόνα 12 : Διαμορφώςεισ τθσ ροισ ςε τριαφαςικοφσ αντιδραςτιρεσ 

 

 

 



 

 

Σα όξηα ησλ κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ ζπζηεκάησλ ξνήο θαίλνληαη ζην διάγπαμμα 1 : 

 

Διάγραμμα 1 : Μεταβολι του είδουσ τθσ ροισ ςε ςυνάρτθςθ με τισ επιφανειακζσ ταχφτθτεσ υγροφ και αερίου 

 

        Οη ζέζεηο ησλ νξίσλ ζην δηάγξακκα είλαη ελδεηθηηθέο. Οη αθξηβείο ζέζεηο ησλ νξίσλ 

εμαξηώληαη από ηηο ηδηόηεηεο ησλ ξεπζηώλ, νη νπνίεο γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο  ηαρπηήησλ πγξνύ 

θαη αεξίνπ εμαξηώληαη από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα. Έηζη παξάκεηξνη όπσο ε 

επηθαλεηαθή ηάζε, ε ππθλόηεηα θαη ην ημώδεο ηνπ πγξνύ θαη ε ππθλόηεηα ηνπ αεξίνπ είλαη 

ζεκαληηθέο γηα ηελ αθξηβή ζέζε ηεο εθάζηνηε θακπύιεο. 

    2.4 Κατανομή χρόνου παραμονήσ (Residence Time Distribution) 
        ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο πδξνγνλνεπεμεξγαζίαο αέξην πδξνγόλν (H2) ηξνθνδνηείηαη 

ζηνλ αληηδξαζηήξα ζε πεξίζζηα ώζηε λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε κεξηθή πίεζε ηνπ πδξνγόλνπ θαη 

λα αληηκεησπηζηεί ε ζεξκόηεηα πνπ εθιύεηαη αλ ππάξρνπλ εμώζεξκεο αληηδξάζεηο. Γηα απηό ην 

ιόγν ν βαζκόο κεηαηξνπήο ηνπ πδξνγόλνπ είλαη ζρεηηθά κηθξόο θαη ε θαηαλνκή ηνπ ρξόλνπ 

παξακνλήο ηνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα αζήκαληε νπόηε θαη κέλεη κόλν ε θαηαλνκή ηνπ ρξόλνπ 

παξακνλήο ηνπ ιαδηνύ πξνο εμέηαζε.  

         Η θαηαλνκή ρξόλνπ παξακνλήο ηνπ πγξνύ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν αληηδξαζηήξα κε έλα 

δεδνκέλν ξπζκό ξνήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε πεηξάκαηα επηβνιήο – απόθξηζεο. ηα πεηξάκαηα 

απηά δηαηαξάζζεηαη ε ζπγθέληξσζε ελόο ζπζηαηηθνύ ζηελ είζνδν θαη γίλεηαη θαηόπηλ ε κέηξεζε 

ησλ επηδξάζεσλ ζην ξεύκα εμόδνπ. Σν ζπζηαηηθό απηό νλνκάδεηαη ζπζηαηηθό αλαθνξάο. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη επηβνιώλ κε ηηο πην θνηλέο λα είλαη ε βεκαηηθή, ε παικηθή θαη ε 

εκηηνλνεηδήο. ηα πεηξάκαηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο ρξεζηκνπνηήζεθε βεκαηηθή επηβνιή 



 

 

ηρλεζέηε, δειαδή απόηνκε αύμεζε ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ (ζπγθέληξσζε) από κηα ηηκή ζε κηα 

πςειόηεξε θαη δηαηήξεζε ηεο ηηκήο απηήο ζε όιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

        H ηδαληθή ξνή κε ηα δύν κνληέια ηεο (εκβνιηθή ξνή θαη ξνή κε πιήξε αλάκεημε) καο 

δηεπθνιύλεη αξθεηά ζηε κειέηε ηεο ξνήο θαη έηζη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο επηρεηξνύκε λα 

ζρεδηάζνπκε ηηο ζπζθεύεο καο ώζηε λα πξνζεγγίζνπκε ηνλ έλα ή ηνλ άιιν ηύπν ξνήο. Όκσο ζηηο 

πξαγκαηηθέο ζπζθεπέο πάληα ππάξρνπλ δηαθνξέο από ηνπο ηδαληθνύο ηύπνπο ξνήο. Η 

απνκάθξπλζε από ηνπο δύν ηδαληθνύο ηύπνπο ξνήο κπνξεί λα πξνθιεζεί από ηε ξνή ηνπ ξεπζηνύ 

κέζα δηαύινπο, από ηελ αλαθύθισζε ηνπ, ή από ην ζρεκαηηζκό ζηάζηκσλ πεξηνρώλ κέζα ζην 

δνρείν. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά απηή ε ζπκπεξηθνξά. ε όινπο ηνπο 

ηύπνπο ρεκηθνύ εμνπιηζκνύ, όπσο νη ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο, νη ζηήιεο κε πιεξσηηθό πιηθό θαη 

αζθαιώο νη αληηδξαζηήξεο, απηή ε θαηάζηαζε ξνήο πξέπεη ζε θάζε πεξίπησζε λα απνθεύγεηαη 

δηόηη κεηώλεη πάληα ηελ απόδνζε ηεο ζπζθεπή. Δίλαη πιένλ πξνθαλέο όηη, θαζώο ηα ζηνηρεία ηνπ 

ξεπζηνύ αθνινπζνύλ δηαθνξεηηθνύο δξόκνπο κέζα από ηνλ αληηδξαζηήξα, ζα ρξεηαζηνύλ 

δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο γηα λα δηέιζνπλ κέζα από ην δνρείν. Η θαηαλνκή απηώλ ησλ ρξόλσλ, γηα 

ην ξεπζηό πνπ εμέξρεηαη από ην δνρείν, νλνκάδεηαη θαηαλνκή ρξόλνπ εμόδνπ Ε , ή θαηαλνκή ηνπ 

ρξόλνπ παξακνλήο (ΚΥΠ) ηνπ ξεπζηνύ. Η Ε έρεη κνλάδεο ρξόλνπ
-1

 [Σ
-1

] . Δμ νξηζκνύ γηα ηελ 

ΚΥΠ έρνπκε 

 

3. YΠΟΚΛΙΜΑΚΩΗ 

    3.1 Ειςαγωγικα ςτοιχεία για την υποκλιμάκωςη 
        Μηα αξθεηά ζπλεζηζκέλε πξαθηηθή γηα ην ζρεδηαζκό ησλ βηνκεραληθώλ αληηδξαζηήξσλ 

είλαη ε ππνθιηκάθσζε. πλήζσο ην εξγαζηεξηαθό ηζνδύλακν ελόο πξαγκαηηθνύ βηνκεραληθνύ 

αληηδξαζηήξα ήηαλ ν πηινηηθόο αληηδξαζηήξαο ν νπνίνο όκσο ήηαλ θαηά πνιύ κηθξόηεξνο ηνπ 

βηνκεραληθνύ αιιά δπζηπρώο εμαθνινπζνύζε λα είλαη αξθεηά κεγάινο γηα ηα πξόηππα ελόο 

εξγαζηεξίνπ. Έηζη έγηλαλ πνιιέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

εξγαζηεξηαθώλ αληηδξαζηήξσλ. ηνλ πίνακα 1 θαίλνληαη ηα κεγέζε ησλ εξγαζηεξηαθώλ 

αληηδξαζηήξσλ κε βάζε ηνλ όγθν ηεο θαηαιπηηθήο θιίλεο [7]. 

Πίνακασ 1 : Κατάταξθ των εργαςτθριακών αντιδραςτιρων με βάςθ τον όγκο τθσ καταλυτικισ κλίνθσ 

Δίδνο αληηδξαζηήξα Όγθνο θαηαιπηηθήο θιίλεο (ml) 

Ναλνξνή 0.5 

Μηθξνξνή 5 

Δξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο 50 

Πηινηηθόο κηθξήο θιίκαθαο 500 

Πηινηηθόο κεγάιεο θιίκαθαο 5000 



 

 

 

        Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή, αμηόπηζηεο πιεξνθνξίεο γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία 

κηαο δηεξγαζίαο κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ από εξγαζηεξηαθέο κνλάδεο νη νπνίεο ζε πνιιέο 

πεξηπηώζεηο απνηεινύλ κηα ηθαλή βάζε γηα ηελ ππεξθιηκάθσζε ηεο δηεξγαζίαο ζε εκπνξηθή 

θιίκαθα. Η ππνθιηκάθσζε είλαη επίζεο ζεκαληηθή ζηελ ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο ησλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο γηα αύμεζε ηεο νηθνλνκηθήο απνηειεζκαηηθόηεηαο. ηελ ππνθιηκάθσζε ην πξόβιεκα 

είλαη ην πώο ζα ειαηηώζνπκε ην κέγεζνο ησλ βηνκεραληθώλ κνλάδσλ ρσξίο όκσο λα ράζνπκε ζε 

αθξίβεηα ζηα δεδνκέλα πνπ κπνξεί λα εμαρζνύλ από ηηο κνλάδεο απηέο. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη ελαιιαθηηθνί ηξόπνη κείσζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ βηνκεραληθώλ αληηδξαζηήξσλ 

όπσο έρεη πξνηαζεί [6]. 

 

    3.2 Τποκλιμάκωςη χρηςιμοποιώντασ γεωμετρική ομοιότητα 
        ηελ πξνζέγγηζε απηή νη θύξηεο δηαζηάζεηο ηεο θιίλεο όπσο είλαη ην ύςνο θαη ε δηάκεηξνο 

κεηώλνληαη κε βάζε έλα θνηλό ζπληειεζηή. Έηζη θαηαιήγνπκε  ζηε δεκηνπξγία εξγαζηεξηαθώλ 

αληηδξαζηήξσλ κε ζρεηηθά κηθξό κήθνο θαη κεγάιν πιάηνο.  

        Σν κηθξό κήθνο ησλ εξγαζηεξηαθώλ αληηδξαζηήξσλ νδεγεί ζε πνιύ κηθξόηεξεο ηαρύηεηεο 

πγξνύ από εθείλεο ησλ εκπνξηθώλ αληηδξαζηήξσλ όηαλ ιεηηνπξγνύλ ζηελ ίδηα σξηαία ηαρύηεηα 

ρώξνπ πγξνύ (Liquid Hourly Space Velocity - LHSV = ξπζκόο ξνήο πγξνύ αληηδξαζηεξίνπ πξνο 

ηνλ όγθν ηνπ αληηδξαζηήξα) επεηδή ζε ίδηα LHSV ε επηθαλεηαθή ηαρύηεηα ηνπ πγξνύ είλαη 

επζέσο αλάινγε ηνπ ύςνπο ηεο θιίλεο. Απηέο νη δηαθνξέο ζηηο ηαρύηεηεο θαζώο θαη ζηνπο 

ζσκαηηδηαθνύο αξηζκνύο Re (αξηζκνί Reynolds κε ηε δηάκεηξν ηνπ ζσκαηηδίνπ σο 

ραξαθηεξηζηηθή δηάζηαζε) νδεγνύλ ζε δηαθνξέο ζηελ πδξνδπλακηθή θαη επεξεάδνπλ ηα 

απνηειέζκαηα όπσο π.ρ. ζε ρακειέο ηηκέο ηνπ αξηζκνύ Re ε δηαβξνρή ηνπ θαηαιύηε είλαη αξθεηά 

πηζαλό λα κελ είλαη ηδαληθή. Αθόκα νη ζρεηηθά κεγάινη δηάκεηξνη ησλ πηινηηθώλ θαη 

εξγαζηεξηαθώλ αληηδξαζηήξσλ κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε αλεπηζύκεηε αύμεζε ηνπ πξνθίι ησλ 

αθηηληθώλ ζεξκνθξαζηώλ ζε πεξίπησζε πνπ ν αληηδξαζηήξαο δελ ιεηηνπξγεί αδηαβαηηθά. Από ηα 

παξαπάλσ γίλεηαη πξνθαλέο πσο εθηόο από ηελ νπηηθή νκνηόηεηα ε ππνθιηκάθσζε κε βάζε ηε 

γεσκεηξηθή νκνηόηεηα δελ πξνζθέξεη θάπνην πιενλέθηεκα. 

    3.3 Τποκλιμάκωςη ςε αντιδραςτήρεσ διαφορικήσ ολοκληρωτικήσ μορφήσ 
        ηελ πεξίπησζε πνπ ε δηάκεηξνο ηεο ζηήιεο δε κεηώλεηαη κε ηνλ ίδην ζπληειεζηή ζε ζρέζε 

κε ην ύςνο έρνπκε δπν δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο θαηά ην ζρεδηαζκό. Έηζη έρνληαο σο βάζε έλαλ 

εκπνξηθό αληηδξαζηήξα κπνξνύκε λα θηάζνπκε ζην ζρεδηαζκό ηνπ εξγαζηεξηαθνύ αληηδξαζηήξα 

αθνινπζώληαο δπν δηαθνξεηηθέο πνξείεο :  

(1) Γηαθνξηθήο κνξθήο αληηδξαζηήξεο. Κξαηώληαο ηηο ίδηεο ηαρύηεηεο πγξνύ θαη αεξίνπ αιιά 

κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηνπ κέζνπ ρξόλν παξακνλήο ησλ αληηδξώλησλ απμάλνληαο ηελ 

ηαρύηεηα ρώξνπ θαη κεηώλνληαο ην ύςνο ηεο θιίλεο.  



 

 

(2) Οινθιεξσηηθήο κνξθήο αληηδξαζηήξεο. Κξαηώληαο ηνπο κέζνπο ρξόλνπο παξακνλήο ησλ 

αληηδξώλησλ ηνπο ίδηνπο (ίδηα ηαρύηεηα ρώξνπ) ρσξίο λα είλαη απαξαίηεην λα 

θξαηήζνπκε ηηο ίδηεο ηαρύηεηεο πγξνύ θαη αεξίνπ. 

        3.3.1 Αντιδραςτήρεσ διαφορικήσ μορφήσ  

        Απηή ε πεξίπησζε έρεη ην πιενλέθηεκα όηη ε πδξνδπλακηθή ηνπ εξγαζηεξηαθνύ 

αληηδξαζηήξα κπνξεί λα είλαη ίδηα κε εθείλε ηνπ εκπνξηθνύ αιιά νη κεηαηξνπέο ζα είλαη 

ρακειόηεξεο. ηελ αθξαία πεξίπησζε ελόο αληηδξαζηήξα πνιύ κηθξνύ κήθνπο θαηαιήγνπκε ζε 

δηαθνξηθό παξά ζε νινθιεξσηηθό αληηδξαζηήξα. Αλ ν εξγαζηεξηαθόο δηαθνξηθόο αληηδξαζηήξαο 

έρεη ηελ ίδηα ηξνθνδνζία κε ηνλ εκπνξηθό ηόηε γηα πνιύ κηθξό κήθνο ε κεηαηξνπή ζα είλαη ίδηα 

κε εθείλε πνπ πξνθύπηεη ζην αλώηεξν ζηξώκα ηεο βηνκεραληθήο θιίλεο. Έλα κεηνλέθηεκα απηήο 

ηεο πξνζέγγηζεο είλαη όηη θαζίζηαηαη απαξαίηεηε ε ζρνιαζηηθή κειέηε ηεο κειεηώκελεο 

αληίδξαζεο ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα κεηαηξνπώλ.  

        Γηα λα πξνβιεθζεί ε νιηθή κεηαηξνπή ζε έλα εκπνξηθό αληηδξαζηήξα από κηα ζεηξά 

κεξηθώλ (δηαθνξηθώλ) κεηαηξνπώλ απαηηείηαη ε εθηέιεζε πεηξακάησλ ζε αληηπξνζσπεπηηθέο 

ηξνθνδνζίεο θαη έλα αμηόπηζην θηλεηηθό κνληέιν. Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην 

κνληέιν εμαξηώληαη θαη από ηνλ θαηαιύηε αιιά θαη από ηελ ηξνθνδνζία. Έηζη γηα ην ιόγν απηό 

πξέπεη λα θαζνξίδνληαη αλεμάξηεηα γηα θάζε πεξίπησζε. Μνινλόηη ε πξνζέγγηζε ε 

ζπγθεθξηκέλε θαίλεηαη θαιή, δελ είλαη πξαθηηθή ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο. 

        3.3.2 Αντιδραςτήρεσ ολοκληρωτικήσ μορφήσ  

        Η άιιε πεξίπησζε ππνθιηκάθσζεο ησλ εκπνξηθώλ αληηδξαζηήξσλ, όπσο αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ, είλαη θξαηώληαο ηελ ίδηα ηαρύηεηα ρώξνπ έηζη ώζηε ν εξγαζηεξηαθόο αληηδξαζηήξαο 

λα κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη ην βηνκεραληθό νινθιεξσηηθό αληηδξαζηήξα κε ζηόρν ηε δηαηήξεζε 

ηεο κεηαηξνπήο θαη ηεο εθιεθηηθόηεηαο. Δάλ ηα ξεπζηνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ε θηλεηηθή 

ησλ αληηδξάζεσλ είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλα ώζηε νη επηδξάζεηο ηνπο ζηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο λα 

κε κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ, ν κόλνο ηξόπνο γηα ηελ ππνθιηκάθσζε ελόο εκπνξηθνύ 

αληηδξαζηήξα ζε αληηπξνζσπεπηηθό νινθιεξσηηθό αληηδξαζηήξα είλαη ε κείσζε ηεο δηακέηξνπ  

ελώ παξάιιεια ην κήθνο λα παξακέλεη ην ίδην. Όζν ε δηάκεηξνο παξακέλεη κεγαιύηεξε ηνπ 

νξίνπ ην νπνίν θαζνξίδεηαη από ην θαηλόκελν ηνηρώκαηνο (wall effect), ν ζσκαηηδηαθόο αξηζκόο 

Re θαη ε ξεπζηνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά είλαη ίδηα κε εθείλα ηνπ εκπνξηθνύ αληηδξαζηήξα. 

            3.3.2.1 Απαιτήςεισ ςτο ςχεδιαςμο ολοκληρωτικών αντιδραςτήρων 

        Η δηαδηθαζία ηεο ππνθιηκάθσζεο ελόο εκπνξηθνύ αληηδξαζηήξα είλαη εθηθηή εάλ ηα 

ξεπζηνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά δελ είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηε θηλεηηθή ησλ αληηδξάζεσλ. 

Δπηπρώο απηόο ν δηαρσξηζκόο ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ηξηθαζηθήο ξνήο είλαη εθηθηόο. 

Έηζη πεξαηηέξσ ππνθιηκάθσζε ησλ εξγαζηεξηαθώλ αληηδξαζηήξσλ γηα ηε κειέηε ηεο ηξηθαζηθήο 

ξνήο είλαη δπλαηή αξθεί ε θηλεηηθή ησλ αληηδξάζεσλ λα είλαη ίδηα κε εθείλε ηνπ εκπνξηθνύ. Έλαο 

εξγαζηεξηαθόο αληηδξαζηήξαο πξέπεη λα πξνζνκνηώλεη αξθεηά θαιά έλαλ ηδαληθό αληηδξαζηήξα, 

αθόκα θαη αλ ε πδξνδπλακηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά δηαθέξεη από ηελ αληίζηνηρε ελόο εκπνξηθνύ. Η 

πδξνδπλακηθή ζηνπο εξγαζηεξηαθνύο αληηδξαζηήξεο παίδεη ζεκαληηθό ξόιν όηαλ απηή 



 

 

πξνζνκνηάδεη (ζπκκνξθώλεηαη) κε ηηο αθόινπζεο απαηηήζεηο ελόο ηδαληθνύ νινθιεξσηηθνύ 

αληηδξαζηήξα:  

 Όια ηα ζηνηρεία ηεο ηξνθνδνζίαο πξέπεη λα παξακέλνπλ ην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα ζηε 

θιίλε. Γειαδή ζα πξέπεη ηα αληηδξώληα λα πεξλάλε κέζα από ηε θιίλε κε εκβνιηθή ξνή 

έηζη ώζηε ε θαηαλνκή ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ηνπο λα είλαη ηειηθά ίδηα κε εθείλε πνιιώλ 

δνρείσλ πιήξνπο αλάδεπζεο ζε ζεηξά.  

 Όια ηα θνκκάηηα ηεο θιίλεο πξέπεη λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ νιηθή κεηαηξνπή θαηά ηξόπν 

βέιηηζην. Γειαδή όια ηα ζσκαηίδηα ηνπ θαηαιύηε πξέπεη λα εθάπηνληαη επαξθώο κε ηα 

αληηδξώληα.  

    3.4 Επίδραςη του μήκουσ τησ κλίνησ 
        Η κείσζε ηνπ κήθνπο ηεο θιίλεο είλαη πηζαλό λα νδεγήζεη ζε κεγαιύηεξε παξέθιηζε από 

ηελ εκβνιηθή ξνή ζε ζρέζε κε κηα κείσζε ηεο δηακέηξνπ. Έηζη εάλ ην ηζνδύλακν ύςνο ηεο 

αλάκεημεο παξακείλεη ζηαζεξό, κε κηα κείσζε ηνπ κήθνπο ηεο θιίλεο ζα έρνπκε ιηγόηεξα δνρεία 

πιήξνπο αλάκεημεο ζε ζεηξά άξα θαη κεγαιύηεξν θαηαλνκή ρξόλνπ παξακνλήο. Αθόκα γηα 

ζηαζεξή ηαρύηεηα πγξνύ κηα πην θνληή θιίλε ζπλεπάγεηαη κηθξόηεξεο ηαρύηεηεο πγξνύ θαη 

αεξίνπ ην νπνίν κπνξεί λα είλαη θαη απηό παξάγνληαο παξέθιηζεο από ηελ εκβνιηθή ξνή. 

