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Περίληψη - Σκοπός 
 

 
Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη των ρευστοδυναμικών 

χαρακτηριστικών σπειροειδών αντιδραστήρων σε τριφασική λειτουργία των οποίων τα 

καταλυτικά σωματίδια είναι τοποθετημένα σε σειρά και στη συνέχεια η ανάπτυξη 

μαθηματικού μοντέλου για την επεξεργασία των πειραματικών μετρήσεων. 

Σχεδιάστηκαν πειράματα βηματικής επιβολής στη συγκέντρωση της υγρής φάσης με 

στόχο την εύρεση της κατανομής του χρόνου παραμονής των στοιχείων του ρευστού. 

Έγιναν πειράματα σε δυο κυκλικής διατομής αντιδραστήρες ίδιου μήκους, 4m, αλλά 

διαφορετικής διαμέτρου οι οποίοι είναι πληρωμένοι με σφαιρικά γυάλινα σωματίδια. Ο 

πρώτος έχει εσωτερική διάμετρο 2.5 mm ενώ ο δεύτερος 4 mm. Όλα τα πειράματα έγιναν 

σε συνθήκες κατωρροής (downflow) και δόθηκε έμφαση ώστε η ανάμειξη των ρευμάτων 

αερίου και υγρού να γίνονται ακριβώς στην είσοδο του αντιδραστήρα. Τα πειράματα και 

για τους δυο αντιδραστήρες έγιναν για παροχές υγρής φάσης στη περιοχή 4 g/h – 32 g/h 

και για παροχές αέριας φάσης 20 ml/h – 800 ml/h. 

Η επεξεργασία των πειραματικών μετρήσεων έγινε με την ανάπτυξη μαθηματικού 

μοντέλου σε γλώσσα FORTRAN το οποίο προσομοίωσε τη λειτουργία του αντιδραστήρα και 

υπολόγισε με βάση το πρότυπο της αξονικής διασποράς τον αριθμό Peclet, το υγρό 

παρακράτημα και την πραγματική ταχύτητα της υγρής φάσης. 

Από την επεξεργασία των πειραματικών δεδομένων προέκυψε ότι και οι δυο 

αντιδραστήρες λειτουργούν σε συνθήκες εμβολικής ροής με μόνη εξαίρεση τον 

αντιδραστήρα με τη μεγαλύτερη διάμετρο στον οποίο για τη μικρότερη παροχή υγρού 

(4.3g/h) παρατηρήθηκαν τιμές μικρότερες του εκατό και με τον αντιδραστήρα με τη 

μικρότερη διάμετρο να παρουσιάζει πολύ μεγαλύτερες τιμές Pe σε σχέση με αυτόν με τη 

μεγαλύτερη διάμετρο. 

Το υγρό παρακράτημα (Holdup) και στους δυο αντιδραστήρες παρατηρήθηκε πως δε 

μεταβάλλεται αισθητά με την αλλαγή του λόγω των παροχών αλλά μόνο με την παροχή του 

υγρού και διαπιστώθηκε πως διαφέρει το πολύ κατά 0.1 στους δυο αντιδραστήρες με 

μεγαλύτερο εκείνου με τη μεγαλύτερη διάμετρο. 

Για τις πραγματικές ταχύτητες διαπιστώθηκε πως αυξάνονται όσο μεγαλώνει η παροχή 

του υγρού και οι τιμές τους είναι μικρότερες στον αντιδραστήρα με τη μεγαλύτερη 

διάμετρο. 

Τέλος για την πτώση πίεσης παρατηρήθηκε ότι αυξάνεται έντονα με τη μείωση της 

διαμέτρου του αντιδραστήρα. 
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

 

Εισαγωγή 
 

Οι αντιδραστήρες διαβρεχόμενης κλίνης (Trickle Bed Reactors) είναι τριφασικοί 

αντιδραστήρες με ευρεία εφαρμογή στη χημική βιομηχανία και ιδιαίτερα στις πετροχημικές 

διεργασίες. Γι’ αυτό υπάρχει μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον για βελτιστοποίηση των 

διεργασιών και την μεγιστοποίηση της απόδοσης τους. Πρώτο βήμα σε αυτή τη 

προσπάθεια είναι η μεθοδολογία που θα χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία πιλοτικών 

μονάδων και στη συνέχεια εργαστηριακών αντιδραστήρων ώστε να είναι ισοδύναμοι των 

αντίστοιχων εμπορικών μέσω της διαδικασίας της υποκλιμάκωσης. Στη συνέχεια η μελέτη 

των αντιδραστήρων μπορεί να επικεντρωθεί σε διάφορα σημεία όπως τις  συνθήκες 

λειτουργίας, τα ρευστοδυναμικά χαρακτηριστικά και τη κινητική των χημικών αντιδράσεων.  

Η παρούσα διπλωματική εργασία επικεντρώνεται κυρίως στη μελέτη των ρευστοδυναμικών 

χαρακτηριστικών όπως το υγρό παρακράτημα (holdup), τη πραγματική ταχύτητα του υγρού, 

τη πτώση πίεσης μεταξύ της εισόδου και της εξόδου του αντιδραστήρα, τη γεωμετρία της 

ροής και την αξονική διασπορά. Με τη μελέτη των παραπάνω μπορούμε να ελέγξουμε πως 

επηρεάζεται η λειτουργία του αντιδραστήρα και την απόκλιση από την ιδανική λειτουργία η 

οποία είναι και βασική προϋπόθεση. Ιδιαίτερη σημασία δόθηκε στο φαινόμενο της 

αξονικής διασποράς με το οποίο εξετάζουμε την ύπαρξη ή όχι εμβολικής ροής στον 

αντιδραστήρα η οποία απαιτείται για την ιδανική λειτουργία του αντιδραστήρα. Έτσι μέσω 

κατάλληλου μαθηματικού μοντέλου και πειραματικών δεδομένων σε σπιράλ 

αντιδραστήρες δημιουργήθηκε πρόγραμμα σε Η/Υ το οποίο μας δίνει την έκταση του 

φαινομένου της αξονικής διασποράς σε σχέση με το λόγο των παροχών αέριας προς υγρής 

φάσης και ταυτόχρονα υπολογίστηκαν και οι τιμές των υπόλοιπων παραμέτρων που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Στη συνέχεια θα γίνει μια αναφορά στους τριφασικούς αντιδραστήρες TBR και πιο ειδικά 

στους σπιράλ αντιδραστήρες και στα βασικά τους μεγέθη, θα παρουσιαστούν  τα 

ρευστοδυναμικά χαρακτηριστικά που θα μελετηθούν και τέλος θα γίνει μια αναφορά στη 

διαδικασία της υποκλιμάκωσης. 
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1 ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΙ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΕΣ 
 

 

1.1 Γενικά 
 

Οι αντιδραστήρες διαβρεχόμενης κλίνης (TBR) ή αντιδραστήρες έρπουσας ροής είναι από 

τους ευρύτερα χρησιμοποιούμενους τριφασικούς αντιδραστήρες σταθερής κλίνης. 

Για περίπου 30 χρόνια η προσοχή των χημικών μηχανικών είχε στραφεί στους 

αντιδραστήρες διαβρεχόμενης κλίνης, εξαιτίας της καταλληλότητας τους σε πολλές 

διεργασίες όπως χημικές, πετροχημικές και βιοχημικές. 

Συγκεκριμένα οι αντιδραστήρες διαβρεχόμενης κλίνης χρησιμοποιούνται όταν μια 

αντίδραση, που καταλύεται από στερεό καταλύτη, διεξάγεται μεταξύ τουλάχιστον δύο 

συστατικών, ένα στην αέρια και ένα στην υγρή φάση. Στους αντιδραστήρες αυτούς ο 

καταλύτης υπάρχει ως πακτωμένη ή κινούμενη κλίνη, ενώ το υγρό ρέει γύρω από αυτόν 

λόγω βαρύτητας. 

Οι αντιδραστήρες διαβρεχόμενης κλίνης αποτελούνται από μια στήλη η οποία μπορεί να 

έχει μεγάλο ύψος (πάνω από 10-30μ) και στην οποία έχει τοποθετηθεί πακτωμένη κλίνη 

στερεού καταλύτη, μέσα από την οποία διέρχεται μια συνεχής καθοδική ροή υγρού-αερίου. 

Μερικές φορές, σύμφωνα με το σχεδιασμό του χημικού συστήματος, το αέριο και το υγρό 

κινούνται ταυτόχρονα σε ανωρροή ή άλλες φορές το αέριο τροφοδοτείται αντίρροπα σε 

ανωρροή. Στην διάταξη συνεχόμενης κατωρροής, η υγρή φάση ρέει κυρίως διαμέσου των 

καταλυτικών σωματιδίων στη μορφή καναλιών, λεπτού υμενίου (φιλμ) και σταγονιδίων 

(Gianetto and Specchia, 1992). 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται παραδείγματα χρήσης των αντιδραστήρων διαβρεχόμενης 

κλίνης (Sie and Krishna,1998).  

 

 Υδρογονοαποθείωση gasoil, vacuum gasoilκαι υπολειμμάτων 

 Υδρογονοαπονιτροποίηση gasoilκαι vacuum gasoil 

 Υδρογονοδιάσπαση gasoil, vacuum gasoil 

 Υδρογονοεπεξεργασία της τροφοδοσίας του FCC 

 Υδρογονοαπομετάλλωση υπολείμματος 

 Υδρογονοδιάσπαση υπολείμματος 

 Υδρογονοκατεργασία λιπαντικών 

 Υδρογονοεπεξεργασία αρωματικών στο gasoil 

 Καταλυτική αποκέρωση του gasoil και λιπαντικών 

 Υδρογονοκατεργασία των shale oils 

 Σύνθεση παραφινών με τη μέθοδο Fischer-Tropsch 

 Σύνθεση διολών 

 Όξινη επεξεργασία λυμάτων 
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1.2 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα 
 

 

Πλεονεκτήματα: 

 Προσεγγίζουμε εμβολική ροή υγρού και αερίου με αποτέλεσμα να 

επιτυγχάνουμε μεγαλύτερες μετατροπές 

 Μικρό holdup υγρής φάσης με αποτέλεσμα την ελαχιστοποίηση των ομογενών 

αντιδράσεων στην υγρή φάση 

 Εύκολοι στη κατασκευή και στη λειτουργία 

 Χαμηλό πάγιο και λειτουργικό κόστος 

 Δυνατότητα λειτουργίας σε υψηλές πιέσεις και θερμοκρασίες 

 Αν υπάρχουν εξώθερμες αντιδράσεις έχουμε γρήγορη απαγωγή της θερμότητας 

που εκλύεται 

 

 

 

Μειονεκτήματα: 

 Η ακτινική διασπορά θερμότητας και μάζας αποτελεί πρόβλημα όταν οι χημικές 

αντιδράσεις  είναι έντονα είτε εξώθερμες είτε ενδόθερμες με αποτέλεσμα πιο 

σύνθετες κατασκευές ώστε να επιτευχθεί ισοθερμοκρασιακή λειτουργία στον 

αντιδραστήρα 

 Σε χαμηλές ταχύτητες υγρού παρουσιάζονται προβλήματα αναποτελεσματικής 

διαβροχής του καταλύτη εξαιτίας της ανομοιομορφίας της ροής 

 Η διάμετρος των σωματιδίων δεν μπορεί συνήθως να είναι μικρότερη από ένα 

χιλιοστό (1mm) λόγω προβλημάτων που υπάρχουν με τη πτώση πίεσης στον 

αντιδραστήρα, επίσης η διάχυση στο εσωτερικό του σωματιδίου του καταλύτη 

μπορεί να περιορίσει τη δραστικότητά του καθώς και την εκλεκτικότητα 

 Κίνδυνος αύξησης της πτώσης πίεσης ή φραξίματος των πόρων του καταλύτη 

όταν συμβαίνουν παράπλευρες αντιδράσεις με αποτέλεσμα την παραγωγή 

ανεπιθύμητων προϊόντων 
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1.3 Σπειροειδής αντιδραστήρας 
 

Ο σπειροειδής αντιδραστήρας με δομημένη καταλυτική κλίνη σωματιδίων σε αλληλουχία 

(Εικόνα 1.3-A) είναι ένας αντιδραστήρας σταθερής κλίνης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για οποιαδήποτε διφασική ή τριφασική αντίδραση η οποία καταλύεται από στερεό 

καταλύτη. Ο τρόπος ροής των ρευστών φάσεων ευνοεί την λειτουργία του σε συνθήκες 

πλησίον των ιδανικών. Ένας τυπικός αντιδραστήρας αυτής της μορφής αποτελείται από 

έναν σωλήνα με εσωτερική διάμετρο λίγο μεγαλύτερη από αυτή των καταλυτικών 

σωματιδίων στον οποίο τα καταλυτικά σωματίδια είναι τοποθετημένα σε αλληλουχία. Ο 

σωλήνας συνήθως τυλίγεται σε μορφή σπείρας για τον καλύτερο χειρισμό του. Στην 

παρούσα διπλωματική μελετήθηκαν δύο σπειροειδείς αντιδραστήρες κυκλικής διατομής. 

