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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Ο πλημμυρισμός (flooding) είναι η συσσώρευση υγρού σε έναν πύργο απόσταξης. Το 

flooding είναι μακράν ο πιο κοινός περιορισμός δυναμικότητας στους πύργους απόσταξης. 

Όταν ένας πύργος «πλημμυρίζει», η απόδοση του δίσκου μειώνεται, ο διαχωρισμός 
δυσχεραίνεται και τα προϊόντα που λαμβάνονται είναι εκτός προδιαγραφών.  

Στόχο της παρούσας εργασίας αποτελεί η προσομοίωση της πολυφασικής ροής και κυρίως 

της στάθμης του δίσκου σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας όταν ο δίσκος είναι σε 

ισορροπία καθώς και η εύρεση της τροφοδοσίας της αποστακτικής στήλης για την οποία 

αρχίζουν και παρατηρούνται φαινόμενα flooding. 

Ειδικότερα, μελετάται η πολυφασική ροή μίγματος προπανίου-βουτανίου σε διάτρητο 

δίσκο αποστακτικής στήλης με την χρήση του εμπορικού κώδικα υπολογιστικής 

ρευστοδυναμικής ANSYS-FLUENT. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν είναι βιομηχανικά 

και αφορούν έναν διαχωριστή LPG (Liquified Petroleum Gas – υγραέριο)/ C3-C4 Splitter στο 

τμήμα ελαφρών ατμοσφαιρικής μονάδας απόσταξης αργού πετρελαίου στον οποίο 

πραγματοποιείται διαχωρισμός προπανίου -βουτανίου. Χρησιμοποιήθηκαν τα βιομηχανικά 

μηχανολογικά σχέδια του πύργου προκειμένου να προσδιοριστεί η γεωμετρία του πύργου, 

οι μέσοι όροι τιμών από τα τοπικά όργανα του πύργου (μανόμετρα, ροόμετρα, 

θερμοστοιχεία) καθώς και datasheets για τον εξοπλισμό του πύργου (εναλλάκτες, 

αερόψυκτα) προκειμένου να κατασκευαστεί ολόκληρος ο πύργος στο DWSIM και να 

επιλυθεί το ισοζύγιο μάζας και ενέργειας. Τα αποτελέσματα του DWSIM (θερμοκρασίες ανά 

δίσκο, ροές ανά δίσκο, πίεση ανά δίσκο) για τον δίσκο που θα μελετηθεί χρησιμοποιήθηκαν 

σαν συνοριακές συνθήκες στη ρευστοδυναμική ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στο 

ANSYS-FLUENT. 

Από τη μελέτη αρχικά προέκυψε ότι η προσέγγιση Euler-Euler σε συνδυασμό με το μοντέλο 

Εξάτμισης-Συμπύκνωσης του Lee και το μοντέλο τύρβης k-ε φαίνεται να είναι ικανή να 

προσομοιώσει ικανοποιητικά τον δίσκο του C3-C4 Splitter σε κανονικές συνθήκες 

λειτουργίας (17.48 m3/h τροφοδοσίας) καθώς και τα φαινόμενα μεταφοράς θερμότητας 

και μάζας που διέπουν τον δίσκο. Στη συνέχεια εξετάστηκαν διάφορες περιπτώσεις 

τροφοδοσίας και η τιμή για την οποία παρατηρήθηκαν φαινόμενα πλημμυρισμού είναι τα 
28 m3/h. 

 

Λέξεις κλειδιά: Υπολογιστική Ρευστοδυναμική, Αποστακτική Στήλη, Δίσκος, Στάθμη, 
Πλημμυρισμός 
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ABSTRACT 

Flooding is the accumulation of liquid in a distillation tower. It is by far the most common 

capacity bottleneck in distillation towers. When a distillation tower floods, the tray efficiency 

and the separation efficiency decreases leading to off-spec products. 

This master thesis aims to simulate a multiphase flow and specifically, to simulate the level 

of a tray in a distillation column during normal operating conditions, when the tray is in 

balance. Another objective of this thesis is to determine the feed rate of the distillation 
column where flooding is first observed.     

Specifically, the multiphase flow of a propane-butane mixture was analyzed in a sieve tray of 

a distillation column with the use of ANSYS-FLUENT, a commercial computational fluid 

dynamics (CFD) software. Industrial data were used from a real C3-C4 Splitter in the Light 

Ends sector of a crude distillation unit where the separation of propane and butane takes 

place. This study used the mechanical drawings of the distillation column for the geometry 

of the column, average values from the local transmitters of the column (pressure, flow and 

temperature transmitters) as well as datasheets of heat exchangers and air coolers in order 

to simulate the whole column in DWSIM and solve the heat and material balance. The tray 

results from the DWSIM simulation (tray temperature, tray vapor/liquid flows, tray 
pressure) where then used as boundary conditions in the CFD analysis in ANSYS-FLUENT. 

 This study identified that the Euler-Euler approach in combination with the Evaporation- 

Condensation Lee model and the k-ε turbulence model is well suited to simulate the mass 

and heat transfer across the tray and the level of the tray in normal operating conditions 

(17.48 m3/h feed rate). Multiple feed rate cases were then analyzed and flooding was first 

observed for a feed rate value of 28 m3/h.  

 

 

 

 

 

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Distillation Column, Tray, Level, Flooding 
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1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

Απόσταξη Αργού Πετρελαίου 

Η απόσταξη είναι η φυσική διεργασία διαχωρισμού ενός μίγματος σε δύο ή περισσότερα 

προϊόντα με διαφορετικά σημεία βρασμού. Όταν ένα μίγμα δύο συστατικών θερμανθεί, ο 

ατμός/η αέρια φάση που παράγεται θα έχει σε υψηλότερη συγκέντρωση το πτητικότερο 

συστατικό (με το χαμηλότερο σημείο βρασμού) σε σχέση με το αρχικό υγρό μίγμα. Αντίθετα, 

όταν η αέρια φάση ψύχεται, το λιγότερο πτητικό συστατικό (με το υψηλότερο σημείο 

βρασμού) θα τείνει να συμπυκνωθεί σε μεγαλύτερη αναλογία σε σχέση με το πτητικότερο 

συστατικό.[1] 

Η διεργασία της απόσταξης χρησιμοποιείται ευρέως για χιλιάδες χρόνια. Οι αρχικές 

εφαρμογές της αφορούσαν τη συμπύκνωση των αλκοολούχων ποτών. Η πρώτη κάθετη 

στήλη συνεχούς απόσταξης αναπτύχθηκε στη Γαλλία από τους Cellier-Blumental το 1813. 

Ο Perrier ανέπτυξε μία πρόωρη έκδοση του δίσκου με κάψες το 1822. Στήλες με πληρωτικά 

υλικά χρησιμοποιήθηκαν το 1820 από τον Clement. Την πρώτη αποστακτική στήλη με 

διάτρητους δίσκους την ανέπτυξε ο Coffey το 1830 ενώ το πρώτο σύγγραμμα για τις βασικές 

αρχές της διεργασίας της απόσταξης εκδόθηκε το 1893 από τον Ernest Sorel με τίτλο La 

Rectification de l’alcohol. [1] 

Οι πρώτες μονάδες απόσταξης ήταν διαλείπουσας (batch) λειτουργίας και παρήγαγαν ένα 
μικρό αριθμό κλασμάτων πετρελαίου. Η διαλείπουσας λειτουργίας απόσταξη συνδυάστηκε 
αργότερα με ένα στάδιο θερμικής πυρόλυσης προκειμένου να αυξηθεί η παραγωγή 
αποστάγματος. Σε αυτήν την πυρολυτική απόσταξη, το βαρύτερο μέρος του πετρελαίου 
θερμαινόταν περαιτέρω και πυρολυόταν έως ότου παρέμενε ανθρακούχο υπόλειμμα (κοκ) 
στη στήλη. Τα χαμηλότερα τμήματα των δοχείων εξοπλίστηκαν με αυλούς θερμαινόμενους 
με φλόγα για να βελτιωθεί η μεταφορά θερμότητας. Η σημαντική πρόοδος στην 
επεξεργασία του πετρελαίου επιτεύχθηκε στη Ρωσία με τη διεργασία συνεχούς απόσταξης 
που εισάχθηκε σε ένα διυλιστήριο στο Μπακού το 1875. Η διεργασία συνεχούς απόσταξης 
λειτούργησε με μια συστοιχία αποστακτικών στηλών, που τοποθετήθηκαν σε σειρά, με 
σταδιακή υπερχείλιση του πετρελαίου λόγω βαρύτητας σε όλη τη συστοιχία. Οι στήλες 
θερμαίνονταν σε διαδοχικά αυξανόμενες θερμοκρασίες, έτσι ώστε κάθε στήλη να μπορούσε 
να παραγάγει ένα μέρος αποστάγματος που αντιστοιχούσε στο θερμοκρασιακό της 
επίπεδο. Αυτό το σύστημα συνεχούς διεργασίας πρόσφερε τη δυνατότητα μαζικής 
παραγωγής με μειωμένες ανάγκες σε προσωπικό, και τη χρησιμοποίηση της διαθέσιμης 
θερμότητας για την προθέρμανση της τροφοδοσίας ακατέργαστου πετρελαίου. [2]  
 
Το 1910 o Milo J.Thumble βελτιστοποίησε περαιτέρω τη διεργασία συνεχούς απόσταξης 
χρησιμοποιώντας φούρνο για να θερμάνει το αργό πετρέλαιο προτού αυτό εισαχθεί στην 
αποστακτική στήλη (αντί για αποστακτικές στήλες σε σειρά με αυξανόμενη θερμοκρασία). 
Με τον σχεδιασμό αυτό μειώθηκαν και οι ενεργειακές απαιτήσεις και το κόστος του 
εξοπλισμού. Ο διαχωρισμός αυτός, του φούρνου από την αποστακτική στήλη, αποτέλεσε 
θεμέλιο λίθο για αποδοτικές μονάδες απόσταξης που χρησιμοποιείται μέχρι και σήμερα. [3] 
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Αποστακτική Στήλη Αργού Πετρελαίου  

 
Η ατμοσφαιρική απόσταξη είναι το πρώτο βήμα στην επεξεργασία ακατέργαστου 
πετρελαίου. Το αργό πετρέλαιο διαχωρίζεται σε κλάσματα διαφορετικών περιοχών 
βρασμού. Οι στήλες απόσταξης χρησιμοποιούνται συνήθως σε συνεχή λειτουργία. Μερικές 
σημαντικές ιδιότητες των τελικών προϊόντων καθορίζονται από το διαχωρισμό, όπως, οι 
περιοχές βρασμού των καυσίμων κίνησης, τα σημεία ανάφλεξης και τα ιξώδη των 
ορυκτελαίων ή το ιξώδες του μαζούτ. [2] 
 
Η αποστακτική στήλη αποτελείται από έναν κατακόρυφο κύλινδρο, διαιρεμένο εσωτερικά 
σε αριθμό τμημάτων με οριζόντιες πλάκες που ονομάζονται δίσκοι.  Η τροφοδοσία της 
στήλης, η οποία έχει θερμανθεί και είναι διφασική, εισάγεται στη ζώνη εκτόνωσης (flash 
zone) της στήλης ατμοσφαιρικής απόσταξης. Λόγω της βαρύτητας, τα αέρια της 
τροφοδοσίας οδεύουν προς τα πάνω μέσω των οπών σε κάθε δίσκο και έρχονται σε επαφή 
με την υγρή φάση του κάθε δίσκου ενώ η υγρή φάση ρέει προς τα κάτω από δίσκο σε δίσκο. 
Το υγρό που φτάνει στον πυθμένα εξατμίζεται μερικώς στον αναβραστήρα και 
επαναεισέρχεται στην στήλη. Το υπόλοιπο υγρό αποτελεί το υπόλειμμα ή το προϊόν 
πυθμένα. Τα αέρια που φτάνουν στην κορυφή της στήλης ψύχονται και συμπυκνώνονται 
στον συμπυκνωτή κορυφής. Μέρος της υγρής φάσης επιστρέφει στη στήλη σαν 
ανακυκλοφορία (reflux) ενώ το υπόλοιπο της υγρής φάσης αποτελεί το προϊόν κορυφής.  
Εσωτερικά στην στήλη τα αέρια ρέουν κατά αντιρροή ως προς την υγρή φάση σε κάθε 
δίσκο. Σε κάθε δίσκο, η αέρια φάση και υγρή φάση προσεγγίζουν συνθήκες ισορροπίας 
(θερμοκρασία, πίεση, σύσταση) αναλόγως με την απόδοση του εκάστοτε δίσκου. 
Τα ελαφρύτερα συστατικά (χαμηλό σημείο βρασμού) τείνουν να συγκεντρώνονται στην 
αέρια φάση ενώ τα βαρύτερα συστατικά (υψηλό σημείο βρασμού) συγκεντρώνονται στην 
υγρή φάση. Η αέρια φάση έχει ως αποτέλεσμα να γίνεται όλο και πιο πλούσια σε ελαφριά 
συστατικά καθώς ανέρχεται στη στήλη και η υγρή φάση έχει ως αποτέλεσμα να γίνεται όλο 
και πιο πλούσια σε βαριά συστατικά καθώς κατέρχεται στη στήλη. Ο συνολικός 
διαχωρισμός που επιτυγχάνεται στη στήλη εξαρτάται από τις σχετικές πτητικότητες των 
συστατικών, τον αριθμό των δίσκων και από τον λόγο της ροής της υγρής φάσης ως προς 
τη ροή της αέριας φάσης. [4] 
 
Η αποστακτική στήλη χωρίζεται σε δύο τμήματα: 

 στο τμήμα κλασμάτωσης το οποίο είναι το άνω τμήμα της στήλης από το δίσκο 
τροφοδοσίας και 

 στο τμήμα απογύμνωσης το οποίο είναι το κάτω τμήμα της στήλης από το δίσκο 
τροφοδοσίας 
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Εικόνα 1.1 Σχηματικό διάγραμμα για μια απλή αποστακτική στήλη με μια τροφοδοσία, συμπυκνωτήρα ολικής συμπύκνωσης 

και αναβραστήρα. 

Οι σύγχρονες στήλες κλασμάτωσης σχεδιάζονται για να παράγουν ένα ή περισσότερα 
πλευρικά ρεύματα, εκτός από το ένα προϊόν κορυφής και το ένα προϊόν πυθμένα. Η στήλη 
ατμοσφαιρικής απόσταξης περιέχει συνήθως 30 έως 50 δίσκους. Ο διαχωρισμός 
πολύπλοκων μιγμάτων, όπως το αργό πετρέλαιο είναι σχετικά εύκολος και γενικά 
απαιτούνται 5 έως 8 δίσκοι για κάθε πλευρικό προϊόν συν ο ίδιος αριθμός επάνω και κάτω 
από το δίσκο εισαγωγής της τροφοδοσίας. Επομένως, μία στήλη ατμοσφαιρικής απόσταξης 
αργού πετρελαίου με τέσσερα πλευρικά προϊόντα θα χρειαστεί από 30 έως 42 δίσκους. [2]  
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Στον παρακάτω Πίνακα (Πίνακας 1.1) παρουσιάζονται τα τυπικά κλάσματα του αργού 

πετρελαίου για ατμοσφαιρική απόσταξη, η σύστασή τους και οι χρήσεις τους (σε αύξουσα 
σειρά του σημείου βρασμού). 

Πίνακας 1.1  Τυπικά κλάσματα αργού πετρελαίου για ατμοσφαιρική απόσταξη, σύσταση και χρήσεις. 

Προϊόν Περιοχή 
Βρασμού (oC) 

Άτομα C Χρήσεις 

Ελαφρά Αέρια, CH4, 
C2H6 (fuel gas) 

-162 − -42 C1-C2 Καύσιμο διυλιστηρίου, 
πετροχημικά 

Προπάνιο, C3H8 (wet 
gas) 

-32 C3 Υγραέρια (LPG), 
πετροχημικά 

Βουτάνιο, C4H10 (wet 
gas) 

-12 - 0 C4 Υγραέριο, πετροχημικά, 
βενζίνη 

Ελαφριά Νάφθα (LSR 
naphtha) 

25-130 C5-C7 Βενζίνη, διαλύτες 

Βαριά Νάφθα (HSR 
naphtha) 

80-200 C6-C10 Βενζίνη, διαλύτες, καύσιμα 
αεροπορίας 

Κηροζίνη (Kerosene) 150-250 C9-C15 Καύσιμα αεροπορίας 
Ελαφρύ Gasoil 200-320 C13-C18 Ντήζελ κίνησης, πετρέλαιο 

θέρμανσης 
Βαρύ Gasoil 260-400 C16-C25 Ντήζελ κίνησης, πετρέλαιο 

θέρμανσης 
Ατμοσφαιρικό 

υπόλειμμα 
+400 C24+ Μαζούτ, τροφοδοσία 

απόσταξης υπό κενό 

 
Αέριο καύσιμο (fuel gas). Το αέριο καύσιμο αποτελείται κυρίως από μεθάνιο και αιθάνιο. Σε 
μερικά διυλιστήρια, όσο προπάνιο δε μπορεί να πωληθεί ως LPG συμπεριλαμβάνεται στο 
αέριο καύσιμο. Το ρεύμα αυτό αναφέρεται επίσης ως "ξηρό αέριο" (dry gas). 
 