    3.5 Επίδραςη τησ διαμέτρου ςτο φαινόμενο του τοιχώματοσ (wall effect) 
ε κηθξή απόζηαζε από ηα ηνηρώκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα ε ηνπνζέηεζε ησλ θαηαιπηηθώλ 

ζσκαηηδίσλ είλαη δηαθνξεηηθή ζε ζύγθξηζε κε ην εζσηεξηθό ηκήκα. Με ηε κείσζε ηεο δηακέηξνπ 

ηνπ αληηδξαζηήξα ε επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ηνηρώκαηνο απμάλεηαη εμαηηίαο ηεο 

δηαθνξεηηθήο ηνπνζέηεζεο ησλ θαηαιπηηθώλ ζσκαηηδίσλ. Η αιιαγή ηνπ πνζνζηνύ ησλ θελώλ 

θνληά ζηα ηνηρώκαηα κειεηήζεθε ζην παξειζόλ από εξεπλεηέο νη νπνίνη δηεμήγαγαλ πεηξάκαηα 

γηα ηε κειέηε ηεο αθηηληθήο θαηαλνκήο ησλ θελώλ. ηελ εικόνα 13 θαίλεηαη ε θαζαξά κεηαβνιή 

ηνπ πνξώδνπο θαζώο κεηαβαίλνπκε από ηα ηνηρώκαηα ζην θέληξν ηνπ αληηδξαζηήξα [8]. 

 

Εικόνα 13 : Μεταβολι του πορώδουσ ςε ςυνάρτθςθ με τθν απόςταςθ από τα τοιχώματα του αντιδραςτιρα. 

        Με βάζε ινηπόλ απηά ηα πεηξάκαηα, ππνινγίζηεθε ην πνξώδεο θαη ε εηδηθή επηθάλεηα, ε 

νπνία νξίδεηαη ζαλ ην πειίθν ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ πξνο ηνλ ζπλνιηθό 



 

 

όγθν ηεο θιίλεο. Καη ηα δπν απηά κεγέζε, πνξώδεο θαη εηδηθή επηθάλεηα, επεξεάδνπλ ηεο ηνπηθέο 

ηαρύηεηεο ησλ ξεπζηώλ κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη απνθιίζεηο από ηελ ηδαληθή εκβνιηθή 

ξνή. ηηο πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα ηνηρώκαηα, ην κεγαιύηεξν πνξώδεο νδεγεί ζε 

αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ελώ ε κεγαιύηεξε εηδηθή επηθάλεηα ηείλεη λα θαζπζηεξήζεη ηε ξνή 

(δειαδή λα ειαηηώζεη ηηο ηαρύηεηεο). Έηζη νη ηνπηθέο ηαρύηεηεο ησλ ξεπζηώλ εκθαλίδνπλ έλα 

κέγηζην ιίγα ζσκαηίδηα καθξηά από ηα ηνηρώκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα.  

        Σν ραξαθηεξηζηηθό κέγεζνο ην νπνίν ρξεζηκνπνηνύκε ζαλ θξηηήξην γηα ηελ επίδξαζε ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ πνξώδνπο ζηηο ηαρύηεηεο ησλ ξεπζηώλ είλαη ν ιόγνο δηάκεηξνπ αληηδξαζηήξα 

πξνο δηάκεηξν ζσκαηηδίνπ. 
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 Ο ιόγνο απηόο, πξνθαλώο, είλαη έλαο αδηάζηαηνο αξηζκόο θαη απνηειεί ην θξηηήξην ηεο 

επίδξαζεο ηνπ πνξώδνπο ζηελ ξνή ησλ ξεπζηώλ ζηνπο αληηδξαζηήξεο δηαβξερόκελεο θιίλεο. 

Μειέηεο [6] αλαθέξνπλ όηη : εάλ ι > 20 ηόηε ην θαηλόκελν ηνπ ηνηρώκαηνο είλαη ακειεηέν. 

 

4. ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

    4.1 Ειςαγωγή ςτο μαθηματικό μοντέλο        
        Σν καζεκαηηθό κνληέιν πνπ αλαπηύρζεθε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρσξίδεηαη ζε 

δύν μερσξηζηά θνκκάηηα. ην πξώην θνκκάηη γίλεηαη πξνζνκνίσζε ηεο εμέιημεο ηεο αμνληθήο 

δηαζπνξάο θαηά κήθνο ηνπ αληηδξαζηήξα θαζώο θαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ζην δνρείν 

ζπιινγήο. ην δέπηεξν θνκκάηη αλαπηύζζεηαη ην καζεκαηηθό κνληέιν ην νπνίν είλαη κία κέζνδν 

αξηζηνπνίεζεο ώζηε ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα λα ζπκπίπηνπλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

βειηηζηνπνηώληαο ηηο ηηκέο ζπγθξεθξηκέλσλ κεηαβιεηώλ. Βαζηθόο ζηόρνο ηεο πξνζνκνίσζεο 

είλαη ε επίιπζε ηεο εμίζσζεο ηπξβώδνπο δηάρπζεο ηνπ ηρλεζέηε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ ειέγρνπ ε νπνία αλήθεη ζηηο νινθιεξσηηθέο κεζόδνπο αξηζκεηηθήο 

επίιπζεο ησλ κεξηθώλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ 

    4.2 Ειςαγωγή ςτη μέθοδο πεπεραςμένων όγκων 
       Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ είλαη κηα επξέσο δηαδεδνκέλε ππνινγηζηηθή κέζνδνο 

επίιπζεο κεξηθώλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ. Η κέζνδνο εθαξκόδεηαη εύθνια ρσξίδνληαο αξρηθά ην 

πεδίν νξηζκνύ ζε πεπεξαζκέλνπο όγθνπο αλαθνξάο, έηζη ώζηε θάζε θόκβνο ηνπ πιέγκαηνο λα 

πεξηβάιιεηαη από έλαλ όγθν αλαθνξάο. ηε ζπλέρεηα ε κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε 

νινθιεξώλεηαη ζηνλ όγθν αλαθνξάο. Σα νινθιεξώκαηα ππνινγίδνληαη αλαιπηηθά ππνζέηνληαο 

όηη νη ηηκέο ηεο άγλσζηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο είλαη ζηαζεξέο ή όηη κεηαβάιινληαη γξακκηθά 

ζε θάζε όγθν αλαθνξάο. Οη αιγεβξηθέο εμηζώζεηο νη νπνίεο πξνθύπηνπλ νλνκάδνληαη εμηζώζεηο 



 

 

πεπεξαζκέλσλ όγθσλ θαη ην ζύζηεκα επηιύεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο άκεζεο ή ηηο επαλαιεπηηθέο 

ηερληθέο επίιπζεο ζπζηεκάησλ. 

       Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ γίλεηαη εύθνια θαηαλνεηή αθνύ ε κεζνδνινγία θαη 

γεληθόηεξα ν ηξόπνο δηαηύπσζεο ηεο κεζόδνπ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε θπζηθή ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Δίλαη ινγηθό λα ζεσξνύκε όηη νη εμηζώζεηο πεπεξαζκέλσλ όγθσλ ηθαλνπνηνύλ ηηο ίδηεο θπζηθέο 

αξρέο θαη λόκνπο (αμηώκαηα δηαηήξεζεο ελέξγεηαο, κάδαο θαη νξκήο), κε απηέο πνπ ηθαλνπνηύλ νη 

κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο από ηηο νπνίεο έρνπλ πξνθύςεη. Μηα βαζηθή δηαθνξά αλάκεζα ζηηο 

κεζόδνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ θαη όγθσλ είλαη όηη ζηηο πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο ε ιύζε 

βαζίδεηαη κόλν ζηηο ηηκέο ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο ζηνπο θόκβνπο ηνπ πιέγκαηνο ελώ ζηνπο 

πεπεξαζκέλνπο όγθνπο ε ιύζε βαζίδεηαη όρη κόλν ζηηο ηηκέο ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο ζηνπο 

θόκβνπο αιιά θαη ζε ππνζεηηθέο θαηαλνκέο αλάκεζα ζηνπο θόκβνπο. Σέινο ζα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη νη δύν δηαθνξεηηθέο ππνινγηζηηθέο κέζνδνη νδεγνύλ ζε αληίζηνηρεο εμηζώζεηο 

δηαθνξώλ εθόζνλ ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ δηαηππσζεί κε ζπζηεκαηηθό ηξόπν, 

έηζη ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε επζηάζεηα θαη ε ζπλνρή ηνπ αξηζκεηηθνύ ζρήκαηνο. 

        4.2.1 Μοντέλο δημιουργίασ πλέγματοσ 

        Η δηαηύπσζε ηεο κεζόδνπ μεθηλά νξίδνληαο ην ππνινγηζηηθό ρσξίν επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Σν ζπλερέο πεδίν νξηζκνύ δηαθξηηνπνηείηαη θαη εζηηάδνπκε ηελ πξνζνρή καο ζε 

έλαλ ηπραίν θόκβν ηνπ πιέγκαηνο, έζησ ζηνλ θόκβν Ρ θαη ζηνπο γεηηνληθνύο θόκβνπο W θαη E. 

ηε ζπλέρεηα νξίδνπκε ηνλ όγθν ειέγρνπ γύξσ από ηνλ θόκβν Ρ κε ηηο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο 

θαη ηα ζεκεία w θαη e βξίζθνληαη ζην αξηζηεξό θαη δεμί άθξν ηνπ όγθνπ ειέγρνπ αληίζηνηρα. 

ηελ εικόνα 14 θαίλεηαη όηη ηα ζεκεία w θαη e νξίδνληαη ζην κέζν ησλ δηαζηεκάησλ WP θαη PE, 

ρσξίο όκσο απηή ε επηινγή λα είλαη ππνρξεσηηθή. ε ζρέζε κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξώλ νη θόκβνη W, P θαη E είλαη αληίζηνηρνη ησλ θόκβσλ (i-1) , (i) θαη (i+1), ελώ νη θόκβνη 

w θαη e αληηζηνηρνύλ ζηνπο θόκβνπο  i ± ½ 

 

Εικόνα 14 : Διακριτοποίθςθ ςε μία διάςταςθ 

Θεσξώληαο κνλαδηαία ηα πάρε ζηηο θαηεπζύλζεηο y θαη z, αθνύ ην πξόβιεκα καο είλαη 

κνλνδηάζηαην ν όγθνο ειέγρνπ είλαη :    



 

 

Γηα ηνλ αληηδξαζηήξα καο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη θεληξηθέο δηαθνξέο νη νπνίεο γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο ηηκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε έλαλ όγθν ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηηο ηηκέο ησλ ζπγθεληξώζεσλ 

πνπ ππάξρνπλ ζηα δύν άθξα ηνπ. Οπόηε ζύκθσλα κε ηηο θεληξηθέο δηαθνξέο  ε ζπγθέληξσζε ζηα 

όξηα w θαη e ζα ππνινγίδεηαη σο εμήο : 
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w

CC
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2

PE CC
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    4.3 Διακριτοποίηςη 
        Mε βάζε ηα παξαπάλσ γίλεηαη ε δηαθξηηνπνίεζε ηεο εμίζσζεο πνπ καο ελδηαθέξεη πάλσ ζε 

έλαλ όγθν ειέγρνπ, κε ζθνπό λα εμάγνπκε ηε δηαθξηηνπνηεκέλε κνξθή ηεο ζηνλ θόκβν Ρ. 

Απώηεξνο ζηόρνο καο είλαη ε δεκηνπξγία κηαο νηθνγέλεηαο εμηζώζεσλ ηεο κνξθήο  

bCaCaCa wweePP ***  

Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ αp , αe θαη αw είλαη γλσζηέο νπόηε ζα ρξεηαζηεί κηα αξηζκεηηθή 

κέζνδνο γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Η εμίζσζε πνπ ζα δηαθξηηνπνηήζνπκε είλαη ε εμίζσζε ηπξβώδνπο δηάρπζεο ηνπ ηρλεζέηε : 

 

Αξρηθά πνιιαπιαζηάδνπκε θαη ηα δύν κέιε ηεο αλσηέξσ εμίζσζεο κε ην κε κεδεληθό δηαθνξηθό 

όγθν ειέγρνπ dV θαη πξνθύπηεη όηη : 

 

Όκσο γηα ην δηαθνξηθό όγθν ειέγρνπ dV ηζρύεη όηη : 

 

Όπνπ Α ην εκβαδό δηαηνκήο θαη dz ην δηαθνξηθό κήθνο , όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη πην πάλσ. 

πλεπώο πξνθύπηεη όηη : 

 

Aπό όπνπ θαηαιήγνπκε ύζηεξα από απινπνηήζεηο ζηελ : 

 



 

 

Καηόπηλ γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ησλ δηαθνξηθώλ κε ηηο θεληξηθέο δηαθνξέο ηνπο. Πην αλαιπηηθά 

έρνπκε : 

 Γηα ην κεηαβαηηθό όξν      έρνπκε : 

 

Όπνπ κε Cp⁰ ζπκβνιίδνπκε ηε ζπγθέληξσζε ζηνλ θόκβν Ρ ην πξνεγνύκελν δεπηεξόιεπην 

 Γηα ηνλ όξν     έρνπκε : 

 

 

 

 Tέινο γηα ηνλ όξν dC έρνπκε : 

 

 

 

Aληηθαζηζηώληαο ζηελ εμίζσζε (3.8) ηα δηαθνξηθά κε ηηο θεληξηθέο δηαθνξέο πξνθύπηεη όηη : 

 

 

Δλ ζπλερεία θάλνληαο ηηο θαηάιιειεο πξάμεηο νδεγνύκαζηε ζηελ θάησζη εμίζσζε : 
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Κάλνληαο ηνπο θάησζη κεηαζρεκαηηζκνύο : 
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Όπσο είλαη εύθνια θαηαλνεηό νη ζπληειεζηέο : αΡ , αE θαη αW παξακέλνπλ ζηαζεξνί ζε όιν ην 

κήθνο ηνπ αληηδξαζηήξα ελώ ν ζπληειεζηήο b εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

θόκβνπ ηνπ όγθνπ ειέγρνπ ηελ πξνεγνύκελε ρξνληθή ζηηγκή. Η παξαπάλσ κεζνδνινγία ηζρύεη 

γηα νιόθιεξν ην κήθνο ηνπ αληηδξαζηήξα εθηόο από ηνπο όγθνπο ειέγρνπ ζηελ είζνδν θαη ζηελ 

έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. Ο ιόγνο είλαη όηη νη θεληξηθέο δηαθνξέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε δε 

κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζηα άθξα ηνπ αληηδξαζηήξα. Έηζη ινηπόλ ζηελ είζνδν πξηλ ηνλ πξώην 

όγθν ειέγρνπ δελ ππάξρεη άιινο άξα δελ ππάξρεη ν όξνο CE. Oκνίσο ζηελ έμνδν αληίζηνηρα δελ 

ππάξρεη όγθνο ειέγρνπ κεηά ηνλ ηειεπηαίν όγθν ειέγρνπ, άξα δελ ππάξρεη ν όξνο CW. To 

πξόβιεκα απηό επηιύεηαη θάλνληαο ρξήζε θαηάιιεισο ηνπηθώλ ζρεκάησλ δηαθνξώλ όπσο ζα 

αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα. 

        4.3.1 ημειακή διακριτοποίηςη για τον πρώτο και τελευταίο όγκο ελέγχου 

        Αξρηθά γηα ηνλ πξώην θόκβν ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε ζέζε ησλ θεληξηθώλ δηαθνξώλ ην 

ζρήκα Downstream κε ην νπνίν ν ππνινγηζκόο ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ επόκελνπ θόκβνπ. Απηό είλαη απνιύησο ινγηθό γηα 

ηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα αθνύ ην αξηζηεξό άθξν ηνπ πξώηνπ όγθνπ ειέγρνπ αληηζηνηρεί ζην 

ζεκείν εηζόδνπ. Η ζπγθέληξσζε ζην ζεκείν εηζόδνπ ζα είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ αξαηνύ δηαιύκαηνο KCl κέρξη ηε βεκαηηθή επηβνιή θαη ζηε ζπλέρεηα ίζε κε 

εθείλε ηνπ ππθλνύ δηαιύκαηνο KCl (ηρλεζέηεο). ηελ εικόνα 15 αθνινπζεί ε ζρεκαηηθή 

παξνπζίαζε ηνπ πξώηνπ θόκβνπ ηνπ αληηδξαζηήξα, θαη θαηόπηλ ε δηαθξηηνπνίεζε γηα ηνλ πξώην 

όγθν ειέγρνπ. 

 

 

Εικόνα 15 : Διακριτοποίθςθ ςτον πρώτο όγκο ελζγχου 

 

Όπσο είλαη πξνθαλέο ην αξηζηεξό άθξν ηνπ πξώηνπ όγθνπ ειέγρνπ ζα έρεη ζπγθέληξσζε :  

CW = CEIΟΓΟΤ 



 

 

Η ζρέζε πνπ δίλεη ην downstream ζρήκα είλαη ε αθόινπζε : 
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Δθαξκόδνληαο ηα παξαπάλσ ζηα δηαθνξηθά ηεο εμίζσζεο καο θαηαιήγνπκε ζηηο αθόινπζεο 

ζρέζεηο : 

 Ο κεηαβαηηθόο όξνο  
dt

dC
 παξακέλεη ίδηνο :   

t

CC

t

C

dt

dC PP

0

 

 

 Γηα ηνλ όξν  
dz

dC
 έρνπκε :  

z

CC

z

c

dz

dC

dz

dC PE
ee ][)(  

 

 Γηα ηνλ όξν dC έρνπκε : W
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Mε ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ αλσηέξσ δηαθνξηθώλ πξνθύπηεη όηη : 
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ελώ κε αλαδηάηαμε ησλ όξσλ έρνπκε όηη : 

wPEP CuC
t

z
C

u

z

Dz
C

u

z

Dz

t

z _
0

__

)
2

()
2

(  

Κάλνληαο ηηο εμήο αληηθαηαζηάζεηο : 
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Παξαηεξνύκε πσο ν ζπληειεζηήο αW1 έρεη κεδεληζηεί αθνύ ην αξηζηεξό άθξν ηνπ ζπλόξνπ ηνπ 

όγθνπ ειέγρνπ απνηειεί ηελ αξρή ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 

 

        Γηα ηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ζρήκα δηαθνξώλ κε ην νπνίν ν 

ππνινγηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ζηνλ ηειεπηαίν όγθν ειέγρνπ ππνινγίδεηαη κόλν ζε ζρέζε κε ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ πξνεγόπκελνπ όγθνπ ειέγρνπ θαη απηό επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ 

upstream ζρήκαηνο. ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ζηελ εικόνα 16 ε ζρεκαηηθή παξνπζίαζε ηνπ 

ηειεπηαίνπ θόκβνπ ηνπ αληηδξαζηήξα θαη θαηόπηλ γίλεηαη ε δηαθξηηνπνίεζε γηα ηνλ ηειεπηαίν 

όγθν ειέγρνπ. 

 

 

Εικόνα 16 : Διακριτοποίθςθ ςτον τελευταίο όγκο ελζγχου 

 

Όπσο είλαη πξνθαλέο ην δεμί άθξν ηνπ ηειεπηαίνπ όγθνπ ειέγρνπ ζπκπίπηεη κε ηελ έμνδν ηνπ 

αληηδξαζηήξα θαη ζεσξνύκε πσο πέξα από ηνλ θόκβν Ρ δελ έρνπκε πεξαηηέξσ αλάκεημε άξα ε CP 

ζα απνηειεί ηελ ηειεπηαία ζπγθέληξσζε πνπ ππνινγίδνπκε. Η ζρέζε πνπ δίλεη ην Upstream 

ζρήκα είλαη ε αθόινπζε  
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Δθαξκόδνληαο ηα παξαπάλσ ζηα δηαθνξηθά ηεο εμίζσζεο καο θαηαιήγνπκε ζηηο αθόινπζεο 

ζρέζεηο : 

 Ο κεηαβαηηθόο όξνο  
dt

dC
 παξακέλεη ίδηνο :   
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 Γηα ηνλ όξν  
dz

dC
 έρνπκε :  
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 Γηα ηνλ όξν dC έρνπκε : 
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Mε ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ αλσηέξσ δηαθνξηθώλ ζηελ πξνθύπηεη όηη : 
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ελώ κε αλαδηάηαμε ησλ όξσλ έρνπκε όηη : 
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Παξαηεξνύκε πσο ν ζπληειεζηήο αEEND έρεη κεδεληζηεί αθνύ ην δεμί άθξν ηνπ ζπλόξνπ ηνπ 

όγθνπ ειέγρνπ απνηειεί ηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. 

ηε δηαθξηηνπνηήζε ηνπ αληηδξαζηήξα όπσο παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ ππάξρεη ν κεηαβαηηθόο 

όξνο  
dt

dc
 γηα ηνλ νπνίν δελ έγηλε αλαθνξά ζρεηηθά κε ην ζρήκα δηαθνξώλ ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζεθε. Ο όξνο απηόο ζπλδέεη ηελ ηηκή πνπ ζα ππνινγηζηεί ζε έλαλ θόκβν Ρ ζε ζρέζε 

κε ηελ ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ζηνλ ίδην θόκβν ζε θάπνηα άιιε ρξνληθή ζηηγκή. Τπάξρνπλ 

δηάθνξα ζρήκαηα δηαθνξώλ ηα νπνία κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ αλάινγα ηηο απαηηήζεηο πνπ 

έρνπκε θαη κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε δύν θύξηεο θαηεγνξίεο : ζηηο explicit θαη ζηηο implicit.  