 

 

Εικόνα 1.3-A : Απεικόνιση του σπειροειδούς αντιδραστήρα που χρησιμοποιήθηκε στα  
πειράματα. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα πλεονεκτήματα της χρήσης του σπειροειδούς 

αντιδραστήρα στην υποκλιμάκωση (Kallinikos and Papayannakos,2007): 

 Οι επιφανειακές ταχύτητες υγρού και αερίου είναι πολύ μεγαλύτερες απ’ ότι 
στους μικρής κλίμακας αντιδραστήρες (Bellos and Papayannakos, 2003) εξαιτίας 
της μικρής εσωτερικής διαμέτρου του αντιδραστήρα. 

 Τόσο το αέριο όσο και το υγρό αναγκάζονται να ρέουν γύρω απ’ όλα τα 
καταλυτικά σωματίδια, αποφεύγοντας τη δημιουργία καναλιών και την φτωχή 
κατανομή του αερίου, σε οποιαδήποτε παροχή. 

 Η μάζα του καταλύτη που χρησιμοποιείται είναι λιγότερη από 10g. 

 Η κατασκευή της κλίνης είναι εύκολα επαναλήψιμη. 

 Η ισοθερμοκρασιακή λειτουργία της κλίνης επιτυγχάνεται εύκολα. 
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 Αποφεύγεται η δημιουργία θερμών σημείων και ακτινικής κατανομής της 
θερμοκρασίας. 

 Η πτώση πίεσης είναι αμελητέα. 

 Η σταθερότητα στη λειτουργία του σπειροειδούς αντιδραστήρα είναι καλύτερη 
από αυτή των κοινών μικρο-αντιδραστήρων και ειδικότερα σε πολύ χαμηλές 
πραγματικές ταχύτητες υγρού και αερίου. 

 
 

 

1.4 Ανάλυση βασικών μεγεθών 
 

 

1.4.1 Πορώδες 
 

Το πορώδες είναι το ποσοστό του κενού όγκου που υπάρχει στον αντιδραστήρα. Δηλαδή 

είναι ο διαθέσιμος όγκος από τον οποίο μπορούν να διέλθουν το υγρό και το αέριο. Στο 

παρακάτω σχήμα φαίνεται το πορώδες: 

 

 

Εικόνα 1.4-A: Διατομή αντιδραστήρα μόνο με καταλύτη. 

 

Το πορώδες δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

  

  
    

   
   (1-A)
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1.4.2 Υγρό παρακράτημα 
 

Το υγρό παρακράτημα είναι το ποσοστό του κενού όγκου από το οποίο διέρχεται το υγρό. 

Δηλαδή όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα είναι ο όγκος που καταλαμβάνει το υγρό.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Το υγρό παρακράτημα επομένως υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

   
  

    
 (1-B) 

 

Το υγρό παρακράτημα χωρίζεται σε στατικό και σε δυναμικό. Το στατικό παρακράτημα 

είναι το υγρό που διαβρέχει μόνιμα τα καταλυτικά σωματίδια ενώ το δυναμικό 

παρακράτημα είναι το υγρό που διέρχεται διαμέσου της καταλυτικής κλίνης. Μπορούμε να 

υπολογίσουμε το συνολικό υγρό παρακράτημα ενός αντιδραστήρα απομονώνοντας τον και 

αφού τον στραγγίσουμε να τον ζυγίσουμε και εν συνεχεία να τον ξηράνουμε. Το δυναμικό 

παρακράτημα θα είναι το υγρό το οποίο στραγγίσαμε ενώ το στατικό παρακράτημα θα 

προκύψει από τη διαφορά βάρους της κλίνης πριν και μετά από την ξήρανση. Το στατικό 

παρακράτημα εξαρτάται κυρίως από τη φύση και το σχήμα των καταλυτικών σωματιδίων, 

ενώ το δυναμικό παρακράτημα είναι συνάρτηση των λειτουργικών συνθηκών της κλίνης και 

των φυσικών ιδιοτήτων των ρευστών.  

 

 

Εικόνα 1.4-B : Διατομή τριφασικού αντιδραστήρα όπου φαίνεται ο καταλύτης το υγρό  και  
το αέριο παρακράτημα. 
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1.4.3 Αέριο παρακράτημα 
 

Το αέριο παρακράτημα είναι το ποσοστό του κενού όγκου από το οποίο διέρχεται το 

αέριο. Με βάση τα παραπάνω έχουμε:  

 

   
  

    
      (1-C) 

 

 

 

1.4.4 Επιφανειακές ταχύτητες 
 

Είναι η ταχύτητα του υγρού ή του αερίου αν αυτό καταλάμβανε μόνο του ολόκληρη τη 

διατομή του αντιδραστήρα. Έτσι, αν έχουμε αντιδραστήρα διατομής Α και παροχή υγρού QL 

Η επιφανειακή ταχύτητα του υγρού uLS θα είναι: 

 

    
  

 
 (1-D) 

 

Αντίστοιχα του αερίου για παροχή QG θα είναι: 

 

    
  

 
 (1-E) 

 

Στην ουσία όταν δίνεται επιφανειακή ταχύτητα υγρού ή αερίου μας δίνεται έμμεσα η 

παροχή. 
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1.4.5 Πραγματικές ταχύτητες 
 

Είναι η ταχύτητα του υγρού ή του αερίου οι οποίες αντιστοιχούν στο πραγματικό ποσοστό 

της διατομής Α που καταλαμβάνουν αυτά. Δηλαδή: 

 

   
  

    
    

    

   
 

 

Λύνοντας τις δύο αυτές σχέσεις ως προς ΑL και AΚΕΝ αντίστοιχα έχουμε: 

 

                       

 

Συνδυάζοντας τις δύο τελευταίες καταλήγουμε στη σχέση: 

 

            

 

Τελικά με χρήση της τελευταίας σχέσης στην εξίσωση 1-D παίρνουμε: 

 

   
  

        
 (1-F) 

 

Η προηγούμενη σχέση μας δίνει την πραγματική ταχύτητα του υγρού όταν έχουμε 

τριφασικό αντιδραστήρα. Αντίστοιχα ορίζουμε και την πραγματική ταχύτητα του αερίου. 
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1.4.6 Πτώση πίεσης 
 

Είναι η διαφορά πίεσης ανάμεσα στην είσοδο και την έξοδο του αντιδραστήρα εξαιτίας 
των διαφόρων αντιστάσεων που συναντούν τα ρευστά κατά τη διέλευσή τους μέσα από τον 
αντιδραστήρα. Μερικές από αυτές τις αντιστάσεις είναι οι τριβές που αναπτύσσονται 
μεταξύ των μορίων του ρευστού και του αγωγού και των σωματιδίων του καταλύτη καθώς 
και σε τοπικά εμπόδια που συναντά το ρευστό κατά την πορεία του, όπως καμπύλες, 
γωνίες, ταφ, συστολές, κλπ. Η πτώση πίεσης για ένα συγκεκριμένο αντιδραστήρα 
επηρεάζεται κυρίως από τη θερμοκρασία η οποία επιδρά στο ιξώδες του ρευστού και από 
την ταχύτητα των ρευστών. 

 
Ο υπολογισμός της πτώσης πίεσης σε TBR αντιδραστήρες όπου τα σωματίδια δεν 

αλληλοκαλύπτονται αλλά είναι τοποθετημένα σε σειρά γίνεται μόνο από εμπειρικές 
εξισώσεις. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν δυο εμπειρικές εξισώσεις όπου θα 
χρησιμοποιηθούν μαζί με τα πειραματικά αποτελέσματα στη προσπάθεια του θεωρητικού 
υπολογισμού της πτώσης πίεσης στους αντιδραστήρες που έγιναν τα πειράματα. 

 
 
 

 Εμπειρική εξίσωση Eisenklam και Ford 
 
 

  

 
 
          

  
    

      
        (1-G) 

 
 

Όπου Κ1, Κ2 και Κ3 σταθερές. 
 
 
 
 
 

 Εμπειρική εξίσωση Saada 
 
 

  

 
            

      
   (

  

  
)
  

     (1-F) 

 
 

Όπου Κ1, Κ2, K3 και Κ4 σταθερές, και dc και dp η διάμετρος του αντιδραστήρα και       

του καταλύτη αντίστοιχα. 
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2 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΤΟ ΣΧΕΔΙΑΜΟ ΕΜΠΟΡΙΚΩΝ ΤΡΙΦΑΣΙΚΩΝ 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΩΝ 

 

 

Ο σχεδιασμός των τριφασικών αντιδραστήρων δεν καθορίζεται μόνο από την κινητική των 

χημικών αντιδράσεων και τις συνθήκες λειτουργίας (πίεση και θερμοκρασία) αλλά 

σημαντικό ρόλο έχουν τα ρευστοδυναμικά χαρακτηριστικά  τα οποία επηρεάζουν την 

μετατροπή, την απόδοση και την εκλεκτικότητα και μπορούν να χαρακτηρίσουν τον 

αντιδραστήρα ιδανικό ή όχι. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι πιο σημαντικοί 

ρευστοδυναμικοί παράμετροι στον σχεδιασμό των εμπορικών τριφασικών αντιδραστήρων: 

 

 Πτώση πίεσης 

 Υγρό και αέριο hold up 

 Διαβροχή καταλύτη 

 Αξονική διασπορά 

 Μεταφορά μάζας 

 Μεταφορά θερμότητας 

 Θερμική σταθερότητα 

 

 

2.1 Διαμόρφωση της ροής 
 

Η διαμόρφωση της ροής σε TBR αντιδραστήρες εξαρτάται κυρίως από τις επιφανειακές 

ταχύτητες του υγρού και του αερίου. Για ομορροή και συγκεκριμένα κατωρροή υγρού και 

αερίου διαμέσου μιας κλίνης στερεών σωματιδίων μπορούμε να διακρίνουμε τα παρακάτω 

σχήματα ροών: 

 Trickle flow (έρπουσα ροή): εμφανίζεται για μεγάλες ταχύτητες αερίου και μικρές 

ταχύτητες υγρού 

 Pulse flow (παλμική ροή): εμφανίζονται φυσαλίδες  οι οποίες κινούνται στον 

αντιδραστήρα χωρίς να έρχονται σε επαφή μεταξύ τους διαχωριζόμενες από 

κομμάτια υγρού 

 Dispersed bubble flow (ροή διασκορπισμένων φυσαλίδων):  εμφανίζεται για 

μεγάλες ταχύτητες υγρού και μικρές ταχύτητες αερίου, οι φυσαλίδες έχουν 

διάμετρο ίση ή μικρότερη από εκείνη του αντιδραστήρα και το σχήμα τους 

πλησιάζει το σφαιρικό 

 Spay flow (ροή ψεκασμού) : συνεχόμενη ροή αερίου και μεγάλη διασπορά της 

υγρής φάσης 
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Εικόνα 2.1-A: Σχήματα ροών σε τριφασικούς αντιδραστήρες. 

 

 

Τα όρια μεταξύ των διαφορετικών συστημάτων ροής φαίνονται στο παρακάτω γράφημα :  

 

Εικόνα 2.1-B : Μεταβολή του είδους της ροής σε σχέση με τις επιφανειακές ταχύτητες 
υγρού και αερίου (Sie and Krishna,1998). 

 

 

Οι ακριβής θέσεις  των ορίων εξαρτώνται από τις ιδιότητες των ρευστών, οι οποίες για 

συγκεκριμένες τιμές ταχυτήτων υγρού και αερίου εξαρτώνται από τις συνθήκες λειτουργίας 

του αντιδραστήρα.  Έτσι η επιφανειακή τάση, το ιξώδες και η πυκνότητα είναι σημαντικές 

παράμετροι για το υγρό, και η πυκνότητα για το αέριο. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η 

επίδραση της πίεσης λειτουργίας στα όρια αλλαγής της ροής ανάμεσα σε έρπουσα και 

παλμική:  
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Εικόνα 2.1-C : Μεταβολή των συνόρων μεταξύ έρπουσας και παλμικής ροής για 
διαφορετικές τιμές πίεσης λειτουργίας της κλίνης (Sie and Krishna,1998). 

Όπως φαίνεται στο γράφημα η περιοχή της έρπουσας ροής επεκτείνεται σε μεγαλύτερες 

ταχύτητες με την αύξηση της πίεσης (άρα και με τη αύξηση της πυκνότητας του αερίου). 

Ως αποτέλεσμα των διαφορετικών σχημάτων ροών που μπορούμε να έχουμε σε έναν TBR 

αντιδραστήρα η διαβροχή του καταλύτη διαφέρει σε κάθε περίπτωση. Γενικά τα 

καταλυτικά σωματίδια καλύπτονται από ένα φιλμ διερχόμενου ρευστού μεταβλητού 

πάχους ενώ το αέριο περνά μέσα από το διάμεσο χώρο που δε καταλαμβάνεται από το 

υγρό. Επίσης στα σημεία επαφής των σωματιδίων του καταλύτη με τα γειτονικά τους 

σχηματίζονται περιοχές με υγρό που λιμνάζει (Εικόνα 2.1-D). Η μεταφορά μάζας μεταξύ 

αυτών των σημείων και του υγρού που διέρχεται γίνεται με διάχυση. 