Υγρό αέριο (wet gas). Το ρεύμα του υγρού αερίου περιλαμβάνει προπάνιο και βουτάνιο, 
αλλά και μεθάνιο και αιθάνιο. Το προπάνιο και το βουτάνιο διαχωρίζονται για να 
χρησιμοποιηθούν ως LPG και, στην περίπτωση του βουτανίου, ως συστατικό ανάμιξης 
βενζίνης και ως τροφοδοσία μονάδων αλκυλίωσης. 
 
Ελαφριά νάφθα (LSR naphtha). Η σταθεροποιημένη ελαφριά νάφθα αποθειώνεται και είτε 
χρησιμοποιείται ως έχει ως συστατικό βενζίνης, είτε επεξεργάζεται σε μονάδα ισομερισμού 
για αύξηση του αριθμού οκτανίων. 
 
Βαριά νάφθα (HSR naphtha). Τα κλάσματα νάφθας χρησιμοποιούνται ως τροφοδοσία 
μονάδων καταλυτικής αναμόρφωσης για την παραγωγή συστατικών υψηλού αριθμού 
οκτανίων και αρωματικών υδρογονανθράκων. 
 
Κηροζίνη (kerosene). Η κηροζίνη αφού υποστεί γλύκανση (μετατροπή μερκαπτανών σε 
δισουλφίδια), ή αποθείωση χρησιμοποιείται ως καύσιμο αεροπορίας (jet) ή ως συστατικό 
ανάμιξης ντήζελ. 
 



ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

13 

 

Gasoil. Το ελαφρύ και το βαρύ gasoil αφού αποθειωθούν αναμιγνύονται σε κατάλληλες 
αναλογίες προς παραγωγή ντήζελ κίνησης και πετρελαίου θέρμανσης. Τα gasoil κενού 
τροφοδοτούνται σε μονάδες καταλυτικής πυρόλυσης και υδρογονοπυρόλυσης με στόχο την 
παραγωγή βενζίνης, jet και ντήζελ. Τα gasoil κενού μπορούν να χρησιμοποιηθούν και ως 
τροφοδοσία μονάδων παραγωγής λιπαντικών ελαίων. 
 
Υπόλειμμα (residuum). Το υπόλειμμα της στήλης απόσταξης χρησιμοποιείται σαν 
τροφοδοσία στη μονάδα απόσταξης υπό κενό.[2] 
 

Μονάδα Διαχωρισμού Ελαφρών Κλασμάτων 

 
Το προϊόν κορυφής της ατμοσφαιρικής αποστακτικής στήλης οδεύει στη μονάδα 
διαχωρισμού ελαφρών κλασμάτων στην οποία γίνεται ανάκτηση σημαντικών συστατικών 
όπως C3, C4, C5, και C6. 
Η μονάδα διαχωρισμού ελαφρών κλασμάτων αποτελείται από πολλές στήλες (απλούστερες 
από την στήλη ατμοσφαιρικής απόσταξης) με προϊόν κορυφής και πυθμένα μόνο. Επειδή σε 
αυτές τις στήλες δεν υπάρχουν πλευρικά προϊόντα, ο διαχωρισμός πρέπει να είναι πολύ 
καλύτερος από αυτόν που επιτυγχάνεται όταν υπάρχουν πλευρικά προϊόντα. Τα προϊόντα 
πυθμένα πρέπει να κλασματωθούν αποδοτικά οπότε η απογύμνωση δεν είναι επαρκής 
(όπως σε μία τυπική ατμοσφαιρική αποστακτική στήλη) και χρησιμοποιούνται 
αναβραστήρες. 
Οι στήλες των ελαφρών κλασμάτων λειτουργούν συνήθως σε σχετικά υψηλές πιέσεις 
επειδή σε ατμοσφαιρική πίεση τα σημεία βρασμού των ελαφρών κλασμάτων είναι πολύ 
χαμηλά οπότε θα χρειαζόταν κρυογενικός εξοπλισμός για να συμπυκνώσει τους ατμούς. 
Επομένως, είναι πιο οικονομικό να αυξηθεί η πίεση της στήλης και να χρησιμοποιηθεί για τη 
συμπύκνωση νερό ψύξης ή αεροψυγεία. 
 
Οι τυπικές στήλες της μονάδας ελαφρών κλασμάτων είναι: 

 Αποαιθανιωτής 

Το προϊόν κορυφής είναι C1,C2 τα οποία χρησιμοποιούνται σαν καύσιμα 

ιδιοκατανάλωσης του διυλιστηρίου. Το προϊόν πυθμένα το οποίο αποτελεί την 

τροφοδοσία της επόμενης στήλης των ελαφρών κλασμάτων περιέχει: C3,C4, ελαφριά 

νάφθα και βαριά νάφθα. 

 

 Αποβουτανιωτής Νάφθας 

Το προϊόν κορυφής είναι C3,C4 τα οποία αποτελούν την τροφοδοσία του διαχωριστή 

LPG. Το προϊόν πυθμένα το οποίο αποτελεί την τροφοδοσία του διαχωριστή νάφθας 

περιέχει ελαφριά νάφθα και βαριά νάφθα. 

 

 Διαχωριστής Νάφθας 

Το προϊόν κορυφής είναι ελαφριά νάφθα η οποία οδηγείται προς αποθήκευση και 

αντίστοιχα το προϊόν πυθμένα είναι βαριά νάφθα η οποία οδεύει και αυτή προς 

αποθήκευση. 
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 Διαχωριστής LPG 

Το προϊόν κορυφής είναι σχεδόν καθαρό προπάνιο το οποίο οδεύει προς 

αποθήκευση και το προϊόν πυθμένα είναι μίγμα προπανίου/βουτανίου και οδηγείται 

και αυτό προς αποθήκευση. 
 

Οι παραπάνω τυπικές στήλες της μονάδας ελαφρών κλασμάτων παρουσιάζονται 

σχηματικά στο διάγραμμα ροής του τμήματος ελαφρών κλασμάτων του Σχήματος 1.1. 

 

Σχήμα 1.1 Διάγραμμα ροής του τμήματος ελαφρών κλασμάτων. 

 

 

Φαινόμενα Μεταφοράς σε δίσκο απόσταξης 
 
Η αποστακτική στήλη αποτελείται από έναν κατακόρυφο κύλινδρο, διαιρεμένο εσωτερικά 
σε αριθμό τμημάτων με οριζόντιες πλάκες που ονομάζονται δίσκοι. Το συμπυκνωμένο υγρό 
συσσωρεύεται στο δίσκο μέχρι ένα συγκεκριμένο ύψος στάθμης, που καθορίζεται από τον 
υπερχειλιστή (outlet weir), ο οποίος ανυψώνεται λίγα εκατοστά πάνω από το επίπεδο του 
δίσκου. Μέσω του αγωγού καθόδου (downcomer) το υγρό κατέρχεται στον κατώτερο 
δίσκο. Οι δίσκοι έχουν στην επιφάνειά τους μεγάλο αριθμό οπών, μέσα από τις οποίες 
διέρχονται οι ατμοί που προέρχονται, από τον αμέσως κατώτερο δίσκο. Οι ατμοί 
υποχρεώνονται να έρθουν σε επαφή με την υγρή φάση του δίσκου καθώς ανέρχονται μέσω 
των οπών. 
Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η επαφή μεταξύ ατμών και υγρού η οποία προκαλεί την 
ατμοποίηση των πτητικών συστατικών του υγρού και τη συμπύκνωση των βαρύτερων 
συστατικών των ατμών. Έτσι σε κάθε δίσκο πραγματοποιείται η διεργασία της 



ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

15 

 

συμπύκνωσης και της επαναπόσταξης. Οι ατμοί ανέρχονται μέσα στη στήλη κατακόρυφα, 
αλλά μέσω των βαλβίδων, ενώ το υγρό κατέρχεται. Κάθε δίσκος περιέχει κλάσμα 
πτητικότερο από τον αμέσως κατώτερο δίσκο, και κλάσματα διαφορετικής πτητικότητας, 
μπορούν να λαμβάνονται συνεχώς από διάφορα σημεία κατά το ύψος της στήλης. 
 
Τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας και ενέργειας σε μία πραγματική αποστακτική στήλη 
θεωρούνται υπερβολικά πολύπλοκα για να μοντελοποιηθούν ρητά σε ικανοποιητικό βαθμό. 
Για αυτό το λόγο ο Sorel το 1893 ανέπτυξε το μοντέλο θεωρητικών δίσκων στο οποίο η 
αέρια και η υγρή φάση του κάθε θεωρητικού δίσκου είναι σε πλήρη ισορροπία μεταξύ τους 
και θερμοδυναμικές σχέσεις μπορεί να χρησιμοποιηθούν για να συσχετίσουν τη 
θερμοκρασία και τη σύσταση των ρευμάτων σε συγκεκριμένη πίεση. Μία στήλη που 
αποτελείται από θεωρητικούς δίσκους (αντί για πραγματικούς δίσκους) είναι σχεδιασμένη 
έτσι ώστε να επιτύχει τον επιθυμητό διαχωρισμό της πραγματικής στήλης. Ο αριθμός των 
υποθετικών δίσκων μετατρέπεται στον αριθμό των πραγματικών δίσκων λαμβάνοντας 
υπόψιν την απόδοση των πραγματικών δίσκων σε σχέση με την απόδοση των θεωρητικών 
δίσκων. [4] 
 
 Οπότε για το κάθε δίσκο ισχύουν τα παρακάτω: 
 

1. Σε κάθε δίσκο υπάρχουν 4 φάσεις. 

o Φάση 1: Είσοδος υγρής φάσης από τον πάνω δίσκο μέσω του downcomer του 
πάνω δίσκου. 

o Φάση 2: Έξοδος υγρής φάσης προς τον κάτω δίσκο μέσω του downcomer του 
δίσκου. Η φάση 2 αποτελεί και την στάθμη του δίσκου. 

o Φάση 3: Έξοδος αέριας φάσης προς τον πάνω δίσκο μέσω των οπών του 
πάνω δίσκου. 

o Φάση 4: Είσοδος αέριας φάσης από τον κάτω δίσκο μέσω των οπών του 
δίσκου. 

2. Υπάρχει ισορροπία μεταξύ της φάσης 2 και της φάσης 3. 

3. Η φάση 1 έχει τη χαμηλότερη θερμοκρασία και η φάση 4 έχει την υψηλότερη. 

4. Οι φάσεις 2 και 3 έχουν την ίδια θερμοκρασία αφού, θεωρητικά, βρίσκονται σε 
ισορροπία και  αυτή η θερμοκρασία είναι και η θερμοκρασία του δίσκου. 

5. Η εξάτμιση του δίσκου οφείλεται κυρίως στην φάση 4 , όπου τα αέρια με την υψηλή 
θερμοκρασία που προέρχονται από τον κάτω δίσκο, με την ορμή και την εναλλαγή 
θερμότητας με την υγρή φάση  παρασέρνουν και εξατμίζουν τα πτητικά συστατικά 
της υγρής φάσης του δίσκου. 
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Εικόνα 1.2 Απεικόνιση της εσωτερικής ροής της αέριας και υγρής φάσης σε αποστακτική στήλη. 

 

Φαινόμενο Flooding 

  
Ο πλημμυρισμός (flooding) είναι η συσσώρευση υγρού σε πύργο απόσταξης. Η συσσώρευση 

αυτή επηρεάζει σταδιακά την περιοχή με κατεύθυνση προς τα επάνω από το σημείο που 

ξεκίνησε το flooding, έως ότου γεμίσει ολόκληρος ο πύργος με υγρό ή έως ότου επιτευχθεί 

μια απότομη αλλαγή στο σχεδιασμό του εξοπλισμού ή στις συνθήκες ροής (π.χ. σημείο 

τροφοδοσίας). Ο πλημμυρισμός μπορεί ή όχι να εξαπλωθεί πάνω από αυτό το όριο 
λειτουργίας. 

Το flooding είναι μακράν ο πιο κοινός περιορισμός δυναμικότητας στους πύργους 

απόσταξης. Όταν ένας πύργος «πλημμυρίζει», η απόδοση του δίσκου μειώνεται, ο 

διαχωρισμός δυσχεραίνεται και τα προϊόντα που λαμβάνονται είναι εκτός προδιαγραφών. 

Μπορεί να προκύψει εκτεταμένη συσσώρευση από την κορυφή του πύργου και να 

επηρεάσει τις επόμενες μονάδες, προκαλώντας διαταραχή και συχνά ζημιά στον εξοπλισμό. 

Οι πλημμυρισμοί στον πύργο αποσταθεροποιούν συχνά τον πύργο, με αποτέλεσμα περιοχές 

του πύργου να συσσωρεύουν την υγρή φάση και περιοχές του πύργου να μην έχουν 

καθόλου υγρή φάση. Αυτή η αστάθεια μπορεί να μεταφερθεί στις επόμενες μονάδες. Η 

συσσώρευση υγρού στον πύργο μειώνει τη ροή του πυθμένα, προκαλώντας σπηλαίωση 

στην αντλία.  Για αυτόν τον λόγο προκειμένου να αποφευχθεί το flooding οι χειριστές 

αναγκάζονται να μειώσουν την τροφοδοσία της μονάδας  με αποτέλεσμα να μειώνεται η 
δυναμικότητα της μονάδας. 

Στους υφιστάμενους πύργους, η μέγιστη τροφοδοσία εξαρτάται από το ανώτατο όριο στο 

οποίο παρατηρείται το φαινόμενο flooding καθορίζοντας με αυτό τον τρόπο την μέγιστη 

δυναμικότητα του πύργου και άρα ολόκληρου του εργοστασίου.  
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Στην κατασκευή νέων πύργων η διάμετρος του πύργου που επιλέγεται έχει ρυθμιστεί έτσι 

ώστε ο πύργος να λειτουργεί  (με ένα περιθώριο συνήθως 20%) κάτω από το σημείο στο 

οποίο παρατηρούνται φαινόμενα flooding. Σε έργα βελτιστοποίησης του πύργου, η μέγιστη 

τροφοδοσία σχεδιασμού καθορίζεται από το σημείο flooding με ένα περιθώριο 10%.  

Το πρώτο που πρέπει να εξετάζεται στην περίπτωση πύργων με μειωμένη απόδοση (μη 

ικανοποιητικός διαχωρισμός) είναι αν εμφανίζονται  φαινόμενα flooding και γι’ αυτό πρέπει 

να εξετάζονται τα βασικά αίτια που οδηγούν στο flooding. Ο κακός διαχωρισμός μπορεί να 

οφείλεται και σε άλλους παράγοντες όπως στους μη αποδοτικούς δίσκους ή πληρωτικό 

υλικό, στον κακό σχεδιασμό του διανομέα (distributor) ή υπερβολικό «δάκρυσμα». Η 

συσσώρευση υγρού (Liquid entrainment) μπορεί να προκληθεί από υδραυλικούς 

περιορισμούς της ανακυκλοφορίας. Η αστάθεια μπορεί να προκύψει από την ανεπαρκή 

ρύθμιση των διεργασιών, το μη ικανοποιητικό «κούρδισμα» των ελεγκτών ή τις 

διαταραχές/ταλαντώσεις της τροφοδοσίας. Η σπηλαίωση της αντλίας μπορεί να οφείλεται 

στη διάμετρο του αγωγού αναρρόφησης ή στη εισχώρηση αέρα στην αναρρόφηση της 

αντλίας. 