 

 

 ηα explicit ζρήκαηα ζηα νπνία νη εμηζώζεηο ππό ηε κνξθή πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ 

έρνπλ έλαλ κνλάρα άγλσζην, ηελ πξνγλσζηηθή ηηκή ηεο ππνινγηδόκελεο κεηαβιεηήο θαη 

ιύλνληαη εύθνια κε δηαρσξηζκό ηνπ αγλώζηνπ από ηνπο γλσζηνύο όξνπο. 

 ηα implicit ζρήκαηα ζηα νπνία ε ππό πξόγλσζε κεηαβιεηή ππνινγίδεηαη ζην επόκελν 

ρξνληθό βήκα γηα κηα ζεηξά από γεηηνληθά ζεκεία 

ηελ πεξίπησζε καο ζέινπκε ε ζπγθέληξσζε CP ζε έλαλ θόκβν Ρ λα ππνινγίδεηαη ζε ζρέζε κε 

ηελ ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ίδηνπ θόκβνπ ηελ πξνεγνύκελε ρξνληθή ζηηγκή CP
0
. Οπόηε 

ρξεηαδόκαζηε έλα explicit ζρήκα θαη ην πην θαηάιιειν είλαη ην forward ζρήκα πνπ αλαιύζακε 

παξαπάλσ, ηνπ νπνίνπ ν αλαιπηηθόο ηύπνο είλαη : 

t
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dC PP
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πλεπώο κε βάζε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε ε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο CP αλαθέξεηαη ζηε ρξνληθή 

ζηηγκή [λΓt], ελώ ε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο CP
0
 αλαθέξεηαη ζηελ ακέζσο πξνεγνύκελε ρξνληθή 

ζηηγκή, δειαδή ζηελ [(λ-1)Γt]. 

    4.4 Επίλυςη του μοντέλου με τον αλγόριθμο τρι-διαγώνιου πίνακα 

(Αλγόριθμόσ Thomas)  
        Mεηά ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ αληηδξαζηήξα έρνπκε δεκηνπξγήζεη κηα νηθνγέλεηα εμηζώζεσλ. 

Έρνπκε ινηπόλ θηηάμεη γηα θάζε θόκβν κηα εμίζσζε ηεο κνξθήο : 

bCaCaCa ppeeww  

Γε ζα πξέπεη λα ιεζκνλνύκε πσο γηα ηνπο όγθνπο ειέγρνπ πνπ βξίζθνληαη ζηα άθξα ηνπ 

αληηδξαζηήξα ε αλσηέξσ εμίζσζε έρεη ηξνπνπνηεζεί αλαιόγσο όπσο δείμακε παξαπάλσ. Με ηνλ 

ηξόπν απηό ινηπόλ έρνπκε δεκηνπξγήζεη έλα ζύζηεκα πεπεξαζκέλσλ αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ ηνπ 

νπνίνπ ηελ επίιπζε ζα επηρεηξήζνπκε. Οη αιγεβξηθέο εμηζώζεηο πνπ δεκηνπξγήζακε είλαη νη εμήο 

: 

                            αw1Cw+αe1Ce–αp1Cp                                                       =  –b1 ( ζεκεία w,e θαη p) 

                                        αw2Ce+αe2Cp –αp2Cq                                        =  –b2 (ζεκεία e,p θαη q) 

                                                   αw3Cp+αe3Cq–αp1Cr                        =  –b3  (ζεκεία p,q θαη r) 

                                                      ………………….                    

             αwiC(u-1) + αeiC(u) – αpiC(u+1)   =  –bi       (ζεκείo u κε ην πξνεγνύκελν θαη ην επόκελν ηνπ) 

Σν ζύζηεκα καο είλαη ηεηξαγσληθό λxλ θαη έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή :  



 

 

 

 

Γειαδή είλαη ηαπηόζεκν κε ην εμήο ζύζηεκα : 

 

 

H κέζνδνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε ηνπ αλσηέξνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν αιγόξηζκνο 

Thomas ή αιιηώο αιγόξηζκνο Σξη-δηαγώληνπ πίλαθα (Τri-Diagonal Method Algorithm [TDMA] ). 

Δίλαη κηα απινπνηεκέλε κνξθή ηεο κεζόδνπ Gauss ε νπνία βξίζθεη άκεζε εθαξκνγή ζε ηξη-

δηαγώληνπο πίλαθεο. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη όηη απαηηεί ιηγόηεξεο 

επαλαιήςεηο από ηελ αληίζηνηρε κέζνδν ηνπ Gauss γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα. Έηζη γηα ηξη-

δηαγώληνπο πίλαθεο ε πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ Gauss είλαη O(n
3
) ελώ ε πνιππινθόηεηα 

ηνπ αιγνξίζκνπ Thomas είλαη Ο(n). Aπηό ην γεγνλόο, νη ιηγόηεξεο δειαδή επαλαιήςεηο, ηελ 

θαζηζηνύλ ηελ πιένλ θαηάιιειε κέζνδν ζε πξνβιήκαηα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο όπνπ 

εκθαλίδεηαη επίιπζε ηξη-δηαγώλησλ πηλάθσλ. 

 

Οη παξαπάλσ εμηζώζεηο κπνξνύλ λα γξαθνύλ ζηελ παξαθάησ κνξθή απαιείθνληαο ην 

ζπληειεζηή bj. 
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C 1     (ηειεπηαίνο θόκβνο) 

 

ηελ εμίζσζε ηνπ πξώηνπ θόκβνπ παξαηεξνύκε όηη όια είλαη γλσζηά θαη κόλνο άγλσζηνο είλαη 

ε ζπγθέληξσζε C2 αθνύ C1=CEIΟΓΟΤ θαη νη ππόινηπνη ζπληειεζηέο είλαη ππνινγηζκέλνη γηα θάζε 

εμίζσζε. Με αληηθαηάζηαζε απηήο ζηελ επόκελε ν θαηλνύξηνο άγλσζηνο ζα είλαη κν΄λαρα ε 

ζπγθέληξσζε C3. πλερίδνληαο ηε δηαδηθαζία κε ηηο αληηθαηαζηάζεηο ζηηο εμηζώζεηο ησλ 

επόκελσλ θόκβσλ βξίζθνπκε ηειηθά ηε ζπγθέληξσζε ζηνλ ηειεπηαίν θόκβν πνπ είλαη θαη ε 

δεηνύκελε. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε ελ ιόγσ δηαδηθαζία : 

Γηα ηνλ πξώην θόκβν νξίδνπκε :   
1

1
1

b

c
P   θαη   

1

1
1

b

d
Q  

Γηα ηνπο ελδηάκεζνπο θόκβνπο νξίδνπκε :  
1jjj

j

j
Pab

c
P    θαη    

1jjj

jj

j
Pab

ad
Q  

Γηα ηνλ ηειεπηαίν θόκβν νξίδνπκε :    
nj

nj

nj
b

a
P    θαη    

nj

nj

nj
b

d
Q   

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπγθέληξσζεο ζε όινπο ηνπο πξνεγνύκελνπο θόκβνπο ρξεζηκνπνηνύκε 

ηε ζρέζε :  



 

 

jjjj QCPC 1  

Με απηόλ ηνλ ηξόπν ππνινγίζηεθε ην πξνθίι ηεο ζπγθέληξσζεο εμόδνπ από ηνλ αληηδξαζηήξα. 

Όκσο εκάο καο ελδηαθέξεη ε ζπγθέληξσζε ζην δνρείν ζπιινγήο (πιήξνπο αλάκεημεο) πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. Απηό γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ παξαθάησ ηζνδπγίνπ 

κάδαο : 

[Eίζνδνο] – [Έμνδνο] + [Παξαγσγή] – [Καηαλάισζε] = [πζζώξεπζε] , θαη εθόζνλ 

[Έμνδνο] = [Παξαγσγή] = [Καηαλάισζε] = 0 πξνθύπηεη όηη 

[Δίζνδνο] = [πζζώξεπζε] <=> 
dt

CVd
QC

)(
 

Ο πξώηνο όξνο αθνξά ηελ είζνδν ζην δνρείν πιήξνπο αλάκεημεο, πνπ απνηειεί ηελ έμνδν ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Αλαιύνληαο ην δηαθνξηθό ηνπ όξνπ ηεο ζπζζώξεπζεο πξνθύπηεη όηη : 

dt

dV
C

dt

dC
VQCT  

ε απηό ην ζεκείν ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε (όπσο ζα αλαθεξζεί θαη ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία) 

όηη ζην δνρείνπ πιήξνπο αλάκεημεο πξνππάξρεη πνζόηεηα αξαηνύ δηαιύκαηνο KCl ηελ νπνία ηε 

ζεσξνύκε ίζε κε V0. Eπνκέλσο γηα ηνλ όγθν ηνπ πγξνύ ζην δνρείν πιήξνπο αλάκεημεο ζα ηζρπεί 

ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν t ε ζρέζε : 

QtVtV 0)(  

ζεσξώληαο ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή Q ζηαζεξή. Παξαγσγίδνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε σο πξνο 

ην ρξόλν πξνθύπηεη όηη : 

Q
dt

Qtd

dt

dV

dt

QtVd

dt

tVd )()())(( 00  

Οπόηε ε εμίζσζε ηνπ ηζνδπγίνπ κάδαο παίξλεη ηε κνξθή : 

CQ
dt

dC
QtVQC )( 0  

θαη απινπνηώληαο ηελ παξνρή Q έρνπκε : 

dt

dC
t

Q

V
CC )( 0  

Eθθξάδνληαο ην ξπζκό κεηαβνιήο ηεο ζπγθέλησζεο κε πειίθν δηαθνξώλ ρξεζηκνπνηώληαο ην 

forward ζρήκα όπσο είρακε θάλεη παξαπάλσ ζην κεηαβαηηθό όξν έρνπκε : 



 

 

t

CC

t

C

dt

dC ii 1  

Οπόηε  πξνθύπηεη : 

))(( 10

t

CC
t

Q

V
CC ii  

Λύλνληαο απηήλ ηελ εμίζσζε σο πξνο Ci έρνπκε : 

tQV

tCQVC
C i

i
1  

Οη ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αλσηέξσ εμίζσζε απνηεινύλ ηε ζεσξεηηθή πξόβιεςε θαη 

ζπγθξίλνληαη κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα  

    4.5 Μέθοδοσ βελτιςτοποίηςησ Nelder – Mead (Simplex Method) 
        Η κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο Nelder – Mead ή απινύζηεξα κέζνδνο Simplex, έρεη σο αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηελ εύξεζε ηεο ειάρηζηεο ηηκήο κηαο κε γξακκηθήο ζπλάξηεζεο n πξαγκαηηθώλ 

κεηαβιεηώλ ρξεζηκνπνηώληαο κνλάρα ηηο παξαγόκελεο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο. ε θάζε βήκα ηεο 

κεζόδνπ παξάγεηαη έλαο κε κεδεληθόο  n–δηάζηαηνο ρώξνο ν νπνίνο πεξηέρεη ην γεσκεηξηθό ηόπν 

(n+1) θνξπθώλ ( νλνκάδεηαη γεσκεηξηθό πιέγκα ) πνπ ζρεκαηίδνληαη από ηα δηαλύζκαηα ησλ 

κεηαβιεηώλ ηεο πξνο αξηζηνπνίεζε ζπλάξηεζεο. Ο κε κεδεληθόο n–δηάζηαηνο ρώξνο νλνκάδεηαη 

simplex θαη κε θάζε επαλάιεςε παξάγεηαη έλα λέν Simplex. Οη επαλαιήςεηο κπνξνύλ λα 

ζπλερηζηνύλ γηα κέρξη έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκό ή κέρξη ηελ επίηεπμε κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο. Η κεηαθίλεζε ηνπ πιέγκαηνο κπνξεί λα γίλεη κε 3 δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο : 

 κε αληαλάθιαζε, 

 κε δηαζηνιή θαη  

 κε ζπζηνιή 

        Η ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηνύκε εκπεξηέρεη δύν κεηαβιεηέο αξηζηνπνίεζεο ζηηο νπνίεο 

δίλνπκε αξρηθέο ηηκέο πνπ εθηηκνύκε όηη βξίζθνληαη θνληά ζηηο βέιηηζηεο νπόηε θαη 

δεκηνπξγείηαη ε πξώηε θνξπθή ηνπ πιέγκαηνο. ύκθσλα κε ηελ αξρή ηεο κεζόδνπ ζα 

ρξεηαζηνύκε άιιεο δύν εθηηκήζεηο ώζηε λα ζρεκαηηζηνύλ νη άιιεο δύν θνξπθέο ηνπ πιέγκαηνο νη 

νπνίεο κπνξεί λα γίλνπλ είηε κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία είηε ηπραία. 

ε θάζε επαλάιεςε ηεο κεζόδνπ ηεο κεζόδνπ γίλνληαη ηα αθόινπζα βήκαηα  

1) Μπαίλνπλ ζε ζεηξά νη ηξεηο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο νύησο ώζηε λα ηζρύεη : 
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kkk fff  

 



 

 

Όπνπ k ν αξηζκόο ηεο επαλάιεςεο , f1 ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πνπ βξίζθεηαη πην θνληά 

ζηελ ειάρηζηε ηηκή κε δηάλπζκα κεηαβιεηώλ x1 θαη f3 ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πνπ 

βξίζθεηαη πην καθξπά κε δηάλπζκα κεηαβιεηώλ x3. 

 

 

2) Τπνινγίδεηαη ην δηάλπζκα x0 ην νπνίν είλαη ην θεληξνεηδέο ησλ παξαπάλσ δηαλπζκάησλ 

πιελ ηνπ x3 θαη δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν : 

 

n

i

ix
n

x
1

0

1
 

3) Αληαλάθιαζε. Γεκηνπξγείηαη ην δηάλπζκα xr ην νπνίν είλαη ε αληαλάθιαζε ηνπ 

δηαλύζκαηνο x3 ζηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε θαη ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηύπν 

: 

30)1( axxaxr  

Όπνπ α ζεηηθόο αξηζκόο θαη νλνκάδεηαη ζηαζεξά αληαλάθιαζεο θαη ππνινγίδεηαη από ηνλ 

αθόινπζν ηύπν : 

),(

),(

03
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xxdis

xxdis
a r

 

dis (xi,xj) νξίδνπκε ηελ απόζηαζε ησλ ζεκείσλ xi θαη xj  

 

Έηζη ην δηάλπζκα x3 αληηθαζίζηαηαη από ην δηάλπζκα xr 

 

4) Γηαζηνιή. ηελ πεξίπησζε πνπ ηζρύεη όηη : 

)()( 0xfxf r  

Μπνξνύκε λα ζπλερίζνπκε ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ δηαλύζκαηνο xe ην νπνίν κπνξεί λα δώζεη 

κηα λέα πην ρακειή ηηκή ζηε ζπλάξηεζε καο θαη γεσκεηξηθά θαίλεηαη ζα δηαζηνιή ηνπ 

γεσκεηξηθνύ ρώξνπ πνπ ζρεκάηηδαλ νη θνξπθέο κεηά ηελ αληαλάθιαζε. Ο ππνινγηζκόο ηνπ 

xe γίλεηαη κε ηνλ αθόινπζν ηύπν : 

re xxx 0)1(  

Όπνπ γ νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο δηαζηνιήο θαη έρεη ηνπο εμήο πεξηνξηζκνύο : 

 γ > 1 

 γ > α , θαη νξίδεηαη σο εμήο : 
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),(
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xxdis
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5) πζηνιή. Αλ ηζρύεη όηη : 

)()()()( 321 xfxfxfxf r  

Γειαδή ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο γηα xr λα είλαη κεγαιύηεξε από ηηο ηηκέο ησλ άιισλ δηαλπζκάησλ 

εθηόο ηνπ x3 ηόηε ην επόκελν βήκα είλαη ε ζπζηνιή ηνπ γεσκεηξηθνύ ρώξνπ ησλ θνξπθώλ. Αλ 

ηζρύεη : 

)()( 3xfxf r  

Σόηε αληηθαζηζηνύκε ην f(x3) κε ην f(xr) αιιηώο ζπλερίδνπκε θαλνληθά ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ xc 

από ηελ παξαθάησ εμίζσζε : 

30)1( xxxc  

Όπνπ β νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ζπζηνιήο θαη έρεη ηνλ πεξηνξηζκό : 0 < β < 1 θαη νξίδεηαη σο 

εμήο : 

),(

),(
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xxdis c  

Αλ ηζρύεη : )()( 3xfxf c  ηόηε αληηθαζηζηνύκε ην f(x3) κε ην f(xc) θαη ηειεηώλεη ε ζπγθεθξηκέλε 

επαλάιεςε. Αλ δελ ηζρύεη ν παξαπάλσ πεξηνξηζκόο , ε κεζνδνινγία δελ νδεγεί ζε ζσζηό 

απνηέιεζκα γηα απηό αληηθαζηζηνύκε όια ηα xi κε ηνλ παξαθάησ κεηαζρεκαηηζκό : 

2

1xx
x i

i  

Καη ελ ζπλερεία μαλαξρίδνπκε ηε δηαδηθαζία ηεο αληαλάθιαζεο  

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηιέρζεθαλ γηα ηνπο ζπληειεζηέο α,β θαη γ νη ηηκέο νη 

νπνίεο είλαη πην θνηλά ρξεζηκνπνηνύκελεο :  

α=1 , β=0.5 θαη γ=2 

 

 

 

 



 

 

    4.6 ύντομη περιγραφή του κώδικα του ηλεκτρονικού υπολογιςτή 
    Γηα ηελ αλαιπηηθή επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ  (ηα νπνία πξνθύπηνπλ από 

ηελ αγσγηκόηεηα ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν) θαηαζθεπάζηεθε ππνινγηζηηθόο θώδηθάο ζε 

γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Visual Fortran. Δηζάγνπκε ζην πξόγξακκα ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

πεηξάκαηνο (όπσο καδηθή παξνρή, αξρηθή κάδα ζην δνρείν αλάκεημεο θαηά ηελ ρξνληθή ζηηγκή 

ηεο επηβνιήο) θαη ηα δεδνκέλα ηεο ζπγθέληξσζεο ζην δνρείν ζπιινγήο (δνρείν πιήξνπο 

αλάκεημεο) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

Οη κεηαβιεηέο αξηζηνπνίεζεο καο είλαη 2 θαη είλαη νη εμήο : 

 πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ηνπ πγξνύ ( uL ) 

 

 αξηζκόο Peclet ( Pe )  

Σν πξόγξακκα απνηειείηαη από δύν μερσξηζηά κεηαμύ ηνπο ππνπξνγξάκκαηα. Σν πξώην 

εμ‟απηώλ αλαιακβάλεη ηε δεκηνπξγία ηεο ζεσξεηηθήο θακπύιεο θαη ην άιιν αλαιακβάλεη ηελ 

αξηζηνπνίεζε ησλ δύν αλσηέξσ κεηαβιεηώλ κεηαβιεηώλ ώζηε ε ζεσξεηηθή θακπύιε ηνπ 

δνρείνπ αλάκεημεο πνπ πξνέξρεηαη από ηελ επίιπζε λα δηέξρεηαη κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή 

απόθιηζε πεηξακαηηθή θακπύιε ηνπ δνρείνπ αλάκεημεο. ην διάγπαμμα 2 ππάξρεη έλα 

γεληθεπκέλν δηάγξακκα ξνήο ηνπ θώδηθα θαη έπεηηα πεξηγξάθνληαη ηα βήκαηα πνπ θάλεη ην 

πξόγξακκα γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο ζεσξεηηθήο θακπύιεο. ε απηό ην ζεκείν ζα πξέπεη λα 

ηνληζηεί όηη ε κέζνδνο Simplex γηα ηηο ηξεηο κεηαβιεηέο απαηηεί ηέζζεξηο αξρηθέο ηηκέο. 

 

Διάγραμμα 2 : Επιγραμματικό διάγραμμα ροισ κώδικα 

Σν πξόγξακκα απνηειείηαη από δπν θύξηα κέξε ην έλα κέξνο αλαιακβάλεη ηε δεκηνπξγία ηεο 

ζεσξεηηθήο θακπύιεο θαη ην άιιν αλαιακβάλεη ηελ αξηζηνπνίεζε ησλ κεηαβιεηώλ ώζηε ε 



 

 

ζεσξεηηθή θακπύιε λα ζπκπίπηεη κε ηελ πεηξακαηηθή (ηππηθή πεηξακαηηθή θακπύιε θαίλεηαη ζην 

διάγπαμμα 3) κε ην ειάρηζην δπλαηό ζθάικα.  

 

Διάγραμμα 3 : Συπικι καμπφλθ πειραματικών δεδομζνων 

Σν κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ θάλεη ηελ αξηζηνπνίεζε ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν Simplex ώζηε 

λα αιιάδεη ηηο ηηκέο ησλ ηξηώλ κεηαβιεηώλ κε θαηάιιειν ηξόπν ώζηε ε πεηξακαηηθή θαη ε 

ζεσξεηηθή θακπύιε λα ζπκπέζνπλ (όηαλ απηό αζθαιώο είλαη εθηθην). Η ζπλάξηεζε πνπ  

αξηζηνπνηείηαη είλαη ε αθόινπζε : 
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        Σν πξόγξακκα ρξεζηκνπνηεί ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζθάικαηνο 

πνπ νθείιεηαη ζηελ απόθιηζε ηεο ζπγθέληξσζεο πνπ ππνινγίδεηαη ζεσξεηηθά από ηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο. Με ηελ αξηζηνπνίεζε ησλ κεηαβιεηώλ ν δεύηεξνο όξνο ζην δεμί κέινο ηεο 

ζπλάξηεζεο αξρίδεη λα κεηώλεηαη σο ην ζεκείν ην νπνίν ζα ζεσξείηαη πηα αζήκαληνο. Ο ιόγνο 

πνπ δε κπνξνύκε λα πεηύρνπκε κεδεληζκό ηεο απόθιηζεο είλαη όηη ζηελ πεηξακαηηθή θακπύιε ην 

κέξνο ζην νπνίν έρνπκε ηε ζηαζεξή αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο δελ είλαη επζεία.  