 

Εικόνα 2.1-D : Δημιουργία φιλμ υγρού πάνω στα καταλυτικά σωματίδια. 



 
 

17 
 

Στο σχήμα φαίνεται το φιλμ  του διερχόμενου υγρού με γαλάζιο χρώμα, η περιοχή με το 

λιμνάζον υγρό με μπλε χρώμα, τα σημεία στα οποία δε διαβρέχεται ο καταλύτης και η κενή 

περιοχή απ’ όπου διέρχεται το αέριο. 

Σε μεγαλύτερη κλίμακα μπορούν να υπάρχουν ανωμαλίες στη ροή του υγρού, ειδικά για 

μικρές ταχύτητες υγρού και για μεγάλα σωματίδια καταλύτη το υγρό περνάει μέσα από τη 

στήλη όχι ως φιλμ γύρω από κάθε σωματίδιο αλλά ως μικρά ρυάκια  (rivulets) τα οποία 

ακολουθούν ευδιάκριτα μονοπάτια. Η απόσταση ανάμεσα σε αυτά τα ρυάκια εξαρτάται 

από το μέγεθος των καταλυτικών σωματιδίων και τη ταχύτητα του υγρού. Αυτή η 

προδιάθεση του υγρού να παρακάμπτει κομμάτια της στήλης και έτσι να εξαιρεί τη 

διαβροχή μέρος του καταλύτη παίζει καθοριστικό ρόλο στην απόδοση του αντιδραστήρα. 

 

 

 

2.2 Κατανομή χρόνου παραμονής (RTD) 
 

Στις περισσότερες περιπτώσεις υδρογονοεπεξεργασίας αέριο υδρογόνο τροφοδοτείται 

στον αντιδραστήρα σε περίσσια ώστε να διατηρείται σταθερή η μερική πίεση του 

υδρογόνου και να αντιμετωπιστεί η θερμότητα που εκλύεται αν υπάρχουν εξώθερμες 

αντιδράσεις . Για αυτό ο βαθμός μετατροπής του υδρογόνου είναι σχετικά μικρός και η 

κατανομή του χρόνου παραμονής του στον αντιδραστήρα ασήμαντη οπότε και μένει μόνο η 

κατανομή του χρόνου παραμονής του λαδιού προς εξέταση. 

Η RTD του υγρού για ένα συγκεκριμένο αντιδραστήρα με ένα δεδομένο ρυθμό ροής 

μπορεί να υπολογιστεί με πειράματα απόκρισης. Στα πειράματα αυτά διαταράσσεται η 

συγκέντρωση ενός συστατικού στην είσοδο και γίνεται κατόπιν η μέτρηση των επιδράσεων 

στο ρεύμα εξόδου. Το συστατικό αυτό ονομάζεται συστατικό αναφοράς. Υπάρχουν 

διάφοροι τύποι επιβολών με τις πιο κοινές να είναι η βηματική, η παλμική και η 

ημιτονοειδής. Στα πειράματα που θα δούμε στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε βηματική 

επιβολή ιχνηθέτη, δηλαδή απότομη αύξηση του σήματος εισόδου (συγκέντρωση) από μια 

τιμή σε μια μεγαλύτερη και διατήρηση της τιμής αυτής καθ’ όλη τη διάρκεια του 

πειράματος. 
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2.3 Διαβροχή του καταλύτη 
 

 

Όπως έχει αναφερθεί προηγουμένως για να θεωρείται ιδανικός ο αντιδραστήρας θα 

πρέπει όλα τα καταλυτικά σωματίδια να συμμετέχουν στην ολική μετατροπή κατά το ίδιο 

ποσοστό, γι’ αυτό στους τριφασικούς αντιδραστήρες θα πρέπει να περιβάλλονται από ένα 

κινούμενο φιλμ υγρού ενώ το αέριο θα διέρχεται από τα κενά που θα δημιουργούνται και η 

γεωμετρία της ροής θα πρέπει να είναι ίδια σε όλο το μήκος του αντιδραστήρα. Όμως 

ειδικά σε μικρές ταχύτητες υγρού υπάρχει περίπτωση το υγρό να περνά μόνο από 

συγκεκριμένα σημεία μέσα στη κλίνη με αποτέλεσμα τη μειωμένη διαβροχή του καταλύτη 

οπότε και περιμένουμε μικρότερες μετατροπές.  

Αυτή η ανεπιθύμητη κατανομή του υγρού αναφέρεται ως μερική διαβροχή του καταλύτη.  

Η δύναμη της βαρύτητας παίζει καθοριστικό ρόλο γιατί επιδρά στη πλήρωση της κλίνης με 

καταλυτικά σωματίδια με τέτοιο τρόπο ώστε ένα μέρος της επιφάνειας τους να είναι σε 

επαφή με την επιφάνεια της κλίνης ή σε επαφή με άλλα καταλυτικά σωματίδια. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσμα η επιφάνεια στην οποία υπάρχει το φιλμ υγρού να είναι μειωμένη. Στο 

παρακάτω σχήμα φαίνεται η περίπτωση μη ιδανικής διαβροχής του καταλύτη εξαιτίας της 

επαφής του με τη κλίνη. 

 

Εικόνα 2.3-A : Ιδανική και μη ιδανική διαβροχή του καταλύτη. 

 

Ο Gierman (1988) διατύπωσε ένα κριτήριο το οποίο μας δείχνει πότε έχουμε 

ικανοποιητική διαβροχή του καταλύτη: 

 

  
        

  

    
  (2-A) 
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όπου: W ο αριθμός διαβροχής, 

dp η διάμετρος των καταλυτικών σωματιδίων,  

uL η ταχύτητα του υγρού, 

pL η πυκνότητα του υγρού, 

g η σταθερά της βαρύτητας, 

 ηL το δυναμικό ιξώδες του υγρού. 

 

Έτσι όταν ο αριθμός διαβροχής είναι μεγαλύτερος από 5*10-4 τότε έχουμε ικανοποιητική 

διαβροχή του καταλύτη. Από τις παραμέτρους που παρουσιάστηκαν προηγουμένως πιο 

σημαντική είναι ίσως η διάμετρος των καταλυτικών σωματιδίων. 

 

 

2.4 Αξονική διασπορά 
 

Το πρότυπο της αξονικής διασποράς θεωρεί ότι οι αποκλίσεις από την εμβολική ροή 

οφείλονται σε διασπορά της μάζας κατά τον άξονα του αυλού. Πολλά μοντέλα έχουν 

προταθεί για την ποσοτικοποίηση των αποκλίσεων αυτών. Ένα ρεαλιστικό μοντέλο είναι το 

μοντέλο διασταυρούμενης ροής, το οποίο βασίζεται στην παραδοχή ότι μέρος του υγρού 

είναι σε εμβολική ροή και σε επαφή με μια στάσιμη μερίδα του υγρού (οι παράμετροι είναι 

η ποσότητα του υγρού που ρέει και ο συντελεστής μεταφοράς μάζας μεταξύ ρέοντος και 

στάσιμου μέρους). Το πιο διαδεδομένο μοντέλο, λόγω της απλότητάς του είναι το 

μονοπαραμετρικό μοντέλο εμβόλου-διασποράς ή αλλιώς μοντέλο αξονικής διασποράς, 

όπου στον όρο της συναγωγής της εμβολικής ροής προστίθεται ο όρος της διάχυσης κατά 

Fick (Gierman,1998).Ας υποθέσουμε ότι ένας ιδανικός παλμός ιχνηθέτη εισάγεται σε ένα 

ρευστό που τροφοδοτείται σε αυλωτό αντιδραστήρα. Ο παλμός “απλώνει” καθώς περνάει 

μέσα από τον αντιδραστήρα και για να χαρακτηρίσουμε αυτή τη διασπορά θεωρούμε μια 

διεργασία τύπου διάχυσης, η οποία επιδρά στην εμβολική ροή. Αυτή τη διεργασία την 

ονομάζουμε αξονική διασπορά για να τη διαφοροποιήσουμε από τη μοριακή διάχυση.  Η 

πρόβλεψη του μοντέλου της αξονικής διασποράς μπορεί να ποικίλει από την εμβολική ροή 

στο ένα άκρο έως τη ροή με πλήρη ανάμειξη στο άλλο άκρο, ανάλογα με την ένταση της 

τυρβώδους ροής ή της ανάμειξης. 
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Εικόνα 2.4-A: Απόκριση σε βηματική επιβολή στη περίπτωση εμβολικής ροής και πλήρους 
ανάμιξης.  

 

Η διεργασία της ανάμειξης έγκειται στην ανάδευση και αναδιανομή της ύλης, είτε μέσω 

ολίσθησης είτε λόγω στροβιλισμών. Αυτό επαναλαμβάνεται πολλές φορές, καθώς το 

ρευστό διέρχεται μέσα από τον αντιδραστήρα, συνεπώς μπορούμε να θεωρήσουμε ότι 

αυτές οι διαταραχές έχουν ένα στατιστικό χαρακτήρα, όπως και η μοριακή διάχυση. Η ροή 

του ιχνηθέτη λόγω διάχυσης θα δίνεται από το νόμο του Fick για μονοδιάστατη ροή: 

 (   )    
  (   )

  
  (2-B) 

 

Ο συντελεστής διασποράς D (m2/s) αντιπροσωπεύει αυτό το “άπλωμα” του ιχνηθέτη.  Έτσι 

 Μεγάλες τιμές του D σημαίνουν ταχεία διασπορά του ιχνηθέτη, 

 Μικρές τιμές του D σημαίνουν  αργή διασπορά 

 Για D=0 δεν έχουμε καθόλου διασπορά, δηλαδή έχουμε εμβολική ροή 

 

Για την μελέτη του φαινομένου της αξονικής διασποράς στον αυλωτό αντιδραστήρα του 

παρακάτω σχήματος, θεωρούμε επιβολή αδρανούς ιχνηθέτη και καταστρώνεται το 

διαφορικό ισοζύγιο μάζας στον όγκο dVR σε μεταβατική κατάσταση: 
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     dz 

 Q       CL 

      ū 

  z=0   c   
  

  
     z=L 

 

 

 

[(   
  

  
  ̅ )    ]

 
 [(   

  

  
  ̅ )    ]

    
      

  

  
 

 

Με απλοποίηση και περαιτέρω ανάπτυξη προκύπτει η εξίσωση τυρβώδους διαχύσεως του 

ιχνηθέτη: 

 

  
   

   
  ̅

  

  
 
  

  
  (2-C) 

 

 

Σε άλλη μορφή η ανωτέρω εξίσωση γράφεται: 

 

  

  ̅

   

   
 
  

  
 
 

 ̅

  

  
  (2-D) 

 

όπου x=z/L. 

 

 

Εικόνα 2.4-B:  Όγκος ελέγχου σε τριφασικό αντιδραστήρα. 
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Ο αδιάστατατος όρος
  ̅

  
 ονομάζεται αριθμός Peclet (Pe) και είναι η παράμετρος που 

χαρακτηρίζει την έκταση της αξονικής διασποράς στον αντιδραστήρα. Μπορεί να θεωρηθεί 

ως το πηλίκο της μαζικής ροής δια του ρυθμού της διασποράς και είναι ένα μέτρο για την 

εκτίμηση της επίπτωσης της αξονικής διασποράς στο βαθμό μετατροπής και στην 

εκλεκτικότητα που επιτυγχάνονται σ’ ένα αντιδραστήρα. 

 

 Για Pe=0 έχουμε μεγάλη διασπορά στον αντιδραστήρα οπότε αυτός χαρακτηρίζεται 

πλήρους ανάμειξης 

 Για Pe=100 έχουμε μικρή διασπορά στην αντιδραστήρα, οπότε αυτός 

χαρακτηρίζεται ως αντιδραστήρας εμβολικής ροής  

 Για Pe>100 έχουμε αμελητέα διασπορά 

Προσοχή πρέπει να δοθεί όταν ο αριθμός Peclet βρίσκεται σε μικρές  τιμές κάτω του 

εκατό γιατί τότε οι οριακές συνθήκες στην είσοδο και στην έξοδο του αντιδραστήρα 

επηρεάζουν τη μορφή της κατανομής και τη σχέση μεταξύ των παραμέτρων της και του 

αριθμού Peclet. 

Μπορούμε να θεωρήσουμε δυο διαφορετικά είδη οριακών συνθηκών: στη μια περίπτωση 

το ρευστό δεν επηρεάζεται κατά τη διέλευσή του από τα όρια της συσκευής  -ονομάζουμε 

αυτή την οριακή συνθήκη ανοικτή – ενώ στην άλλη περίπτωση η ροή είναι εμβολική εκτός 

του αντιδραστήρα και μέχρι τα σημεία εισόδου και εξόδου του –ονομάζουμε αυτή τη 

συνθήκη κλειστή. Έχουμε επομένως τέσσερις συνδυασμούς οριακών συνθηκών αλλά μόνο 

ο συνδυασμός “κλειστή- κλειστή” δίνει κατανομή ιχνηθέτη που να είναι ταυτόσημη με τη 

κατανομή του χρόνου παραμονής του ρευστού δηλαδή δεν έχουμε διάχυση πριν την είσοδο 

και μετά από την έξοδο του αντιδραστήρα. 