Είναι εξίσου σημαντικό να προσδιοριστεί το σημείο του flooding καθώς και ο τύπος του 

flooding. Εφόσον το flooding, η αιτία του και η περιοχή που εμφανίζεται έχουν 

προσδιοριστεί σε ικανοποιητικό βαθμό τότε μπορούν να πραγματοποιηθούν διορθωτικές 

ενέργειες.  Κάποιες από τις ενέργειες αυτές μπορεί να είναι: 

1) Βελτιστοποίηση λειτουργίας (πίεση πύργου, προθέρμανση τροφοδοσίας) 

2) Τροποποιήσεις στον εξοπλισμό του πύργου (δίσκοι, διανομέας) 

3) Βοηθητικός εξοπλισμός (βάνες, αντλίες, αερόψυκτα) 

 

Το flooding μπορεί να αναγνωριστεί από τις παρακάτω ενδείξεις: 

 Υψηλή πτώση πίεσης στον πύργο 

 Απότομη αύξηση πτώσης πίεσης στον πύργο 

 Μείωση της ροής του προϊόντος πυθμένα 

 Αισθητή μείωση του διαχωρισμού το οποίο φαίνεται στο προφίλ θερμοκρασίας ή 

στις αναλύσεις των προϊόντων 

 

Μηχανισμοί flooding 

Όλοι οι τύποι flooding χαρακτηρίζονται από συσσώρευση της υγρής φάσης. Υπάρχουν 4 

διαφορετικοί μηχανισμοί που προκαλούν αυτή τη συσσώρευση της υγρής φάσης στους 
δίσκους. 

1) Entrainment (jet) flood: Ο αφρός (το μίγμα της υγρής φάσης με την αέρια φάση) 

ανεβαίνει με την ταχύτητα των ατμών. Καθώς ο αφρός προσεγγίζει τον πιο πάνω 

δίσκο, ποσότητα υγρού εισάγεται στον πιο πάνω δίσκο. Με περαιτέρω αύξηση της 
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ροής των ατμών, τότε αυξάνεται η συσσώρευση υγρού στον πάνω δίσκο 

προκαλώντας flooding. 

2) Downcomer backup flood: Σταγονίδια (σπρέι) της υγρής φάσης συγκεντρώνονται 

στον αγωγό καθόδου λόγω πτώσης πίεσης στο δίσκο, ύψους στάθμης στο δίσκο και 

απωλειών τριβής. Όλα τα παραπάνω έχουν σαν αποτέλεσμα την αύξηση του ρυθμού 

της υγρής φάσης. Η πτώση πίεσης του δίσκου αυξάνεται με την αύξηση των ατμών. 

Όταν το υγρό που έχει συγκεντρωθεί στον αγωγό καθόδου ξεπεράσει σε ύψος το 

άθροισμα του υπερχειλιστή και της κατακόρυφης απόστασης των δίσκων τότε το 

υγρό συσσωρεύεται στον πάνω δίσκο προκαλώντας flooding. 

3) Downcomer choke flood:  Ο αγωγός καθόδου πρέπει να έχει σχεδιαστεί αρκετά 

μεγάλος προκειμένου να μεταφέρει αποδοτικά την υγρή φάση από τον πάνω δίσκο 

στον πιο κάτω δίσκο. Υψηλές απώλειες λόγω τριβών στην είσοδο του αγωγού 

καθόδου, ή/και υψηλή ροή ατμού κατά αντιρροή στον αγωγό καθόδου θα 

εμποδίσουν την ροή της υγρής φάσης προς τον κάτω δίσκο με αποτέλεσμα την 

συσσώρευση υγρού στον πάνω δίσκο. 

4) System limit flood: Αυτός ο τύπος flooding είναι ένα είδος εκτεταμένου jet flooding 

και εμφανίζεται όταν η δύναμη της ορμής των ατμών που έρχονται σε επαφή με την 

υγρή φάση υπερνικούν τις δυνάμεις της βαρύτητας και παρασέρνουν μεγάλα 

σταγονίδια υγρής φάσης. Αυτό το είδος flooding είναι ανεξάρτητο από τη γεωμετρία 

του δίσκου και την κατακόρυφη απόσταση των δίσκων. 
.  

Entrainment (jet) floods και system limit floods προκαλούνται από υψηλά φορτία ατμών 

και συνεπώς εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τους ατμούς. Σε αντίθεση, ο τύπος 

downcomer choke floods προκαλείται από υψηλά φορτία της υγρής φάσης και συνεπώς 

εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την υγρή φάση. Ο τύπος downcomer backup flood μπορεί 

να προκληθεί από υψηλά φορτία είτε ατμών είτε υγρής φάσης. 

Μια συνήθης δοκιμή για την ανίχνευση του flooding ξεκινά με τον πύργο σε κανονικές 

συνθήκες λειτουργίας. Η ροή ανακυκλοφορίας στην κορυφή αυξάνεται σταδιακά έως ότου 

παρατηρηθούν φαινόμενα flooding. Στον πύργο του Εικόνας 1.3, αυτή η δοκιμή δεν μπορεί 

να προσδιορίσει εάν το flooding οφείλεται στους ατμούς, στα υγρά ή και στα δύο. Η αύξηση 

του ρυθμού ανακυκλοφορίας αυξάνει το φορτίο του υγρού, ψύχοντας παράλληλα τον 

πύργο, με αποτέλεσμα ο ελεγκτής θερμοκρασίας να αυξάνει το βρασμό, αυξάνοντας 

επομένως το φορτίο ατμών στον πύργο. Είναι αδύνατο να προσδιοριστεί αν το flooding 

οφείλεται στην αρχική αύξηση της ανακυκλοφορίας (επομένως, στο υψηλό φορτίο υγρού) 

ή στην επακόλουθη αύξηση του βρασμού (επομένως, στο υψηλό φορτίο ατμών) ή και στα 

δύο. 
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Εικόνα 1.3 Πύργος ατμοσφαιρικής απόσταξης με έλεγχο θερμοκρασίας επιστροφής αναβραστήρα και ανακυκλοφορίας που 
ελέγχεται από ελεγκτή ροής. Σε αυτό το παράδειγμα το φαινόμενο flooding εμφανίστηκε στην περιοχή της κορυφής. 

Για να προσδιοριστεί εάν το flooding οφείλεται στο υψηλό φορτίο των υγρών, ο ελεγκτής  

θερμοκρασίας στον αναβραστήρα θα πρέπει να τεθεί σε manual mode (ή σε σταθερό set 

point ροής), έτσι ώστε ο βρασμός να διατηρείται σταθερός. Αφού αυξηθεί η ανακυκλοφορία 

και ο πύργος πλημμυρίσει, τότε το flooding οφείλεται στα υγρά. Το μειονέκτημα αυτής της 

δοκιμής είναι ότι, καθώς η ανακυκλοφορία αυξάνεται χωρίς αντίστοιχη αύξηση στο σημείο 

βρασμού, τα ελαφριά συστατικά κατέρχονται στο προϊόν πυθμένα, με κίνδυνο να βγει εκτός 

προδιαγραφών. 

Αντίστοιχα, στην περίπτωση που διερευνάται αν το flooding οφείλεται στους ατμούς, η 
ανακυκλοφορία διατηρείται σταθερή και αυξάνεται η θερμοκρασία βρασμού. Σε αυτή τη 
δοκιμή ο ελεγκτής θερμοκρασίας μπορεί να παραμείνει σε αυτόματη κατάσταση (auto 
mode) και να αυξηθεί το set point του ελεγκτή  θερμοκρασίας. Σε αυτή την περίπτωση το 
flooding οφείλεται στους ατμούς. Κατά τη διάρκεια αυτής της δοκιμής βαριά συστατικά 
ανέρχονται στο προϊόν κορυφής, με κίνδυνο να βγει εκτός προδιαγραφών.[5][6] 
 

Μαθηματική Προτυποποίηση 

 

Προσέγγιση Euler-Euler 

Το πολυφασικό μοντέλο Euler-Euler στο ANSYS Fluent επιτρέπει τη μοντελοποίηση πολλών 

ξεχωριστών φάσεων, που έχουν τη δυνατότητα να αλληλοδιεισδύουν η μία μέσα στην άλλη 

και να μοιράζονται τον ίδιο χώρο. Οι φάσεις μπορεί να είναι υγρές, αέριες ή στερεές ή και ο 
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συνδυασμός τους. Η προσέγγιση Euler-Euler χρησιμοποιείται για κάθε φάση, σε αντίθεση 

με την προσέγγιση Euler-Lagrange η οποία χρησιμοποιείται για μοντελοποίηση διακριτής 
φάσης. 

Με το πολυφασικό μοντέλο Euler-Euler, ο αριθμός των δευτερευουσών φάσεων 

περιορίζεται μόνο από την υπολογιστική ισχύ του ηλεκτρονικού υπολογιστή (RAM, CPU). 

Οποιοσδήποτε αριθμός δευτερεύουσας φάσης μπορεί να μοντελοποιηθεί, δεδομένου ότι 

υπάρχει επαρκής διαθέσιμη μνήμη.  

Το Eulerian πολυφασικό μοντέλο του ANSYS Fluent χρησιμοποιείται για πολυφασικές ροές 
ρευστών-ρευστών και ρευστών-στερεών.  

Η επίλυση με το ANSYS Fluent βασίζεται στα ακόλουθα: 

1) Όλες οι φάσεις έχουν την ίδια πίεση. 

2) Οι εξισώσεις ορμής και συνέχειας επιλύονται για την κάθε φάση. 

3) Υπάρχουν διαθέσιμες διάφορες συναρτήσεις του συντελεστή οπισθέλκουσας της 

διεπιφάνειας οι οποίες είναι κατάλληλες για διάφορες πολυφασικές περιοχές.   

4) Όλα τα k-ε και k-ω μοντέλα τύρβης είναι διαθέσιμα και μπορούν να εφαρμοστούν σε 

όλες τις φάσεις ή τα μίγματα. 

 
Εξίσωση Κλάσματος Όγκου  

Στην περιγραφή της πολυφασικής ροής, όπου οι διάφορες φάσεις θεωρούνται συνεχείς και 

έχουν τη δυνατότητα να αλληλοδιεισδύουν η μία μέσα στην άλλη και να μοιράζονται τον 

ίδιο χώρο, προκύπτει η έννοια του κλάσματος όγκου της φάσης, που περιγράφεται ως αq.  

Τα κλάσματα όγκου αντιπροσωπεύουν το χώρο που καταλαμβάνεται από κάθε φάση, και 
οι εξισώσεις της διατήρησης μάζας και ορμής ικανοποιούνται από κάθε φάση ξεχωριστά.  

Ο όγκος της φάσης q, Vq, ορίζεται ως: 

𝑉𝑞 = ∫ 𝛼𝑞𝑑𝑉
𝑉

                                                                                                                                                        (1) 

 

όπου: 

∑ 𝛼𝑞
𝑛
𝑞=1 = 1                                                                                                                                                     (2) 

 

Η ενεργός πυκνότητα της φάσης q είναι: 

 

𝜌𝑞̂ = 𝛼𝑞𝜌𝑞                                                                                                                                                             (2) 
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Όπου 𝜌𝑞είναι η πυκνότητα της φάσης q. 

Η εξίσωση κλάσματος όγκου μπορεί να επιλυθεί είτε μέσω πεπλεγμένης ή ρητής 
διακριτοποίησης χρόνου. [7][8] 

 

Εξισώσεις Διατήρησης 

Οι γενικές εξισώσεις διατήρησης από τις οποίες προέρχονται οι εξισώσεις που επιλύονται 
από το ANSYS Fluent παρουσιάζονται παρακάτω.[9] 

 

Διατήρηση Μάζας 

Η εξίσωση συνέχειας για φάση q είναι: 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞) +  𝛻 ∙ (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑉⃗ 𝑞) = ∑ (𝑛

𝑝=1 𝑚̇𝑝𝑞 − 𝑚̇𝑞𝑝) + 𝑆𝑞                                                                              (4) 

 

όπου 𝑉⃗ 𝑞 είναι η ταχύτητα της φάσης q και το 𝑚̇𝑝𝑞 χαρακτηρίζει τη μεταφορά μάζας από την 

𝑝𝑡ℎ στην 𝑞𝑡ℎ φάση, και το 𝑚̇𝑞𝑝 χαρακτηρίζει τη μεταφορά μάζας από την φάση q στη φάση 

p, δίνοντας τη δυνατότητα του καθορισμού των μηχανισμών ξεχωριστά. 

Από προεπιλογή, ο όρος πηγής 𝑆𝑞 στο δεξί μέλος της εξίσωσης είναι μηδέν, αλλά μπορεί να 

καθοριστεί μια σταθερή ή οριζόμενη από τον χρήστη πηγή μάζας για κάθε φάση.  

Ένας παρόμοιος όρος εμφανίζεται στις εξισώσεις ορμής και ενθαλπίας. 

Διατήρηση Ορμής  

Το ισοζύγιο ορμής για την φάση q είναι: 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞𝑉⃗ 𝑞) +  𝛻 ∙ (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑉⃗ 𝑞𝑉⃗ 𝑞 ) =  −𝛼𝑞𝛻𝑝 +  𝛻 ∙ 𝜏𝑞̿ + 𝛼𝑞𝜌𝑞𝑔 + ∑ (𝑅⃗ 𝑝𝑞

𝑛
𝑝=1 + 𝑚̇𝑝𝑞𝑉⃗ 𝑝𝑞 −

 𝑚̇𝑞𝑝𝑉⃗ 𝑞𝑝) + (𝐹 𝑞 + 𝐹 𝑙𝑖𝑓𝑡,𝑞 + 𝐹 𝑤𝑙,𝑞 + 𝐹 𝑣𝑚,𝑞 + 𝐹 𝑡𝑑,𝑞)                                                                               (5) 

  
 όπου 𝜏𝑞̿ είναι ο τανυστής τάσεων της φάσης 𝑞𝑡ℎ  

 

𝜏𝑞̿ = 𝛼𝑞𝜇𝑞(𝛻𝑉⃗ 𝑞 +  𝛻𝑉⃗ 𝑞
𝑇) + 𝛼𝑞(𝜆𝑞 −

2

3
𝜇𝑞)𝛻 ∙  𝑉⃗ 𝑞𝐼 ̿                                                                               (6) 
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Το 𝜇𝑞 και το 𝜆𝑞 είναι η διάτμηση και το ιξώδες της φάσης q, 𝐹 𝑞 είναι μία εξωτερική δύναμη, 

𝐹 𝑙𝑖𝑓𝑡,𝑞 είναι μία ανυψωτική δύναμη, 𝐹 𝑤𝑙,𝑞 είναι μία δύναμη που ασκεί το τοίχωμα, 𝐹 𝑣𝑚,𝑞 είναι 

μία δύναμη προστιθέμενης μάζας και 𝐹 𝑡𝑑,𝑞 είναι μία τυρβώδης δύναμη διασποράς (μόνο 

στην περίπτωση των τυρβωδών ροών). 𝑅⃗ 𝑝𝑞 είναι μία δύναμη αλληλεπίδρασης μεταξύ των 

φάσεων, και p είναι η πίεση που έχουν όλες οι φάσεις. 

𝑉⃗ 𝑝𝑞 είναι η ταχύτητα διεπιφάνειας, που ορίζεται ως εξής. Εάν 𝑚̇𝑝𝑞 > 0 (δηλαδή, η μάζα της 

φάσης p μεταφέρεται στη φάση q), 𝑉⃗ 𝑝𝑞 = 𝑉⃗ 𝑝 ; εάν 𝑚̇𝑝𝑞 < 0 (δηλαδή, η μάζα της φάσης q 

μεταφέρεται στη φάση p), 𝑉⃗ 𝑝𝑞 = 𝑉⃗ 𝑞. Ομοίως, εάν 𝑚̇𝑝𝑞 > 0 τότε 𝑣𝑞𝑝 = 𝑣𝑞 , εάν 𝑚̇𝑝𝑞 < 0 τότε 

𝑣𝑞𝑝 = 𝑣𝑝. 

Στην Εξίσωση 5 η δύναμη 𝑅⃗ 𝑝𝑞 εξαρτάται από παράγοντες όπως η τριβή, η πίεση και άλλα, 

και ισχύει ότι 𝑅⃗ 𝑝𝑞 = −𝑅⃗ 𝑞𝑝 και 𝑅⃗ 𝑞𝑞 = 0.  

Το ANSYS Fluent χρησιμοποιεί έναν απλό όρο αλληλεπίδρασης της ακόλουθης μορφής: 

 

∑ 𝑅⃗ 𝑝𝑞
𝑛
𝑝=1 = ∑ 𝐾𝑝𝑞

𝑛
𝑝=1 (𝑉⃗ 𝑝 − 𝑉⃗ 𝑞)                                                                                                                 (7) 

 

όπου 𝐾𝑝𝑞 (= 𝐾𝑞𝑝) είναι ο συντελεστής μεταφοράς ορμής διεπιφάνειας (interphase 

momentum exchange coefficient) και 𝑉⃗ 𝑝 και 𝑉⃗ 𝑞 είναι οι ταχύτητες φάσης. Η παραπάνω 

εξίσωση (Εξίσωση 7) εκφράζει την μέση μεταφορά ορμής διεπιφάνειας και δεν 

περιλαμβάνει  την τύρβη. 