    4.7 Μορφή καμπύλησ απόκριςησ αγωγιμότητασ-χρόνου του δοχείου 

ανάμιξησ 
        Η δεκηνπξγία ηεο ζεσξεηηθήο θακπύιεο γίλεηαη ζύκθσλα κε ην καζεκαηηθό κνληέιν πνπ 

έρεη αλαπηπρζεί κε ην νπνίν γίλεηαη ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζώζεσλ γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ. Η 

επίδξαζε ησλ δύν κεηαβιεηώλ uL θαη Pe θαη ηεο παξακέηξνπ QL ζην ζρεκαηηζκό ηεο θακπύιεο 

αγσγηκόηεηαο ζην δνρείν αλάκεημεο  κε ην ρξόλν θαηά ηελ βεκαηηθή επηβνιή ηρλεζέηε ζηελ 

εηζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα θαίλεηαη αλαιπηηθά ζην διάγπαμμα 4. 



 

 

 

Διάγραμμα 4: Ποιοτικι επίδραςθ των μεταβλθτών ςτθ μορφι τθσ  καμπφλθσ απόκριςθσ του δοχείου ανάμειξθσ 

Η επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ πγξνύ (uL) έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηνπ ρξόλνπ πνπ 

ρξεηάδεηαη ε επηβνιή λα θηάλεη ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα.Με αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ν ρξόλνο 

κεηώλεηαη ελώ κε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο ν ρξόλνο κεγαιώλεη (πξάζηλε γξακκήο ζην δηάγξακκα). 

Ο αξηζκόο Peclet (Pe) επεξεάδεη πνηνηηθά ην θνίιν κέξνο ηεο θακπύιεο (θόθθηλε γξακκήο ζην 

δηάγξακκα). Έηζη κε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ Peclet ην θνίιν κέξνο γίλεηαη πην έληνλν, ελώ κε 

κείσζε ηνπ αξηζκνύ Peclet γίλεηαη πην νκαιό. Η παξνρή ηνπ πγξνύ (QL) επεξεάδεη ηελ θιίζε ηεο 

θακπύιεο θαη κε αύμεζε ηεο παξνρήο ηνπ πγξνύ απμάλεηαη ε θιίζε ελώ κε κείσζε ηεο παξνρήο 

κεηώλεηαη (κπιε γξακκήο ζην δηάγξακκα). Σα παξαπάλσ απνηππώλνληαη θαη ζην διάγπαμμα 5 

πνπ δείρλεη ηελ απόθξηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηρλεζέηε ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ζην 

δνρείν αλάκημεο θαηά ηελ βεκαηηθή επηβνιή ηρλεζέηε ζηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 

Διάγραμμα 5 : Καμπφλθ απόκριςθσ ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρα (μπλε) και ςτο δοχείο ανάμιξθσ (κόκκινθ) 

 



 

 

        Η κπιε θακπύιε καο δείρλεη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα όπσο απηά έρνπλ πξνθύςεη κε 

βάζε ηηο κεηξήζεηο ηεο αγσγηκόηεηαο ζην δνρείν ζπιινγήο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν. Η 

θόθθηλε θακπύιε είλαη ε θακπύιε απόθξηζεο ηνπ δνρείνπ αλάκημεο Θα πξέπεη λα 

παξαηεξήζνπκε όηη ε ζπγθέληξσζε ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα ζηελ αξρή είλαη ίζε κε ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ αξαηνύ δηαιύκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη κέρξη λα θηάζεη ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ππθλνύ δηαιύκαηνο. Η θόθθηλε θακπύιε (ηνπ δνρείνπ ζπιινγήο) ζα είλαη 

αύμνπζα ρσξίο όκσο λα είλαη δπλαηό λα θηάζεη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ππθλνύ εμαηηίαο ηεο αξρηθήο 

πνζόηεηαο ηνπ αξαηνύ δηαιύκαηνο ην νπνίν πξνππάξρεη ζηνλ αληηδξαζηήξα πξηλ ηε βεκαηηθή 

επηβνιή. 

        ε αξθεηά πεηξάκαηα όκσο παξαηεξήζεθαλ δηάθνξεο απνθιίζεηο από απηέο πνπ θαίλνληαη 

ζην δηάγξακκα 3. ε πεξηπηώζεηο κηθξώλ ιόγσλ αέξηαο πξνο πγξήο επηθαλεηαθήο ηαρύηεηαο 

ηδηαίηεξα ζε θαηαθόξπθνπο αληηδξαζηήξεο κε αλσξξνή ε ξνή ήηαλ ηέηνηα πνπ ην αέξην 

ζπκπηεδόηαλ ζηελ εηζνδν, είρακε δηαθνπή ηεο ξνήο γηα θάπνηεο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη 

ζπζζώξεπζε ζηελ θιίλε, αύμεζε ηνπ πγξνύ παξαθξαηήκαηνο ιόγσ εηζόδνπ αζπκπίεζηνπ πγξνύ 

θαη αύμεζε ηεο πίεζεο θαηά κήθνο ηεο θιίλεο πνπ ηελ αλαγλσξίδνπκε ζαλ ΓΡ. Η ηδηαηηεξόηεηα 

απηή ηεο ξνήο είρε σο ζπλέπεηα ζην δηάγξακκα απόθξηζεο ηνπ δνρείνπ αλάκεημεο λα 

δεκηνπξγνύληαη «ζθαινπάηηα» από ηελ δηαθνπή ηεο ξνήο θαη ηελ απόηνκε εθξνή κεγάιεο 

πνζόηεηαο πγξνύ θαηά ηελ απνζπκπίεζε ηεο εηζόδνπ ην νπνίν δπζραίξαηλε ηελ επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη δεκηνπξγήζε αβεβαηόηεηα ζηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Σα 

«ζθαινπάηηα» απηά κπνξνύζαλ λα είλαη έληνλα, νκαιά θαη ιίγα ζηνλ αξηζκό (όπσο θαίλεηαη ζην 

διάγπαμμα 6) ή ιηγόηεξν έληνλα όρη νκαιά θαη πνιιά ζηνλ αξηζκό (όπσο ζην διάγπαμμα 7).  

 

Διάγραμμα 6 : Απόκριςθ ςτο δοχείο ανάμειξθσ και ΔΡ ςτον αντιδραςτιρα με ςυνεχι / διακοπτόμενθ ροι 



 

 

 

Διάγραμμα 7 : Απόκριςθ ςτο δοχείο ανάμειξθσ με ανωμαλίεσ τθσ ροισ που δθμιουργοφςαν πολλά, όχι ζντονα και μθ ομαλά 

ςκαλοπάτια 

Τπήξραλ όκσο θ πεξηπηώζεηο πνπ ε ξνή ήηαλ νκαιή (όπσο ζην διάγπαμμα 8) ρσξίο ζθαινπάηηα 

 

Διάγραμμα 8 : Απόκριςθ ςτο δοχείο ανάμειξθσ και ΔΡ ςτον αντιδραςτιρα για ομαλι ροι 



 

 

    4.8 Επεξεργαςία καμπυλών απόκριςησ 
Γηα ηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ ησλ ξεπζηνδπλακηθώλ απηώλ ραξαθηεξηζηηθώλ δηαθξίλνπκε δύν 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα ηεο θακπύιεο ηεο κεηαβνιήο ηνπ ηρλεζέηε 

ζην δνρείν αλάκεημεο. Έηζη ινηπόλ έρνπκε : 

        4.8.1 Επεξεργαςία ομαλήσ καμπύλησ μεταβολήσ ιχνηθέτη, ςταθερή ροή 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζηελ πεηξακαηηθή θακπύιε καο δηαθξίλνπκε ηα εμήο. Έλα επζύγξακκν 

ηκήκα πξηλ ηε ρξνληθή ζηηγκε ηεο επηβνιήο θαη έλα νκαιό θακπύιν ηκήκα, όπσο αθξηβώο 

θαίλεηαη ζην διάγπαμμα 9  

 

Διάγραμμα 9 : Συπικι μορφι πειραματικισ καμπφλθσ 

Γηα ην δνρείν ππνδνρήο ηνπ ηρλεζέηε πξνθαλώο ζα ηζρύεη όηη :  

ii VtVV 0  

όπνπ V απνηειεί ηε ζηαζεξή παξνρή ηνπ δηαιύκαηνο ηρλεζέηε. Πξώηα ζα ππνινγίζνπκε ηελ 

αζξνηζηηθή θαηαλνκή ρξόλνπ παξακνλήο αθαηξώληαο ηελ επίπησζε ηνπ δνρείνπ αλάκεημεο.Σν 

ηζνδύγην κάδαο ηνπ ηρλεζέηε ζην δνρείν αλάκεημεο δίλεη όηη : 

 

 

 

θαη ε επίιπζε απηήο καο δίλεη όηη : 
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Όπνπ ν δείθηεο i αλαθέξεηαη γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή  t = i , ελώ ν δείθηεο i-1 αλαθέξεηαη γηα ηελ 

αθξηβώο πξνεγνύκελε ρξνληθή ζηηγκή, δειαδή ηελ t = i-1 
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(
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1ii ttC   απνηειεί ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ηρλεζέηε ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο πξηλ εηζέιζεη 

όκσο ζην δνρείν αλάκεημεο θαη αληηζηνηρεί ζηε κέζε ηηκή ησλ ρξόλσλ i θαη i-1  , δειαδή ζηε 
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αζξνηζηηθή θαηαλνκή ησλ ρξόλσλ παξακνλήο ηνπ ηρλεζέηε ζην ζύζηεκα. πλεπώο από ηελ 

θακπύιε απηή κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ηα ttot θαη ζ
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ηνη . 

Δπίζεο από ηα blank πεηξάκαηα (πεηξάκαηα όπνπ έρνπκε νιόθιεξν ην ζύζηεκα ρσξίο όκσο ηελ 
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t2 : ρξόλνο παξακνλήο ζην κεηά ηελ θιίλε κέξνο (έμνδνο) 
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Οπόηε πιένλ ν αξηζκόο Pe είλαη εύθνιν λα ππνινγηζζεί από ηε ζρέζε ηνπ θιεηζηνύ δνρείνπ 

ιύλνληαο κε ηε κέζνδν δνθηκήο – ζθάικαηνο ηελ παξαθάησ εμίζσζε : 
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Ο ππνινγηζκόο ησλ κέζσλ ρξόλσλ παξακνλήο  ttot θαη t1,2 θαη ησλ ηππηθώλ απνθιίζεσλ ζtot θαη 

ζ1,2  απν ηα δηαθξηηά ππνινγηδόκελα δεδνκέλα ζπγθέληξσζεο εμόδνπ από ηελ έμνδν C* ρξόλνπ t 

γίλεηαη κε αξηζκεηηθή νινθιήξσζε ρξεζηκνπνηώληαο ηηο παξαθάησ ζράζεηο πνπ ηζρύνπλ γηα 

βεκαηηθή επηβνιή ηρλεζέηε : 
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Όπνπ Cmax ε ζπγθέλξησζε ηνπ ηρλεζέηε ζην δηάιπκα πνπ εηζεέξρεηαη κε βεκαηηθή επηβνιή. 

Από απηήλ ηελ αλάιπζε είλαη δπλαηόλ λα ππνινγηζηεί θαη ην πγξό παξαθξάηεκα (hold-up) κέζσ 

ηνπ tbedαπό ηελ εμίζσζε : 
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Ο ππνινγηζκόο ησλ παξακέηξσλ κεζνπ ρξόλνπ θαη ηεο ηππηθήο απόθιηζεο  ηεο θαηαλνκήο γηα ηα 

ηπθιά πεηξάκαηα (ζύζηεκα εηζόδνπ-εμόδνπ) (t1,2 θαη ζ
2

1,2) θαη ηνπ όινπ ζπζηήκαηνο (ttot θαη ζ
2

tot) 

ζε απηή ηελ πεξίπησζε κπνξεί λα γίλεη είηε κε ρξήζε ησλ πεηξακαηηθήο θακπύιεο απόθξηζεο ηνπ 

δνρείνπ αλάκεημεο, είηε ηεο ζεσξεηηθήο θακπύιεο πνπ έρεη πξνζαξκνζηεί ζηα πεηξακαηηθά απηά 

δεδνκέλα κε ηελ κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ TDMA  θαη ρξήζε ηεο κεζόδνπ αξηζηνπνίεζεο 

Simplex. ε θάζε πεξίπησζε επηιέρηεθε βέβαηα σο πην έγθπξε ν ππνινγηζκόο από πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. 

 



 

 

        4.8.2 Επεξεργαςία μη βαθμωτή καμπύλησ μεταβολήσ ςυγκέντρωςησ ιχνηθέτη 

Γηαθξίλνληαη δύν πεξηπηώζεηο βαζκσηήο κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ηρλεζέηε : 

α) ηαζεξή ξνή θαη δεκηνπξγία ζηαγόλαο πγξνύ ζην ζσιελάθη ηξνθνδνζίαο ηνπ δνρείνπ 

αλάκεημεο, όπσο αθξηβώο θαίλεηαη ζηελ εικόνα 17.  

 

Εικόνα 17 : Δθμιουργία ςταγόνασ υγροφ ςτο ςωλθνάκι τροφοδοςίασ του δοχείου ανάμειξθσ 

ηελ πεξίπησζε απηή ε θαζπζηέξεζε νθείιεηαη ζηε ζπζζώξεπζε ηνπ πγξνύ εμόδνπ ζην 

ζσιελάθη. Η κνξθή ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ζην δνρείν ζπιινγήο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

ρξόλν ζα έηλαη όπσο θαίλεηαη ζην διάγπαμμα 10. 

 

Διάγραμμα 10 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτο δοχείο ςυλλογισ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςτθν περίπτωςθ ςτακερισ 
ροισ και δθμιουργίασ ςταγόνασ υγροφ ςτο ςωλθνάκι εξόδου 



 

 

Σόηε ηα ζεκεία πνπ ιακβάλνπκε ππ‟όςε είλαη ηα ζεκεία Α,Β,Γ,… πνπ αθνξνύλ ηηο 

ζπγθεληξώζεηο CA,CB,CΓ,….. ζηνπο αληίζηνηρνπο ρξόλνπο tA,tB,tΓ,…. Από ηελ θακπύιε πνπ 

πξνθύπηεη (CA,tA) , (CB,tB) , (CΓ,tΓ) ,…. ππνινγίδνληαη ηα t1,2 θαη ζ
2

1,2 . 

ηα πεηξάκαηα πνπ δηελεξγήζεθαλ ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή γηα ηελ απνθπγή απηήο ηεο 

θαηάζηαζεο ην ζσιελάθη εμόδνπ ήηαλ πάληνηε βπζηζκέλν ζην δνρείν ζπιινγήο, όπσο αθξηβώο 

θαίλεηαη ζηελ εικόνα 18. 

 

Εικόνα 18 : Σο ςωλθνάκι εξόδου είναι βυκιςμζνο ςτο δοχείο ςυλλογισ 

β) Με ζηαζεξή ξνή / Γηαθνπηόκελε ξνή 

ηελ πεξίπησζε απηή ε ξνή δηαθόπηεηαη ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο tA,tB,tΓ,…. θαη έρνπκε 

ζπζζώξεπζε ζηελ θιίλε, αύμεζε ηνπ πγξνύ παξαθξαηήκαηνο ιόγσ εηζόδνπ αζπκπίεζηνπ πγξνύ 

θαη αύμεζε ηεο πίεζεο θαηά κήθνο ηεο θιίλεο πνπ ηελ αλαγλσξίδνπκε ζαλ ΓΡ. Καηά ηε 

ζπζζώξεπζε ην πγξό παξαθξάηεκα θζάλεη ζηε κέγηζηε ηηκή (hLtA-ε) θαη ηόηε ακέζσο γηα έλα 

πνιύ κηθξό δηάζηεκα ίζν κε 2ε έρνπκε κεξηθό άδεηαζκα ηεο θιίλεο κε ην πγξό παξαθξάηεκα λα 

παίξλεη ηε κηθξόηεξε ηηκή ηνπ (hLtA+ε). Τπνζέηνπκε κηα ςεπδνκόληκε θαηάζηαζε θαη όηη απηή 

αληηζηνηρεί ζε κία ζπλερή ξνή κε ζηαζεξό πγξν παξαθξάηεκα : 

2

LtALtA
L

hh
h  

Η κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ζην δνρείν ζπιινγήο θαίλεηαη ζην διάγπαμμα 11 : 



 

 

 

Διάγραμμα 11 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςτθν περίπτωςθ μθ ςτακερισ ροισ  

Θα ππνινγίζνπκε ηελ θακπύιε (CA,tA) , (CB,tB) , (CΓ,tΓ) ,…. σο εμήο : 

Όπνπ CA,CB,CΓ,….. ηα κέζα ησλ θάζεησλ ηκεκάησλ : 
2

21 AA
A

CC
C . Η ζπλέρεηα ηεο κεζόδνπ 

γίλεηαη όπσο αθξηβώο ζηελ πεξίπησζε α γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ttot θαη ζ
2

tot θαη ελ ζπλερεία 

κέζσ ησλ blank πεηξακάησλ ππνινγίδνπκε ηα t1,2 θαη ζ
2

1,2. Σειηθώο ππνινγίδνληαη ηα tbed, ζ
2

bed, 

bed
2

θαη Pe από ηηο γλσζηέο εμηζώζεηο νκαιήο ξνήο : 

2,12,121 tttttttttt totbedbedtotbedtot    θαη 

2,1
2222

2,1
22

2
22

1
22

totbedbedtotbedtot  

Καηόπηλ θαηά ηα γλσζηά πξνθύπηεη όηη  :    
2

2,1

2,1
222

2

)( ttt tot

tot

bed

bed
bed  

Οπόηε πιένλ ν αξηζκόο Pe είλαη εύθνιν λα ππνινγηζζεί από ηε γλσζηή ζρέζε ηνπ θιεηζηνύ 

δνρείνπ ιύλνληαο κε ηε κέζνδν δνθηκήο – ζθάικαηνο ηελ παξαθάησ εμίζσζε : 

Από απηήλ ηελ αλάιπζε είλαη δπλαηόλ λα ππνινγηζηεί θαη ην πγξό παξαθξάηεκα (hold-up) κέζσ 

ηνπ tbed από ηελ εμίζσζε : 

bedbed

o

bed
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V

Vt
h

.

 

      Σν κνληέιν ηεο ζεκεηαθήο επεμεξγαζίαο όπσο αλαιύζεθε θαη όπσο απηό εθαξκόζηεθε ζηα 

πεηξάκαηα κε ζηαζεξήο/δηαθνπηόκελεο ξνήο έρεη ην πξόβιεκα ηνπ πξαγκαηηθνύ t0. ‟απηέο ηηο 



 

 

πεξηπηώζεηο ε επεμεξγαζία έγηλε κε βάζε ηε ζεσξεηηθή θακπύιε πνπ έρεη πξνζαξκνζηεί ζηα 

πεξηακαηηθά δεδνκέλα κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ TDMA θαη ρξήζε ηεο κεζόδνπ 

αξηζηνπνίεζεο Simplex όπσο θαίλεηαη ζην διάγπαμμα 12. 

 

Διάγραμμα 12 : Προςζγγιςθ εξομάλυνςθ τθσ καμπφλθσ απόκριςθσ δοχείου ανάμειξθσ με ςκαλοπάτια με τθ μζκοδο των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων με τθ χριςθ τθσ Simplex 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

    5.1 Αναλυτική περιγραφή τησ μονάδασ 
        Όια ηα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζηελ εξγαζηήξηαθή Μνλάδα Μεραληθήο Γηεξγαζηώλ 

Τδξνγνλαλζξάθσλ θαη Βηνθαπζίκσλ ηεο ρνιήο Υεκηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ 

Πνιπηερλείνπ. Η ζπγθξεθξηκέλε κνλάδα είρε ρξεζηπνηεζεί θαη ζην παξειζόλ από ηνπο 

δηπισκαηνύρνπο ρεκηθνπο κεραληθνύο Βνλόξηα Αλδξέα θαη Πνπιάθε Δπάγγειν νη νπνίνη είραλ 

κειεηήζεη ην ελ ιόγσ ζύζηεκα κε δηαθνξεηηθνύο  ηξόπνπο. Ο κελ πξώηνο κειέηεζε ζύζηεκα 

θαησξξνήο κε ην αέξην λα είζάγεηαη θαλνληθά ζην ζεκείν αλάκεημεο κε ηνλ αληηδξαζηήξα, ελώ ν 

δεύηεξνο κειέηεζε ζύζηεκα θαησξξνήο κε ην αέξην λα εηζάγεηαη κε ζύξηγγα ζην ζεκείν 

αλάκεημεο. ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηεξεπλήζεθε κνλάρα ζύζηεκα αλσξξνήο θαη 

κειεηήζεθαλ ζε 6 δηαθνξεηηθνύο αληηδξαζηήξεο θαη νη δύν απηνί ηξόπνη εηζαγσγεο ηνπ αεξίνπ 

ζην ζεκείν αλάκεημεο. Καηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ απηώλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

πγξήο θάζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ πδαηηθά δηαιύκαηα ρισξηνύρνπ θαιίνπ, ελώ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο αέξηαο θάζεο ρξεζηκνπνηήζεθε άδσην. Οη αληηδξαζηήξεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ δηαθαλείο θαηαζθεπαζκέλνη από πνιπαηζπιέλην κε εζσηεξηθή δηάκεηξν 

2,06 mm θαη κήθε 0,32 θαη 1 m. Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζπλζήθεο αλσξξνήο 

πγξνύ θαη αεξίνπ, κε εύξνο επηθαλεηαθώλ ηαρπηήησλ πγξνύ 3,3x10
-4

 – 1.67x10
-3

 (4, 10.5, 20 g/h) 

θαη ιόγνη ηαρπηήησλ αέξηαο πξνο πγξήο θάζεο 2.5, 5, 10, 20, 40.  