 

 

 

               Κλειστό δοχείο           Ανοικτό δοχείο 

                Εμβολική ροή                                                                     Ίδιο D 

D = 0                                                                          παντού 

 

 

Εικόνα 2.4-C : Οριακές συνθήκες αντιδραστήρα. 
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3 ΥΠΟΚΛΙΜΑΚΩΣΗ 
 

3.1 Γενικά 
 

Μια πρόσφατη πρακτική για το σχεδιασμό των βιομηχανικών αντιδραστήρων είναι η 

υποκλιμάκωση. Συνήθως το εργαστηριακό ισοδύναμο ενός βιομηχανικού αντιδραστήρα 

ήταν ο πιλοτικός αντιδραστήρας ο οποίος ήταν κατά πολύ μικρότερος του βιομηχανικού 

αλλά εξακολουθούσε να είναι αρκετά μεγάλος για τα πρότυπα ενός εργαστηρίου. Έτσι 

έγιναν προσπάθειες για την περαιτέρω μείωση του μεγέθους των εργαστηριακών 

αντιδραστήρων. Στον πίνακα 3-Α φαίνονται τα μεγέθη των εργαστηριακών αντιδραστήρων 

με βάση τον όγκο της καταλυτικής κλίνης (Gierman,1998).  

  

Πίνακας 3-A : Κατάταξη εργαστηριακών αντιδραστήρων με βάση το μέγεθός τους. 

Είδος αντιδραστήρα Όγκος καταλυτικής κλίνης(ml) 

1. Νανοροή 0.5 

2. Μικροροή 5 

3. Εργαστηριακής κλίμακας 50 

4. Πιλοτικός μικρής κλίμακας 500 

5. Πιλοτικός μεγάλης κλίμακας 5000 

 

  

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή αξιόπιστες πληροφορίες για την βέλτιστη 

λειτουργία μιας διεργασίας μπορούν να προκύψουν από εργαστηριακές μονάδες που σε 

πολλές περιπτώσεις αποτελούν μια ικανή βάση για υπερκλιμάκωση της διεργασίας σε 

εμπορική κλίμακα (Sie and Krishna,1998). 

Η υποκλιμάκωση είναι επίσης σημαντική στην ελάττωση του μεγέθους των μονάδων 

παραγωγής για αύξηση της οικονομικής αποτελεσματικότητας (Sie and Krishna,1998). 

Στην υποκλιμάκωση το πρόβλημα είναι το πώς θα ελαττώσουμε το μέγεθος των 

βιομηχανικών μονάδων χωρίς όμως να χάσουμε σε ακρίβεια στα δεδομένα που μπορεί να 

εξαχθούν από τις μονάδες αυτές (Sie and Krishna,1998). 

Παρακάτω παρουσιάζονται εναλλακτικοί τρόποι μείωσης του μεγέθους των βιομηχανικών 

αντιδραστήρων όπως προτάθηκαν από τους Sie and Krishna (1998). 
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3.2 Υποκλιμάκωση σύμφωνα με τη γεωμετρική ομοιότητα 
 

Στη προσέγγιση αυτή οι κύριες διαστάσεις της κλίνης όπως το ύψος και η διάμετρος 

μειώνεται με βάση ένα κοινό συντελεστή και οδηγεί στη δημιουργία εργαστηριακών 

αντιδραστήρων με σχετικά μικρό μήκος και μεγάλο πλάτος. 

 

Το μικρό μήκος των εργαστηριακών αντιδραστήρων οδηγεί σε πολύ μικρότερες ταχύτητες 

υγρού από εκείνες των εμπορικών αντιδραστήρων όταν λειτουργούν στην ίδια ωριαία 

ταχύτητα χώρου υγρού (LHSV) επειδή σε ίδια LHSV η επιφανειακή ταχύτητα του υγρού 

είναι ευθέως ανάλογη του ύψους της κλίνης.  Αυτές οι διαφορές στις ταχύτητες καθώς και 

στους σωματιδιακούς αριθμούς Re (αριθμοί Reμε τη διάμετρο του σωματιδίου ως 

χαρακτηριστική διάσταση) οδηγούν σε διαφορές στην υδροδυναμική και επηρεάζουν τα 

αποτελέσματα όπως για παράδειγμα σε χαμηλές τιμές του αριθμού Re η διαβροχή του 

καταλύτη είναι πιθανό να μην είναι ιδανική. Ακόμα οι σχετικά μεγάλοι διάμετροι των 

πιλοτικών και εργαστηριακών αντιδραστήρων μπορούν να οδηγήσουν σε ανεπιθύμητη 

αύξηση του προφίλ των ακτινικών θερμοκρασιών σε περίπτωση που ο αντιδραστήρας δεν 

λειτουργεί αδιαβατικά.  Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό πως εκτός από την οπτική 

ομοιότητα η υποκλιμάκωση με βάση τη γεωμετρική ομοιότητα δεν προσφέρει κάποιο 

όφελος. 

 

 

 

 

 

3.3 Υποκλιμάκωση σε αντιδραστήρες διαφορικής ολοκληρωτικής 
μορφής 

 

Στη περίπτωση που η διάμετρος της στήλης δεν μειώνεται με τον ίδιο συντελεστή σε 

σχέση με το μήκος έχουμε δυο διαφορετικές περιπτώσεις κατά το σχεδιασμό. Έτσι έχοντας 

ως βάση ένα εμπορικό αντιδραστήρα μπορούμε να φτάσουμε στο σχεδιασμό του 

εργαστηριακού αντιδραστήρα ακολουθώντας δυο διαφορετικές οδούς. 

 

 Διαφορικής μορφής αντιδραστήρες. Κρατώντας τις ίδιες ταχύτητες υγρού και 

αερίου αλλά με συνέπεια τη μείωση του μέσου  χρόνο παραμονής των 

αντιδρώντων αυξάνοντας τη ταχύτητα χώρου και μειώνοντας το ύψος της κλίνης. 

 Ολοκληρωτικής μορφής αντιδραστήρες. Κρατώντας τους μέσους χρόνους 

παραμονής των αντιδρώντων τους ίδιους (ίδια ταχύτητα χώρου) χωρίς να είναι 

απαραίτητο να κρατήσουμε τις ίδιες ταχύτητες υγρού και αερίου. 
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3.3.1 Διαφορικοί Αντιδραστήρες 
 

Αυτή η περίπτωση έχει το πλεονέκτημα ότι η υδροδυναμική του εργαστηριακού 

αντιδραστήρα μπορεί να είναι ίδια με εκείνη του εμπορικού αλλά οι μετατροπές θα είναι 

χαμηλότερες. Στην ακραία περίπτωση ενός αντιδραστήρα πολύ μικρού μήκους 

καταλήγουμε σε διαφορικό παρά σε ολοκληρωτικό αντιδραστήρα. Αν ο εργαστηριακός 

διαφορικός αντιδραστήρας έχει την ίδια τροφοδοσία με τον εμπορικό τότε για πολύ μικρό 

μήκος η μετατροπή θα είναι ίδια με εκείνη που προκύπτει στο ανώτερο στρώμα της 

βιομηχανικής κλίνης. 

Ένα μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι ότι καθίσταται απαραίτητη η μελέτη της 

μελετώμενης αντίδρασης σε διαφορετικά επίπεδα μετατροπών. 

Για να προβλεφθεί η ολική μετατροπή σε ένα εμπορικό αντιδραστήρα από μια σειρά 

μερικών (διαφορικών) μετατροπών απαιτείται η εκτέλεση πειραμάτων σε 

αντιπροσωπευτικές τροφοδοσίες, σημαντική και ουσιαστική πειραματική προσπάθεια, και 

τέλος ένα αξιόπιστο κινητικό μοντέλο. Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο 

αυτό εξαρτώνται και από τον καταλύτη αλλά και από την τροφοδοσία και για το λόγω αυτό 

πρέπει να καθορίζονται ανεξάρτητα για κάθε περίπτωση. Παρόλο που αυτή η προσέγγιση 

ακούγεται αρκετά καλή, δεν είναι πρακτική στις περισσότερες των περιπτώσεων. 

 

 

 

3.3.2 Ολοκληρωτικοί Αντιδραστήρες 
 

Η άλλη περίπτωση υποκλιμάκωσης των εμπορικών αντιδραστήρων όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω είναι κρατώντας την ίδια ταχύτητα χώρου έτσι ώστε ο εργαστηριακός 

αντιδραστήρας να μπορεί να προσομοιώσει το βιομηχανικό ολοκληρωτικό αντιδραστήρα 

με στόχο τη διατήρηση της μετατροπής και της εκλεκτικότητας. 

Εάν τα ρευστοδυναμικά χαρακτηριστικά και η κινητική των αντιδράσεων είναι στενά 

συνδεδεμένα ώστε οι επιδράσεις  τους στις χημικές αντιδράσεις να μη μπορούν να 

διαχωριστούν, ο μόνος τρόπος για την υποκλιμάκωση ενός εμπορικού αντιδραστήρα σε 

αντιπροσωπευτικό ολοκληρωτικό αντιδραστήρα είναι η μείωση της διαμέτρου ενώ 

παράλληλα το μήκος παραμένει το ίδιο. Όσο η διάμετρος παραμένει μεγαλύτερη του ορίου 

το οποίο  καθορίζεται από το φαινόμενο τοιχώματος (wall effect), ο σωματιδιακός αριθμός 

Re και η ρευστοδυναμική συμπεριφορά είναι ίδια με εκείνα του εμπορικού αντιδραστήρα. 

 

 

 



 
 

26 
 

Βασικές απαιτήσεις στο σχεδιασμό ολοκληρωτικών αντιδραστήρων 

Η διαδικασία της υποκλιμάκωσης ενός εμπορικού αντιδραστήρα είναι εφικτή εάν τα 

ρευστοδυναμικά χαρακτηριστικά είναι αποσυνδεδεμένα από τη κινητική των αντιδράσεων. 

Ευτυχώς αυτός ο διαχωρισμός στις περισσότερες περιπτώσεις τριφασικής ροής σε 

υδρογονοεπεξεργασία λαδιών είναι εφικτός. Έτσι περεταίρω υποκλιμάκωση των 

εργαστηριακών αντιδραστήρων για τη μελέτη της τριφασικής ροής είναι δυνατή αρκεί η 

κινητική των αντιδράσεων να είναι ίδια με εκείνη του εμπορικού. 

Ένας εργαστηριακός αντιδραστήρας πρέπει να προσομοιώνει αρκετά καλά έναν ιδανικό 

αντιδραστήρα, ακόμα και αν η υδροδυναμική του συμπεριφορά διαφέρει από την 

αντίστοιχη ενός εμπορικού. Η υδροδυναμική στους εργαστηριακούς αντιδραστήρες παίζει 

σημαντικό ρόλο όταν αυτή προσομοιάζει (συμμορφώνεται) με τις ακόλουθες απαιτήσεις 

ενός ιδανικού ολοκληρωτικού αντιδραστήρα: 

 Όλα τα στοιχεία της τροφοδοσίας πρέπει να παραμένουν το ίδιο χρονικό διάστημα 

στη κλίνη. Δηλαδή θα πρέπει τα αντιδρώντα να περνάνε μέσα από τη κλίνη με 

εμβολική ροή έτσι ώστε η κατανομή του  χρόνου  παραμονής τους να είναι τελικά 

ίδια με εκείνη πολλών δοχείων πλήρους ανάδευσης σε σειρά. 

 Όλα τα κομμάτια της κλίνης πρέπει να συμμετέχουν στην ολική μετατροπή κατά 

τρόπο βέλτιστο. Δηλαδή όλα τα σωματίδια του καταλύτη πρέπει να εφάπτονται  

επαρκώς με τα αντιδρώντα. 

 

 

 

3.4 Επίδραση του μήκους της κλίνης 
 

Η μείωση του μήκους της κλίνης είναι πιθανό να οδηγήσει σε μεγαλύτερη παρέκκλιση 

από την εμβολική ροή σε σχέση με μια μείωση της διαμέτρου. Έτσι εάν το ισοδύναμο ύψος 

της ανάμειξης παραμείνει σταθερό, με μια μείωση του μήκους της κλίνης θα έχουμε 

λιγότερα δοχεία πλήρους ανάμειξης σε σειρά άρα και μεγαλύτερο κατανομή χρόνου 

παραμονής. Ακόμα για σταθερή ταχύτητα υγρού μια πιο κοντή κλίνη συνεπάγεται 

μικρότερες ταχύτητες υγρού και αερίου το οποίο μπορεί να είναι και αυτό παράγοντας 

παρέκκλισης από την εμβολική ροή. 
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3.5 Επίδραση της διαμέτρου στο φαινόμενο του τοιχώματος 
 

Πολύ κοντά στα τοιχώματα του αντιδραστήρα η τοποθέτηση των καταλυτικών 

σωματιδίων είναι διαφορετική σε σύγκριση με το εσωτερικό τμήμα. Με τη μείωση της 

διαμέτρου του αντιδραστήρα η επίδραση του φαινομένου του τοιχώματος αυξάνεται 

εξαιτίας της διαφορετικής τοποθέτησης των καταλυτικών σωματιδίων. 