Η τυρβώδης εναλλαγή ορμής διεπιφάνειας διαμορφώνεται με τη δύναμη τύρβης διασποράς, 

𝐹 𝑡𝑑,𝑞.[10][11] 

 

Διατήρηση Ενέργειας 

Για την περιγραφή της διατήρησης ενέργειας σε Eulerian πολυφασικές εφαρμογές, για κάθε 
φάση ακολουθείται μια ξεχωριστή εξίσωση ενθαλπίας: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞ℎ𝑞) +  𝛻 ∙ (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑢⃗ 𝑞ℎ𝑞 ) = 𝛼𝑞

𝜕𝑝𝑞

𝜕𝑡
+ 𝜏𝑞̿: 𝛻𝑢⃗ 𝑞 − 𝛻𝑞 𝑞  +  𝑆𝑞 + ∑ (𝑄𝑝𝑞

𝑛
𝑝=1 + 𝑚̇𝑝𝑞ℎ𝑝𝑞 −

 𝑚̇𝑞𝑝ℎ𝑞𝑝)                                                                                                                                                           (8) 

 

όπου ℎ𝑞 είναι η ειδική ενθαλπία της φάσης 𝑞𝑡ℎ,  𝑞 𝑞 είναι η ροή θερμότητας, 𝑆𝑞  
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είναι ένας όρος πηγής που περιλαμβάνει πηγές ενθαλπίας (για παράδειγμα, λόγω χημικής 

αντίδρασης ή ακτινοβολίας), 𝑄⃗ 𝑝𝑞 είναι η ένταση της θερμότητας που ανταλλάσσεται μεταξύ 

του 𝑝𝑡ℎ και του 𝑞𝑡ℎ, και το ℎ𝑞𝑝 είναι η ενθαλπία διεπιφάνειας (για παράδειγμα, η ενθαλπία 

του ατμού στη θερμοκρασία των σταγονιδίων, σε περίπτωση εξάτμισης). Η ανταλλαγή 

θερμότητας μεταξύ των φάσεων πρέπει συμφωνεί με τις τοπικές συνθήκες ισορροπίας 
𝑄𝑝𝑞 = − 𝑄𝑞𝑝 και 𝑄𝑞𝑞 = 0. 

Οι εξισώσεις που επιλύει το ANSYS Fluent 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι εξισώσεις για πολυφασικές ροές ρευστού-ρευστού και ροή 

σε διασπορά, όπως επιλύονται από το ANSYS Fluent, για τη γενική περίπτωση ροής φάσης 

n. 

Εξίσωση Συνέχειας 

Το κλάσμα όγκου κάθε φάσης υπολογίζεται από την εξίσωση συνέχειας: 

 

1

𝜌𝑟𝑞
 (

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞) +  𝛻 ∙ (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑉⃗ 𝑞) =  ∑ (𝑛

𝑝=1 𝑚̇𝑝𝑞 − 𝑚̇𝑞𝑝)                                                                      (9)  

 

όπου 𝜌𝑟𝑞 είναι η πυκνότητα αναφοράς της φάσης,  ή η μέση πυκνότητα όγκου της φάσης 

𝑞𝑡ℎ στην περιοχή λύσης. 

Η λύση αυτής της εξίσωσης για κάθε δευτερεύουσα φάση, και εφόσον ισχύει ότι τα 

κλάσματα όγκου αθροίζονται σε ένα, επιτρέπει τον υπολογισμό του κλάσματος όγκου της 

πρωτεύουσας φάσης. Αυτή η προσέγγιση είναι συνήθης για ροές ρευστού-ρευστού και ροές 
διασπορών.[12] 

Εξίσωση Ορμής Ρευστού-Ρευστού 

Η διατήρηση της ορμής για μία ρευστή φάση q είναι: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞𝑉⃗ 𝑞) +  𝛻 ∙  (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑉⃗ 𝑞𝑉⃗ 𝑞 ) =  −𝛼𝑞𝛻𝑝 +  𝛻 ∙ 𝜏𝑞̿ + 𝛼𝑞𝜌𝑞𝑔 + ∑ (𝐾𝑝𝑞(𝑉⃗ 𝑝 − 𝑉⃗ 𝑞)

𝑛
𝑝=1 +

 𝑚̇𝑝𝑞𝑉⃗ 𝑝𝑞 − 𝑚̇𝑞𝑝𝑉⃗ 𝑞𝑝) + (𝐹 𝑞 + 𝐹 𝑙𝑖𝑓𝑡,𝑞 + 𝐹 𝑤𝑙,𝑞 + 𝐹 𝑣𝑚,𝑞 + 𝐹 𝑡𝑑,𝑞)                                                         (10) 

 

Όπου 𝑔  είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας και οι όροι 𝜏𝑞̿ , 𝐹 𝑞 , 𝐹 𝑙𝑖𝑓𝑡,𝑞, 𝐹 𝑤𝑙,𝑞 , 𝐹 𝑣𝑚,𝑞 και 𝐹 𝑡𝑑,𝑞 όπως 

περιγράφτηκαν στην Εξίσωση 5.[12][13] 

 

Μοντέλο Εξάτμισης-Συμπύκνωσης 

Το ANSYS Fluent χρησιμοποιεί ένα από τα δύο μοντέλα για τη μεταφορά μάζας μεταξύ 

φάσεων μέσω εξάτμισης-συμπύκνωσης ανάλογα με τα μοντέλα μεταφοράς θερμότητας 
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πολλαπλών φάσεων και διασύνδεσης που χρησιμοποιούνται. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις χρησιμοποιείται το μοντέλο Lee. 

Μοντέλο Lee 

Το μοντέλο Lee είναι ένα μηχανιστικό μοντέλο με φυσική βάση. Χρησιμοποιείται με τα  

πολυφασικά μοντέλα μίγματος και VOF καθώς και με το πολυφασικό μοντέλο Euler-Euler. 

Στο μοντέλο Lee η μεταφορά μάζας υγρού-ατμού (εξάτμιση και συμπύκνωση) περιγράφεται 
από την εξίσωση μεταφοράς ατμών: 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑣𝜌𝑣) +  𝛻 ∙  (𝛼𝑣𝜌𝑣𝑉⃗ 𝑣 ) = 𝑚̇𝑙𝑣 − 𝑚̇𝑣𝑙                                                                                                (11) 

 

όπου: 

v = η φάση του ατμού 

𝛼𝑣 = κλάσμα όγκου του ατμού 

𝜌𝑣  = πυκνότητα του ατμού 

𝑉⃗ 𝑣 = ταχύτητα της φάσης του ατμού 

𝑚̇𝑙𝑣, 𝑚̇𝑣𝑙 = οι ρυθμοί μεταφοράς μάζας λόγω εξάτμισης και συμπύκνωσης, αντίστοιχα. 

Αυτές οι τιμές χρησιμοποιούν μονάδες kg/s/m3. 

Όπως φαίνεται στο δεξί μέλος της Εξίσωσης 11, το ANSYS Fluent ορίζει θετική μεταφορά 
μάζας από το υγρό στον ατμό για τα προβλήματα εξάτμισης-συμπύκνωσης. 

Με βάση τις ακόλουθες θερμοκρασιακές περιοχές, η μεταφορά μάζας μπορεί να περιγραφεί 
ως εξής: 

 

Εάν 𝑇𝑙 > 𝑇𝑠𝑎𝑡 (εξάτμιση): 

 

𝑚̇𝑙𝑣 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝛼𝑙𝜌𝑙
(𝑇𝑙−𝑇𝑠𝑎𝑡)

𝑇𝑠𝑎𝑡
                                                                                                                      (12) 

Εάν 𝑇𝑙 < 𝑇𝑠𝑎𝑡 (συμπύκνωση): 

 

 𝑚̇𝑣𝑙 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝛼𝑣𝜌𝑣
(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑙)

𝑇𝑠𝑎𝑡
                                                                                                                   (13) 
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coeff είναι ένας συντελεστής που πρέπει να «κουρδιστεί» και ερμηνεύεται ως χρόνος 

χαλάρωσης. Τα α και ρ είναι το κλάσμα όγκου και η πυκνότητα της φάσης, αντίστοιχα. Ο 

όρος πηγής για την εξίσωση ενέργειας μπορεί να λαμβάνεται πολλαπλασιάζοντας τον ρυθμό 

μεταφοράς μάζας με τη λανθάνουσα θερμότητα. 

Με βάση τον τύπο Hertz Knudsen [14] που δίνει την ροή εξάτμισης-συμπύκνωσης 
βασισμένη στην κινητική θεωρία για μία επίπεδη διεπιφάνεια, προκύπτει: 

 

𝐹 = 𝛽√
𝑀

2𝜋𝑅𝑇𝑠𝑎𝑡
(𝑃∗ − 𝑃𝑠𝑎𝑡)                                                                                                                         (14) 

 

Η ροή έχει μονάδες kg / s / m2, P είναι η πίεση, T είναι η θερμοκρασία και R είναι η παγκόσμια 

σταθερά των αερίων. 

Ο συντελεστής 𝛽 είναι ο λεγόμενος συντελεστής προσαρμογής που δείχνει το κλάσμα των 

μορίων ατμού που εισέρχονται στην επιφάνεια του υγρού και απορροφώνται από αυτήν. 𝑃∗ 
αντιπροσωπεύει τη μερική πίεση του ατμού στη διεπιφάνεια.  

Η εξίσωση Clapeyron-Clausius συσχετίζει την πίεση με τη θερμοκρασία σε κατάσταση 

κορεσμού (προκύπτει εξισώνοντας τα χημικά δυναμικά του ατμού και του υγρού): 

 

𝑑𝑃

𝑑𝑇
=

𝐿

𝑇(𝑉𝑣−𝑉𝑙)
                                                                                                                                                   (15) 

𝑉𝑣 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑙 είναι τα αντίστροφα κλάσματα της πυκνότητας για τον ατμό και το υγρό (όγκος 
ανά μονάδα μάζας), αντίστοιχα. 

𝐿 είναι η λανθάνουσα θερμότητα (J / kg). 

Με βάση αυτή τη διαφορική έκφραση, μπορεί να υπολογιστεί η διακύμανση της 
θερμοκρασίας συναρτήσει της πίεσης κοντά στην κατάσταση κορεσμού. 
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Εικόνα 1.4 Διάγραμμα φάσεων. 

Όταν τα 𝑃∗ και 𝑇∗ είναι κοντά στην κατάσταση κορεσμού από την εξίσωση Clausius 

Clapeyron προκύπτει ο ακόλουθος τύπος: 

(𝑃∗ − 𝑃𝑠𝑎𝑡) = −
𝐿

𝑇(𝑉𝑣−𝑉𝑙)
(𝑇∗ − 𝑇𝑠𝑎𝑡)                                                                                                       (16) 

Χρησιμοποιώντας αυτήν τη σχέση στην παραπάνω εξίσωση, προκύπτει: 

𝐹 = 𝛽√
𝑀

2𝜋𝑅𝑇𝑠𝑎𝑡
𝐿 (

𝜌𝑣𝜌𝑙

𝜌𝑙−𝜌𝑣
) [

(𝑇∗−𝑇𝑠𝑎𝑡)

𝑇𝑠𝑎𝑡
]                                                                                                          (17) 

Ο παράγοντας 𝛽 ορίζεται ως ο συντελεστής προσαρμογής και των φυσικών 

χαρακτηριστικών του ατμού. Λαμβάνει τιμές κοντά στο 1.0 σε συνθήκες κοντά στην 

ισορροπία. 

Στα πολυφασικά μοντέλα Euler-Euler και μίγματος, το πεδίο ροής θεωρείται ότι είναι 

διασκορπισμένο. Αν υποθέσουμε ότι όλες οι φυσαλίδες ατμών έχουν, για παράδειγμα, την 
ίδια διάμετρο, τότε η πυκνότητα της διεπιφάνειας δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 

Ai=
6𝛼𝑣𝑎𝑙

𝑑𝑏
                                                                                                                                                           (18) 

όπου 𝑑𝑏 είναι η διάμετρος της φυσαλίδας (m) και ο όρος πηγής φάσης (kg / s / m3) έχει τη 

μορφή: 

𝐹𝐴𝑖 =
6

𝑑𝑏
𝛽√

𝑀

2𝜋𝑅𝑇𝑠𝑎𝑡
𝐿 (

𝛼𝑣𝜌𝑣

𝜌𝑙−𝜌𝑣
) [𝛼𝑙𝜌𝑙

(𝑇∗−𝑇𝑠𝑎𝑡)

𝑇𝑠𝑎𝑡
]                                                                                        (19) 

 

Από την παραπάνω εξίσωση, coeff, που είναι το αντίστροφο του χρόνου χαλάρωσης (1 / s) 
ορίζεται ως: 

𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓 =
6

𝑑𝑏
𝛽√

𝑀

2𝜋𝑅𝑇𝑠𝑎𝑡
𝐿 (

𝛼𝑣𝜌𝑣

𝜌𝑙−𝜌𝑣
)                                                                                                               (20) 
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Αυτό οδηγεί στην τελική έκφραση της διαδικασίας της εξάτμισης που ορίζεται στην 

Εξίσωση 13. Μπορεί να αντιμετωπιστεί έμμεσα ως ένας όρος πηγής στην εξίσωση 
διατήρησης φάσης. 

Μία παρόμοια έκφραση μπορεί να ληφθεί για τη συμπύκνωση. Σε αυτήν την περίπτωση, 

θεωρούμε μικρά σταγονίδια σε μια συνεχή φάση ατμών ακόμη και αν η κύρια φάση είναι 
υγρό. 

Σημειώνεται ότι ο συντελεστής coeff θεωρητικά θα πρέπει να είναι διαφορετικός στην 

έκφραση της συμπύκνωσης και της εξάτμισης. Επιπλέον, η θεωρητική έκφραση βασίζεται 
σε ορισμένες ισχυρές παραδοχές: 

• επίπεδη διεπιφάνεια 

• διασκορπισμένο πεδίο ροής με σταθερή διάμετρο 

• γνωστό 𝛽 

 

Η διάμετρος των φυσαλίδων και ο συντελεστής προσαρμογής συνήθως δεν είναι γνωστοί, 

και για αυτό ο συντελεστής coeff πρέπει να «κουρδιστεί» για να ταιριάζει με τα πειραματικά 

δεδομένα. Από προεπιλογή, ο συντελεστής για την εξάτμιση και τη συμπύκνωση είναι 0.1. 

Ωστόσο, σε πραγματικές συνθήκες, η τάξη μεγέθους του coeff μπορεί να είναι τόσο υψηλή 
όσο 103.[15][16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

28 

 

2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

Φυσικό πρόβλημα 

Στην παρούσα εργασία θα προσομοιωθεί η στάθμη δίσκου αποστακτικής στήλης σε 

κανονική λειτουργία και θα μελετηθούν οι συνθήκες για τις οποίες παρατηρούνται 

φαινόμενα πλημμυρισμού στην κορυφή της στήλης. Το φαινόμενο flooding μπορεί να 

οδηγήσει  σε τελικά προϊόντα εκτός προδιαγραφών και σε μείωση της τροφοδοσίας έχοντας 

μεγάλο οικονομικό αντίκτυπο. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν αφορούν πραγματική 

αποστακτική στήλη σε βιομηχανική μονάδα στο Τμήμα Διαχωρισμού Ελαφρών Κλασμάτων 

και συγκεκριμένα πρόκειται για διαχωριστή LPG ή C3-C4 splitter. Ο δίσκος που θα μελετηθεί 

είναι ο 2ος από την κορυφή δίσκος της στήλης. Το εμπορικό λογισμικό που χρησιμοποιείται 

για την προσομοίωση της στάθμης του δίσκου είναι το ANSYS Fluent. Τα χαρακτηριστικά 

του επεξεργαστή που χρησιμοποιήθηκε για τις προσομοιώσεις είναι Intel®Core™ i5 CPU 

750 2.66 GHz. 