Σα πνηνηηθά θαη πνζνηηθά ραξαθηεξεζηηθά ησλ 6 αληηδξαζηήξσλ πνπ δηεξεπλήζεθαλ θαίλνληαη 

αλαιπηηθά ζηνλ πίνακα  2: 

Πίνακασ 2 : Αναλυτικόσ Πίνακασ των ζξθ αντιδραςτιρων που μελετικθκαν 

Αντιδραςτιρασ Διάταξθ Μικοσ Διάμετροσ Πλθρωτικό Τλικό 

VRS Κατακόρυφοσ 99cm 2,06mm φαιρικά (0,15mm – 0,19mm) 

SRS Κατακόρυφοσ 99cm 2,06mm φαιρικά (0,15mm – 0,19mm) 

VRC πειροειδισ 99cm 2,06mm Kεραμικά κυλινδρικά 0,16mm 

SRC πειροειδισ 32cm 2,06mm Kεραμικά κυλινδριkά 0,16mm 

SRCv πειροειδισ 32cm+50 

cm κενό 

2,06mm Κεραμικά κυλινδρικά 0,16mm 

 πειροειδισ 30cm 2,06mm Tριμζνο κεραμικό (200μm) 

 

To δηάγξακκα ξνήο ηεο κνλάδαο θαίλεηαη ζηελ επόκελε ζειίδα (διάγπαμμα 13) 

 

 



 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 13 : Διάγραμμα ροισ μονάδασ 

 



 

 

 



 

 

 

        Η γξακκή ηεο αέξηαο θάζεο μεθηλάεη από ηε θηάιε αδώηνπ (Ν2) πάλσ ζηελ νπνία είλαη 

πξνζαξκνζκέλνο ν κεησηήξαο πίεζεο ώζηε ζηελ έμνδν ε πίεζε λα είλαη ζρεδόλ 5 bar. ηε πλερεία 

ππάξρεη ηνπνζεηεκέλε κηα ζθαηξηθή βάλα θαη έπεηηα ν ξπζκηζηήο ηεο ξνήο ηεο αέξηαο θάζεο. 

Καηόπηλ είλαη ηνπνζεηεκέλε κία αλεπίζηξνθε βάλα γηα ιόγνπο αζθαιείαο ώζηε λα κελ ππάξρεη 

πηζαλόηεηα εηζαγσγήο πγξνύ ζηε γξακκή ηνπ αεξίνπ ην νπνίν πηζαλόλ λα δεκηνπξγνύζε βιάβε 

ζην ξπζκηζηή ηνπ αέξηαο θάζεο. 

        Η γξακκή ηεο πγξήο θάζεο μεθηλά από ην δνρείν ζην νπνίν ππάξρεη ην αξαηό δηάιπκα KCl 

ην νπνίν βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζε έλα ειεθηξνληθό δπγό. ηε ζπλέρεηα βξίζθεηαη ε 

εκβνινθόξνο αληιία κε ηελ νπνία ξπζκίδεηαη ε ξνή ηεο πγξήο θάζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα πξηλ ηελ 

είζνδν ηεο πγξήο θάζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα βξίζθνληαη δπν ηξίνδεο βάλεο (όπσο θαίλνληαη ζηελ 

εικόνα 19) νη νπνίεο αλάκεζά ηνπο ζρεκαηίδνπλ δπν παξάιιειεο γξακκέο. ηε κηα γξακκή δε 

παξεκβάιιεηαη ηίπνηα ελώ ζηελ άιιε ππάξρεη ν ρώξνο απνζήθεπζεο ηνπ ππθλνύ δηαιύκαηνο KCl 

πνπ έρεη ηε κνξθή ζπεηξνεηδή ζσιήλα κεγάινπ κήθνπο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν έρνπκε κηα γξακκή 

γηα λα πεξλά ην αξαηό δηάιπκα ην νπνίν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ζα ζηέιλεη ε αληιία θαη 

ηελ άιιε γξακκή ε νπνία κε ην γύξηζκα ησλ δπν ηξίνδσλ βαλώλ ζα ππνρξεώλεη ην αξαηό 

δηάιπκα λα πεξάζεη από ηνλ ζσιήλα πνπ βξίζθεηαη ην ππθλό δηάιπκα ώζηε ηειηθά ζηελ είζνδν 

ηνπ αληηδξαζηήξα ε παξνρή ηνπ πγξνύ λα πξνέξρεηαη από ην ππθλό δηάιπκα. Με απηό ηνλ ηξόπν 

επηηπγράλεηαη άκεζε επηβνιή ηνπ ηρλεζέηε ζηελ είζνδν. Πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο ην κεγάιν 

κήθνο ηνπ ζσιήλα πνπ βξίζθεηαη ην ππθλό δηάιπκα εμαζθαιίδεη πσο όπνηα δηάρπζε ππάξμεη 

θαηά ηελ επαθή ηνπ αξαηνύ κε ην ππθλό δηάιπκα δε ζα πξνιάβεη λα θηάζεη ζηελ είζνδν ηνπ 

αληηδξαζηήξα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Εικόνα 19 : Λειτουργία τρίοδων βάνων για τθν ειςαγωγι αραιοφ διαλφματοσ (αριςτερά) , ιχνθκζτθ (δεξιά) 



 

 

 

        ηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα γίλεηαη ν δηαρσξηζκόο ηεο αέξηαο θαη ηεο πγξήο θάζεο κε ηελ 

αέξηα θάζε λα θαηαιήγεη ζε έλα καλόκεηξν θαη ηελ πγξή θάζε λα νδεγείηαη ζε έλα δνρείν ην 

νπνίν βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζε κηα ζπζθεπή αλάδεπζεο. Σέινο κέζα ζην δνρείν ππάξρεη 

έλα ειεθηξόδην ην νπνίν κεηξά ηελ αγσγηκόηεηα ηνπ πγξνύ.  

         

        ηελ κνλάδα ππάξρεη Η/Τ νπνίνο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ δπγό, ηνλ ξπζκηζηή ξνήο ηεο 

αέξηαο θάζεο, ην αγσγηκόκεηξν θαη ηα δπν καλόκεηξα ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Μέζσ ηνπ Η/Τ γίλεηαη ε ξύζκηζε ηεο παξνρήο ηεο αέξηαο θάζεο θαζώο θαη ε 

παξαθνινύζεζε από ηα δύν ειεθηξνληθά καλόκεηξα ηεο δηαθνξάο πίεζεο ζηελ είζνδν θαη ηελ 

έμνδν, ε εμέιημε ηεο αγσγηκόηεηαο κε ην ρξόλν ζην δνρείν αλάκεημεο θαη ηέινο ε έκκεζε 

παξαθνινύζεζε ηεο παξνρήο ηεο πγξήο θάζεο από ηα δεδνκέλα ηνπ δπγνύ κε ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο ηνπ βάξνπο ηνπ δνρείνπ κε ην αξαηό δηάιπκα KCL. Όια ηα παξαπάλσ 

δεδνκέλα απνζεθεύνληαη ζε txt αξρεία. 

        Όζνλ αθνξά ην ζρεδηαζκό ηεο κνλάδαο ζεκαληηθό είλαη ν ηξόπνο εηζαγσγήο ηεο αέξηαο θαη 

ηεο πγξήο θάζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα.  ηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα ππάξρεη έλαο ζύλδεζκνο Σ 

πνπ ελώλεη ηηο παξνρέο αεξίνπ θαη πγξνύ θαη ηηο νδεγεί ζηνλ αληηδξαζηήξα, έηζη ε αλάκεημε ησλ 

ξνώλ αεξίνπ θαη πγξνύ γίλεηαη πξηλ ηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. ηόρνο ησλ πεηξακάησλ πνπ 

έγηλαλ εδώ είλαη ε αλάκεημε λα γίλεηαη ζε θάπνηεο θιίλεο θαηεπζείαλ ζηελ είζνδν ηνπ 

αληηδξαζηήξα πξάγκα ην νπνίν έγηλε κε επέθηαζε ηεο γξακκήο ηεο αέξηαο θάζεο κέρξη ηελ 

είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα,ελώ ζε θάπνηεο άιιεο λα γίλεηαη πξηλ ηελ είζνδν. Η δηαθνξά αλάκεζα 

ζηηο δπν εηζόδνπο είλαη απιά ε ρξήζε κηαο ζύξηγγαο θαη θαίλεηαη ζηελ εικόνα 20 : 

 

Εικόνα 20 : Αριςτερά ειςαγωγι αερίου χωρίσ χριςθ ςφριγγασ. Δεξιά ειςαγωγι αερίου με χριςθ ςφριγγασ 

 

     



 

 

 

    5.2 Πειραματική διαδικαςία 
        Η αλαιπηηθή πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρσξίδεηαη ζε 2 κέξε. Σελ πξνεξγαζία – πξνεηνηκαζία 

ηνπ πεηξάκαηνο θαη ην θαζ‟απηό πείξακα . 

        Η πξνεηνηκαζία ηνπ πεηξάκαηνο μεθηλάεη κε πξνζεθηηθή δύγηζε ζηνλ ειεθηξνληθό δπγό 

πνζόηεηαο πεξίπνπ 10g ΚCl. Παξαζθεπάδνπκε ππθλό πδαηηθό δηάιπκα KCl (ζπγθέληξσζεο 

πεξίπνπ 0,26 Μ ην νπνίν απνηειεί ηνλ ηρλεζέηε) δηαιπηνπνηώληαο ηελ παξαπάλσ πνζόηεηα ζε 

πεξίπνπ 520g απηνληζκέλν λεξό κε ηε βνήζεηα καγλεηηθόπ αλαδεπηήξα. Με ηε ρξήζε 

ειεθηξνληθνύ αγσγηκόκεηξνπ ζεκεηώλνπκε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ αγσγηκόηεηα ηνπ 

δηαιύκαηνο. Δλ ζπλέρεηα δπγίδνπκε πξνζεθηηθά ζηνλ ειεθηξνληθό δπγό πόζνηεηα πεξίπνπ 1,05g 

KCl. Παξαζθεπάδνπκε αξαηό πδαηηθό δηάιπκα KCl (ζπγθέληξσζεο πεξίπνπ 0,024Μ ην νπνίν 

απνηειεί ην αξαηό δηάιπκα) δηαιπηνπνηώληαο απηήλ ηελ πνζόηεηα ζε πεξίπνπ 570g απηνληζκέλν 

λεξό. Η δηαιπηνπνίεζε γίλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ πξνζζήθε πεξίπνπ 200g λεξό ζην πξώην βήκα, 

70g ζην δέπηεξν, 190g ζην ηξίην θαη 110g ζην ηέηαξην ώζηε λα πξαγκαηνπνηείηαη θαη ηαπηόρξνλε 

βαζκνλόκεζε (calibration) ηνπ ειεθηξνληθνύ αγσγηκνκέηξνπ. H βαζκνλόκεζε ηνπ νξγάλνπ 

γίλεηαη ώζηε λα είλαη εθηθηή ε κεηαηξνπή ηεο αγσγηκόηεηαο ζε ζπγθέληξσζε. H δηαιπηνπνίεζε 

γίλεηαη κε ηε βνήζεηα καγλεηηθνύ αλαδεπηήξα ελώ παξάιιεια ζεκεηώλνληαη θαη νη ζεξκνθξαζίεο 

ηεο θάζε κέηξεζεο. Μέξνο απηήο ηεο πόζόηεηαο (πεξίπνπ 30g αξαηνύ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο KCl) 

ηνπνζεηνύληαη ζην πξνδπγηζκέλν δνρέην πιήξνπο αλάκεημεο (δνρείν ζπιινγήο - Vessel) όπνπ 

πξνππάξρεη έλαο κηθξόο καγλεηηθόο αλαδεπηήξαο. ε απηό ην ζεκείν έρνπκε ζπγθεληξώζεη ηα 

αξρηθά δεδνκέλα καο σο εμήο : 

Πίνακασ 3 : Συπικό δείγμα πειραματικισ αναφοράσ 

ΙΦΝΗΘΕΤΗΣ 

mKCl = 10,009 gr 

mH2O = 520,71 gr 

Conductivity = 33,29 mS 

Temperature = 28,1 
o
C 

 ΑΡΑΙΟ ΔΙΑΛΥΜΑ 

mKCl = 1,043 gr 

mH2O 201,64gr 270,21gr 460,16gr 571,06gr 

Conductivity 9,345 mS 6,975 mS 4,12mS 3,335mS 

Temperature 28,1
o
C 28,1

o
C 28,2

o
C 28,3

o
C 

ΔΟΦΕΙΟ ΣΥΛΛΟΓΗΣ 

m(vessel) = 212,46 gr 

m(o) = 30,76 gr 

m(final) = 

 



 

 

 

    ηελ αξρή ξπζκίδνπκε θαηαιιήισο ηηο δύν ηξίνδεο βάλεο ώζηε λα επηιεγεί ε γξακκή πνπ 

πεξηέρεη ην ζσιήλα – δνρείν ην νπνίν ζα γεκίζεη κε ηνλ ηρλεζέηε. Σνπνζεηνύκε ην δηάιπκα κε 

ηνλ ηρλεζέηε ζηελ αληιία θαη ηελ ελεξγνπνηνύκε ζηε κέγηζηε παξνρή ηεο γηα ρξνληθό δηάζηεκα 

πεξίπνπ 30 – 40 ιεπηώλ. Έηζη επηηπγράλνπκε λα γεκίζεη πιήξσο ν ζσιήλαο – δνρείν κε ηνλ 

ηρλεζέηε. Καηόπηλ θιείλνπκε ηελ αληιία θαη αιιάδνπκε ηαπηόρξνλα ζέζε θαη ζηηο δύν ηξίνδεο 

βάλεο. Έηζη επηιέγνπκε ηελ άιιε γξακκή πνπ ζπλδέεη ηελ αληιία απεπζείαο κε ηελ είζνδν ηνπ 

αληηδξαζηήξα. ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνύκε ην αξαηό δηάιπκα πάλσ ζε ειεθηξνληθό δπγό θαη ην 

ζπλδένπκε κε ηελ αληιία ηελ νπνία ηελ ελεξγνπνηνύκε ζηε κέγηζηε παξνρή ηεο ώζηε ν 

αληηδξαζηήξαο λα μεπιπζεί από ην ππάξρνλ ππθλό δηάιπκα. ε απηό ην ζεκείν ζα πξέπεη λα 

ηνληζηεί όηη νη δύν παξαπάλσ δηαδηθαζίεο (γέκηζκα ηνπ ζσιήλα – δνρείνπ κε ηνλ ηρλεζέηε θαη 

έθπιπζε ηνπ αληηδξαζηήξα από ηνλ ηρλεζέηε) γίλνληαη κε πςειή παξνρή αεξίνπ  (πεξίπνπ 

1800Nml / h)  ώζηε λα απνθεπρζεί ην ελδερόκελν εηζξνήο ηεο πγξήο θάζεο ζηε γξακκή ηνπ 

αεξίνπ. 

    Πιένλ ε κνλάδα είλαη έηνηκε γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο. Σν πξώην βήκα είλαη ε 

ξύζκηζε ησλ δύν κεηαβιεηώλ ηνπ πεηξάκαηνο. Οη κεηαβιεηέο ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ε παξνρή ηεο 

αέξηαο θάζεο (UG) θαη ε παξνρή ηεο πγξήο θάζεο (UL). Δλεξγνπνηνύκε ηελ αληιία ζηελ 

θαηάιιειε έλδεημε θαη ην ξπζκηζηηθό ηνπ αεξίνπ ζηελ θαηάιιειε παξνρή (κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Advance Tech Adamview ηνπ ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή). ηε ζπλέρεηα 

αλακέλνπκε ζην ζύζηεκα καο λα επηθξαηήζνπλ κόληκεο ζπλζήθεο. Η ρξνληθή δηάξθεηα πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε κόληκσλ ζπλζεθώλ πνηθίιεη θαη εμαξηάηαη από ηνλ αληηδξαζηήξα θαη 

από ηηο παξνρέο πγξήο θαη αέξηαο θάζεο. Έηζη ππήξραλ πεηξάκαηα ηα νπνία απαηηνύζαλ αλακνλή 

10 ή αθόκα θαη 12 ώξεο γηα ηε δεκηνπξγία κόληκσλ ζπλζεθώλ, ελώ από ηελ άιιε ππήξραλ 

πεηξάκαηα (blank πεηξάκαηα ρσξίο αληηδξαζηήξα) ζηα νπνία επηθξαηνύζαλ κόληκεο ζπλζήθεο ζε 

κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα (πεξίπνπ 5 ιεπηώλ). Δκείο κπνξνύζακε λα αληηιεθζνύκε ηε κόληκε 

θαηάζηαζε παξαθνινπζώληαο ηε ξνή κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα λα είλαη νκαιή ρσξίο ηπράηεο 

κεηαβνιέο αιιά θαη κε ηελ παξαθνινύζεζε ηεο πηώζεο πίεζεο κεηαμύ ηεο εηζόδνπ θαη ηεο 

εμόδνπ ηνπ αληηδξαζηήξα πεξηκέλσληαο ηελ λα έρεη νκαινπνηεζεί ή λα έρεη κηθξέο πεξηνδηθέο 

δηαθπκάλζεηο. Καηά ηε δηάξθεηα αλακνλήο κόληκσλ ζπλζεθώλ ζεκεηώλνηαλ ζε ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα ε εθάζηνηε ρξνληθή ζηηγκή θαη ε κάδα ηνπ αξαηνύ δηαιύκαηνο όπσο θαίλνληαη ζηνλ 

πίνακα 4.  

Πίνακασ 4 : Συπκζσ μετριςεισ μάηασ αραιοφ δοχείου ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο για τθν εφρεςθ τθσ πραγματικισ παροχισ 

t (sec) mfeed (gr) 

84 622,18 

1339 620,81 

2552 619,51 

3263 618,7 

5057 616,75 



 

 

 

Έηζη κε απηόλ ηνλ ηξόπν έρνπκε ζεκεία κάδαο αξαηνύ δηαιύκαηνο θαη ρξόλνπ. Καηόπηλ θάλνπκε  

γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ ζεκείσλ απηώλ, κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ 

(διάγπαμμα 14), ώζηε λα έρνπκε κηα πξώηε εθηίκεζε γηα ηελ πξαγκαηηθή παξνρή ηνπ πγξνύ ηνπ 

αξαηνύ δηαιύκαηνο από ηελ είζνδν min . 

 

 

Διάγραμμα 14 : Eξζλιξθ τθσ μάηασ του αραιοφ διαλφματοσ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο 

Αθνύ πιένλ έρνπκε βεβαησζεί όηη επηθξαηνύλ κόληκεο ζπλζεθέο ζην πείξακα καο ηνπνζεηνύκε 

ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ην δνρείν ζπιινγήο (vessel) κέζα ζην νπνίν είλαη βπζηζκέλνο 

καγλεηηθόο αλαδεπηήξαο θαη ην ειεθηξνληθό αγσγηκόκεηξν. Καηόπηλ ελεξγνπνηνύκε ηε 

καγλεηηθή αλάδεπζε θαη ηαπηόρξνλα κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή 

(Advance tech Αdamview) κεδελίδνπκε ην ρξόλν θαη μεθηλάκε ηελ θαηαγξαθή ελδείμεσλ γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ καο. Σν αξρείν πνπ δεκηνπξγείηαη πεξηέρεη 4 ζηήιεο (αγσγηκόηεηα ζε mS 

, πίεζε εηζόδνπ ζε mbar, πίεζε εμόδνπ ζε mbar θαη παξνρή αεξίνπ ζε Νml/h). Tα δεδνκέλα απηά 

θαηαγξάθνληαη αλά δεπηεξόιεπην. Μεηά ηε δηέιεπζε ρξνληθήο πεξηόδνπ πεξίπνπ 1000 

δεπηεξνιέπησλ θάλνπκε ηε βεκαηηθή επηβνιή γπξίδνληαο ηαπηόρξνλα ηηο δύν ηξίνδεο βάλεο ώζηε 

ην αξαηό δηάιπκα πνπ δίλεη ε αληιία λα πεξλά κέζα από ηε γξακκή πνπ πεξηέρεηαη ν ζσιήλαο – 

δνρείν κε ην ππθλό δηάιπκα (ηλρεζέηεο) θαη λα ην ζπξώρλεη ζηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα ώζηε 

λα δηεμαρζεί ε βεκαηηθή επηβνιή. Καηόπηλ ζπιιέγνληαη ηα αξρεία πνπ έρνπλ δεκηνπξγζεί 

y = -0.00109x + 622.27586 
R² = 0.99996 
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(data.txt) θαη είλαη έηνηκα πξνο επεμεξγαζία ελώ παξάιιεια ζεκεηώλεηαη θαη ν ζπλνιηθόο ρξόλνο 

ηνπ πεηξάκαηνο (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ρξόλνπ ηεο επηβνιήο). Η δύγηζε ηνπ δνρείνπ 

ζπιινγήο m(final) ζα καο βνεζήζεη ώζηε λα έρνπκε κηα θαιύηεξε εθηίκεζε γηα ηελ παξνρή ηνπ 

πγξνύ.  