Η αλλαγή του ποσοστού των κενών κοντά στα τοιχώματα μελετήθηκε από πλήθος 

ερευνητών οι οποίοι διεξήγαγαν πειράματα για μελέτη της ακτινικής κατανομής των κενών 

(πορώδες). Στο επόμενο γράφημα φαίνεται καθαρά η μεταβολή του πορώδους καθώς 

μεταβαίνουμε από τα τοιχώματα στο κέντρο του αντιδραστήρα (Govindarao and 

Froment,1986;Benati and Brosilow,1962). 

 

 

Εικόνα 3.5-A : Μεταβολή του πορώδους σε σχέση με την απόσταση από τα τοιχώματα 
του αντιδραστήρα. 

 

Με βάση, λοιπόν, αυτά τα πειράματα υπολογίστηκε το πορώδες και η ειδική επιφάνεια, η 

οποία ορίζεται ως η εξωτερική επιφάνεια των σωματιδίων προς τον όγκο της κλίνης. Και τα 

δυο αυτά μεγέθη, πορώδες και ειδική επιφάνεια, επηρεάζουν της τοπικές ταχύτητες των 

ρευστών με αποτέλεσμα να εμφανίζονται αποκλείσεις από την ιδανική εμβολική ροή (Sie 

and Krishna,1998). 
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Σε περιοχές κοντά στα τοιχώματα, το μεγαλύτερο πορώδες οδηγεί σε αύξηση της 

ταχύτητας ενώ η μεγαλύτερη ειδική επιφάνεια τείνει να καθυστερήσει την ροή (δηλαδή να 

ελαττώσει τις ταχύτητες). Έτσι οι τοπικές ταχύτητες των ρευστών εμφανίζουν ένα μέγιστο 

λίγα σωματίδια μακριά από τα τοιχώματα του αντιδραστήρα (Sie and Krishna,1998). 

Το μέγεθος που χρησιμοποιούμε ως κριτήριο για την επίδραση της μεταβολής του 

πορώδους στις ταχύτητες των ρευστών είναι ο λόγος διάμετρος αντιδραστήρα προς 

διάμετρο σωματιδίου, D/dp. Ο λόγος αυτός είναι ένας αδιάστατος αριθμός και αποτελεί 

κριτήριο της επίδρασης του πορώδους στην ροή των ρευστών στους αντιδραστήρες 

διαβρεχόμενης κλίνης (Sie and Krishna,1998). 

Οι Sie και Krishna (1998) αναφέρουν ότι για λόγο D/dp μεγαλύτερο του 20 το φαινόμενο 

του τοιχώματος είναι αμελητέο.  
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4 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
 

Το μαθηματικό μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε μπορεί να χωριστεί σε δυο μέρη. Στο 

πρώτο μέρος  γίνεται η προσομοίωση της εξέλιξης της αξονικής διασποράς κατά μήκος του 

αντιδραστήρα καθώς και η μεταβολή της συγκέντρωσης στο δοχείο συλλογής. Στο δεύτερο 

μέρος αναπτύσσεται το μαθηματικό μοντέλο το οποίο είναι μια μέθοδος αριστοποίησης 

ώστε τα θεωρητικά αποτελέσματα να συμπίπτουν με τα πειραματικά αριστοποιώντας τις 

τιμές συγκεκριμένων μεταβλητών. 

 

 

4.1 Μέθοδος πεπερασμένων όγκων ελέγχου 
 

Βασικός στόχος της προσομοίωσης είναι η επίλυση της εξίσωσης τυρβώδους διαχύσεως 

του ιχνηθέτη και χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος των πεπερασμένων όγκων ελέγχου η οποία 

ανήκει στις ολοκληρωτικές μεθόδους αριθμητικής επίλυσης των μερικών διαφορικών 

εξισώσεων. Η μέθοδος αυτή είναι γενική και μπορεί να χρησιμοποιηθεί επιτυχώς σε 

προβλήματα μεταφοράς μάζας, θερμότητας αλλά και ορμής. Στις ολοκληρωτικές μεθόδους 

η διακριτοποιημένη εξίσωση προκύπτει από την ολοκλήρωση της εξίσωσης μεταφοράς 

πάνω σε κάποιο πεπερασμένο όγκο ελέγχου. 

 

 

4.1.1 Δημιουργία πλέγματος 
 

Ο κάθε όγκος ελέγχου έχει στο κέντρο ένα κόμβο και τα σύνορά του βρίσκονται στη μέση 

της απόστασης ανάμεσα στους κόμβους με κάθε  γειτονικό όγκο ελέγχου. Στο σχήμα που 

ακολουθεί φαίνονται οι αποστάσεις μεταξύ του κεντρικού κόμβου και των δύο γειτονικών 

του: 

PW E
ew

Δx=δxwe

δxwP δxPe

 

Εικόνα 4.1-A : Δημιουργία πλέγματος για πεπερασμένους όγκους ελέγχου. 
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Στο σχήμα ο όγκος ελέγχου που βρίσκεται υπό μελέτη είναι ο μεσαίος με τον κόμβο P. Τα 

όρια του όγκου ελέγχου βρίσκονται στα σημεία w και e τα οποία είναι η μέση απόσταση 

του κόμβου P με τους κόμβους W και E αντίστοιχα. Τελικά έχει δημιουργηθεί το πλέγμα 

κατά μήκος του αντιδραστήρα πάνω στο οποίο θα γίνει η διακριτοποίηση της εξίσωσης της 

τυρβώδους διάχυσης. 

  

 

4.1.2 Σχήματα διαφορών 
 

Υπάρχουν διάφορα σχήματα πεπερασμένων διαφορών και για τον αντιδραστήρα 

χρησιμοποιήθηκαν οι κεντρικές διαφορές  οι οποίες για τον υπολογισμό της τιμής της 

συγκέντρωσης σε έναν όγκο ελέγχου χρησιμοποιούν τις τιμές των συγκεντρώσεων που 

υπάρχουν στα δυο άκρα του. Οπότε σύμφωνα με τις κεντρικές διαφορές η συγκέντρωση 

στα όρια w και e στο παραπάνω σχήμα υπολογίζεται ως: 

 

2

PW
w

CC
C


   

2

PE
e

CC
C


  

 

 

4.2 Διακριτοποίηση 
  

Με βάση τα παραπάνω γίνεται η διακριτοποίηση της εξίσωσης που μας ενδιαφέρει πάνω 

σε έναν όγκο ελέγχου, με σκοπό να εξάγουμε τη διακριτοποιημένη μορφή της στο κόμβο Ρ. 

Σκοπός μας είναι η δημιουργία ενός συστήματος εξισώσεων της μορφής: 

 

bCCC wweepp  *** 
 

 

Οι τιμές των συντελεστών 
p , e , w είναι γνωστές οπότε τελικά θα χρειαστεί μια 

αριθμητική μέθοδος για την επίλυση του συστήματος. 
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Η εξίσωση που θα διακριτοποιήσουμε είναι η εξίσωση τυρβώδους διάχυσης του ιχνηθέτη: 

 

 

   
   

   
  ̅  

  

  
 
  

  
    (4-Α) 

 

Αρχικά πολλαπλασιάζουμε και τα δυο μέλη της σχέσης με τον όγκο του όγκου ελέγχου: 

 

        
   

   
  ̅      

  

  
      

  

  
 

 

   
  

  
  ̅      

  

  
   

 

Στη συνέχεια γίνεται η αντικατάσταση των διαφορικών με τις κεντρικές διαφορές τους. 

Πιο αναλυτικά έχουμε: 

 

 Για τον μεταβατικό όρο 
dt

dc
έχουμε: 

  

  
 
     

 

  
 

 

όπου 
0

pC  η συγκέντρωση στο κόμβο Pτο προηγούμενο δευτερόλεπτο. 

 

 Για τον όρο 
  

  
 έχουμε:  

 

  

  
 [(

  

  
)
 
 (
  

  
)
 
]  [

     
  

 
     
  

]  
          

  
 

 

Όπου z η το μήκος του όγκου ελέγχου. 
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 Για τον όρο    έχουμε:  

         
     
 

 
     
 

 
     
 

 

  

 

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση τα διαφορικά με τις κεντρικές διαφορές προκύπτει: 

 

   
     

 

  
  ̅  

     
 

    
          

  
   

  

 

Και τελικά κάνοντας τις κατάλληλες πράξεις φέρνουμε την εξίσωση στην επιθυμιτή μορφή: 

 

(
  

  
 
   

  
)   (

  

  
 
 ̅

 
)    (

 ̅

 
 
  

  
)    

  

  
  
    (4-Β) 

 

Όπου 

   
  

  
 
    
  

 

   
  
  
 
 ̅

 
 

   
 ̅

 
 
  
  

 

  
  

  
   

  

 

Όπως είναι εύκολα αντιληπτό από τα παραπάνω οι συντελεστές αP, αE και αW 

παραμένουν σταθεροί σε όλο το μήκος του αντιδραστήρα ενώ ο συντελεστής b εξαρτάται 

από τη τιμή της συγκέντρωσης του κόμβου του όγκου ελέγχου την προηγούμενη χρονική 

στιγμή. 
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Η παραπάνω μεθοδολογία ισχύει για όλο το μήκος του αντιδραστήρα εκτός από τους 

όγκους ελέγχου στην είσοδο και στην έξοδο του αντιδραστήρα. Ο λόγος είναι ότι οι 

κεντρικές διαφορές που χρησιμοποιήσαμε δεν μπορούν να εφαρμοστούν στα άκρα του 

αντιδραστήρα αφού στην είσοδο πριν το πρώτο όγκο ελέγχου δεν υπάρχει άλλος άρα δεν 

υπάρχει  και CE και στην έξοδο αντίστοιχα δεν υπάρχει όγκος ελέγχου για το CW. Το 

πρόβλημα αυτό λύνεται με τη χρήση κατάλληλων σχημάτων διαφορών και αναλύεται στη 

συνέχεια. 

 

Αρχικά για τον πρώτο κόμβο θα χρησιμοποιηθούν στη θέση των κεντρικών διαφορών το 

σχήμα Downstream με το οποίο ο υπολογισμός του ρυθμού της μεταβολής της 

συγκέντρωσης χρησιμοποιεί την τιμή της συγκέντρωσης του επόμενου κόμβου κάτι το 

οποίο είναι λογικό για την είσοδο του αντιδραστήρα αφού το αριστερό άκρο του πρώτου 

όγκου ελέγχου αντιστοιχεί στο σημείο εισόδου και η συγκέντρωση θα είναι σταθερή και  

ίση με τη συγκέντρωση του αραιού διαλύματος KCl μέχρι την βηματική επιβολή και στη 

συνέχεια ίση με εκείνη του ιχνηθέτη (πυκνό διάλυμα KCl). Στη συνέχεια ακολουθεί 

σχηματική παρουσίαση του πρώτου κόμβου του αντιδραστήρα και στη συνέχεια η 

διακριτοποίηση για τον πρώτο όγκο ελέγχου. 

 

 

Εικόνα 4.2-A : διακριτοποίηση για τον πρώτο όγκο ελέγχου. 

 

 

Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα το αριστερό άκρο του πρώτου όγκου ελέγχου θα 

έχει συγκέντρωση            . Η σχέση που δίνει το Downstream σχήμα είναι η 

ακόλουθη: 

 

P E

ew

Z=0

Δz
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Downstream σχήμα:  

 

  

  
 
 (    )   ( )

  
 

 

 

Εφαρμόζοντας τα παραπάνω στα διαφορικά της εξίσωσής μας καταλήγουμε στις 

ακόλουθες σχέσεις: 

 

 Ο μεταβατικός όρο 
dt

dc
παραμένει ο ίδιος: 

  

  
 
     

 

  
 

 

 

 Για τον όρο
  

  
έχουμε:  

 

  

  
 (

  

  
)
 
 
     
  

 

 

 

 Για τον όρο    έχουμε:  

               
     
 

          

 

 

Με αντικατάσταση των διαφορικών στην εξίσωσή μας και αναδιάταξη των όρων στην 

επιθυμητή μορφή έχουμε: 
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  ̅  [

     
 

         ]     [
     
  

]    

 

 

(
  

  
 
  

  
 
 ̅

 
)     (

  

  
 
 ̅

 
)     

  

  
   

   ̅              (4-C) 

  

 

Όπου 

    
  

  
 
  
  
 
 ̅

 
 

    
  
  
 
 ̅

 
 

      

   
  

  
   

   ̅           

  

 

Όπως βλέπουμε ο συντελεστής     είναι μηδέν αφού το αριστερό σύνορο άκρο του 

όγκου ελέγχου είναι η αρχή του αντιδραστήρα. 