Περιγραφή Πύργου 

H τροφοδοσία του πύργου αποτελείται από μίγμα προπανίου-βουτανίου. Ως προϊόν 

κορυφής λαμβάνεται προπάνιο καθαρότητας 99% και ως προϊόν πυθμένα βουτάνιο 

καθαρότητας περίπου 90% που αναφέρεται συνήθως σαν LPG. Η τροφοδοσία εισέρχεται 

στο ύψος του 12ου δίσκου. Το τμήμα απογύμνωσης του πύργου περιλαμβάνει 9 δίσκους ενώ 

το τμήμα ανάκτησης 11 δίσκους. Ο αναβραστήρας πυθμένα είναι ένα οριζόντιος εναλλάκτης 

τύπου θερμοσίφωνα και η θερμότητα παρέχεται από την κυκλοφορία θερμού ελαίου. Τα 

αέρια κορυφής του πύργου ψύχονται σε αερόψυκτα, συμπυκνώνονται και διαχωρίζονται 

σε δοχείο κορυφής. Υπάρχει αντλία που στέλνει μέρος του υγρού προπανίου σαν 

επανακυκλοφορία πίσω στον πύργο και το υπόλοιπο σαν προϊόν προς αποθήκευση, αφού 

πρώτα ψυχθεί με εναλλάκτη. Η πίεση κορυφής του πύργου είναι περίπου στις 14 atm ενώ η 

πίεση στην τροφοδοσία είναι στις 16 atm. Η θερμοκρασία κορυφής είναι κοντά στους 41 οC 

και η θερμοκρασία της τροφοδοσίας είναι στους 65 oC. Η θερμοκρασία και η πίεση στον 

πυθμένα είναι 95 oC και 14.5 atm, αντίστοιχα. Η τροφοδοσία είναι της τάξης των 17 m3/h 

και η αναλογία προπανίου/βουτανίου είναι περίπου 1:2. 
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Σχήμα 2.1 Κανονικές συνθήκες λειτουργίας του διαχωριστή LPG. 

Μοντελοποίηση στο  DWSIM 

Για να μελετηθεί η στάθμη του δίσκου του C3-C4 splitter  στο λογισμικό FLUENT χρειάζονται 

δεδομένα θερμοκρασίας, πίεσης, σύστασης και ροών ανά δίσκο. Τα δεδομένα αυτά δεν 

υπάρχουν στη βιομηχανία καθώς δεν υπάρχουν και τα αντίστοιχα όργανα πεδίου στην 

αποστακτική στήλη. Τα μόνα διαθέσιμα δεδομένα πεδίου που υπάρχουν στην στήλη είναι: 

 Η θερμοκρασία τροφοδοσίας, κορυφής και πυθμένα 

 Οι ροές τροφοδοσίας, ανακυκλοφορίας κα προϊόντων 

 Η πίεση τροφοδοσίας και κορυφής 

Τέλος, από τα datasheets των αερόψυκτων κορυφής και του αναβραστήρα πυθμένα μπορεί 
να βρεθεί η θερμική ισχύς (duty) και  η διαφορά πίεσης των εξοπλισμών αυτών. 

Χρησιμοποιώντας όλα τα παραπάνω δεδομένα σε ένα λογισμικό σαν το DWSIM, το οποίο 

είναι ένας προσομοιωτής χημικών διεργασιών ανοιχτού κώδικα που προσομοιώνει φυσικές 

και χημικές διαδικασίες με μεγάλη βιβλιοθήκη θερμοδυναμικών πακέτων, επιλύθηκε το 

ισοζύγιο ενέργειας και μάζας για τη δεδομένη στήλη. [17],[18],[19] Τα αποτελέσματα του 

DWSIM ανά δίσκο χρησιμοποιήθηκαν σαν συνοριακές συνθήκες στο FLUENT. 

Οπότε, με τα παραπάνω δεδομένα κανονικής λειτουργίας κατασκευάστηκε στο DWSIM 

αποστακτική στήλη με αναβραστήρα και συμπυκνωτή, χωρίς πλευρικά προϊόντα. Για το 

θερμοδυναμικό μοντέλο επιλέχθηκε Peng-Robinson και ο αλγόριθμος επίλυσης που 

επιλέχθηκε είναι  η μέθοδος της φυσαλίδας των Wang και Henke. Στον Πίνακα 2.1 και στον 

Πίνακα 2.2 παρουσιάζονται οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν στον προσομοίωση του 
DWSIM.[20],[21] 
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Πίνακας 2.1 Οι παράμετροι τροφοδοσίας που χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση του DWSIM. 

Παράμετρος Βρασμού Θερμοκρασία, 
Πίεση 

Ροή 
τροφοδοσίας 

8396.25 kg/h 

Θερμοκρασία Τροφοδοσίας 65 oC Μοριακό 
Κλάσμα 

Προπανίου 

0.35 

Πίεση Τροφοδοσίας 16.32 atm Μοριακό 
Κλάσμα 

Βουτανίου 

0.65 

 

Πίνακας 2.2 Οι παράμετροι της αποστακτικής στήλης και οι μέθοδοι επίλυσης που χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση 
του DWSIM. 

Αριθμός Δίσκων 21 Πίεση Αναβραστήρα 14.55 atm 
Επιλύτης Bubble Point 

Method Wang 
& Henke 

Ροή Προϊόντος Πυθμένα 5960 kg/h 

Σχήμα Επίλυσης Direct Rigorous Πτώση Πίεσης Συμπυκνωτή 0.21 atm 
Θερμοδυναμικό 

Πακέτο 
Peng-Robinson Ανακυκλοφορία/Προϊόν 

Κορυφής 
7 

Πίεση Συμπυκνωτή 13.94 atm Κατανομή Πίεσης Στήλης Γραμμική 
Παρεμβολή 

 

Τα αποτελέσματα από την επίλυση των ισοζυγίων ενέργειας και μάζας στο DWSIM είναι 

(ανά δίσκο): 

 η θερμοκρασία δίσκου 

 η πίεση δίσκου 

 η ροή αέριου προπανίου 

 η ροή αέριου βουτανίου 

 η ροή υγρού προπανίου 

 η ροή υγρού βουτανίου 

Προκειμένου να αξιολογηθούν τα αποτελέσματα του DWSIM παρακάτω γίνεται σύγκριση 

των βασικών παραμέτρων της στήλης από τα διαθέσιμα δεδομένα των οργάνων με τα 

αποτελέσματα του DWSIM. 

Χρησιμοποιήθηκαν ημερήσιοι μέσοι όροι των τιμών των οργάνων της μονάδας για μία 

τυπική ημέρα λειτουργίας.  

Να σημειωθεί ότι οι συνθήκες στην στήλη επηρεάζονται από τη σύσταση και την 

ογκομετρική παροχή της τροφοδοσίας οπότε ειδικά για τις θερμοκρασίες υπάρχει απόκλιση 

1 με 2 oC από ημέρα σε ημέρα ανάλογα με την τροφοδοσία. Επίσης δεν υπάρχει όργανο 

(online αναλυτής) που να μετράει τη σύσταση της τροφοδοσίας σε προπάνιο-βουτάνιο και 

θεωρήθηκε ότι το μοριακό κλάσμα του προπανίου είναι 0.35 και του βουτανίου 0.65. Οι 
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τιμές αυτές προέρχονται από το μέσο όρο αναλύσεων Χημείου που έχουν γίνει κατά καιρούς 

στην στήλη. 

Στο παρακάτω Πίνακα (Πίνακας 2.3) γίνεται η σύγκριση της αποστακτικής στήλης με τα 
αποτελέσματα του DWSIM για τροφοδοσία 17.48 m3/h. 

Πίνακας 2.3 Σύγκριση των τιμών λειτουργικών παραμέτρων του C3-C4 Splitter με τα αποτελέσματα της προσέγγισης που 
πραγματοποιήθηκε με DWSIM. 

Παράμετρος DWSIM C3-C4 Splitter Απόκλιση% 
Θερμοκρασία Κορυφής 

(oC) 
41.77 42.52 1.79 

Θερμοκρασία Πυθμένα 
(oC) 

97.35 88.71 8.87 

Ροή C3 Προϊόντος 
(m3/h) 

5.71 5.27 7.71 

Ροή C4 Προϊόντος 
(m3/h) 

12.61 11.69 7.22 

 

Από τα παραπάνω, εκτός από τη θερμοκρασία πυθμένα, φαίνεται ότι το DWSIM προσεγγίζει 

αρκετά καλά τη στήλη δεδομένου ότι η σύσταση τροφοδοσίας δεν ήταν γνωστή και 

χρησιμοποιήθηκαν παλαιότερες αναλύσεις Χημείου. 

Επίσης, η ακρίβεια των ροόμετρων είναι αμφισβητούμενη αφού το ισοζύγιο της στήλης, 

χρησιμοποιώντας τις ενδείξεις των ροόμετρων, έχει απόκλιση 2.9% οπότε η απόκλιση στις 
ροές των προϊόντων θεωρείται ικανοποιητική. 

Εκεί που δεν προσεγγίζει ικανοποιητικά το DWSIM είναι στη θερμοκρασία πυθμένα, επειδή 

όμως το duty του εναλλάκτη στο DWSIM προσεγγίζει το πραγματικό duty του εναλλάκτη 

είναι πιθανόν η απόκλιση αυτή να οφείλεται σε λανθασμένη ένδειξη του θερμοστοιχείου. Η 

περιοχή που θα προσομοιωθεί αφορά την κορυφή της στήλης και συγκεκριμένα τον 2ο 
δίσκο οπότε η απόκλιση στη θερμοκρασία πυθμένα θεωρείται ικανοποιητική. 

Στα παρακάτω διαγράμματα απεικονίζονται η θερμοκρασία και η πίεση ανά δίσκο καθώς 

και οι ροές των συστατικών. 
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Διάγραμμα 2.1 Αποτελέσματα DWSIM. Τιμές θερμοκρασίας και πίεσης (άνω και κάτω οριζόντιος άξονας αντίστοιχα) στον 
κάθε δίσκο της στήλης (κατακόρυφος άξονας). 

 

Διάγραμμα 2.2 Αποτελέσματα DWSIM. Τιμές ροής (kmol/h) για τις 4 φάσεις: αέριο προπάνιο, αέριο βουτάνιο, υγρό προπάνιο, 
υγρό βουτάνιο (οριζόντιος άξονας) στον κάθε δίσκο της στήλης (κατακόρυφος άξονας). 
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Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ο δίσκος που θα προσομοιωθεί στο FLUENT είναι ο 2ος 

δίσκος και θα χρησιμοποιηθούν τα παρακάτω αποτελέσματα από το DWSIM. 

Σημειώνεται ότι είναι απαραίτητα τα στοιχεία της υγρής φάσης του πιο πάνω δίσκου καθώς 
και της αέριας φάσης του πιο κάτω δίσκου. 

Στον Πίνακα 2.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από το DWSIM.  

Πίνακας 2.4 Αποτελέσματα θερμοκρασίας, πίεσης, ροών φάσεων από την προσέγγιση του DWSIM για τους δίσκους 1,2 & 3. 

Δίσκος Θερμοκρασία 
(oC) 

Πίεση 
(atm) 

C3 Αέρια 
Φάση 

(kmol/h) 

C3 Υγρή 
Φάση 

(kmol/h) 

C4 Αέρια 
Φάση 

(kmol/h) 

C4 Υγρή 
Φάση 

(kmol/h) 
1 41.77 13.97 439.16 380.14 2.13 4.61 
2 42.43 14.00 435.04 371.26 4.88 10.39 
3 43.71 14.03 426.16 353.45 10.65 21.96 

 

Γεωμετρία 

Το υπολογιστικό χωρίο που θα υπολογιστούν οι εξισώσεις είναι ο 2ος δίσκος της 

αποστακτικής  στήλης, το κάτω μέρος του 1ου δίσκου και ο ενδιάμεσος χώρος μεταξύ των 

δίσκων (tray spacing). Σε αυτή την εργασία οι οπές του δίσκου θεωρούνται τετραγωνικές 

και ο δίσκος διάτρητος. 

Η γεωμετρία του δίσκου βασίστηκε στα μηχανολογικά σχέδια της μονάδας. Στην Εικόνα 2.1 

απεικονίζονται τα μηχανολογικά σχέδια από τα οποία αντλήθηκαν οι διαστάσεις του 

πύργου, των οπών και του δίσκου. 
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Εικόνα 2.1 Εικόνες από τα μηχανολογικά σχέδια του κατασκευαστή της μονάδας C3-C4 splitter (βιομηχανικά δεδομένα). 

 

 

Εικόνα 2.2 Η γεωμετρία του υπολογιστικού χωρίου του δίσκου που θα προσομοιωθεί. 
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Εικόνα 2.3 Η απεικόνιση των οπών του δίσκου που θα προσομοιωθεί. 

 

Οι διαστάσεις από τα βιομηχανικά δεδομένα όπως αντλήθηκαν παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 2.5. 

Πίνακας 2.5 Διαστάσεις και γεωμετρικά χαρακτηριστικά του δίσκου και της αποστακτικής στήλης με βάση τα μηχανολογικά 
σχέδια της στήλης. 

Ύψος εισόδου υγρής φάσης 38 mm 
Ύψος υπερχειλιστή 48 mm 
Απόσταση Δίσκων 610 mm 

Αριθμός Οπών 57 
Πλευρά Οπής 1.5 mm 

Απόσταση Οπών (x διεύθυνση) 76 mm 
Απόσταση Οπών  (z διεύθυνση) 63.5 mm 

Διάμετρος Δίσκου 1026 mm 
Εσωτερική Διάμετρος Στήλης 1066 mm 

 

Ύψος εισόδου υγρής φάσης (downcomer clearance): Είναι η περιοχή κάτω από τον αγωγό 

καθόδου που επιτρέπει στο υγρό να εισέλθει στο δίσκο όπου έρχεται σε επαφή με την αέρια 

φάση.  

Υπερχειλιστής (outlet weir): Ανυψώνεται λίγα εκατοστά πάνω από το επίπεδο του δίσκου 

και οριοθετεί το ύψος μέχρι το οποίο (σε συνθήκες ισορροπίας του δίσκου) συγκεντρώνεται 

το συμπυκνωμένο υγρό. Από αυτό το σημείο και πάνω το συμπυκνωμένο υγρό ρέει μέσω 
του αγωγού καθόδου στον πιο κάτω δίσκο.  

Απόσταση Δίσκων (tray spacing): Πρόκειται για την κατακόρυφη απόσταξη μεταξύ δύο 

γειτονικών δίσκων δηλαδή το ύψος από τη βάση ενός δίσκου μέχρι τη βάση του επόμενου 

δίσκου. 
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Εικόνα 2.4 Απεικόνιση του ύψους εισόδου υγρής φάσης, του υπερχειλιστή και της απόστασης των δίσκων. 

 

Μοντελοποίηση FLUENT 
 

Κατασκευή Πλέγματος 

Χρησιμοποιώντας το λογισμικό ANSYS Fluent κατασκευάστηκε μη δομημένο πλέγμα και 

ύστερα από τη μελέτη ανεξαρτησίας του πλέγματος που πραγματοποιήθηκε επιλέχθηκε 

πλέγμα με τα παρακάτω χαρακτηριστικά (Πίνακας 2.6): 

Πίνακας 2.6 Χαρακτηριστικά του πλέγματος που επιλέχθηκε. 

Μέγιστη Επιφάνεια 
Στοιχείου (m) 

0.03 

Αριθμός Στοιχείων 50615 

Αριθμός Κόμβων 10176 

 

Υλικά 

Για την πιστή μοντελοποίηση του δίσκου και δεδομένου ότι υπάρχουν 4 φάσεις και όχι 

καθαρά συστατικά δημιουργήθηκαν 4 νέα υλικά στο FLUENT τα οποία αντιπροσωπεύουν 

τις παρακάτω φάσεις: 

 1 υγρή φάση μίγματος C3/C4 στην είσοδο από το downcomer clearance 

 1 αέρια φάση μίγματος C3/C4 στην είσοδο από τις οπές 
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 1 υγρή φάση μίγματος C3/C4 στην έξοδο πάνω από το outlet weir 

 1 αέρια φάση μίγματος C3/C4 στην έξοδο στον πάνω δίσκο 

Προκειμένου να προσδιοριστούν οι απαραίτητες φυσικοχημικές ιδιότητες των υλικών 

αυτών  για να προστεθούν στη βάση δεδομένων του FLUENT και να χρησιμοποιηθούν και 

επειδή πρόκειται για μίγματα, ο προσδιορισμός τους πραγματοποιήθηκε με χρήση ενός 

online λογισμικό του Colorado State University, Gas Transport Properties Evaluation.[22] Το 

λογισμικό αυτό υπολογίζει τις φυσικοχημικές ιδιότητες αέριων μιγμάτων.  

Για τις υγρές φάσεις χρησιμοποιήθηκαν οι παρακάτω εξισώσεις ενώ όπου χρησιμοποιείται 

η τιμή της ιδιότητας του καθαρού συστατικού για συγκεκριμένη πίεση και θερμοκρασία 

χρησιμοποιήθηκε η βάση δεδομένων NIST (Nation Institute of Standards and Technology). 

[23] 

Πυκνότητα 

Για τον υπολογισμό της πυκνότητας του υγρού μίγματος χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω 

εξίσωση που βασίζεται στα μοριακά κλάσματα και στις πυκνότητες των καθαρών 

συστατικών σε συγκεκριμένη θερμοκρασία και πίεση.[24]  

 

𝐷𝑚𝑖𝑥 =
1

(
𝑥𝑖
𝑑𝑖

)+(
𝑥𝑗

𝑑𝑗
)
                                                                                                                                           (21) 

 

Όπου D η πυκνότητα (μίγματος ή καθαρού συστατικού) και x το μοριακό κλάσμα του κάθε 

συστατικού. 