                                                mout =  

H ζύγθξηζε ησλ απόηειεζκάησλ min θαη mout καο δείρλεη ηελ αθξίβεηα ηεο παξνρήο ηεο αληιίαο 

κέζσ ηνπ νιηθνύ ηζνδπγίνπ κάδαο ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν αιιά παξάιιεια καο θαλεξώλεη 

θαη ηελ πξαγκαηηθή ηηκή πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ επεμεξγαζία καο παίξλνληαο γηα κηθξέο 

απνθιίζεηο ηνλ κέζν όξν ηνπο. ε όζα πεηξάκαηα ππήξραλ απνθιίζεηο κεηαμύ ησλ δύν απηώλ 

ηηκώλ κεγαιύηεξεο από 5% ηα πεηξάκαηα επαλαιήθζεθαλ γηα θαιύηεξε αθξίβεηα. 

 

6. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

    6.1 Γενικά  
        Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη πνηνηηθά θαη πνζνηηθά κε ηα ξεπζηνδπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά αληηδξαζηήξσλ ζεηξηαθώλ ζσκαηηδίσλ, όπσο είλαη ν κεζνο ρξόλνο παξακνλήο, 

ην πγξό παξαθξάηεκα, ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ηνπ πγξνύ, ε πηώζε πίεζεο κεηαμύ εηζόδνπ θαη 

εμόδνπ θαη ε αμνληθή δηαζπνξά, αιιά θαη ην πώο απηά επεξεάδνληαη κε ηελ δηεπζέηεζε ηνπ 

αληηδξαζηήξα ζε ζπεηξνεηδή ή θαηαθόξπθε δηεπζέηεζε, ηηο ηαρύηεηεο πγξήο θαη αέξηαο θάζεο 

αιιά θαη ηνλ ιόγν απηώλ. Έκθαζε δόζεθε ζηα θαηλόκελα ηεο κε ηδαληθήο ξνήο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζην θαηλόκελν ηεο αμνληθήο δηαζπνξάο κε ην νπνίν κπνξνύκε λα εμεηάζνπκε ηελ 

ύπαξμε ή όρη ηεο εκβνιηθήο ξνήο ζε έλαλ αληηδξαζηήξα. 

        Όπσο αλαθέξζεθε ηα πεηξάκαηα έγηλαλ ζε έμη θπιηλδξηθνύο αληηδξαζηήξεο. Όια ηα 

πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε αλσξξνή θαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (ςπρξόο 

αληηδξαζηήξαο). Οη παξνρέο πγξνύ θαη αεξίνπ επηιέρζεθαλ κε ζηόρν όρη κόλν ηε κειέηε ησλ 

ξεπζηνδπλακηθώλ παξακέηξσλ γηα ηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα, αιιά θαη ηε δπλαηόηεηα 

ζύγθξηζεο κε παιαηόηεξα πεηξάκαηα πνπ είραλ γίλεη. Έηζη νη παξνρέο ηεο πγξήο θάζεο ήηαλ 4, 

10.5 θαη 19 g/h ελώ νη ιόγνη ηαρπηήησλ αέξηαο πξνο πγξήο θάζεο  ήηαλ ζην εύξνο 2.5 έσο 40.   

        ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ κέζνπ ρξόλνπ παξακνλήο, ηνπ πγξνύ 

παξαθξαηήκαηνο, ησλ πξαγκαηηθώλ ηαρπηήησλ, ηνπ αξηζκνύ Peclet (Pe) θαη ηεο πηώζεο πίεζεο 

αθνύ πξώηα αλαπηπρζεί ε αβεβαηόηεηα ησλ πεηξακάησλ θαη ηεο επεμεξγαζίαο απηώλ.  

 

 



 

 

    6.2 Αβεβαιότητα των πειραμάτων και τησ επεξεργαςίασ των πειραματικών 

αποτελεςμάτων 
        Έγηλε ζύγθξηζε πεηξακάησλ ηα νπνία δηεμήρζεζαλ ζε δηαθνξεηηθέο εκεξνκελίεο. Έηζη 

ζπγθξίζεθαλ πεηξάκαηα όπνπ είρακε : 

 Γηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο πδαηηθώλ δηαιπκάησλ KCl. Η αγσγηκόηεηα ελόο 

δηαιύκαηνο εμαξηάηαη άκεζα από ηε ζεξκνθξαζία θαη έηζη ζύγθξηζε πεηξακάησλ κε 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο δεκηνπξγεί απνθιίζεηο πνπ ηειηθά ειαρηζηνπνηόληνπζαλ 

κε ηελ θαζεκεξηλή βαζκνλόκεζε ηνπ αγσγηκόκεηξνπ. 

 Γηαθνξεηηθέο παξνρέο εηζόδνπ. Μνινλόηη ε έλδεημε ηεο αληιίαο ήηαλ ε ίδηα θαη 

ζηαζεξή θαζ‟όιε ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Η αληιία ηε κηα θνξά π.ρ. λα εδίλε 

10,7 g/h θαη ηελ άιιε θνξά κε ηελ ίδηα αθξηβώο έλδεημε λα δίλεη ζηαζεξά 10,3 g/h. Η 

ζύγθξηζε δύν ηέηνησλ πεηξακάησλ αζθαιώο ελέρεη κηθξά ζθάικαηα. 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ππάξρεη ζθάικα ζηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ. Ο 

κέζνο ρξόλνο παξακνλήο (t mean) θαη ην πγξό παξαθξάηεκα (hold up hL) είλαη δύν παξάκεηξνη 

νη νπνίνη πξνζδηνξίζηεθαλ κε πνιύ κεγαιύηεξε αθξίβεηα θαη ζπλέπεηα. Άιισζηε ηα πνζνηηθά θαη 

πνηνηηθά δηαγξάκκαηα θαλεξώλνπλ ηνπ ιόγνπ ην αιεζέο. Γε ζπκβάηλεη όκσο ην ίδην θαη κε ηνλ 

αξηζκό Peclet (Pe). Ο αξηζκόο Peclet έρεη πξνθύςεη έπεηηα από ζηαηηζηηθή αλάιπζε, ε νπνία είλαη 

ζπλεθαζκέλε κε ηελ ηηκή ηεο απόθιηζεο ζ
2
. Έλα θπζηνινγηθό ελδερόκελν ζθάικα ζηελ ηηκή ηεο 

απόθιηζεο είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 3% ην νπνίν ελώ θαληάδεη κηθξό δεκηνπξγεί κεγάιε αβεβαηόηεηα 

σο πξνο ηνλ αξηζκό Peclet.Έζησ  γηα παξάδεηγκα :  

ζ
2

total = 10000 ± 3% , δειαδή ζ
2

total = {9700 έσο 10300} θαη  

ζ
2

blank = 8000 ± 3% , δειαδή ζ
2

blank = {7760 έσο 8240} 

Οη αλσηέξσ ηηκέο ησλ ζ
2

total θαη  ζ
2

blank  είλαη ελδεηθηηθέο θαη παξαηεξήζεθαλ ζε πεηξάκαηα καο. 

Δθόζνλ ην ζ
2

reactor πξνθύπηεη από ηε δηαθνξά ησλ δύν απηώλ ηηκώλ δειαδή : 

ζ
2

reactor = ζ
2

total - ζ
2

blank , ζα έρνπκε : 

ζ
2

reactor (minimum) = 1460 θαη ζ
2

reactor (maximum) = 2540. Γειαδή ζ
2

reactor (average)=2000±540 

δειαδή ελδερόκελν ζθάικα 27% (!). 

Απηόο είλαη ν βαζηθόο ιόγνο πνπ έρνπκε αβεβαηόηεηα σο πξνο ηνλ αξηζκό Pe. Δίλαη πξνθαλέο 

πιένλ, όηη δελ είλαη εθηθηή ε εύξεζε ηεο αθξηβήο ηηκήο ηνπ αξηζκνύ Pe. Σό κόλν πνπ κπνξνύκε  

λα θάλνπκε είλαη εθηηκήζεηο θαη έλαο πνηνηηθόο πξνζδηνξηζκόο. ηηο ηξεηο θιίλεο ησλ 32 cm 

ππνινγίζηεθαλ ζ
2
 ηεο ηάμεσο ησλ 50000 νπόηε θξίζεθε ζθόπηκν λα κελ εθηηκεζνύλ νη αξηζκνί 

Pe αθνύ πξνθαλώο ζα ππήξρε κεγάιε αβεβαηόηεηα. 

 



 

 

ηα πεηξάκαηα όπνπ ε απόθξηζε ήηαλ βεκαηηθή (κε ζθαινπάηηα) εκθαλίζηεθαλ θαη 

παξαηεξήζεθαλ ηα εμήο πξνβιήκαηα : 

 Με – νκαιά ζθαινπάηηα ιόγσ αλσκαιηώλ ηεο ξνήο θαη ζνξύβσλ ηνπ αγσγηκόκεηξνπ 

όπσο αθξηβώο θαίλεηαη ζην διάγπαμμα 15. 

 

Διάγραμμα 15: Εμφάνιςθ ζντονων ανωμαλιών τθσ ροισ  

ε απηά ηα πεηξάκαηα ήηαλ δύζθνιε εώο θαη αδύλαηε ε ζεκεηαθή επεμεξγαζία ησλ κέζσλ ησλ 

επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ. Ο θαζνξηζκόο ησλ επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ ήηαλ ππνθεηκεληθόο θαη κε 

δεδνκέλν ζθάικα. Έηζη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ αξηζκνύ Pe θαη ησλ ππόινηπσλ 

ξεπζηνδπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ρξεζηκνπνηήζεθε κε επηθπιάμεηο ε θακπύιε Cmodel ε νπνία 

πξνέθππηε βάζεη ηνπ θώδηθα  

 Γπζρεξήο θαζνξηζκόο ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο ηεο έλαξμεο ηεο απόθξηζεο 

 

Διάγραμμα 16: Εμφάνιςθ βθματικισ απόκριςθσ (αντιδραςτιρασ ΙΙ , ςε ςυνκικεσ Ug = 100Nml/h , Ul=10,5g/h) 



 

 

Αθόκα θαη ζε πεηξάκαηα νκαιώλ θαη πεξηνδηθώλ βεκάησλ όπσο ζην διάγπαμμα 16 είλαη 

αλαγθαία θαη επηβεβιεκέλε ε γλώζε ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο t0 όπνπ εκθαλίδεηαη ε απόθξηζε ζην 

δνρείν ζπιινγήο. Σν κνληέιν ηεο ζεκεηαθήο επεμεξγαζίαο όπσο αλαιύζεθε θαη όπσο απηό 

εθαξκόζηεθε ζηα βεκαηηθά πεηξάκαηα έρεη ην πξόβιεκα ηνπ πξαγκαηηθνύ t0. Γπζηπρώο αθόκα 

θαη κία απόθιηζε ± 5 δεπηεξνιέπησλ από ηελ πξαγκαηηθή ρξνληθή ζηηγκή εκθάληζεο ηεο 

απόθξηζεο δεκηνπξγεί απνθιίζεηο . 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

    6.3 Τγρό παρακράτημα 

        6.3.1 Αντιδραςτήρασ VRS ( κατακόρυφοσ – ςφαιρικά ) 

Σν πγξό παξαθξάηεκα ζηνλ αληηδξαζηήξα VRS θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 5 θαη ζην διάγπαμμα 17 : 

 Πίνακασ 5 : Κατανομι του υγροφ παρακρατιματοσ ςτον αντιδραςτιρα VRS 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h Ul = 19 g/h 

Ug/Ul hL Ug/Ul hL Ug/Ul hL 

0 0.99 0 0.98 0 1 

  

4.9 0.52 5.9 0.62 

10.4 0.485 9.9 0.43 10.9 0.52 

20.5 0.435 20 0.34 20 0.37 

36.4 0.335 35.8 0.33 37.5 0.32 

 

 

Διάγραμμα 17: υνολικι κατανομι του υγροφ παρακρατιματοσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul ςτον αντιδραςτιρα VRS 

ε απηό ην δηάγξακκα παξαηεξνύκε ηελ εμέιημε ηνπ πγξνύ παξαθξαηήκαηνο ζε ζρέζε κε ην ιόγν 

Ug / Ul ην νπνίν έρεη θζίλνπζα πνξεία από ηελ ηηκή 1 (πεηξάκαηα ρσξίο αέξην) θαη ηείλεη λα 

κείλεη ζηαζεξόο ζε πςεινύο ιόγνπο (κεγαιύηεξνπο από 30) γηα θάζε παξνρή πγξνύ, γεγνλόο πνπ 

έξρεηαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα πξνεγνύκελσλ δηπισκαηηθώλ εξγαζηώλ[12] 
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        6.3.2 Αντιδραςτήρασ SRS (ςπειροειδήσ – ςφαιρικά) 

Σν πγξό παξαθξάηεκα ζηνλ αληηδξαζηήξα SRS θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 6 θαη ζην διάγπαμμα 18: 

Πίνακασ 6 : Κατανομι του υγροφ παρακρατιματοσ ςτον αντιδραςτιρα SRS 

 

 

Διάγραμμα 18: υνολικι κατανομι του υγροφ παρακρατιματοσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul ςτον αντιδραςτιρα SRS 

ην δηάγξακκα απηό παξαηεξνύκε ηελ εμέιημε ηνπ πγξνύ παξαθξαηήκαηνο ζε ζρέζε κε ην ιόγν 

Ug / Ul ζηνλ αληηδξαζηήξα ΙΙ ν νπνίνο έρεη θζίλνπζα πνξεία από ηελ ηηκή 1 (πεηξάκαηα ρσξίο 

αέξην) θαη ηείλεη λα κείλεη ζηαζεξόο ζε πςεινύο ιόγνπο (κεγαιύηεξνπο από 30) γηα θάζε παξνρή 

πγξνύ, γεγνλόο πνπ έξρεηαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα πξνεγνύκελσλ 

δηπισκαηηθώλ εξγαζηώλ [12] 
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Ug/Ul hL Ug/Ul hL Ug/Ul hL 

0 1.02 0 1 0 0.99 

    4.9 0.54 5.8 0.59 

10.4 0.41 9.8 0.43 10.4 0.46 

19.2 0.34 19.2 0.33 20.2 0.37 

36.8 0.32 36.8 0.33 37.2 0.32 



 

 

        6.3.3 Αντιδραςτήρασ VRC (κατακόρυφοσ – κυλινδρικά) 

Σν πγξό παξαθξάηεκα ζηνλ αληηδξαζηήξα VRC θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 7 θαη ζην διάγπαμμα 19: 

Πίνακασ 7 : Κατανομι υγροφ παρακρατιματοσ ςτον αντιδραςτιρα VRC 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h Ul = 19 g/h 

Ug/Ul hL Ug/Ul hL Ug/Ul hL 

    5.3 0.435 5.6 0.495 

10 0.4 9.9 0.39 10.5 0.44 

18.9 0.35 18.2 0.35 19.1 0.395 

36.3 0.325 36.3 0.33 37.9 0.37 

 

 

Διάγραμμα 19 : υνολικι κατανομι του υγροφ παρακρατιματοσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul ςτον αντιδραςτιρα VRC 

ην δηάγξακκα απηό παξαηεξνύκε ηελ εμέιημε ηνπ πγξνύ παξαθξαηήκαηνο ζε ζρέζε κε ην ιόγν 

Ug / Ul ζηνλ αληηδξαζηήξα VRC ν νπνίνο έρεη ειαθξηά θζίλνπζα πνξεία θαη ηείλεη λα κείλεη 

ζηαζεξόο ζε πςεινύο ιόγνπο (κεγαιύηεξνπο από 30) γηα θάζε παξνρή πγξνύ, γεγνλόο πνπ 

έξρεηαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνεγνύκελσλ αληηδξαζηήξσλ αιιά θαη 

πξνεγνύκελσλ δηπισκαηηθώλ εξγαζηώλ [12] 
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        6.3.4 Αντιδραςτήρασ SRC (ςπειροειδήσ-κυλινιδρικά μήκουσ 32cm) 

Σν πγξό παξαθξάηεκα ζηνλ αληηδξαζηήξα SRC θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 8 θαη ζην διάγπαμμα 20 : 

Πίνακασ 8 : Κατανομι υγροφ παρακρατιματοσ ςτον αντιδραςτιρα SRC 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h 

Ug/Ul hL Ug/Ul hL 

    2.15 0.62 

5.43 0.38 4.67 0.38 

8.62 0.39 9.15 0.41 

17.85 0.3 17.79 0.42 

 

 

 

Διάγραμμα 20 : υνολικι κατανομι του υγροφ παρακρατιματοσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul ςτον αντιδραςτιρα SRC 

ην δηάγξακκα απηό παξαηεξνύκε ηελ εμέιημε ηνπ πγξνύ παξαθξαηήκαηνο ζε ζρέζε κε ην ιόγν 

Ug / Ul ζηνλ αληηδξαζηήξα 32cm SRC ην νπνίν γηα ιόγνπο κεγαιύηεξνπο από 5 θαίλεηαη λα 

δηαηεξείηαη ζηαζεξό. Δπίζεο ζην κηθξόηεξν ιόγν παξαηεξνύκε κία απόηνκε αύμεζε ηνπ πγξνύ 

παξαθξαηήκαηνο, γεγνλόο πνπ έξρεηαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνεγνύκελσλ αληηδξαζηήξσλ. 

 

 

 

 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 

h
L 

Ug/Ul 

hL=f(Ug/Ul) 

10 g/h 

4 g/h 



 

 

        6.3.5 Αντιδραςτήρασ SRCv (ςπειροειδήσ-κυλινδρικά μήκουσ 32cm + 50cm κενό) 

Σν πγξό παξαθξάηεκα ζηνλ αληηδξαζηήξα SRCv θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 9 θαη ζην διάγπαμμα 21: 

Πίνακασ 9 : Κατανομι υγροφ παρακρατιματοσ ςτον αντιδραςτιρα SRCv 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h 

Ug/Ul hL Ug/Ul hL 

    2.2 0.77 

5.9 0.52 4.8 0.46 

9.3 0.58 9.5 0.52 

18.1 0.53 18.9 0.49 

 

 

Διάγραμμα 21 : υνολικι κατανομι του υγροφ παρακρατιματοσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul ςτον αντιδραςτιρα SRCv 

ην δηάγξακκα απηό παξαηεξνύκε ηελ εμέιημε ηνπ πγξνύ παξαθξαηήκαηνο ζε ζρέζε κε ην ιόγν 

Ug / Ul ζηνλ αληηδξαζηήξα 32cm SRCv ην νπνίν γηα ιόγνπο κεγαιύηεξνπο από 5 θαίλεηαη λα 

δηαηεξείηαη ζηαζεξό. Δπίζεο ζην κηθξόηεξν ιόγν παξαηεξνύκε κία απόηνκε αύμεζε ηνπ πγξνύ 

παξαθξαηήκαηνο, γεγνλόο πνπ έξρεηαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνεγνύκελσλ αληηδξαζηήξσλ. 

 

 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 

h
L 

Ug/Ul 

hL=f(Ug/Ul) 

10 g/h 4g/h 



 

 

        6.3.6 ύγκριςη αντιδραςτήρων SRC και SRCv όςον αφορά τo υγρό παρακράτημα 

H ζύγθξηζε ησλ αληηδξαζηήξσλ SRC θαη SRCv όζνλ αθνξά ην πγξό παξαθξάηεκα 

παξνπζηάδεηαη ζην διάγπαμμα 22: 

 

 

Διάγραμμα 22 : φγκριςθ αντιδραςτιρων SRC κ SRCv όςον αφορά το υγρό παρακράτθμα 

 

ην διάγπαμμα ζπκβνιίδνπκε : 

 Με κπιε ρξώκα ηα πεηξάκαηα ηνπ SRC θαη κε θόθθηλν ηα πεηξάκαηα ηνπ SRCv 

 Mε x ηελ παξνρή πγξνύ 4g/h θαη κε ■ ηελ παξνρή πγξνύ 10gr/h 

 

Παξαηεξνύκε όηη ζε θάζε πεξίπησζε ν αληηδξαζηήξαο SRC εκθαλίδεη κηθξόηεξν πγξό 

παξαθξάηεκα από ηνλ SRCv ζηνπο ίδηνπο ιόγνπο θαη γηα ίδηα παξνρή πγξνύ. Απηό νθείιεηαη 

ζηελ ππάξμε ηνπ θελνύ ησλ 50 εθαηνζηώλ ζην αληηδξαζηήξα SRCv. 
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        6.3.7 ύγκριςη αντιδραςτήρων VRS, SRS και VRC όςον αφορά το υγρό παρακράτημα 

H ζύγθξηζε ησλ ηξηώλ αληηδξαζηήξσλ VRS, SRS θαη VRC όζνλ αθνξά ην πγξό παξαθξάηεκα 

παξνπζηάδεηαη ζην διάγπαμμα 23: 

 

Διάγραμμα 23 : φγκριςθ αντιδραςτιρων VRS, SRS κ VRC όςον αφορά το υγρό παρακράτθμα 

 

ην διάγπαμμα ζπκβνιίδνπκε : 

 Με κπιε ρξώκα ηα πεηξάκαηα ηνπ VRS, κε θόθθηλν ηα πεηξάκαηα ηνπ SRS θαη κε 

πξάζηλν ηα πεηξάκαηα ηνπ VRC. 

 Mε ▲ ηελ παξνρή πγξνύ 19g/h, κε ■ ηελ παξνρή πγξνύ 10gr/h θαη κε ♦ ηελ παξνρή 

πγξνύ 4g/h. 