 

Για την έξοδο του αντιδραστήρα θα χρησιμοποιήσουμε το σχήμα διαφορών με το οποίο ο 

υπολογισμός της συγκέντρωσης στον τελευταίο όγκο ελέγχου θα υπολογίζεται μόνο σε 

σχέση με τη συγκέντρωση του προηγούμενου όγκου ελέγχου και αυτό επιτυγχάνεται με τη 

χρήση του Upstream σχήματος. Στη συνέχεια ακολουθεί σχηματική παρουσίαση του 

τελευταίου κόμβου του αντιδραστήρα και στη συνέχεια η διακριτοποίηση για τον τελευταίο 

όγκο ελέγχου. 
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Εικόνα 4.2-B : διακριτοποίηση στον τελευταίο όγκο ελέγχου. 

 

Όπως φαίνεται  στο σχήμα το αριστερό άκρο του τελευταίου όγκου ελέγχου συμπίπτει με 

την έξοδο του αντιδραστήρα και θεωρούμε πως πέρα από τον κόμβο P δεν έχουμε 

περεταίρω ανάμειξη άρα η    θα είναι η τελευταία συγκέντρωση που υπολογίζεται. Η 

σχέση που δίνει το Upstreamσχήμα είναι η ακόλουθη: 

 

  

  
 
 ( )   (    )

  
 

 

Εφαρμόζοντας τα παραπάνω στα διαφορικά της εξίσωσής μας καταλήγουμε στις 

ακόλουθες σχέσεις: 

 

 Ο μεταβατικός όρο 
dt

dc
παραμένει ο ίδιος: 

  

  
 
     

 

  
 

 

 Για τον όρο
  

  
έχουμε:  

 

  

  
  (

  

  
)
 
 
     
  

 

P

Δz

W

w

z=L

e
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 Για τον όρο    έχουμε:  

            
     
 

 

 

Με αντικατάσταση των διαφορικών στην εξίσωσή μας και αναδιάταξη των όρων στην 

επιθυμητή μορφή έχουμε: 

 

 

   
     

 

  
  ̅  [   

     
 

]     [
     
  

]    

 

(
  

  
 
  

  
 
 ̅

 
)     (

  

  
 
 ̅

 
)     

  

  
   

     (4-D) 

 

 

Όπου 

      
  

  
 
  
  
 
 ̅

 
 

      
  
  
 
 ̅

 
 

        

     
  

  
   

  

 

 

Όπως βλέπουμε ο συντελεστής        είναι μηδέν αφού το δεξί άκρο του όγκου ελέγχου 

είναι η έξοδος του αντιδραστήρα. 
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Στη διακριτοποίηση του αντιδραστήρα όπως παρουσιάστηκε παραπάνω υπάρχει ο 

μεταβατικός όρος     ⁄  για το οποίο δεν έγινε αναφορά σχετικά με το σχήμα διαφορών 

που χρησιμοποιήθηκε. Ο όρος συνδέει τη τιμή που θα υπολογιστεί σε ένα κόμβο P σε 

σχέση με τη τιμή της συγκέντρωσης στον ίδιο κόμβο σε κάποια άλλη χρονική στιγμή. 

Υπάρχουν διάφορα σχήματα διαφορών τα οποία  μπορούν να χρησιμοποιηθούν ανάλογα 

τις απαιτήσεις που έχουμε και μπορούν να χωριστούν σε δυο κύριες κατηγορίες.  Στα 

explicit σχήματα στα οποία οι εξισώσεις υπό τη μορφή πεπερασμένων διαφορών έχουν 

έναν μόνο άγνωστο, την προγνωστική τιμή της υπολογιζόμενης μεταβλητής, και λύνονται 

εύκολα με διαχωρισμό του αγνώστου από τους γνωστούς όρους και στα implicit σχήματα 

στα οποία η υπό πρόγνωση μεταβλητή υπολογίζεται στο επόμενο χρονικό βήμα για μια 

σειρά από γειτονικά σημεία. 

Στη δική μας περίπτωση θέλουμε η συγκέντρωση CP σε ένα κόμβο P να υπολογίζεται σε 

σχέση με τη τιμή της συγκέντρωσης του κόμβου τη προηγούμενη χρονική στιγμή CP
0
. Οπότε 

χρειαζόμαστε ένα explicit σχήμα και το πιο κατάλληλο είναι το forward σχήμα το οποίο 

όπως δείξαμε προηγουμένως ο τύπος του είναι: 

 

  

  
 
     

 

  
 

 

Άρα με βάση τα παραπάνω η τιμή της συγκέντρωσης CP αναφέρεται στη χρονική στιγμή 

nΔt ενώ η τιμή της συγκέντρωσης CP
0
 αναφέρεται στη χρονική στιγμή (nΔt-Δt). 
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4.3 Επίλυση του συστήματος με την αριθμητική μέθοδο TDMA 
 

Με τη διακριτοποίηση του αντιδραστήρα έχουμε φτιάξει για κάθε κόμβο μια εξίσωση της 

μορφής                  . Για τους όγκους ελέγχου που βρίσκονται στα άκρα του 

αντιδραστήρα η εξίσωση έχει τροποποιηθεί όπως έχουμε δείξει προηγουμένως. Με τον 

τρόπο αυτό προκύπτει ένα σύστημα αλγεβρικών εξισώσεων το οποίο στη συνέχεια θα το 

λύσουμε χρησιμοποιώντας μια αριθμητική μέθοδο με σκοπό την εύρεση της τιμής της 

συγκέντρωσης στον τελευταίο κόμβο στην έξοδο του αντιδραστήρα. Η μέθοδος που θα 

χρησιμοποιήσουμε είναι η TDMA (tri-diagonal matrix algorithm) και παρουσιάζεται στη 

συνέχεια. 

 

Η μέθοδος TDMA (ή μέθοδος Thomas) είναι μια απλοποιημένη μορφή της μεθόδου 

απαλοιφής Gauss που εφαρμόζεται όταν οι εξισώσεις έχουν τη μορφή :  

 

                             (4-E) 

 

όπως δηλαδή και οι εξισώσεις που έχουμε σχηματίσει. Το βασικό πλεονέκτημά της έναντι 

άλλων έμμεσων μεθόδων είναι ότι προσεγγίζει στη λύση με σχετικά μικρό αριθμό 

επαναλήψεων. Αυτό την κάνει κατάλληλη για χρήση της σε προβλήματα υπολογιστικής 

ρευστοδυναμικής. 

Έστω το σύστημα των παρακάτω αλγεβρικών εξισώσεων: 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
      

        
        

        
   

              
      ]

 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 

    
  ]

 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 

    
  ]

 
 
 
 
 
 

 

 

Οι παραπάνω εξισώσεις μπορούν να γραφούν στην παρακάτω μορφή απαλείφοντας το 

συντελεστή bj: 

   
  

  
    

  

  
   (πρώτος κόμβος) 
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… 

     
    
    

      
    
    

    
    
    

 

   
  

  
      

  

  
     (τελευταίος κόμβος) 

 

Στη πρώτη εξίσωση παρατηρούμε πως ο μόνος άγνωστος είναι συγκέντρωση C2 αφού 

            και οι υπόλοιποι συντελεστές είναι υπολογισμένοι για κάθε εξίσωση. Με 

αντικατάσταση αυτής στην επόμενη ο καινούργιος άγνωστος θα είναι μόνο η συγκέντρωση 

C3. Συνεχίζοντας τη διαδικασία με τις αντικαταστάσεις  στις εξισώσεις των επόμενων 

κόμβων τελικά βρίσκουμε την συγκέντρωση στο τελευταίο κόμβο που είναι και η 

ζητούμενη. Στη συνέχεια περιγράφεται η παραπάνω διαδικασία: 

 

Για τον πρώτο κόμβο ορίζουμε:    
  

  
 και    

  
  

 

 

Για τους ενδιάμεσους κόμβους: 

   
  

          
     

     

          
 

 

Και για τον τελευταίο κόμβο:       
   

   
 και     

   

   
 

 

Για τον υπολογισμό της συγκέντρωσης σε όλους τους προηγούμενους κόμβους 

χρησιμοποιούμε τη σχέση: 

 

              

Με τον τρόπο αυτό υπολογίστηκε το προφίλ της συγκέντρωσης εξόδου από τον 

αντιδραστήρα. Όμως εμάς μας ενδιαφέρει ο προσδιορισμός της συγκέντρωσης στο δοχείο 

πλήρους ανάμιξης που βρίσκεται στην έξοδο του αντιδραστήρα. Αυτό γίνεται με χρήση του 

παρακάτω ισοζυγίου μάζας: 
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 (   )

  
 

 

Ο πρώτος όρος του ισοζυγίου αναφέρεται στην είσοδο του δοχείου πλήρους ανάμιξης 

άρα στην έξοδο του αυλωτού αντιδραστήρα, και ο δεύτερος αναφέρεται στη συσσώρευση 

του ιχνηθέτη στο δοχείο πλήρους ανάμιξης. Αναλύοντας τη παραπάνω σχέση έχουμε: 

 

         
   

  
   

  

  
 

Όμως στο δοχείο τοποθετείται αρχική ποσότητα διαλύματος έστω V0. Επομένως για τον 

όγκο του υγρού στο δοχείο για κάθε χρονική στιγμή θα ισχύει η σχέση         . Άρα η 

πιο πάνω σχέση γίνεται: 

 

       (      )  
  

  
     

 

Εκφράζοντας τη παράγωγο με σχήμα διαφορών χρησιμοποιώντας το forward σχήμα όπως 

είχαμε κάνει παραπάνω στο μεταβατικό όρο καταλήγουμε στην: 

 

         
       
  

      

 

 

Τελικά η συγκέντρωση στο δοχείο προκύπτει από τη σχέση: 

 

   
                

      
     (4-F) 

 

Οι τιμές που προκύπτουν από την τελευταία σχέση αποτελούν τη θεωρητική πρόβλεψη 

και συγκρίνονται με τα πειραματικά δεδομένα. 
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4.4 Μέθοδος αριστοποίησης Nelder-Mead (SIMPLEX) 
 

Η μέθοδος αριστοποίησης Nelder-Mead ή πιο εύκολα μέθοδος Simplex, έχει ως αρχή 

λειτουργίας την εύρεση της ελάχιστης τιμής μιας μη γραμμικής συνάρτησης n-πραγματικών 

μεταβλητών χρησιμοποιώντας μόνο τις παραγόμενες τιμές της συνάρτησης και όχι άλλες 

παραγόμενες πληροφορίες. Σε κάθε βήμα της μεθόδου παράγεται ένα simplex, δηλαδή 

ένας μη μηδενικός χώρος n-διαστάσεων ο οποίος περιέχει μέσα του το γεωμετρικό τόπο 

n+1 κορυφών που σχηματίζονται από τα διανύσματα των μεταβλητών της συνάρτησης που 

θέλουμε να αριστοποιήσουμε. Με κάθε επανάληψη παράγεται ένα νέο simplexκαι οι 

επαναλήψεις μπορούν να συνεχιστούν για μέχρι έναν συγκεκριμένο αριθμό ή μέχρι την 

επίτευξη συγκεκριμένης συνθήκης. Η μετακίνηση του πλέγματος μπορεί να γίνει με τρεις 

τρόπους, α) με αντανάκλαση, β) με διαστολή και γ) με συστολή. 

Η συνάρτηση που χρησιμοποιούμε περιέχει δυο μεταβλητές αριστοποίησης στις οποίες 

δίνουμε αρχικές τιμές που εκτιμούμαι πως βρίσκονται κοντά στις βέλτιστες οπότε και 

δημιουργείται η πρώτη κορυφή του πλέγματος. Σύμφωνα με τη μέθοδο θα χρειαστούμε 

άλλες δυο εκτιμήσεις ώστε να σχηματιστούν οι άλλες δυο κορυφές του πλέγματος ( 2 

μεταβλητές, 2+1 κορυφές) οι οποίες μπορούν να γίνουν με κάποια συγκεκριμένη 

μεθοδολογία , όπως π.χ. προσθέτοντας κάποιο σταθερό όρο, είτε τυχαία. 

Σε κάθε επανάληψη της μεθόδου γίνονται τα ακόλουθα βήματα: 

 

1. Μπαίνουν σε σειρά οι τρεις τιμές τις συνάρτησης έτσι ώστε να ισχύει: 

 

  
( )
   

( )
   

( )
 

 

Όπου k ο αριθμός της επανάληψης, f1η τιμή της συνάρτησης που βρίσκεται πιο 

κοντά στην ελάχιστη τιμή με διάνυσμα μεταβλητών x1, ενώ f3η τιμή που βρίσκεται 

πιο μακριά και αντίστοιχα με διάνυσμα μεταβλητών x3. 