 

Ειδική Θερμοχωρητικότητα 

Για την ειδική θερμοχωρητικότητα των υγρών μιγμάτων αναφέρεται στο Perry ότι η τιμή 

της ειδικής θερμοχωρητικότητα των υγρών μιγμάτων μπορεί να υπολογιστεί από την 

παρακάτω εξίσωση χρησιμοποιώντας τον μέσο όρο του γινομένου των μοριακών 

κλασμάτων και των επιμέρους ειδικών θερμοχωρητικοτήτων των καθαρών συστατικών.  

𝐶𝑝𝑚 = 𝐶𝑝𝑖 ∗ 𝑥𝑖 + 𝐶𝑝𝑗 ∗ 𝑥𝑗                                                                                                                         (22) 

Όπου Cp η ειδική θερμοχωρητικότητα (μίγματος ή καθαρού συστατικού) και x το μοριακό 
κλάσμα του κάθε συστατικού.[25] 

Ιξώδες 

Η παρακάτω εξίσωση είναι των Kendall και Μonroe και χρησιμοποιείται για την εύρεση του 

ιξώδες υγρού μίγματος υδρογονανθράκων. Η εξίσωση αυτή βασίζεται στα επιμέρους ιξώδη 
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των καθαρών συστατικών σε συγκεκριμένη θερμοκρασία και πίεση καθώς και στην 

σύσταση του μίγματος.[26] 

𝜇𝑚 = ( ∑ 𝑥𝑖𝜇𝑖

1

3𝑛
𝑖=1  )3                                                                                                                                   (23) 

Όπου μ το δυναμικό ιξώδες (μίγματος ή καθαρού συστατικού) και x το μοριακό κλάσμα του 

κάθε συστατικού. 

Θερμική Αγωγιμότητα 

Η παρακάτω εξίσωση είναι του Li και χρησιμοποιείται για την εύρεση της θερμικής 

αγωγιμότητας υγρού μίγματος. Η εξίσωση αυτή βασίζεται στις επιμέρους θερμικές 

αγωγιμότητες των καθαρών συστατικών σε συγκεκριμένη θερμοκρασία και πίεση καθώς 

και στην σύσταση του μίγματος. 

𝑘𝑚 = ∑ ∑ 𝜑𝑖𝜑𝑗𝑘𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1                                                                                                                                                              (24) 

𝜑𝑖 =
𝑥𝑖𝑉𝑖

∑ 𝑥𝑗𝑉𝑗
𝑛
𝑗=1

                                                                                                                                                  (25) 

𝑘𝑖𝑗 =
2

(
1

𝑘𝑖
)+(

1

𝑘𝑗
)

                                                                                                                                                         (26) 

Όπου k η θερμική αγωγιμότητα (μίγματος ή καθαρού συστατικού), x το μοριακό κλάσμα 

του κάθε συστατικού και V o μοριακός όγκος του κάθε συστατικού.[27] 

Επομένως, με δεδομένα την πίεση, τη θερμοκρασία και το μοριακό κλάσμα του προπανίου 

και του βουτανίου υπολογίστηκαν οι παρακάτω φυσικοχημικές ιδιότητες (Πίνακας 2.7) για 
τις 4 φάσεις: 

 Πυκνότητα Μίγματος 

 Δυναμικό Ιξώδες 

 Θερμική Αγωγιμότητα 

 Ειδική Θερμοχωρητικότητα 

 Μοριακό Βάρος 

Πίνακας 2.7 Τιμές πυκνότητας, ιξώδους, θερμικής αγωγιμότητας, ειδικής θερμοχωρητικότητας και μοριακού βάρους για τις 
4 φάσεις του δίσκου. 

Φάση 
Πυκνότητα 

kg/m3 

Ειδική 
Θερμοχωρητικότητα 

J/kg*K 

Δυναμικό 
Ιξώδες kg/m*s 

Θερμική 
Αγωγιμότητα 

W/m*K 

Μοριακό 
Βάρος 

1 
470.41 

 
2938.14 

 
7.98E-04 3.55E-03 44.27 

 

2 
477.77 

 
2931.97 

 
7.76E-04 7.95E-03 44.48 

 

3 23.92 1750.9 8.65E-06 2.00E-02 44.25 

4 23.982 1757.3 8.67E-06 2.02E-02 44.44 
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Να επισημανθεί ότι οι τιμές των ιδιοτήτων αυτών εξαρτώνται από τη θερμοκρασία και την 

πίεση, οι οποίες με την σειρά τους εξαρτώνται από την τροφοδοσία. Άρα για διαφορετικές 

τροφοδοσίες (είτε σε κυβικά είτε σε σύσταση) θα πρέπει να επαναπροσδιορίζονται οι 

παραπάνω ιδιότητες. 

Συνοριακές Συνθήκες 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω οι συνοριακές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν προέκυψαν 

από τη μοντελοποίηση της αποστακτικής στήλης στο DWSIM. Πρόκειται για τις ροές και τις 
θερμοκρασίες των εισόδων των φάσεων 1 και 4. 

 Είσοδος Υγρής Φάσης (Φάση 1): Ως είσοδος της υγρής φάσης που έρχεται από τον 

πιο πάνω δίσκο θεωρείται η αριστερή επιφάνεια που απεικονίζεται στην Εικόνα 2.5. 

Το είδος της συνοριακής συνθήκης που επιλέχθηκε στο FLUENT είναι το Mass - Flow 

- Inlet.  

 

Εικόνα 2.5 Απεικόνιση της εισόδου της υγρής φάσης από τον πιο πάνω δίσκο. 

 

 Είσοδος Αέριας Φάσης (Φάση 4): Ως είσοδος της αέριας φάσης που ανέρχεται από 

τον πιο κάτω δίσκο θεωρούνται οι οπές του δίσκου που απεικονίζονται στην Εικόνα 

2.6. Το είδος της συνοριακής συνθήκης που επιλέχθηκε στο FLUENT είναι το Mass – 

Flow - Inlet.  
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Εικόνα 2.6 Απεικόνιση της εισόδου της αέριας φάσης που ανέρχεται μέσω των οπών. 

 Έξοδος Υγρής Φάσης (Φάση 2): Ως έξοδος της υγρής φάσης θεωρείται η δεξιά 

επιφάνεια που απεικονίζεται στην Εικόνα 2.7. Το είδος της συνοριακής συνθήκης 
που επιλέχθηκε στο FLUENT είναι το Outflow.  

 

 

Εικόνα 2.7 Απεικόνιση της εξόδου της υγρής φάσης που κατέρχεται στον πιο κάτω δίσκο. 

 



ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

41 

 

 Έξοδος Αέριας Φάσης (Φάση 3): Ως έξοδος της αέριας φάσης θεωρείται η επιφάνεια 

του πιο πάνω δίσκου που απεικονίζεται στην Εικόνα 2.8. Το είδος της συνοριακής 

συνθήκης που επιλέχθηκε στο FLUENT είναι το Outflow.  

 

Εικόνα 2.8 Απεικόνιση της εξόδου της αέριας φάσης που ανέρχεται στον πιο πάνω δίσκο. 

 

 Οι υπόλοιπες πλευρές ορίστηκαν σαν τοιχώματα. 

Ανεξαρτησία Πλέγματος 

 

Για να επιλεχθεί το κατάλληλο πλέγμα και προκειμένου να μειωθεί ο υπολογιστικός χρόνος 

χωρίς σημαντικό αντίκτυπο στην ακρίβεια της λύσης πραγματοποιήθηκε μελέτη 

ανεξαρτησίας πλέγματος ώστε να επιλεχθεί το λιγότερο πυκνό πλέγμα με ικανοποιητική 

ακρίβεια. 

Επειδή δεν υπάρχουν διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα για τη σύγκριση της στάθμης, της 

πίεσης ή της θερμοκρασίας του δίσκου συγκρίθηκαν τα αποτελέσματα των διαφόρων 

πλεγμάτων από το πιο αραιό στο πιο πυκνό και εξετάστηκε η μεταξύ τους απόκλιση. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των πλεγμάτων που εξετάστηκαν (Πίνακας 

2.8). 
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Πίνακας 2.8 Χαρακτηριστικά των πλεγμάτων που χρησιμοποιήθηκαν στη μελέτη ανεξαρτησίας πλέγματος. 

Πλέγμα Μέγιστη 
Επιφάνεια 
Στοιχείου 

(m) 

Αριθμός 
Στοιχείων 

Αριθμός 
Κόμβων 

CPU 
Χρόνος 

(h) 

1 0.045 19666 4128 4.13 

2 0.04 26643 5460 6.51 

3 0.035 37439 7555 13.37 

4 0.03 50615 10176 25.25 

5 0.02 130205 25477 63.78 

 

Οι παράμετροι οι οποίες εξετάστηκαν είναι η πίεση, η θερμοκρασία και τα κλάσματα όγκου 

των διαφορετικών φάσεων. Τα παρακάτω Διαγράμματα (2.3-2.5) περιγράφουν τις τιμές 

των παραπάνω παραμέτρων στην y-ευθεία που αναπαρίσταται στην Εικόνα 2.9. 

 

 

Εικόνα 2.9 Απεικόνιση της y-ευθείας στο υπολογιστικό χωρίο η οποία θα χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη ανεξαρτησίας του 
πλέγματος. 
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Το σημείο της ευθείας θεωρείται αντιπροσωπευτικό για τη μελέτη ανεξαρτησίας του 

πλέγματος καθώς καλύπτει όλο το ύψος του δίσκου. 

Στο παρακάτω Διάγραμμα (Διάγραμμα 2.3) παρουσιάζεται η πίεση για τα διάφορα 
πλέγματα κατά ύψος του δίσκου (στην y-διεύθυνση). 

 

 

Διάγραμμα 2.3 Διάγραμμα τιμών της πίεσης για τα διάφορα πλέγματα στην ευθεία που απεικονίζεται στην Εικόνα 2.9 για 
χρόνο t=10 s. 

Είναι προφανές ότι με την πύκνωση του πλέγματος (από το πλέγμα 1 στο πλέγμα 4) η 

απόκλιση από το πλέγμα 5 μειώνεται. 

Στα παρακάτω 4 διαγράμματα παρουσιάζεται η θερμοκρασία της κάθε φάσης για τα 

διάφορα πλέγματα κατά ύψος του δίσκου και στην ευθεία που περιγράφεται στην Εικόνα 

2.9. 
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Διάγραμμα 2.4 Διαγράμματα τιμών της θερμοκρασίας της κάθε φάσης για τα διάφορα πλέγματα στην ευθεία που 
απεικονίζεται στην Εικόνα 2.9 για χρόνο t=10 s. 

Και από αυτά τα διαγράμματα είναι εμφανές ότι όσο πιο πυκνό είναι το πλέγμα τόσο  
μειώνεται η απόκλιση από το πλέγμα αναφοράς (πλέγμα 5). 
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Τέλος, παρακάτω παρουσιάζονται τα κλάσματα όγκου της κάθε φάσης για τα διάφορα 

πλέγματα κατά ύψος του δίσκου και στην ευθεία που περιγράφεται στην Εικόνα 2.9. 
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Διάγραμμα 2.5 Διαγράμματα τιμών κλάσματος όγκου της κάθε φάσης για τα διάφορα πλέγματα στην ευθεία που 
απεικονίζεται στην Εικόνα 2.9 για χρόνο t=10 s. 
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Και από τα διαγράμματα του κλάσματος όγκου των φάσεων μπορεί να εξαχθεί το 

συμπέρασμα ότι με την πύκνωση του πλέγματος μειώνεται η απόκλιση από το πλέγμα 
αναφοράς.  

Πέρα από τη ποιοτική αξιολόγηση με τα παραπάνω διαγράμματα η μέση απόκλιση όλων 

των παραπάνω παραμέτρων (πίεση, θερμοκρασία, κλάσματα όγκου) έχει υπολογιστεί για 
το κάθε πλέγμα και απεικονίζεται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 2.9 Οι τιμές των % αποκλίσεων της πίεσης, της θερμοκρασίας της κάθε φάσης και του κλάσματος όγκου της κάθε 
φάσης για τα πλέγμα 1-4 σε σύγκριση με τις τιμές του πλέγματος 5. 

Απόκλιση % από το Πλέγμα 5 
 

Πλέγμα 1 Πλέγμα 2 Πλέγμα 3 Πλέγμα 4 

Πίεση 0.92 0.54 0.23 0.08 

Θερμοκρασία Φάσης 1 2.18 1.45 0.91 0.36 

Θερμοκρασία Φάσης 2 0.45 0.33 0.09 0.05 

Θερμοκρασία Φάσης 3 1.09 0.73 0.45 0.18 

Θερμοκρασία Φάσης 4 1.06 0.71 0.44 0.18 

Κλάσμα Όγκου Φάσης 1 46.70 15.22 3.67 0.53 

Κλάσμα Όγκου Φάσης 2 53.24 18.87 4.14 1.69 

Κλάσμα Όγκου Φάσης 3 77.58 26.89 5.17 1.55 

Κλάσμα Όγκου Φάσης 4 86.97 30.62 6.69 1.12 

 

Με βάση όλα τα παραπάνω το πλέγμα που επιλέχθηκε είναι το πιο πυκνό πλέγμα (πλέγμα 

4) διότι η % απόκλιση στις πιο πολλές παραμέτρους που εξετάστηκαν είναι κάτω από το 

1% και πρόκειται για ένα πλέγμα με πολύ μικρότερο αριθμό κόμβων/στοιχείων σε σχέση με 

το πλέγμα 5 που μειώνει σημαντικά τον υπολογιστικό χρόνο. 

Προσδιορισμός Συνθηκών Επίλυσης 

 Προσομοίωση του προβλήματος ως transient για την επίτευξη ισορροπίας στον 

δίσκο της αποστακτικής στήλης και μελέτη της χρονικής μεταβολής του φαινομένου. 

 Προσομοίωση τετραφασικής ροής με την προσέγγιση Euler-Euler με τη χρήση 

Πεπλεγμένης Μεθόδου (Implicit Formulation).  

 Χρησιμοποίηση του Lee model (Evaporation-Condensation Model) για τη μεταφορά 

μάζας μεταξύ των φάσεων. Η θερμοκρασία συμπύκνωσης - εξάτμισης που 

χρησιμοποιήθηκε είναι 42.43 oC. Πρόκειται για τη θερμοκρασία ισορροπίας του 

δίσκου που έχει υπολογιστεί στο DWSIM. 
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 Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν δεν υπήρχαν στη βάση δεδομένων του Fluent. 

Οπότε δημιουργήθηκαν (με τις φυσικοχημικές ιδιότητες που αναφέρονται στον 

Πίνακα 2.7) και περιγράφουν τα 4 μίγματα-φάσεις που υπάρχουν στον εξεταζόμενο 

δίσκο. 

 Η ροή της υγρής φάσης θεωρείται τυρβώδης με τιμές Reynolds να κυμαίνονται από  

2500 έως 5000. Το μοντέλο τύρβης που επιλέχθηκε είναι το k-ε το οποίο είναι και το 

πιο σύνηθες μοντέλο τύρβης, σε αντίστοιχα βιομηχανικά θέματα, λόγω της 

ικανοποιητικής ακρίβειάς του και της υπολογιστικής «οικονομικότητας» σε σχέση με 

άλλα μοντέλα τύρβης.[28], [29] 

 Συνοριακές Συνθήκες: 

o Για την είσοδο του υγρού στο δίσκο (Φάση 1) επιλέχθηκε η ροή του υγρού 

(τύπος συνόρου mass – flow - inlet) καθώς και η θερμοκρασία του (4.73 kg/s, 

41.77 oC). 

o Για την είσοδο των αερίων στο δίσκο μέσω των οπών (Φάση 4) επιλέχθηκε η 

ροή των αερίων (τύπος συνόρου mass -flow-inlet) καθώς και η θερμοκρασία 

του (5.39 kg/s, 43.71 oC). 

o Για τα τοιχώματα επιλέχθηκε η συνθήκη μη ολίσθησης (no slip). 

o Για τις 2 εξόδους ορίζεται το σύνορο ως outflow. 

 Ως μέθοδος επίλυσης για την ταχύτητα και την πίεση επιλέχθηκε η μέθοδος SIMPLE. 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
Αποτελέσματα Ισορροπίας 
 

Πραγματοποιήθηκε μελέτη της στάθμης του δίσκου της αποστακτικής στήλης σε ισορροπία. 