Παξαηεξνύκε δηάγξακκα κεγάιε πνηνηηθή νκνηόηεηα θαη ζηηο ηξεηο απηέο θιίλεο. Όιεο αζθαιώο 

μεθηλάλε από ηελ ηηκή 1 θαηαιήγνπλ γηα πςεινύο ιόγνπο Ug/Ul ζε κηα νξηαθή ηηκή πγξνύ 

παξαθξαηήκαηνο πεξίπνπ 0,33 πνπ έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε απνηειέζκαηα πξνεγνύκελσλ 

δηπισκαηηθώλ εξγαζηώλ. 
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    6.4 Πραγματική ταχύτητα (uL)  

        6.4.1 Αντιδραςτήρασ VRS ( κατακόρυφοσ – ςφαιρικά ) 

Η πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ζηνλ αληηδξαζηήξα VRS θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 10 θαη ζην διάγπαμμα 

24 

Πίνακασ 10 : Πραγματικζσ ταχφτθτεσ ςτον αντιδραςτιρα VRC (cm/sec) 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h Ul = 19 g/h 

Ug/Ul uL Ug/Ul uL Ug/Ul uL 

0 0.075 0 0.19 0 0.34 

    4.9 0.36 5.9 0.55 

10.4 0.072 9.9 0.435 10.9 0.66 

20.5 0.068 20 0.545 20 0.93 

36.4 0.077 35.8 0.59 37.5 1.07 

 

 

Διάγραμμα 24 : Κατανομι πραγματικών ταχυτιτων ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα VRS 

 

ην διάγπαμμα 24 παξαηεξνύκε όηη ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα αθνινπζεί κηα ηάζε 

ζηαζεξνπνίεζεο κε ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ ησλ παξνρώλ. Έηζη ζε κηθξέο παξνρέο πγξνύ ε 

πξαγκαηηθή ηαρύηεηα είλαη ήδε ζηαζεξή ζε θάζε ιόγν παξνρώλ ελώ ζε κεγάιεο παξνρέο ε 

ζηαζεξνπνίεζε γίλεηαη ζε πςειόηεξνπο ιόγνπο από όηη κειεηήζεθαλ. 



 

 

        6.4.2 Αντιδραςτήρασ SRS (ςπειροειδήσ – ςφαιρικά) 

Η πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ζηνλ αληηδξαζηήξα SRS θαίλνληαη ζηνλ πίνακα 11 θαη ζην διάγπαμμα 

25  

Πίνακασ 11 : Πραγματικζσ ταχφτθτεσ ςτον αντιδραςτιρα SRS ςε cm/sec 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h Ul = 19 g/h 

Ug/Ul uL Ug/Ul uL Ug/Ul uL 

0 0.072 0 0.185 0 0.346 

    4.9 0.348 5.8 0.58 

10.4 0.175 9.8 0.44 10.4 0.77 

19.2 0.213 19.2 0.567 20.2 0.93 

36.8 0.237 36.8 0.572 37.2 1.1 

 

 

Διάγραμμα 25 : Κατανομι πραγματικών ταχυτιτων ωσ προσ το λόγο Ug / Ul ςτον αντιδραςτιρα SRS 

ην διάγπαμμα 25 παξαηεξνύκε όηη ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα αθνινπζεί κηα ηάζε 

ζηαζεξνπνίεζεο κε ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ ησλ παξνρώλ. ε κηθξέο θαη κεζαίεο παξνρέο πγξνύ ε 

πξαγκαηηθή ηαρύηεηα γίλεηαη ζηαζεξή από ιόγν παξνρώλ 20 θαη πάλσ ελώ ζε κεγάιεο παξνρέο ε 

ζηαζεξνπνίεζε γίλεηαη ζε πςειόηεξνπο ιόγνπο από όηη κειεηήζεθαλ. 
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        6.4.3 Αντιδραςτήρασ VRC (κατακόρυφοσ – κυλινδρικά) 

Η πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ζηνλ αληηδξαζηήξα VRC θαίλνληαη ζηνλ πίνακα 12 θαη ζην διάγπαμμα 

26 : 

Πίνακασ 12 : Κατανομι πραγματικών ταχυτιτων  ςτον αντιδραςτιρα VRC 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h Ul = 19 g/h 

Ug/Ul uL Ug/Ul uL Ug/Ul uL 

    5.3 0.405 5.6 0.635 

10 0.16 9.9 0.445 10.5 0.69 

18.9 0.185 18.2 0.51 19.1 0.765 

36.3 0.2 36.3 0.51 37.9 0.825 

 

 

Διάγραμμα 26: Κατανομι πραγματικών ταχυτιτων ωσ προσ το λόγο Ug / Ul ςτον αντιδραςτιρα VRC 

ην διάγπαμμα 26 παξαηεξνύκε όηη ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα, ζηνλ αληηδξαζηήξα VRC, εκθαλίδεη 

κηα έληνλε ηάζε ζηαζεξνπνίεζεο θαη νκαινπνίεζεο από ζρεηηθνύο ρακεινύο ιόγνπο  παξνρώλ. 

Έηζη ζε κηθξέο θαη κεζαίεο παξνρέο πγξνύ ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα είλαη ζρεδόλ ζηαζεξή ζε 

ιόγνπο παξνρώλ 20 θαη πάλσ. Δλώ ζε κεγάιεο παξνρέο ε ζηαζεξνπνίεζε γίλεηαη ζε πςειόηεξνπο 

ιόγνπο από όηη κειεηήζεθαλ αιιά εκθαλίδεηαη εμαηξεηηθά νκαιή. 
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        6.4.4 Αντιδραςτήρασ SRC (ςπιροειδήσ – κυλινδρικά μήκουσ 32cm) 

Η πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ζηνλ αληηδξαζηήξα SRC θαίλνληαη ζηνλ πίνακα 13 θαη ζην διάγπαμμα 

27 : 

Πίνακασ 13 : Κατανομι πραγματικών ταχυτιτων  ςτον αντιδραςτιρα SRC 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h 

Ug/Ul uL Ug/Ul uL 

    2.15 0.62 

5.4 0.25 4.7 0.38 

8.6 0.18 9.15 0.41 

17.85 0.18 17.8 0.42 

 

 

Διάγραμμα 27 : Κατανομι πραγματικών ταχυτιτων ωσ προσ το λόγο Ug / Ul ςτον αντιδραςτιρα SRC 

 

ην διάγπαμμα 27 παξαηεξνύκε όηη ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα, ζηνλ αληηδξαζηήξα SRC, εκθαλίδεη 

κηα έληνλε ηάζε ζηαζεξνπνίεζεο. Έηζη ζε κεζίνπο θαη κεγάιόπο ιόγνπο πγξνύ (από 5 θαη επάλσ) 

ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα είλαη ζρεδόλ ζηαζεξή γηα θάζε παξνρή πγξνύ. 
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        6.4.5 Αντιδραςτήρασ SRCv (ςπιροειδήσ – κυλινδρικά μήκουσ 32cm + 50cm κενό) 

Η πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ζηνλ αληηδξαζηήξα SRC θαίλνληαη ζηνλ πίνακα 14 θαη ζην διάγπαμμα 

28 : 

Πίνακασ 14 : Κατανομι πραγματικών ταχυτιτων  ςτον αντιδραςτιρα SRCv 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h 

Ug/Ul uL Ug/Ul uL 

    2.21 0.22 

5.97 0.12 4.78 0.37 

9.31 0.11 9.46 0.33 

18.1 0.13 18.96 0.35 

 

 

Διάγραμμα 28 : Κατανομι πραγματικών ταχυτιτων ωσ προσ το λόγο Ug / Ul ςτον αντιδραςτιρα SRCv 

 

ην διάγπαμμα 28 παξαηεξνύκε όηη ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα, ζηνλ αληηδξαζηήξα SRC, εκθαλίδεη 

κηα έληνλε ηάζε ζηαζεξνπνίεζεο. Έηζη ζε κεζαίνπο θαη κεγάινπο ιόγνπο (από ιόγν 5 θαη επάλσ) 

ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα είλαη ζρεδόλ ζηαζεξή γηα θάζε παξνρή πγξνύ. 
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    6.4.6 ύγκριςη αντιδραςτήρων SRC και SRCv όςον αφορά την πραγματική ταχύτητα 

H ζύγθξηζε ησλ αληηδξαζηήησλ SRC θαη SRCv όζνλ αθνξά ηελ πξαγκαηηθή ηαρύηεηα 

παξνπζηάδεηαη ζην διάγπαμμα 29 : 

 

Διάγραμμα 29 : φγκριςθ αντιδραςτιρων SRC κ SRCv όςον αφορά τθν πραγματικι ταχφτθτα 

ην διάγπαμμα ζπκβνιίδνπκε : 

 Με κπιε ρξώκα ηα πεηξάκαηα ηνπ SRC θαη κε θόθθηλν ηα πεηξάκαηα ηνπ SRCv 

 Mε x ηελ παξνρή πγξνύ 4g/h θαη κε ■ ηελ παξνρή πγξνύ 10gr/h 

Παξαηεξνύκε όηη ζε θάζε πεξίπησζε ν αληηδξαζηήξαο SRC εκθαλίδεη κεγαιύηεξε πξαγκαηηθή 

ηαρύηεηα από ηνλ SRCv ζηνπο ίδηνπο ιόγνπο θαη γηα ίδηα παξνρή πγξνύ. Απηό νθείιεηαη ζηελ 

ππάξμε ηνπ θελνύ ησλ 50 εθαηνζηώλ ζην αληηδξαζηήξα SRCv. 
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        6.4.7 ύγκριςη αντιδραςτήρων SRC και SRCv όςον αφορά την πραγματική ταχύτητα 

H ζύγθξηζε ησλ ηξηώλ αληηδξαζηήξσλ VRS, SRS θαη VRC όζνλ αθνξά ηελ πξαγκαηηθή 

ηαρύηεηα παξνπζηάδεηαη ζην διάγπαμμα 30: 

 

 

Διάγραμμα 30 : φγκριςθ αντιδραςτιρων VRS,SRS και VRC όςον αφορά τθν πραγματικι ταχφτθτα 

ην διάγπαμμα ζπκβνιίδνπκε : 

 Με κπιε ρξώκα ηα πεηξάκαηα ηνπ VRS, κε θόθθηλν ηα πεηξάκαηα ηνπ SRS θαη κε 

πξάζηλν ηα πεηξάκαηα ηνπ VRC. 

 Mε ▲ ηελ παξνρή πγξνύ 19g/h, κε ■ ηελ παξνρή πγξνύ 10gr/h θαη κε ♦ ηελ παξνρή 

πγξνύ 4g/h. 

Παξαηεξνύκε πσο όια ηα δηάγξακκαηα έρνπλ παξόκνηα πνηνηηθή ηάζε. Πην ζπγθεθξηκέλα κε ηελ 

αύμεζε ηνπ ιόγνπ Ug/Ul απμάλεηαη ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ηνπ πγξνύ ζε θάζε θιίλε 99cm. ε 

κηθξνύο ιόγνπο ε αύμεζε είλαη κε ζρεηηθά κεγάιε θιίζε ελώ θαζώο απμάλεη ν ιόγνο Ug/Ul ε 

θιίζε ηεο αύμεζεο κεηώλεηαη. Δπίζεο παξαηεξνύκε όηη πην νκαιά θαη κε κηθξόηεξεο θιίζεηο είλαη 

ηα δηαγξάκκαηα ηνπ VRC αληηδξαζηήξα. 
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6.5 Αριθμόσ Peclet (Pe) 

        6.5.1 Αντιδραςτήρασ VRS (κατακόρυφοσ – ςφαιρικα) 

 Ο αξηζκόο Pe ζηνλ αληηδξαζηήξα VRS θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 15 θαη ζην διάγπαμμα 31 : 

Πίνακασ 15 : Αρικμόσ Pe ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα VRS 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h Ul = 19 g/h 

Ug/Ul Pe Ug/Ul Pe Ug/Ul Pe 

0 20 0 23 0 55 

    4.9 15 5.9 7 

10.4 9 9.9 8.5 10.9 4 

20.5 5.5 20 14 20 23 

36.4 32 35.8 54 37.5 30 

 

 

Διάγραμμα 31 : Κατανομι του αρικμοφ Pe ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα VRS 

Δίλαη πξνθαλέο όηη όια ηα πεηξάκαηα έρνπλ  Pe < 100, ζπλεπώο έρνπκε απνθιίζεηο από ην 

κνληέιν ηεο εκβνιηθήο ξνήο. Πνηνηηθά ζε όιεο ηηο παξνρέο  εκθαλίδεηαη κηα κείσζε ηνπ αξηζκνύ 

Pe γηα ιόγνπο παξνρώλ έσο 10 θαη κηα αύμεζε ηνπ αξηζκνύ Pe γηα κεγαιύηεξνπο ιόγνπο. 
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6.5.2 Αντιδραςτήρασ SRS (ςπειροειδήσ – ςφαιρικά) 

Ο αξηζκόο Pe ζηνλ αληηδξαζηήξα SRS θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 16 θαη ζην διάγπαμμα 32 

Πίνακασ 16 : Αρικμόσ Pe ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα SRS 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h Ul = 19 g/h 

Ug/Ul Pe Ug/Ul Pe Ug/Ul Pe 

0 20 0 17 0 42 

    4.9 11 5.8 8 

10.4 6.5 9.8 10 10.4 18 

19.2 6.5 19.2 12 20.2 20 

36.8 26 36.8 58 37.2 35 

 

 

Διάγραμμα 32 : Κατανομι του αρικμοφ Pe ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα SRS 

Δίλαη πξνθαλέο όηη όια ηα πεηξάκαηα έρνπλ  Pe < 100, ζπλεπώο έρνπκε απνθιίζεηο από ην 

κνληέιν ηεο εκβνιηθήο ξνήο. Πνηνηηθά ζε όιεο ηηο παξνρέο  εκθαλίδεηαη κηα κείσζε ηνπ αξηζκνύ 

Pe γηα ιόγνπο παξνρώλ έσο 10 θαη κηα αύμεζε ηνπ αξηζκνύ Pe γηα κεγαιύηεξνπο ιόγνπο. 
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        6.5.3 Αντιδραςτήρασ VRC (κατακόρυφοσ – κυλινδρικά) 

Ο αξηζκόο Pe ζηνλ αληηδξαζηήξα VRC θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 17 θαη ζην διάγπαμμα 33 

Πίνακασ 17 : Αρικμόσ Pe ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα VRC 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h Ul = 19 g/h 

Ug/Ul Pe Ug/Ul Pe Ug/Ul Pe 

    5.3 13 5.6 5 

10 12 9.9 8 10.5 10 

18.9 8 18.2 7 19.1 16 

36.3 16 36.3 14 37.9 9 

 

 

Διάγραμμα 33: Κατανομι του αρικμοφ Pe ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα VRC 

ην δίάγπαμμα 22 παξαηεξνύκε όηη όια ηα πεηξάκαηα έρνπλ  αξηζκό Pe < 100, ζπλεπώο έρνπκε 

απνθιίζεηο από ην κνληέιν ηεο εκβνιηθήο ξνήο. Ήηαλ δύζθνια πεηξάκαηα σο πξνο ηελ 

επεμεξγαζία κε ελδερνκέλσο κεγάιεο απόθιηζεηο από ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο θαη έηζη δε κπνξνύκε 

λα εμάγνπκε αζθαιή πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα νύηε λα εληνπίζνπκε θάπνηα ηάζε γηα ηνλ αξηζκό 

Peclet. 
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        6.5.4 Aντιδραςτήρεσ SRC, SRCv κ VI 

        ηνπο ελ ιόγσ αληηδξαζηήξεο ε επεμεξγαζία ησλ ζ
2

blank θαη ζ
2

reactor ήηαλ εμαηξεηηθά επίπνλε 

δηαδηθαζία. Μάιηζηα δελ κπνξεί λα γίλεη θακία απνιύησο εθηίκεζε γηα ηνπο αξηζκνύο Peclet 

ιόγσ ηνπ όηη ηα ζ
2

blank θαη ζ
2

reactor είραλ παξαπιήζηεο ηηκέο θαη ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο όπσο 

αθξηβώο θαίλεηαη ζην διάγπαμμα. Απηό νθείιεηαη γηα ηηο δύν πξώηεο θιίλεο ζην κηθξό ηνπο 

κήθνο. 

        6.5.5 Ποιοτική ςύγκριςη αντιδραςτήρων VRS κ VRC όςον αφορά την αξονική διαςπορά 

        Οη αληηδξαζηήξεο VRS θαη VRC όπσο έρεη αλαθεξζεη ήηαλ ίδηνη (ίδην κήθνο 99cm, ίδηα 

δηάκεηξνο 2,06mm, θνηλή θαηαθόξπθε δηάηαμε θαη είραλ θαη νη δύν ρξήζε ζύξηγγαο γηα ηελ 

αλάκεημε ηεο πγξήο θαη ηεο αέξηαο θάζεο πξηλ ηελ είζνδν ζηνλ αληηδξαζηήξα) κε ηε κόλε 

δηαθνξά ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ πνπ πεξηείραλ. Ο αληηδξαζηήξαο VRS πεξηείρε γπάιηλα 

ζθαηξηθά ζσκαηίδηα κε πνξώδεο θιίλεο 0,45 ελώ ν VRC πεξηείρε θεξακηθά θπιληδξηθά 

ζσκαηίδηα κε πνξώδεο θιίλεο 0,51 όπσο θαίλνληαη ζηελ εικόνα 22. 

 

Εικόνα 21 : Κάκετθ διατομι των αντιδραςτιρων VRS κ΄ VRC 

Μία ελδειερήο ζύγθξηζε ησλ διαγπαμμάηων 20 και 22 πνπ δείρλνπλ ηνλ αξηζκό Pe ζε 

ζπλάξηεζε κε ηνλ ιόγν ησλ παξνρώλ καο δείρλεη όηη ε αμνληθή δηαζπνξά δηαθέξεη ζε απηά ηα 

δύν ζπζηήκαηα ζε ίδηνπο ιόγνπο παξνρώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ν αληηδξαζηήξαο VRS έρεη πην 

κεγάινπο αξηζκνύο Pe από ηνλ αληηδξαζηήξα VRC γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηηο δηαθνξεηηθεο ξνέο 

πνπ αλαπηύζζνληαη ζηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα ζηελ πξώηε πεξίπησζε  θαη ζηα θπιηλδξηθά 

ζσκαηίδηα ζηε δεύηεξε πεξίπησζε. Πεξαηηέξσ εμεγήζεηο κπνξνύλ λα δνζνύλ κνλάρα εάλ ην 

ζύζηεκα δηεξεπλεζεί κε ππνινγηζηηθή δπλακηθή ησλ ξεπζηώλ (Computational Fluids Dynamics). 



 

 

    6.6 υντελεςτήσ αξονικήσ διαςποράσ Dz 

        6.6.1 Aντιδραςτήρασ VRS 

Ο ζπληειεζηήο Dz ζηνλ αληηδξαζηήξα VRS θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 18 θαη ζην διάγπαμμα 35 

Πίνακασ 18 : υντελεςτισ αξονικισ διαςποράσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα VRS 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h Ul = 19 g/h 

Ug/Ul Dz Ug/Ul Dz Ug/Ul Dz 

0 0.42 0 0.87 0 0.64 

    4.9 2.58 5.9 11.6 

10.4 2 9.9 5.79 10.9 20.9 

20.5 2 20 4.19 20 9.2 

36.4 0.3 35.8 1.17 37.5 4.2 

 

 

Διάγραμμα 34 : Κατανομι του ςυντελεςτι αξονικισ διαςποράσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα VRS 

Παξαηεξνύκε όηη νη θαηαλνκέο ηνπ ζπληειεζηή αμνληθήο δηαζπνξάο ζε ζπλάξηεζε κε ην ιόγν 

ησλ παξνρώλ αεξίνπ – πγξνύ (παξά ηηο όπνηεο ακθηβνιίεο δεκηνπξγεί ε αβεβαηόηεηα ηνπ αξηζκνύ 

Pe) είλαη νκαιέο θαη έρνπλ ζρήκα «θακπάλαο». Μέρξη θάπνηα ηηκή ηνπ ιόγνπ είλαη απόηνκα 

αύμνπζεο ελώ κεηά γίλνληαη θζίλνπζεο κε κηθξόηεξε θιίζε. 
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        6.6.2 Αντιδραςτήρασ SRS 

Ο ζπληειεζηήο Dz ζηνλ αληηδξαζηήξα SRS θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 19 θαη ζην διάγπαμμα 36 : 

Πίνακασ 19 : υντελεςτισ αξονικισ διαςποράσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα SRS 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h Ul = 19 g/h 

Ug/Ul Dz Ug/Ul Dz Ug/Ul Dz 

0 0.38 0 1.18 0 0.94 

    4.9 3.38 5.8 8.37 

10.4 2.93 9.8 4.8 10.4 6.91 

19.2 3.67 19.2 4.45 20.2 5.49 

36.8 1.36 36.8 1.1 37.2 3.53 

 

 

Διάγραμμα 35 : Κατανομι του ςυντελεςτι αξονικισ διαςποράσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα SRS 

Παξαηεξνύκε όηη νη θαηαλνκέο ηνπ ζπληειεζηή αμνληθήο δηαζπνξάο ζε ζπλάξηεζε κε ην ιόγν 

ησλ παξνρώλ αεξίνπ – πγξνύ (παξά ηηο όπνηεο ακθηβνιίεο δεκηνπξγεί ε αβεβαηόηεηα ηνπ αξηζκνύ 

Pe) έρνπλ ζρήκα «θακπάλαο» αιιά δελ είλαη ηόζν νκαιέο όζν ηνπ αληηδξαζηήξα VRS. Μέρξη 

θάπνηα ηηκή ηνπ ιόγνπ είλαη αύμνπζεο ελώ κεηά γίλνληαη θζίλνπζεο. 
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        6.6.3 Αντιδραςτήρασ VRC 

Ο ζπληειεζηήο Dz ζηνλ αληηδξαζηήξα VRC θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 20 θαη ζην διάγπαμμα 37 : 

Πίνακασ 20 : υντελεςτισ αξονικισ διαςποράσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα VRC 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h Ul = 19 g/h 

Ug/Ul Dz Ug/Ul Dz Ug/Ul Dz 

    5.3 3.6 5.6 5 

10 1.8 9.9 7.3 10.5 10 

18.9 2.8 18.2 10.8 19.1 16 

36.3 1.9 36.3 5.4 37.9 9 

 

 

Διάγραμμα 36 : Κατανομι του ςυντελεςτι αξονικισ διαςποράσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα VRC 

Παξαηεξνύκε όηη νη θαηαλνκέο ηνπ ζπληειεζηή αμνληθήο δηαζπνξάο ζε ζπλάξηεζε κε ην ιόγν 

ησλ παξνρώλ αεξίνπ – πγξνύ (παξά ηηο όπνηεο ακθηβνιίεο δεκηνπξγεί ε αβεβαηόηεηα ηνπ αξηζκνύ 

Pe) δείρλνπλ λα έρνπλ ζρήκα «θακπάλαο» θαη δελ είλαη νκαιέο. Μέρξη θάπνηα ηηκή ηνπ ιόγνπ 

είλαη αύμνπζεο ελώ κεηά γίλνληαη θζίλνπζεο. 
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        6.6.4 Aντιδραςτήρεσ SRC, SRCv κ VI 

        ηνπο ελ ιόγσ αληηδξαζηήξεο ε επεμεξγαζία ησλ ζ
2

blank θαη ζ
2

reactor ήηαλ εμαηξεηηθά επίπνλε 

δηαδηθαζία. Μάιηζηα δελ κπνξεί λα γίλεη θακία απνιύησο εθηίκεζε γηα ηνπο αξηζκνύο Peclet θαη 

θαη‟επέθηαζε γηα ην ζπληειεζηή αμνληθήο δηαζπνξάο ιόγσ ηνπ όηη ηα ζ
2

blank θαη ζ
2

reactor είραλ 

παξαπιήζηεο ηηκέο θαη ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη πην πάλσ γηα απηνύο ηνπο 

αληηδξαζηήξεο. Απηό νθείιεηαη γηα ηηο δύν πξώηεο θιίλεο ζην κηθξό ηνπο κήθνο.    