 

 

2. Στη συνέχεια υπολογίζεται το διάνυσμα x0το οποίο είναι το κεντροειδές των 

παραπάνω διανυσμάτων εκτός του x3και βρίσκεται με το παρακάτω τύπο: 

 

 

   
 

 
∑  

 

   

 

 

 

3. Αντανάκλαση. Δημιουργείται το διάνυσμα xr το οποίο είναι η αντανάκλαση του 

διανύσματος x3 στην αντίθετη κατεύθυνση και υπολογίζεται σύμφωνα με τον 

παρακάτω τύπο: 
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   (   )          

 

Όπου α είναι η σταθερά της αντανάκλασης (α>0) και υπολογίζεται με τον ακόλουθο    

τύπο: 

 

  
                         
                         

 

 

Επομένως το x3 αντικαθίσταται από το xr. 

 

4. Διαστολή. Στη περίπτωση που ισχύει (  )   (  ) τότε μπορούμε να συνεχίσουμε 

στον υπολογισμό του διανύσματος xe το οποίο το οποίο μπορεί να δώσει μια νέα 

πιο χαμηλή τιμή στη συνάρτηση μας και γεωμετρικά φαίνεται σαν διαστολή του 

γεωμετρικού χώρου που σχημάτιζαν οι κορυφές μετά την αντανάκλαση. Ο 

υπολογισμός του xe γίνεται με τον παρακάτω τύπο: 

 

 

        (   )     

 

 

Όπου γ είναι ένας συντελεστής διαστολής (γ>1, γ>α) και ορίζεται ως: 

 

  
                         
                         

 

 

5. Συστολή. Αν ισχύει  (  )   (  )   (  )   (  ), δηλαδή η τιμή της συνάρτησης 

για xr να είναι μεγαλύτερη από τις τιμές των άλλων διανυσμάτων εκτός του x3τότε 

το επόμενο βήμα είναι η συστολή του γεωμετρικού  χώρου των κορυφών. Αν  ισχύει 

 (  )   (  )τότε αντικαθιστούμε το f(x3)  με το f(xr) αλλιώς συνεχίζουμε κανονικά 

στον υπολογισμό του xc από τον παρακάτω τύπο: 

 

        (   )     

 

 

Όπου β είναι ένας συντελεστής συστολής (0<β<1) και ορίζεται ως: 
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Αν  (  )   (  ), αντικαθιστούμε το f(x3) με το f(xc)  και τελειώνει η συγκεκριμένη 

επανάληψη. Αν δεν ισχύει το παραπάνω, η μεθοδολογία δεν οδηγεί σε σωστό αποτέλεσμα 

γι αυτό αντικαθιστούμε όλα τα xi  με τα    
(     )

 
  και ξαναρχίζουμε τη διαδικασία της 

αντανάκλασης. 

Για τους συντελεστές  α, γ και β επιλέχθηκαν οι τιμές οι οποίες είναι πιο κοινά 

χρησιμοποιημένες: α=1, γ=2 και  β=0.5. 

Τέλος παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής της μεθόδου: 
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Ξεκινάμε με n+1 σημεία Χ1, Χ2, ..., Χn+1 που ορίζουν το πλέγμα μας.

Επίσης ορίζουμε τιμές για τα α,β,γ. 

Βρίσκουμε το Χh και το 

Χl

Βρίσκουμε το Χ0 και το Χr

f(Xr)<f(Xl)
f(Xr)>f(Xi) για κάθε i εκτόs 

του h

ΟΧΙ

NAI

Βρίσκουμε το Χe 
ΟΧΙ

f(Xe)<f(Xl)

ΟΧΙ

NAI

Αντικαθιστούμε το Xh στο 

X1,X2,…,Xn+1 από το Xr

Αντικαθιστούμε το Xh 

στο X1,X2,…,Xn+1 από 

το Xe 

Έχει βρεθεί το 

ελάχιστο?

OXI ΝΑΙ

Τέλος

NAI

F(Xr)>f(Xh)

Θέτουμε Xh=Xr 

ΟΧΙ

NAI

Βρίσκουμε το Xc

f(Xc)>f(Xh)

ΝΑΙ

Θέτουμε 

Xi=(Xi+Xl)/2

Αντικαθιστούμε το 

Xh στο 

X1,X2,…,Xn+1 από 

το Xc 

ΟΧΙ

 

Εικόνα 4.4-A : Διάγραμμα ροής μεθόδου Simplex. 
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4.5 Συνοπτική περιγραφή του προγράμματος 
 

 

Για την επεξεργασία των πειραματικών δεδομένων κατασκευάστηκε πρόγραμμα σε 

γλώσσα Fortran. Έχοντας εισάγει στο  πρόγραμμα τις συνθήκες του πειράματος και τα 

δεδομένα της συγκέντρωσης στο δοχείο συλλογής συναρτήσει του χρόνου και έχοντας ως 

μεταβλητές την παροχή του υγρού, την ταχύτητά του και τον αριθμό Pe κατασκευάζεται η 

αντίστοιχη θεωρητική καμπύλη η οποία με αριστοποίηση των μεταβλητών θα συμπίπτει με 

την πειραματική. Στη συνέχεια υπάρχει ένα γενικευμένο διάγραμμα ροής του κώδικα και 

έπειτα περιγράφονται τα βήματα που κάνει το πρόγραμμα για την δημιουργία της 

θεωρητικής καμπύλης. 

 

 

 

Εικόνα 4.5-A : Διάγραμμα ροής κώδικα. Για τις τρεις μεταβλητές μας η μέθοδος Simplex 
χρειάζεται τέσσερις αρχικές τιμές. 

  

 

Το πρόγραμμα αποτελείται από δυο κύρια μέρη. Το ένα μέρος αναλαμβάνει τη 

δημιουργία της θεωρητικής καμπύλης και το άλλο αναλαμβάνει την αριστοποίηση των 

μεταβλητών ώστε η θεωρητική καμπύλη να συμπίπτει με την πειραματική. Η δημιουργία 

της θεωρητικής καμπύλης γίνεται σύμφωνα με το μαθηματικό μοντέλο που έχει αναπτυχθεί 

παραπάνω με το οποίο γίνεται η διακριτοποίηση του αντιδραστήρα και στη συνέχεια η 

αριθμητική επίλυση του συστήματος των εξισώσεων για συγκεκριμένες τιμές των 

μεταβλητών.  Η επίδραση των τριών μεταβλητών στο σχηματισμό της καμπύλης της 

συγκέντρωσης του δοχείου συλλογής ως προς το χρόνο παρουσιάζεται στο παρακάτω 

σχήμα: 
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Εικόνα 4.5-B : Μεταβολή της καμπύλης με αλλαγή των τιμών των μεταβλητών. 

 

 

Όπως φαίνεται στο σχήμα η επίδραση της ταχύτητας έχει ως αποτέλεσμα την μεταβολή 

του χρόνου που χρειάζεται η επιβολή να φτάνει στην έξοδο του αντιδραστήρα και με 

αύξηση της ταχύτητας ο χρόνος μειώνεται ενώ με μείωση της ταχύτητας ο χρόνος 

μεγαλώνει. Ο αριθμός Pe επηρεάζει το κοίλο μέρος της καμπύλης έτσι με αύξηση του 

αριθμού Pe το κοίλο μέρος γίνεται πιο έντονο  ενώ με μείωση του αριθμού Pe το κοίλο 

μέρος γίνεται πιο ομαλό. Τέλος  η παροχή του υγρού έχει επίδραση στη κλίση της καμπύλης 

και με αύξηση της παροχής αυξάνεται και η κλίση ενώ με μείωση της παροχής η κλίση 

μειώνεται. 

Το μέρος του προγράμματος που κάνει την αριστοποίηση χρησιμοποιεί τη μέθοδο 

Simplexώστε να αλλάζει τις τιμές των μεταβλητών με κατάλληλο τρόπο ώστε η πειραματική 

και η θεωρητική καμπύλη να συμπέσουν. Η συνάρτηση αριστοποίησης είναι η ακόλουθη: 

 

      ∑ (     
  

     
        

 

     
     )
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Τη παραπάνω συνάρτηση χρησιμοποιεί το πρόγραμμα για την εκτίμηση του σφάλματος 

που οφείλεται στην απόκλιση της συγκέντρωσης που υπολογίζεται θεωρητικά από τις 

πειραματικές τιμές. Με την αριστοποίηση των μεταβλητών ο δεύτερος όρος στο δεξί μέλος 

της συνάρτησης αρχίζει να μειώνεται  ως το σημείο το οποίο θα θεωρείται πια ασήμαντος. 

Ο λόγος που δε μπορούμε να πετύχουμε μηδενισμό της απόκλισης είναι ότι στη 

πειραματική καμπύλη το μέρος στο οποίο έχουμε τη σταθερή αύξηση της πυκνότητας δεν 

είναι ευθεία αλλά όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα σχηματίζονται σκαλοπάτια 

των οποίων το μέγεθος εξαρτάται από τη παροχή του υγρού. Έτσι όσο μειώνεται η παροχή 

του υγρού τόσο μεγαλύτερα σκαλοπάτια δημιουργούνται και το σφάλμα γίνεται ελάχιστο 

όταν η θεωρητική καμπύλη περνάει από το μέσω των σκαλοπατιών. 

 

 

 

Εικόνα 4.5-C : Πειραματικές καμπύλες απόκρισης για χαμηλή παροχή (αριστερά) και 
μεγάλη παροχή (δεξιά) υγρού. 

 

 

Τέλος το πρόγραμμα κατασκευάζει τη σιγμοειδή καμπύλη που δίνει την τιμή της 

συγκέντρωσης στην έξοδο του αντιδραστήρα για κάθε χρονική στιγμή: 
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Εικόνα 4.5-D: Κατασκευή θεωρητικής καμπύλης απόκρισης στην έξοδο του αντιδραστήρα 
(μπλε) και στο δοχείο συλλογής (κόκκινο). 

 

Η κόκκινη καμπύλη δείχνει τη μεταβολή της συγκέντρωσης στο δοχείο συλλογής ενώ η 

μπλε καμπύλη τη μεταβολή της συγκέντρωσης στην έξοδο του αντιδραστήρα. 

Παρατηρούμε ότι η συγκέντρωση στην έξοδο του αντιδραστήρα στην αρχή είναι ίση με τη 

συγκέντρωση του αραιού διαλύματος και στη συνέχεια αυξάνεται μέχρι να φτάσει τη 

συγκέντρωση του πυκνού διαλύματος ενώ η καμπύλη του δοχείου συλλογής θα είναι 

αύξουσα χωρίς να μπορεί να φτάσει τη συγκέντρωση του πυκνού εξαιτίας της αρχικής 

ποσότητας αραιού που υπάρχει στο δοχείο συλλογής καθώς και της ποσότητας του αραιού 

διαλύματος που υπάρχει στον αντιδραστήρα πριν τη βηματική επιβολή. 
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5 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

 

 

5.1 Περιγραφή της μονάδας 
 

 

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο παραγωγής υδρογονανθράκων και 

βιοκαυσίμων.  Η μονάδα αρχικά είχε σχεδιαστεί για την εκτέλεση των πειραμάτων της 

διπλωματικής εργασίας του υποψήφιου διδάκτορα  Ανδρεά Δ. Βονόρτα για τη μελέτη των 

ρευστοδυναμικών χαρακτηριστικών τριφασικών αντιδραστήρων. Με βάση εκείνα τα 

αποτελέσματα έγινε ο παρών σχεδιασμός της μονάδας με επίκεντρο το διαφορετικό τρόπο 

εισαγωγής των δυο ρευστών φάσεων στον αντιδραστήρα, καθώς και ο σχεδιασμός 

πειραμάτων με στόχο τη περεταίρω μελέτη των ρευστοδυναμικών χαρακτηριστικών. Τα 

πειράματα έγιναν στους δυο σπειροειδής αντιδραστήρες κυκλικής διατομής οι οποίοι είναι 

οι ίδιοι με αυτούς της αρχικής μονάδας με τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

 

 

Πίνακας 5-A : Χαρακτηριστικά των δυο πειραματικών αντιδραστήρων. 

Αντιδραστήρας SR2 SR3 

Μηκος (m) 4 4 

Διάμετρος (mm) 2.5 4 

Καταλύτης Γυάλινα σφαιρίδια 

Διάμετρος καταλύτη (mm) 1.8 3 

 

 

Τα γυάλινα σφαιρίδια εξυπηρετούν το ρόλο του καταλύτη ώστε να είναι δυνατή η 

προσομοίωση των συνθηκών ροής  που υπάρχουν στους καταλυτικούς αντιδραστήρες. Ο 

λόγος που χρησιμοποιήθηκαν γυάλινα σωματίδια είναι ότι αυτά είναι συμπαγή και μη 

πορώδη, σε αντίθεση με τα καταλυτικά, και με τη χρήση τους αποφεύγεται η επίπτωση των 

εσωτερικών φαινομένων μεταφοράς στην απόκριση του συστήματος. Σκοπός των 

πειραμάτων είναι η μελέτη της διαμόρφωσης της ροής ανάμεσα σε υγρή και αέρια φάση 

καθώς και η μελέτη της αξονικής διασποράς στην υγρή φάση ως αποτέλεσμα των παροχών 

αέριας και υγρής φάσης αλλά και από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του αντιδραστήρα. 