Οι αρχικές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν προσεγγίζουν τις συνθήκες ισορροπίας του 

δίσκου (θερμοκρασία, σύσταση φάσης 2 & 3) προκειμένου το Fluent να συγκλίνει και η 
στάθμη να σταθεροποιείται γρηγορότερα. 

Ο δίσκος προσομοιώθηκε για 10 δευτερόλεπτα με χρονικό βήμα 0.01. Ο χρόνος αυτός, όπως 

προκύπτει και από τα αποτελέσματα, είναι επαρκής για να σταθεροποιηθεί η στάθμη του 
δίσκου. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα προφίλ της πίεσης, της θερμοκρασίας της κάθε φάσης και 
του κλάσματος όγκου της κάθε φάσης για t=10 s. 

 

Σχήμα 3.1 Προφίλ πίεσης του υπολογιστικού χωρίου του δίσκου για χρόνο t=10 s. 
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Σχήμα 3.2 Προφίλ πίεσης της περιοχής που βρίσκονται οι οπές του δίσκου για χρόνο t=10 s. 

Η πίεση στο δίσκο δεν έχει μεγάλες μεταβολές παρόλα αυτά σε μία αποστακτική στήλη 

υπάρχει πτώση πίεσης από δίσκο σε δίσκο. Και πράγματι όπως φαίνεται και από το 

παραπάνω σχήμα (Σχήμα 3.7) η πίεση μειώνεται προς τον πιο πάνω δίσκο. Η μεγαλύτερη 

τιμή της πίεσης παρατηρείται στο σχήμα 3.2 σε οπές από τις οποίες ανέρχονται οι ατμοί από 
τον πιο κάτω δίσκο. Η πτώση πίεσης που παρατηρήθηκε είναι 2162.87 Pa (0.02 atm).  

Όσον αφορά τη συμπύκνωση-εξάτμιση των φάσεων εκφράζεται από το μοντέλο Lee το 

οποίο δεν χρησιμοποιεί την πίεση αλλά μόνο τη θερμοκρασία συμπύκνωσης-εξάτμισης για 

αυτό τον λόγο η πίεση της προσομοίωσης που χρησιμοποιήθηκε είναι η ατμοσφαιρική και 

όχι η πίεση της αποστακτικής στήλης. Σημειώνεται ότι ενδιαφέρον της συγκεκριμένης 

προσέγγισης δεν αποτελεί ο υπολογισμός της τιμής της πίεσης αλλά οι μεταβολές της από 
την στιγμή που η πίεση δεν συμμετέχει στο θερμοδυναμικό μοντέλο του Lee. 
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Σχήμα 3.3 Προφίλ θερμοκρασίας της φάσης 1 του υπολογιστικού χωρίου του δίσκου για χρόνο t=10 s. 

 

 

Σχήμα 3.4 Προφίλ θερμοκρασίας της φάσης 1 της περιοχής που βρίσκονται οι οπές του δίσκου για χρόνο t=10 s. 
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Η θερμοκρασία της φάσης 1 η οποία είναι το υγρό που κατέρχεται από τον πάνω δίσκο, 

όπως και η πίεση, δεν έχει μεγάλες μεταβολές. Από τα παραπάνω σχήματα (3.3, 3.4) 

παρατηρείται ότι το υγρό θερμαίνεται από την υψηλή θερμοκρασία των ατμών που 

ανέρχονται μέσω των οπών. Αφού θερμανθεί το υγρό, εξατμίζεται στους 42.43 oC (η οποία 

είναι και η θερμοκρασία συμπύκνωσης-εξάτμισης της φάσης 2 και 3). Η θερμοκρασία κατά 

ύψος του δίσκου παραμένει σταθερή διότι έχει εξατμιστεί (από ένα ύψος και μετά) σχεδόν 
όλη η φάση 1. 

 

 

Σχήμα 3.5 Προφίλ θερμοκρασίας της φάσης 2 του υπολογιστικού χωρίου του δίσκου για χρόνο t=10 s. 
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Σχήμα 3.6 Προφίλ θερμοκρασίας της φάσης 2 της περιοχής που βρίσκονται οι οπές του δίσκου για χρόνο t=10 s. 

 

Η θερμοκρασία της φάσης 2 η οποία είναι η υγρή φάση που συσσωρεύεται στο δίσκο 

δηλαδή η στάθμη  δεν έχει μεγάλες μεταβολές. Από τα παραπάνω σχήματα (3.5, 3.6) 

παρατηρείται ότι την υψηλότερη θερμοκρασία την έχει το υγρό στον πυθμένα του δίσκου 

όπου έρχεται σε επαφή με ανερχόμενους ατμούς. Η θερμοκρασία της φάσης 2 παραμένει 

σχετικά υψηλή χαμηλά στο δίσκο ενώ προς την κορυφή έχουν παρασυρθεί σταγονίδια από 

τους ανερχόμενους ατμούς με σχετικά χαμηλή θερμοκρασία. Σημειώνεται ότι το κλάσμα 

όγκου της φάσης 2 σε εκείνη την περιοχή είναι της τάξης του 0.02. 
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Σχήμα 3.7 Προφίλ θερμοκρασίας της φάσης 3 του υπολογιστικού χωρίου του δίσκου για χρόνο t=10 s. 

 

Σχήμα 3.8 Προφίλ θερμοκρασίας της φάσης 3 της περιοχής που βρίσκονται οι οπές του δίσκου για χρόνο t=10 s. 

Η θερμοκρασία της φάσης 3 η οποία είναι η αέρια φάση του δίσκου που βρίσκεται σε 

ισορροπία με την φάση 2 έχει, λόγω ισορροπίας, παρόμοια συμπεριφορά με την 
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θερμοκρασία της φάσης 2 ωστόσο συγκριτικά με την υγρή φάση έχει πιο υψηλή 

θερμοκρασία. Από τα παραπάνω σχήματα (3.7, 3.8) παρατηρείται ότι την υψηλότερη 

θερμοκρασία την έχει το αέριο στον πυθμένα του δίσκου όπου η υγρή φάση εξατμίζεται 

λόγω επαφής της με τους ανερχόμενους ατμούς από τον πιο κάτω δίσκο. Προϊόν της 

εξάτμισης είναι η φάση 3 η οποία καθώς ανέρχεται κι έρχεται σε επαφή με τη φάση 1 και 

φάση 2 χάνει μέρος της θερμότητάς της.  

 

Σχήμα 3.9 Προφίλ θερμοκρασίας της φάσης 4 του υπολογιστικού χωρίου του δίσκου για χρόνο t=10 s. 
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Σχήμα 3.10 Προφίλ θερμοκρασίας της φάσης 4 της περιοχής που βρίσκονται οι οπές του δίσκου για χρόνο t=10 s. 

Η φάση 4  είναι η αέρια φάση που ανέρχεται από το πιο κάτω δίσκο και εισέρχεται μέσα 

από τις οπές του δίσκου με θερμοκρασία 43.71 oC και είναι η φάση που με το ενεργειακό της 

φορτίο και την ορμή της εξατμίζει τις φάσεις 1 και 2 προς την φάση 3. Η φάση 4 

συμπυκνώνεται προς την φάση 2 στη θερμοκρασία συμπύκνωσης 42.43 oC ωστόσο ό,τι δεν 

συμπυκνωθεί οδεύει προς τα πάνω και όπως φαίνεται και από το σχήμα 3.9 συγκριτικά με 

τις υπόλοιπες φάσεις έχει την υψηλότερη θερμοκρασία. Όπως φαίνεται από το Σχήμα 3.10 

την υψηλότερη θερμοκρασία την αναπτύσσει στον πυθμένα του δίσκου και σχετικά μακριά 

από την είσοδο της φάσης 1 διότι εκεί χάνει μέρος της θερμότητάς της διότι εναλλάσσει 
θερμότητα με την υγρή φάση. 
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Σχήμα 3.11 Προφίλ κλάματος όγκου της φάσης 1 του υπολογιστικού χωρίου του δίσκου για χρόνο t=10 s. 

 

Σχήμα 3.12 Προφίλ κλάσματος όγκου της φάσης 1 της περιοχής που βρίσκονται οι οπές του δίσκου για χρόνο t=10 s. 
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Από τα παραπάνω σχήματα (3.11, 3.12) φαίνεται ότι το κλάσμα όγκου της φάσης 1 είναι 

υψηλό στην είσοδο της φάσης 1 στο δίσκο και στην περιοχή πλησίον της εισόδου. Αυτό είναι 
αναμενόμενο καθώς η φάση 1 εξατμίζεται σχετικά γρήγορα μετά την είσοδό της στον δίσκο. 

 

Σχήμα 3.13 Προφίλ κλάματος όγκου της φάσης 2 του υπολογιστικού χωρίου του δίσκου για χρόνο t=10 s. 



ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

59 

 

 

Σχήμα 3.14 Προφίλ κλάσματος όγκου της φάσης 2 της περιοχής που βρίσκονται οι οπές του δίσκου για χρόνο t=10 s. 

Από τα παραπάνω σχήματα (3.13, 3.14) φαίνεται ότι η φάση 2 κυριαρχεί στο κάτω μέρος 

του δίσκου και το κλάσμα όγκου της έχει υψηλές τιμές εκτός από την περιοχή κοντά στην 

είσοδο της φάσης 1. Επίσης στον πυθμένα του δίσκου κοντά στις οπές η φάση 2 έχει χαμηλές 

τιμές λόγω των ανερχόμενων ατμών (φάση 4). Οι ατμοί αυτοί συμπυκνώνονται αμέσως πιο 

πάνω προς την φάση 2. Το κλάσμα όγκου της φάσης 2 σταδιακά μειώνεται κατά ύψος του 

δίσκου καθώς εξατμίζεται και έρχεται σε ισορροπία με την φάση 3. 
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Σχήμα 3.15 Προφίλ κλάματος όγκου της φάσης 3 του υπολογιστικού χωρίου του δίσκου για χρόνο t=10 s. 

 

Σχήμα 3.16 Προφίλ κλάσματος όγκου της φάσης 3 της περιοχής που βρίσκονται οι οπές του δίσκου για χρόνο t=10 s. 

Από τα παραπάνω σχήματα (3.15, 3.16) φαίνεται ότι το κλάσμα όγκου της φάσης 3 είναι 

σαν καθρέφτης της φάσης 2. Δηλαδή, εκτός από την περιοχή που υπάρχουν υψηλές τιμές 
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της φάσης 1, εκεί που η φάση 2 έχει υψηλές τιμές κλάσματος όγκου η φάση 3 έχει χαμηλές. 

Οπότε στο κάτω μέρος του δίσκου το κλάσμα όγκου της φάσης 3 έχει χαμηλές τιμές. Το 

κλάσμα όγκου της φάσης 3 αυξάνεται σταδιακά κατά ύψος του δίσκου καθώς εξατμίζονται 

και η φάση 1 και η φάση 2 μέχρι που καταλαμβάνουν την πάνω περιοχή του δίσκου. 

 

Σχήμα 3.17 Προφίλ κλάματος όγκου της φάσης 4 του υπολογιστικού χωρίου του δίσκου για χρόνο t=10 s. 
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Σχήμα 3.18 Προφίλ κλάσματος όγκου της φάσης 4 της περιοχής που βρίσκονται οι οπές του δίσκου για χρόνο t=10 s. 

Από τα παραπάνω σχήματα (3.17, 3.18) φαίνεται ότι το κλάσμα όγκου της φάσης 4 είναι 

αρκετά υψηλό γύρω από τις οπές (είσοδος της φάσης 4) αλλά στην υπόλοιπη περιοχή του 
δίσκου το κλάσμα όγκου είναι αρκετά χαμηλό αφού το περισσότερο έχει συμπυκνωθεί. 
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Σχήμα 3.19 Προφίλ κλάσματος όγκου της φάσης 2 του υπολογιστικού χωρίου του δίσκου για χρόνο 
t=0,0.2,0.4,0.8,1.2,1.8,2.4,3,4,6,8,10 s. 
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Στο παραπάνω σχήμα 3.19 απεικονίζονται στιγμιότυπα του προφίλ του κλάσματος όγκου 

της φάσης 2. Η στάθμη φαίνεται να σταθεροποιείται αρκετά γρήγορα στα 2-3 

δευτερόλεπτα ενώ η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε για 10 δευτερόλεπτα. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι οι αρχικές συνθήκες είναι αρκετά κοντά στις συνθήκες 

ισορροπίας (το ύψος της στάθμης είναι ήδη εκεί που ισορροπεί). Να σημειωθεί ότι 

επιλέχθηκαν οι βέλτιστες αρχικές συνθήκες (από αποτελέσματα προηγούμενων 

προσομοιώσεων) για τη στάθμη του δίσκου προκειμένου να ισορροπήσει γρήγορα και να 

μειωθεί ο υπολογιστικός χρόνος, όπως αναφέρεται και στη μελέτη του Roshdi et al.[30] 

Είναι απαραίτητο να υπάρχει αρχική στάθμη στο δίσκο όπως γίνεται στη διαδικασία 

εκκίνησης μίας αποστακτικής στήλης, όπου πρώτα εισάγεται υγρή φάση και αφού 

συσσωρευτεί η απαραίτητη στάθμη στους δίσκους τότε εισάγεται ενεργειακό φορτίο στην 

στήλη.[31] Ο χρόνος που χρειάστηκε για να ισορροπήσει ο δίσκος φαίνεται να προσεγγίζει 

αντίστοιχους χρόνους με την βιβλιογραφία. Σε αντίστοιχα αποτελέσματα κατέληξε ο 

Krishna και η ομάδα του [32], όπου η στάθμη σταθεροποιήθηκε στα 6 δευτερόλεπτα, στα 8 

δευτερόλεπτα υπολογίστηκε από τον Noriler et al. [33] ενώ οι Wittgens και Skogestad στη 

μελέτη για τη δυναμική συμπεριφορά δίσκων αποστακτικής στήλης κατέληξαν σε χρόνο 
ισορροπίας (ύστερα από βηματική διαταραχή σε δίσκο) ίσο με 2.2 δευτερόλεπτα.[34] 

Αποτελέσματα Flooding 
Αφού ολοκληρώθηκε η προσομοίωση της στάθμης του δίσκου σε ισορροπία σε 

ικανοποιητικό βαθμό καθίσταται δυνατή η πραγματοποίηση παραμετρικής μελέτης του 

φαινομένου flooding του δίσκου για άλλες συνθήκες τροφοδοσίας και συγκεκριμένα για την 

ροή τροφοδοσίας που είναι η κυριότερη αιτία εμφάνισης flooding στη συγκεκριμένη 

αποστακτική στήλη, από το ιστορικό λειτουργίας της στήλης. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω (Σχήμα 2.1) η πιο τυπική ροή τροφοδοσίας τη στήλης  (η 

οποία χρησιμοποιήθηκε και στην προσομοίωση του δίσκου σε ισορροπία παραπάνω)  είναι 

τα 17.48 m3/h και η μέγιστη ροή τροφοδοσίας που έχει παρατηρηθεί  χωρίς την εμφάνιση 

φαινομένων flooding είναι τα 24 m3/h. Με βάση τα παραπάνω εξετάστηκαν τροφοδοσίες 

μεγαλύτερες των 24 m3/h με σκοπό την εύρεση της μέγιστης ροής τροφοδοσίας της στήλης 

χωρίς την εμφάνιση φαινομένων flooding. 

Σημειώνεται ότι η πίεση της στήλης σε σχετικά υψηλές τροφοδοσίες (μεγαλύτερες των 21 

m3/h) είναι 15.2 atm αντί για 14 atm που ήταν η πίεση της βασικής περίπτωσης που 

εξετάστηκε παραπάνω. Επομένως, η τιμή της πίεσης που θα χρησιμοποιηθεί σαν δεδομένο 
στο DWSIM για τις περιπτώσεις του flooding είναι 15.2 atm. 

Οι τροφοδοσίες που εξετάστηκαν καθώς και τα αποτελέσματα που προέκυψαν από το 

DWSIM και αποτελούν τις συνοριακές συνθήκες για την προσομοίωση στο FLUENT 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 3.1 Συνοριακές συνθήκες που προέκυψαν από την επίλυση του DWSIM για τις διάφορες τροφοδοσίες. 