 

Διάγραμμα 37 : Απόκριςθ ςτο δοχείο ανάμειξθσ ςε πείραμα που αφοροφςε τον αντιδραςτιρα τριμζνου καταλφτθ 

 

ην διάγπαμμα 37 παξαηεξνύκε ην πόζν κνηάδνπλ νη θακπύιεο απόθξηζεο ζε έλα πεηξακα πνπ 

αθνξνύζε ηνλ αληηδξαζηήξα ηξηκέλνπ θαηαιύηε θαη ζην αληηζηνηρν ηπθιν πείξακα. Οη ηηκέο ησλ 

ζ
2
 ζε απηέο ηηο θακπύιεο έρνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο θαη είλαη ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο . Απηό ην 

γεγνλόο θαζηζηά αδύλαηε ηελ επεμεξγαζία απηώλ ησλ πεηξακάησλ σο πξνο ηελ αμνληθή 

δηαζπνξα. 
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        6.6.5 ύγκριςη αντιδραςτήρων VRS, SRS και VRC όςον αφορά την αξονική διαςπορά 

       Η ζύγθξηζε ησλ ηξηώλ αληηδξαζηήξσλ VRS, SRS θαη VRC όζνλ αθνξα ηελ αμνληθή 

δηαζπνξά παξνπζηάδεηαη ζην διάγπαμμα 38 

 

 

Διάγραμμα 38 : φγκριςθ αντιδραςτιρων VRS, SRS και VRC όςον αφορά τθν αξονικι διαςπορά 

ην διάγπαμμα ζπκβνιίδνπκε : 

 Με κπιε ρξώκα ηα πεηξάκαηα ηνπ VRS, κε θόθθηλν ηα πεηξάκαηα ηνπ SRS θαη κε 

πξάζηλν ηα πεηξάκαηα ηνπ VRC. 

 Mε ▲ ηελ παξνρή πγξνύ 19g/h, κε ■ ηελ παξνρή πγξνύ 10gr/h θαη κε ♦ ηελ παξνρή 

πγξνύ 4g/h. 

Παξαηεξνύκε πσο όια ηα δηάγξακκαηα έρνπλ ζρεδόλ παξόκνηα πνηνηηθή ηάζε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα θαη γηα κηθξνύο ιόγνπο Ug/Ul ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αμνληθήο δηαζπνξάο Dz είλαη 

ρακειόο. Καζώο απμάλεη απηόο ν ιόγνο, ε ηηκή ηεο Dz θηάλεη ζε κία κέγηζηε ηηκή ελώ ζηε 

ζπλέρεηα παξαηεξείηαη κείσζε ηεο γηα πςειόηεξνπο ιόγνπο. VRS Δπί πιένλ ηελ πην απόηνκε 

κνξθή θακπύιεο έρεη ν αληηδξαζηήξαο VRS. 
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    6.7 Πτώςη πίεςησ ανά μονάδα μήκουσ αντιδραςτήρα 
 

        6.7.1 Αντιδραςτήρασ VRS (κατακόρυφοσ – ςφαιρικά) 

H πηώζε πίεζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα VRS θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 21 θαη ζην διάγπαμμα 39 : 

Πίνακασ 21 : Πτώςθ πίεςθσ ανά μονάδα μικουσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα VRS 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h Ul = 19 g/h 

Ug/Ul ΔΡ/L Ug/Ul ΔP/L Ug/Ul ΔΡ/L 

    5.6 77.8 5.9 122 

    9.7 114 10.9 129 

18.75 92.5 19 92.5 20 105 

36.8 82.1 35.9 100.8 37.5 107.35 

 

 

Διάγραμμα 39 : Κατανομι τθσ πτώςθσ πίςθσ ανά μονάδα μικουσ ωσ προσ το λόγο Ug/Ul ςτον VRS αντιδραςτιρα 

To ζπκπέξαζκα πνπ βγαίλεη κειεηώληαο ην διάγπαμμα 39 είλαη όηη ζε ζπγθεθξηκέλν ιόγν Ug/Ul 

ε πηώζε πίεζεο αλά κνλάδα κήθνπο είλαη ιίγν κεγαιύηεξε ζηε κεγαιύηεξε παξνρή πγξνύ ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο κηθξόηεξεο παξνρέο πγξνύ. 
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        6.7.2 Αντιδραςτήρασ SRS (ςπειροειδήσ – ςφαιρικά) 

H πηώζε πίεζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα SRS θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 22 θαη ζην διάγπαμμα 40 : 

Πίνακασ 22 : Πτώςθ πίεςθσ ανά μονάδα μικουσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα SRS 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h Ul = 19 g/h 

Ug/Ul ΔΡ/L Ug/Ul ΔP/L Ug/Ul ΔΡ/L 

    5.4 82.7 5.7 107 

    9.1 80 10.5 110.65 

14.3 89.4 18.9 84.73 19.8 111.4 

42 87.3 36.15 85.2 37.2 118.5 

 

 

Διάγραμμα 40 : Κατανομι τθσ πτώςθσ πίεςθσ ανά μονάδα μικουσ ωσ προσ το λόγο Ug/Ul ςτον SRS αντιδραςτιρα 

 

To ζπκπέξαζκα πνπ βγαίλεη κειεηώληαο ην διάγπαμμα 40 είλαη όηη ζε ζπγθεθξηκέλν ιόγν Ug/Ul 

ε πηώζε πίεζεο αλά κνλάδα κήθνπο είλαη ιίγν κεγαιύηεξε ζηε κεγαιύηεξε παξνρή πγξνύ ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο κηθξόηεξεο παξνρέο πγξνύ. Eπίζεο παξαηεξείηαη κηα αμηνζεκείσηε ζηαζεξόηεηα 

ζην ΓΡ/L ζε θάζε παξνρή πγξνύ. Έηζη ζηα 19g/h ην ΓΡ/L είλαη ζρεδόλ ζηαζεξό θαη πεξίπνπ 

110mbar/m, θαη ζηηο άιιεο παξνρέο είλαη ζρεδόλ ζηαζεξό θαη ιίγν πάλσ από 80mbar/m.  
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 6.7.3 Αντιδραςτήρασ VRC (κατακόρυφοσ – κυλινδρικά) 

H πηώζε πίεζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα VRC θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 23 θαη ζην διάγπαμμα 41 : 

Πίνακασ 23 : Πτώςθ πίεςθσ ανά μονάδα μικουσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα VRC 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h Ul = 19 g/h 

Ug/Ul ΔΡ/L Ug/Ul ΔP/L Ug/Ul ΔΡ/L 

    5.7 77.8 5.75 71.7 

12.6 62.9 9.9 63.2 10.2 55.5 

19.3 60.7 18.3 53.8 18.4 47.2 

37.5 59.9 35.4 57.5 36.6 52.3 

 

 

Διάγραμμα 41 : Κατανομι τθσ πτώςθσ πίςθσ ανά μονάδα μικουσ ωσ προσ το λόγο Ug/Ul ςτον VRC αντιδραςτιρα 

Παξαηεξώληαο ελδειερώο ην διάγπαμμα 41 θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ζε ζπγθεθξηκέλν 

ιόγν Ug/Ul ε πηώζε πίεζεο αλά κνλάδα κήθνπο εκθαλίδεηαη ειάρηζηα κεγαιύηεξε ζηε 

κηθξόηεξε παξνρή πγξνύ ζε ζύγθξηζε κε ηηο κεγαιύηεξεο παξνρέο πγξνύ. Δπίζεο παξαηεξείηαη 

κηα αμηνζεκείσηε ζηαζεξόηεηα ζην ΓΡ/L ζε θάζε παξνρή πγξνύ. Έηζη ζηα 19g/h ην ΓΡ/L είλαη 

ζρεδόλ ζηαζεξό θαη γύξσ από ηα 50mbar/m, θαη ζηηο άιιεο παξνρέο είλαη ζρεδόλ ζηαζεξό θαη 

πεξίπνπ 60mbar/m. Μηθξέο απνθιίζεηο από απηήλ ηελ ηάζε εκθαλίδνληαη ζην κηθξό ιόγν. 
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    6.7.4 Αντιδραςτήρασ SRC (ςπειροειδήσ – κυλινδρικά 32cm) 

H πηώζε πίεζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα SRC θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 24 θαη ζην διάγπαμμα 42 : 

 

Πίνακασ 24 : Πτώςθ πίεςθσ ανά μονάδα μικουσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα SRC 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h 

Ug/Ul ΔΡ/L Ug/Ul ΔΡ/L 

    2.15 37.19 

5.43 35.13 4.67 38.56 

8.62 27.19 9.15 32.37 

17.85 27.31 17.78 29.13 

 

 

Διάγραμμα 42 : Κατανομι τθσ πτώθςσ πίεςθσ ανά μονάδα μικουσ ωσ προσ το λόγο Ug/Ul ςτον SRC αντιδραςτιρα 

 

Mειεηώληαο ην διάγπαμμα 42 πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη εκθαλίδεηαη κηα ειαθξηά κείσζε 

ζηελ πηώζε πίεζεο αλά κνλάδα κήθνπο αληηδξαζηήξα όζν απμάλεη ν ιόγνο Ug/Ul. Δπίζεο 

παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο απηέο είλαη παξαπιήζηεο γηα ζηαζεξνύο ιόγνπο Ug/Ul. Έηζη γηα ιόγνπο  

4.5 ην ΓΡ/L είλαη πεξίπνπ 37 mbar/m, γηα ιόγνπο 10 ην ΓΡ/L είλαη πεξίπνπ 30mbar/m θαη γηα 

ιόγνπο 18 ην ΓΡ/L είλαη πεξίπνπ 28 mbar/m. 
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    6.7.5 Αντιδραςτήρασ SRCv (ςπειροειδήσ – κυλινδρικά 32cm+50cm κενό) 

H πηώζε πίεζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα SRCv θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 25 θαη ζην διάγπαμμα 43 : 

 

Πίνακασ 25 : Πτώςθ πίεςθσ ανά μονάδα μικουσ ωσ προσ το λόγο Ug / Ul για τον αντιδραςτιρα SRCv 

Ul = 4 g/h Ul = 10 g/h 

Ug/Ul ΔΡ/L Ug/Ul ΔΡ/L 

    2.21 22.3 

5.97 24.6 4.78 21 

9.31 20.8 9.46 23.9 

18.07 23.2 18.96 24.1 

 

 

Διάγραμμα 43 : Κατανομι τθσ πτώςθσ πίςθσ ανά μονάδα μικουσ ωσ προσ το λόγο Ug/Ul ςτον SRCv αντιδραςτιρα 

Mελετώντασ το διάγραμμα 43 παρατθροφμε ότι θ τιμι τθσ πτώςθσ πίεςθσ παραμζνει ςτακερι  και γφρω 

από το 22mbar/m για κάκε παροχι υγροφ και κάκε παροχι αερίου 
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        6.7.6 ύγκριςη αντιδραςτήρων SRC και SRCv όςον αφορά την πτώςη πίεςησ 

H ζύγθξηζε ησλ αληηδξαζηήησλ SRC θαη SRCv όζνλ αθνξά ηελ πηώζε πίεζεο παξνπζηάδεηαη 

ζην διάγπαμμα 44: 

 

Διάγραμμα 44 : φγκριςθ αντιδραςτιρων SRC κ SRCv όςον αφορά τθν πτώςθ πίεςθσ 

ην διάγπαμμα ζπκβνιίδνπκε : 

 Με κπιε ρξώκα ηα πεηξάκαηα ηνπ SRC θαη κε θόθθηλν ηα πεηξάκαηα ηνπ SRCv 

 Mε x ηελ παξνρή πγξνύ 4g/h θαη κε ■ ηελ παξνρή πγξνύ 10gr/h 

Παξαηεξνύκε όηη ζε θάζε πεξίπησζε ν αληηδξαζηήξαο SRC εκθαλίδεη κεγαιύηεξε πηώζε πίεζεο 

από ηνλ SRCv ζηνπο ίδηνπο ιόγνπο θαη γηα ίδηα παξνρή πγξνύ. Απηό νθείιεηαη ζηελ ππάξμε ηνπ 

θελνύ ησλ 50 εθαηνζηώλ ζην αληηδξαζηήξα SRCv. 
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    6.7.7 ύγκριςη αντιδραςτήρων VRS, SRS και VRC όςον αφορά την πτώςη πίεςησ 

 

Η ζύγθξηζε ησλ ηξηώλ αληηδξαζηήξσλ VRS, SRS θαη VRC όζνλ αθνξα ηελ πηώζε πίεζεο 

παξνπζηάδεηαη ζην διάγπαμμα 45 

 

Διάγραμμα 45 : Πτώςθ πίεςθσ ανά μονάδα μικουσ ςτουσ αντιδραςτιρεσ VRS, SRS και VRC  ωσ προσ το λόγο Ug/Ul 

ην διάγπαμμα 45 ζπκβνιίδνπκε : 

 Με κπιε ρξώκα ηα πεηξάκαηα ηνπ VRS, κε θόθθηλν ηα πεηξάκαηα ηνπ SRS θαη κε 

πξάζηλν ηα πεηξάκαηα ηνπ VRC. 

 Mε ▲ ηελ παξνρή πγξνύ 19g/h, κε ■ ηελ παξνρή πγξνύ 10gr/h θαη κε ♦ ηελ παξνρή 

πγξνύ 4g/h. 

Παξαηεξνύκε όηη θάζε αληηδξαζηήξαο έρεη ζρεδόλ ζηαζεξή πηώζε πίεζεο αλεμάξηεηε ηνπ ιόγνπ 

Ug/Ul. Δπίζεο θαίλεηαη όηη ν αληηδξαζηήξαο VRC έρεη κηθξόηεξεο ηηκέο πηώζεο πίεζεο από ηνπο 

άιινπο αληηδξαζηεξεο, ελώ ελδερνκέλσο ηελ κεγαιύηεξε πηώζε πίεζεο λα ηελ εκθαλίδεη ν 

αληηδξαζηήξαο VRS. 
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7. υμπεράςματα 

    7.1 Τγρό παρακράτημα 
        ε όινπο ηνπο αληηδξαζηήξεο πνπ κειεηήζεθαλ ην πγξό παξαθξάηεκα hL μεθηλνύζε 

πξνθαλώο από ηελ ηηκή 1 γηα κεδεληθή παξνρή αεξίνπ θαη είρε θζίλνπζα ηηκή όζν απμαλόηαλ ν 

ινγνο Ug/Ul κέρξη κία ηηκή πεξίπνπ 0,33 γηα όινπο νπο αληηδξαζηήξεο 99cm 

        7.1.1 Επίπτωςη του κενού όγκου ςτο υγρό παρακράτημα 

        Η ύπαξμε ελόο θελνύ όγθνπ-ηκήκαηνο  ελδηάκεζα ζηελ θαηαιπηηθή θιίλε εθαηέξσζελ ηνπ 

νπνίνπ ππάξρνπλ θαηαιπηηθά ζσκαηίδηα απμάλεη ην πγξό παξαθξάηεκα ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε θιίλε ρσξίο θελό. 

 

    7.2 Πραγματική ταχύτητα 
       ε όινπο ηνπο αληηδξαζηήξεο ησλ 99cm πνπ κειεηήζεθαλ παξαηεξήζεθε όηη κε αύμεζε ηνπ 

ιόγνπ Ug/Ul απμάλεηαη ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ηνπ πγξνύ. ε κηθξνύο ιόγνπο ε αύμεζε είλαη  

ζρεηηθά κεγάιε θιίζε ελώ θαζώο απμάλεη ν ιόγνο Ug/Ul ε θιίζε ηεο αύμεζεο κεηώλεηαη. Δπίζεο 

ζπκπεξαίλνπκε όηη κηθξόηεξεο θιίζεηο έρνπλ ηα δηαγξάκκαηα ηνπ VRC αληηδξαζηήξα. 

    7.3 Αξονική διαςπορά 
        Καη νη 3 αληηδξαζηήξεο 99cm παξνπζηάδνπλ παξόκνηα πνηνηηθή ηάζε. Πην ζπγθεθξηκέλα θαη 

γηα κηθξνύο ιόγνπο Ug/Ul ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αμνληθήο δηαζπνξάο Dz είλαη ρακειόο. Καζώο 

απμάλεη απηόο ν ιόγνο, ε ηηκή ηεο Dz θηάλεη ζε κία κέγηζηε ηηκή ελώ ζηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη 

κείσζε ηεο γηα πςειόηεξνπο ιόγνπο. Δπί πιένλ ηελ πην απόηνκε κνξθή θακπύιεο έρεη ν 

αληηδξαζηήξαο VRS. Γελ έρνπλ εμαρζεη ζπκπεξάζκαηα γηα ηνπο ππόινηπνπο αληηδξαζηήξεο 

θαζώο ήηαλ δύζθνια εώο αδύλαηε ε επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 

    7.4 Πτώςη πίεςησ 
        Οη ηξεηο αληηδξαζηήξεο 99cm ζπκπεξαίλνπκε όηη εκθαλίδνπλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά. Πην 

ζπγθεθξηκέλα έρνπλ ζηαζεξή πηώζε πίεζεο σο πξνο ην ιόγν Ug/Ul. Δπίζεο θαίλεηαη όηη ν 

αληηδξαζηήξαο VRC έρεη κηθξόηεξεο ηηκέο πηώζεο πίεζεο από ηνπο άιινπο αληηδξαζηεξεο θαη 

ελδερνκέλσο ηελ κεγαιύηεξε πηώζε πίεζεο λα ηελ εκθαλίδεη ν αληηδξαζηήξαο VRS. Σν ίδην 

ζπκπέξαζκα θαίλεηαη πσο πξνθύπηεη θαη γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο 32cm. Δπίπιένλ ν SRC 

εκθαλίδεη κεγαιύηεξε πηώζε πίεζεο από ηνλ SRCv ζηνπο ίδηνπο ιόγνπο θαη γηα ίδηα παξνρή 

πγξνύ. 

 

.  

 



 

 

 

8.Προταςεισ 
 

        Γηα ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ησλ θαηαιπηηθώλ αληηδξαζηήξσλ πξνηείλνληαη ηα εμήο :  

 

1) Πεηξάκαηα ζε ζπλζήθεο αληηξξνήο γηα ηε ζπλνιηθή κειέηε ηεο αιιαγήο ηνπ ηξόπνπ 

εηζαγσγήο ησλ ξεπζηώλ ζηνλ αληηδξαζηήξα.  

2) Πεηξάκαηα ζε δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο παξνρώλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα κεγάινπο ιόγνπο 

παξνρώλ ζε κεγάιεο παξνρέο πγξνύ θαη γηα κηθξνύο ιόγνπο παξνρώλ ζε κηθξέο παξνρέο 

πγξνύ.  

3)  Πεηξάκαηα ζε δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ αληηδξαζηήξεο, κε δηαθνξεηηθό κήθνο,.  

4)  Πεηξάκαηα ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ζε ζεξκνθξαζίεο όπνπ 

δηεμάγνληαη νη πδξνγνλώζεηο. 

5) Πεηξάκαηα ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πίεζεηο. 

6)  Πεηξάκαηα κε νπζίεο κε δηαθνξεηηθό ημώδεο θαη όρη κε πδαηηθα δηαιύκαηα.  

7) Πεηξάκαηα κε νξγαληθή νπζία γηα πγξή θάζε γηα λα πξνζνκνηώλνληαη θαιύηεξα νη 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ πδξνγνλνεπεμεξγαζίαο πεηξειατθώλ 

θιαζκάησλ. 

8) Πεηξάκαηα κε δηάθνξα θαηαιπηηθά ζσκαηίδηα πνπ κπνξνύλ λα δηαθέξνπλ ζην ζρήκα, ζην 

πιηθό θαηαζθεπήο, ζην κέγεζνο, ζηε δηάκεηξν θαη ζην πνξώδεο ηεο θιίλεο. 
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