Ροή 
Τροφοδο

σίας 
(m3/h) 

Θερμοκρασία 
Φάσης 1 (oC) 

Θερμοκρασία 
Φάσης 4 (oC) 

Ροή Φάσης 1 
kg/s 

Ροή Φάσης 4 
kg/s 

Θερμοκρ
ασία 

Δίσκου 
(oC) 

25 45.69 45.85 6.93 7.56 45.78 

26 45.69 45.85 7.24 7.89 45.78 

27 45.69 45.85 7.54 8.23 45.78 

28 45.69 45.85 7.84 8.56 45.78 

 

 Όπως αναφέρθηκε παραπάνω όταν μεταβάλλονται οι συνθήκες στην αποστακτική στήλη 

τότε θα πρέπει να επαναυπολογίζονται οι φυσικοχημικές ιδιότητες των 4 φάσεων που 

υπάρχουν στο δίσκο προκειμένου να προστεθούν σαν υλικά στη βάση δεδομένων του 

FLUENT. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αυτές οι ιδιότητες για όλες τις 

περιπτώσεις τροφοδοσίας. 

Πίνακας 3.2 Τιμές της πυκνότητας, της ειδικής θερμοχωρητικότητας, του δυναμικού ιξώδες και της θερμικής αγωγιμότητας  
των φάσεων 1 ,2,3 & 4. 

Πυκνότητα 
Φάσης 1 
(kg/m3) 

Πυκνότητα 
Φάσης 2 
(kg/m3) 

CP 
Φάσης 

1 
(J/kg*

Κ) 
 

CP 
Φάσης 

2 
(J/kg*Κ

) 
 

Ιξώδες 
Φάσης 1 
(kg/m*s) 

Ιξώδες 
Φάσης 2 
(kg/m*s) 

Θερμική 
Αγωγιμότητ
α Φάσης 1 
(W/m*K) 

Θερμική 
Αγωγιμότητα 

Φάσης 1 
(W/m*K) 

457.19 457.07 3012.2 3013.5 8.00E-05 8.00E-05 8.45E-02 8.44E-02 

Πυκνότητα 
Φάσης 3 
(kg/m3) 

Πυκνότητα 
Φάσης 4 
(kg/m3) 

CP 
Φάσης 

3 
(J/kg*

Κ) 
 

CP 
Φάσης 

4 
(J/kg*Κ

) 
 

Ιξώδες 
Φάσης 3 
(kg/m*s) 

Ιξώδες 
Φάσης 4 
(kg/m*s) 

Θερμική 
Αγωγιμότητ
α Φάσης 3 

(W/m*K) 

Θερμική 
Αγωγιμότητα 

Φάσης 4 
(W/m*K) 

26.03 26.07 1766.2 1766.4 9.38E-06 8.75E-06 2.04E-02 2.05E-02 

 

Προκειμένου να καθοριστεί, ποιοτικά αλλά και ποσοτικά, η εμφάνιση του flooding στον 

δίσκο χρησιμοποιήθηκε ο υπολογισμός του μέσου όρου των κλασμάτων όγκου της κάθε 

φάσης μέσα στο υπολογιστικό χωρίο. Όταν ο μέσος όρος των κλασμάτων όγκου της 

δεύτερης και της τρίτης φάσης δεν βρίσκεται σε ισορροπία (από τα παρακάτω 

διαγράμματα: Διαγράμματα 3.1-3.5) και όταν οι τιμές αυτές είναι χαμηλές τιμές (<0.1) τότε 

θεωρείται ότι στον δίσκο δεν γίνεται αποδοτικός διαχωρισμός και κυριαρχούν φαινόμενα 
flooding. 
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Διάγραμμα 3.1 Διάγραμμα του μέσου όρου του κλάσματος όγκου της κάθε φάσης σε σχέση με το χρόνο στην περίπτωση 
ροής τροφοδοσίας 17.48 m3/h. 

Στο Διάγραμμα 3.1 παρατηρείται ότι για χρόνο t=0 δευτερόλεπτα τα αέρια της φάσης 3 και 

η υγρή φάση 2 καταλαμβάνουν όλο το χώρο. Για χρόνο t=0-2 δευτερόλεπτα παρατηρείται 

ότι γίνεται εισαγωγή των άλλων 2 φάσεων οι οποίες αυξάνονται σταδιακά μέχρι να 

ισορροπήσει ο δίσκος (περίπου στα 2.4 δευτερόλεπτα). Σημειώνεται ότι σε αυτήν την 

περίπτωση η οποία είναι η βασική περίπτωση που εξετάστηκε παραπάνω,  ο μέσος όρος του 

κλάσματος όγκου της φάσης 2 σε όλο το χωρίο είναι περίπου 0.24 ενώ της φάσης 3 είναι 
0.54. 

Η επόμενη περίπτωση που εξετάζεται είναι για ροή τροφοδοσίας 25 m3/h, 1 m3/h 
μεγαλύτερη από τη μέγιστη τροφοδοσία που έχει καταγραφεί στον C3-C4 Splitter. 
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Διάγραμμα 3.2 Διάγραμμα του μέσου όρου του κλάσματος όγκου της κάθε φάσης σε σχέση με το χρόνο στην περίπτωση 
ροής τροφοδοσίας 25 m3/h. 

To Διάγραμμα 3.2 παρουσιάζει παρόμοια τάση με το Διάγραμμα 3.1 που αποτελεί και τη 

βασική περίπτωση των 17.48 m3/h. Ο δίσκος φαίνεται να ισορροπεί σχετικά γρήγορα (στα 

2.8 δευτερόλεπτα). Οι τιμές του μέσου όρου των κλασμάτων όγκου της φάσης 2 και 3 είναι 

αρκετά κοντά με τις τιμές της βασικής περίπτωσης. 

 

Διάγραμμα 3.3 Διάγραμμα του μέσου όρου του κλάσματος όγκου της κάθε φάσης σε σχέση με το χρόνο στην περίπτωση 
ροής τροφοδοσίας 26 m3/h. 
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Στο Διάγραμμα 3.3 παρόλο που είναι παρόμοιο με τα 3.1 και 3.2 είναι εμφανές ότι προτού 

ισορροπήσει ο δίσκος υπάρχει κάποια διαταραχή η οποία διαρκεί κοντά στα 4 

δευτερόλεπτα. Παρόλα αυτά ο δίσκος ισορροπεί σε τιμές κλασμάτων όγκου αντίστοιχες με 

τις προηγούμενες περιπτώσεις. 

 

Διάγραμμα 3.4 Διάγραμμα του μέσου όρου του κλάσματος όγκου της κάθε φάσης σε σχέση με το χρόνο στην περίπτωση 
ροής τροφοδοσίας 27 m3/h. 

Στο Διάγραμμα 3.4 και στην περίπτωση των 27 m3/h είναι εμφανές ότι ο δίσκος πλησιάζει 

στα όρια του. Ο δίσκος ισορροπεί μετά τα 8 δευτερόλεπτα και για χρόνο 0-8 δευτερόλεπτα 

βρίσκεται σε διαταραχή. Η τιμή του μέσου όρου του κλάσματος όγκου της φάσης 2 

ισορροπεί πιο χαμηλά από τις προηγούμενες περιπτώσεις (περίπου στο 0.15). Αντίθετα, οι 

φάσεις 1 και 4 ισορροπούν σε υψηλότερες τιμές (σχεδόν διπλάσιες σε σχέση με τις 

προηγούμενες περιπτώσεις). Αυτή η μείωση στις τιμές του κλάσματος όγκου της φάσης 2 

πιθανόν να οφείλεται στο λιγότερο αποδοτικό διαχωρισμό που πραγματοποιείται στον 

δίσκο. Η υψηλή ροή της υγρής φάσης από τον πιο πάνω δίσκο η οποία έχει ως αποτέλεσμα 

να αυξηθεί η τιμή του κλάσματος όγκου της φάσης 1 από 0 σε 0.25 σχεδόν σε 0.2 

δευτερόλεπτα φαίνεται να δυσχεραίνει την εναλλαγή ορμής και θερμότητας στο δίσκο 

μεταξύ των φάσεων 1 και 4. Σημειώνεται ότι η φάση 2 ενισχύεται με την συμπύκνωση της 

φάσης 4 (όταν έρχεται σε επαφή με την φάση 1).   
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Διάγραμμα 3.5 Διάγραμμα του μέσου όρου του κλάσματος όγκου της κάθε φάσης σε σχέση με το χρόνο στην περίπτωση 
ροής τροφοδοσίας 28 m3/h. 

Στο διάγραμμα 3.5 και στην περίπτωση των 28 m3/h είναι προφανές ότι ο δίσκος δεν μπορεί 

να ανταπεξέλθει σε αυτές τις ροές και εμφανίζεται το φαινόμενο του flooding. Οι φάσεις 2 

και 3 μειώνονται ραγδαία και τείνουν προς το 0. Η φάση 1 καταλαμβάνει τον περισσότερο 

χώρο στον δίσκο με τιμή μέσου όρου του κλάσματος όγκου περίπου στο 0.7 ενώ η φάση 4 

καταλαμβάνει τον υπόλοιπο χώρο. Η μείωση των φάσεων 2 και 3 είναι αποτέλεσμα της 

σχεδόν μηδενικής εναλλαγής θερμότητας και ορμής μεταξύ των φάσεων 1 και 4 και οδηγεί 

στη συσσώρευση της υγρής φάσης 1 στο δίσκο, και ενώ στο δίσκο υπάρχουν αέρια από τον 

πιο κάτω δίσκο φαίνεται να μην είναι ικανά να εξατμίσουν την ποσότητα της φάσης 1 που 

κατέρχεται από τον πιο πάνω δίσκο ενώ η μεγάλη ταχύτητά τους εμποδίζει την φάση 1 να 
οδεύσει προς τον κάτω δίσκο. 
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Σχήμα 3.20 Προφίλ κλάσματος όγκου της φάσης 1 του υπολογιστικού χωρίου του δίσκου για χρόνο t=0.1,0.2,0.5,1,2,3,5,10 s 
και για την περίπτωση τροφοδοσίας 28 m3/h. 
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Σχήμα 3.21 Προφίλ κλάσματος όγκου της φάσης 4 του υπολογιστικού χωρίου του δίσκου για χρόνο t=0.1,0.2,0.5,1,2,3,5,10 s 
και για την περίπτωση τροφοδοσίας 28 m3/h. 
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Σχήμα 3.22 Προφίλ κλάσματος όγκου της φάσης 2 του υπολογιστικού χωρίου του δίσκου για χρόνο t=0.1,0.2,0.5,1,2,3,5,10 s 
και για την περίπτωση τροφοδοσίας 28 m3/h. 
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Στα παραπάνω Σχήματα 3.20-3.22 απεικονίζονται στιγμιότυπα του προφίλ του κλάσματος 

όγκου των φάσεων 1, 2 και 4. Οι φάσεις 1 και 4 φαίνεται να αυξάνονται αρκετά γρήγορα εις 

βάρος της φάσης 2. Στα 2 s ο δίσκος έχει σχεδόν πλημμυρίσει  συσσωρεύοντας υγρό της 

φάσης 1 ενώ η φάση 4 έχει παρασύρει με την ορμή της αρκετά σταγονίδια της φάσης 1 προς 

τον πιο πάνω δίσκο. Μετά τα 3 δευτερόλεπτα η φάση 2 έχει σχεδόν μηδενισθεί. Να 

σημειωθεί ότι η πιο εύκολη δίοδος των αερίων της φάσης 4 είναι από την πλευρά του 

υπερχειλιστή με αποτέλεσμα να εμποδίζουν την υγρή φάση 1 να οδεύσει προς τον πιο κάτω 

δίσκο ενώ παράλληλα τα αέρια αυτά παρασέρνουν σταγονίδια της φάσης 1 προς τον πιο 
πάνω δίσκο. 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η δυναμική ενός δίσκου αποστακτικής στήλης είναι 

αρκετά γρήγορη [34] ωστόσο δεν είναι απαραίτητο να είναι το ίδιο γρήγορη και η δυναμική 

του flooding. Στη βιομηχανία είναι σύνηθες μία αποστακτική στήλη ή μία περιοχή αυτής να 

πλημμυρίζει σε μερικά λεπτά, κάτι το οποίο επιβεβαιώνεται και σε μελέτη της εταιρίας 

Emerson.[35] Δεδομένου ότι μία τυπική στήλη αποτελείται από 20-50 δίσκους τότε 

πιθανώς να δικαιολογείται ο χρόνος των 3 sec που υπολογίστηκε από την παραπάνω 

προσομοίωση και ιδιαίτερα για μία σχετικά μικρή στήλη όπως αυτή που εξετάστηκε σε αυτή 

την εργασία. Ωστόσο, δεν υπάρχει σχετική βιβλιογραφία που να το επιβεβαιώνει καθώς τα 

βιβλιογραφικά δεδομένα σχετικά με τη δυναμική του flooding και ιδιαίτερα για τη μελέτη 

σε ένα δίσκο είναι περιορισμένα. Τέλος, να σημειωθεί ότι στη βιομηχανία κατά την 

παρακολούθηση και τον έλεγχο μίας αποστακτικής στήλης τα φαινόμενα flooding γίνονται 

αντιληπτά κυρίως με την αύξηση της πτώσης πίεσης στην στήλη και δεν παρακολουθείται 

η στάθμη κάποιο δίσκου (εκτός εάν πρόκειται για δίσκο απόληψης προϊόντος). Συνεπώς και 

εμπειρικά, δεν είναι εύκολο να εκτιμηθεί με ακρίβεια ο χρόνος που πραγματοποιείται το 

φαινόμενο flooding στο δίσκο που προσομοιώθηκε.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
Η προσέγγιση Euler - Euler σε συνδυασμό με το μοντέλο Εξάτμισης-Συμπύκνωσης του Lee 

και το μοντέλο τύρβης k-ε φαίνεται να είναι ικανή να προσομοιώσει ικανοποιητικά τον 

δίσκο του C3-C4 Splitter σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας (17.48 m3/h τροφοδοσίας) 

καθώς και τα φαινόμενα μεταφοράς θερμότητας και μάζας που διέπουν το δίσκο. Η 

τροφοδοσία και η πίεση στο δίσκο είναι σχετικά σταθερές δεδομένου ότι παρατηρείται 

ισορροπία στο δίσκο ενώ τείνουν να μειωθούν προς τον πιο πάνω δίσκο. Μετά την είσοδο 

των αερίων από τον πιο κάτω δίσκο και της υγρής φάσης από τον πιο πάνω δίσκο, ο δίσκος 

ισορροπεί σχετικά γρήγορα (~2 δευτερόλεπτα). Ενώ όσο αυξάνεται η τροφοδοσία της 

αποστακτικής, οπότε και αυξάνονται και οι ροές των φάσεων που διαχειρίζεται ο δίσκος, 

τόσο πιο αργά ισορροπεί ο δίσκος με αποτέλεσμα στην περίπτωση των 28 m3/h να 

συσσωρευτεί η υγρή φάση από τον πιο πάνω δίσκο και να μηδενιστεί σχεδόν ο διαχωρισμός.  

Τα 27 m3/h φαίνεται να αποτελούν την μέγιστη χωρητικότητα της συγκεκριμένης 

αποστακτικής στήλης όμως πρέπει να σημειωθεί ότι η επίλυση στο DWSIM θεωρεί ότι ο 

δίσκος είναι σε ισορροπία και ότι η απόδοση του κάθε δίσκου είναι 100% κάτι το οποίο στην 

βιομηχανία είναι σχεδόν αδύνατο να επιτευχθεί. Οπότε είναι πολύ πιθανόν το πραγματικό 
όριο της αποστακτικής στήλης να είναι < 27 m3/h. 

Μελλοντικά η προσέγγιση αυτής της μεταπτυχιακής εργασίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί και 

να δοκιμαστεί η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων σε διαφορετικές πιέσεις λειτουργίας και σε 

διαφορετικές συστάσεις τροφοδοσίας (διαφορετική αναλογία προπανίου/βουτανίου). Οι 

συνθήκες σε κάθε δίσκο όπως η θερμοκρασία, η πίεση και οι εσωτερικές ροές του δίσκου 

εξαρτώνται κυρίως από την σύσταση τροφοδοσίας οπότε για την εύρεση των βέλτιστων 

λειτουργικών συνθηκών με την μέγιστη τροφοδοσία χωρίς την εμφάνιση φαινομένων 

flooding πρέπει να προσομοιωθεί η αποστακτική στήλη και ο δίσκος σε διαφορετικές 

συστάσεις τροφοδοσίας καθώς σε μία τυπική μονάδα απόσταξης αργού πετρελαίου η 

σύσταση της τροφοδοσίας σπάνια παραμένει σταθερή επηρεάζοντας προφανώς και την 

τροφοδοσία του C3-C4 Splitter.  

Τέλος, φαινόμενα flooding μπορεί να εμφανιστούν σε δίσκο διαφορετικής περιοχής της 

στήλης οπότε η προσέγγιση αυτής της μεταπτυχιακής εργασίας μπορεί να δοκιμαστεί και 
σε διαφορετικό δίσκο της ίδιας αποστακτικής στήλης. 
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