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής της μονάδας και στη συνέχεια 

γίνεται αναφορά στα κύρια μέρη της μονάδας. 
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Εικόνα 5.1-A : Διάγραμμα ροής της μονάδας. 
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Ξεκινώντας από τη γραμμή της αέριας φάσης αρχικά έχουμε τη φιάλη αζώτου στην οποία 

πάνω της βρίσκεται και ο μειωτήρας πίεσης ώστε στην έξοδο η πίεση να είναι περίπου στα 

πέντε bar. Στη συνέχεια υπάρχει μια σφαιρική βάνα και έπειτα ο ρυθμιστής ροής της αέριας 

φάσης. Τέλος πριν την είσοδο στον αντιδραστήρα υπάρχει ένα μανόμετρο και στη συνέχεια 

μια σφαιρική βάνα ως ασφάλεια σε περίπτωση εισαγωγής υγρού στη γραμμή του αερίου  

το οποίο μπορεί να προκαλέσει ζημιά στο ρυθμιστή της αέριας φάσης. 

Η γραμμή της υγρής φάσης ξεκινά από το δοχείο στο οποίο υπάρχει  το αραιό διάλυμα 

KCL το οποίο βρίσκεται τοποθετημένο πάνω σε ένα ηλεκτρονικό ζυγό. Στη συνέχεια 

βρίσκεται η εμβολοφόρος αντλία με την οποία ρυθμίζεται η ροή της υγρής φάσης και στην 

συνέχεια πριν την είσοδο της υγρής φάσης στον αντιδραστήρα βρίσκονται δυο τρίοδες 

βάνες οι οποίες ανάμεσά τους σχηματίζουν δυο παράλληλες γραμμές. Στη μια γραμμή δε 

παρεμβάλλεται τίποτα ενώ στην άλλη υπάρχει ο χώρος αποθήκευσης του πυκνού 

διαλύματος KCL που έχει τη μορφή σπειροειδή σωλήνα μεγάλου μήκους. Με αυτόν τον 

τρόπο έχουμε μια γραμμή για να περνά το αραιό διάλυμα το οποίο κατά τη διάρκεια του 

πειράματος θα στέλνει η αντλία και την άλλη γραμμή η οποία με το γύρισμα των δυο 

τρίοδων βανών θα υποχρεώνει το αραιό διάλυμα να περάσει από τον σωλήνα που 

βρίσκεται το πυκνό διάλυμα ώστε τελικά στην είσοδο του αντιδραστήρα η παροχή του 

υγρού να προέρχεται από το πυκνό διάλυμα. Πρέπει να αναφερθεί πως το μεγάλο μήκος 

του σωλήνα που βρίσκεται το πυκνό διάλυμα εξασφαλίζει πως όποια διάχυση υπάρξει κατά 

την επαφή του αραιού με το πυκνό διάλυμα δε θα προλάβει να φτάσει στην είσοδο του 

αντιδραστήρα κατά τη διάρκεια του πειράματος. 

 

 

 

Εικόνα 5.1-B : Λειτουργία τρίοδων βανών για την εισαγωγή αραιού (αριστερά) και 
πυκνού διαλύμματος (δεξιά) στον αντιδραστήρα. 
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Στην έξοδο του αντιδραστήρα γίνεται ο διαχωρισμός της αέριας και της υγρής φάσης με 

την αέρια φάση να καταλήγει σε ένα μανόμετρο και την υγρή φάση να οδηγείται  σε ένα 

δοχείο το οποίο βρίσκεται τοποθετημένο πάνω σε μια συσκευή ανάδευσης. Τέλος μέσα στο 

δοχείο υπάρχει ένα ηλεκτρόδιο το οποίο μετρά την αγωγιμότητα του υγρού. 

 

Στην μονάδα υπάρχει Η/Υ οποίος είναι συνδεδεμένος με τον ζυγό, τον ρυθμιστή ροής της 

αέριας φάσης, το αγωγιμόμετρο και τα δυο μανόμετρα στην είσοδο και στην έξοδο του 

αντιδραστήρα. Μέσω του Η/Υ γίνεται η ρύθμιση της πίεσης της αέριας φάσης καθώς και η 

παρακολούθηση της διαφοράς πίεσης από τα δυο μανόμετρα, η εξέλιξη της αγωγιμότητας 

με το χρόνο και τέλος η έμμεση παρακολούθηση της παροχής της υγρής φάσης από τα 

δεδομένα του ζυγού με τον υπολογισμό του ρυθμού μεταβολής του βάρους του δοχείου με 

το αραιό διάλυμα KCL. Όλα τα παραπάνω δεδομένα αποθηκεύονται σε txt αρχεία με τη 

παρακάτω μορφή: 

 

Πίνακας 5-B : Δείγμα του αρχείου txt που αποθηκεύονται τα αποτελέσματα του 
πειράματος  

560.48       3.424       0.938      0.946       100.180 

560.48     3.426      0.938      0.946       100.180 

560.48     3.425      0.937      0.947       100.180 

 

Κάθε γραμμή του αρχείου δίνει τις τιμές των οργάνων για κάθε δευτερόλεπτο ενώ οι τιμές 

αντιστοιχούν από αριστερά προς τα δεξιά στην ένδειξη του ζυγού σε γραμμάρια, στην 

αγωγιμότητα του υγρού στο δοχείο συλλογής σε mS, την πίεση του μανομέτρου στην έξοδο 

και στην είσοδο του αντιδραστήρα σε bar και τέλος την παροχή της αέριας φάσης σε ml/h. 

Όσο αφορά το σχεδιασμό της μονάδας το ποιό σημαντικό χαρακτηριστικό είναι ο τρόπος 

εισαγωγής της αέριας και της υγρής φάσης στον αντιδραστήρα που είναι και η κύρια 

διαφορά σε σχέση με την αρχική της μορφή.  Στην είσοδο του αντιδραστήρα υπάρχει ένας 

σύνδεσμος Τ που ενώνει τις παροχές  αερίου και υγρού και τις οδηγεί στον αντιδραστήρα, 

έτσι η ανάμειξη των ροών αερίου και υγρού γινόταν πριν την είσοδο του αντιδραστήρα. 

Στόχος των πειραμάτων που έγιναν εδώ είναι η ανάμειξη να γίνεται κατευθείαν στην 

είσοδο του αντιδραστήρα πράγμα το οποίο έγινε με επέκταση της γραμμής της αέριας 

φάσης μέχρι την είσοδο του αντιδραστήρα. Η διαφορά ανάμεσα στις δυο εισόδους 

φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 



 
 

54 
 

 

 

Εικόνα 5.1-C : Διαφορές στον τρόπο εισαγωγής του αερίου και του υγρού στον 
αντιδραστήρα. Αριστερά βρίσκεται το αρχικό Τ και δεξιά το Τ που  
χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα. 

 

 

Αριστερά φαίνεται η αρχική μορφή της εισόδου με την ανάμειξη των δυο ρευμάτων να 

γίνεται μέσα στον σύνδεσμο Τ ενώ δεξιά είναι η τελική μορφή που χρησιμοποιήθηκε στην 

οποία η γραμμή της αέριας φάσης περνάει μέσα από το σύνδεσμο Τ και καταλήγει 

κατευθείαν στην είσοδο του αντιδραστήρα. Η επέκταση της αέριας φάσης μέσα στο 

σύνδεσμο Τ έγινε με διαφορετικό τρόπο στους δυο αντιδραστήρες που χρησιμοποιήθηκαν 

εξαιτίας των διαφορετικών διαμέτρων  των πλαστικών σωλήνων των αντιδραστήρων. Έτσι 

για των SR3 χρησιμοποιήθηκε πλαστικός σωλήνας με εξωτερική διάμετρο ίση με την 

εσωτερική διάμετρο του πλαστικού σωλήνα της γραμμής του αερίου (4mm) με αποτέλεσμα 

την πλήρη εφαρμογή ανάμεσα στις δυο σωληνώσεις και την εκτροπή του αερίου μέσα στην 

επέκταση. Το μέρος της επέκτασης που βρίσκεται μέσα στο σύνδεσμο Τ και στον 

αντιδραστήρα  εκμεταλλευόμενοι το μεγάλο πάχος του μπορέσαμε να μικρύνουμε την 

εξωτερική του διάμετρο ώστε να μην εμποδίζεται η γραμμή της υγρής φάσης. Για τον SR2 

που έχει μικρότερη διάμετρο (2.5mm) χρησιμοποιήθηκε ως επέκταση το μεταλλικό 

στέλεχος από μια σύριγγα εξαιτίας της ιδανικής διαμέτρου που είχε με μόνη δυσκολία την 

εφαρμογή της με τη πλαστική σωλήνα της γραμμής του αερίου η οποία έγινε κυρίως με 

χρήση κόλλας αλλά και με το μηχανισμό που συνδέει τη πλαστική σωλήνα με το σύνδεσμο 

Τ. 
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5.2 Πειραματική διαδικασία 
 

Την πειραματική διαδικασία μπορούμε να την χωρίσουμε στις διαδικασίες που αφορούν 

την προετοιμασία της μονάδας και σε εκείνες που γίνονται κατά την εξέλιξη του 

πειράματος. 

Η προετοιμασία της μονάδας  αρχίζει με τη παρασκευή του πυκνού διαλύματος KCl και 

έπειτα του αραιού διαλύματος KCl με ταυτόχρονη βαθμονόμιση του αγωγιμόμετρου ώστε 

να είναι δυνατή στα αποτελέσματα η μετατροπή της αγωγιμότητας σε συγκέντρωση την 

οποία χρησιμοποιούμε στο μαθηματικό μοντέλο. Μικρή ποσότητα αραιού διαλύματος 

τοποθετείται στο δοχείο συλλογής ώστε να είναι δυνατή η λειτουργία του αγωγιμόμερου 

και ζυγίζεται. Στη συνέχεια με κατάλληλη ρύθμιση των δυο τρίοδων βανών επιλέγεται η 

γραμμή που περνάει μέσα από το σωλήνα-δοχείο  το οποίο θα γεμίσει με το πυκνό διάλυμα 

KCl που στέλνει η αντλία. Έπειτα ρυθμίζουμε τις δυο τρίοδες βάνες να περνάνε από την 

άλλη γραμμή που συνδέει απευθείας την αντλία με την είσοδο του αντιδραστήρα και 

τοποθετούμε το δοχείο με το αραιό διάλυμα πάνω στο ζυγό και το συνδέουμε με την 

αντλία. Τέλος στέλνουμε με μεγάλη παροχή αραιό διάλυμα μέσα στον αντιδραστήρα ώστε 

να ξεπλυθεί από το πυκνό διάλυμα. Πρέπει να αναφερθεί ότι στις παραπάνω εργασίες ο 

ρυθμιστής της αέριας φάσης στέλνει αέριο με ικανή παροχή ώστε να αποφευχθεί το 

ενδεχόμενο εισροής της υγρής φάσης στη γραμμή του αερίου. Επίσης το ίδιο αποτέλεσμα 

έχουμε  χωρίς να χρειαζόμαστε παροχή αερίου με το κλείσιμο  της σφαιρικής βάνας που 

βρίσκεται στην έξοδο του ρυθμιστή της αέριας φάσης, τεχνική την οποία χρησιμοποιήσαμε 

στον SR2 εξαιτίας της μικρότερης διαμέτρου του σωλήνα που έχει ως αποτέλεσμα τη 

μεγαλύτερη συμπίεση του αερίου άρα και μεγαλύτερη εισροή του υγρού στη γραμμή του 

αερίου. 

Αφού έχει προετοιμαστεί η μονάδα μπορούμε να αρχίσουμε το πείραμα. Το πρώτο βήμα 

είναι η ρύθμιση της αντλίας και του ρυθμιστικού του αερίου στην επιθυμητή παροχή. Στη 

συνέχεια αφήνουμε τη μονάδα να πιάσει μόνιμη κατάσταση κάτι το οποίο εξαρτάται από 

τον αντιδραστήρα και από τις παροχές του υγρού και αερίου.  Μπορούμε να αντιληφθούμε 

τη μόνιμη κατάσταση οπτικά παρακολουθώντας τη ροή μέσα στον αντιδραστήρα να είναι 

ομαλή χωρίς τυχαίες μεταβολές  αλλά και με τη παρακολούθηση της διαφοράς πίεσης 

ανάμεσα στην είσοδο και έξοδο του αντιδραστήρα περιμένοντας να σταθεροποιηθεί ή 

τουλάχιστον να έχει πολύ μικρές διακυμάνσεις. Ειδικά σε μεγάλες παροχές υγρού και 

μικρές παροχές αερίου το υγρό έχει μεγαλύτερη πίεση και συμπιέζει το αέριο μέχρι το 

σημείο που το αέριο έχει ικανή πίεση λόγω της συμπίεσης αλλά και της συνεχόμενης 

παροχής από το ρυθμιστικό ώστε να υπερνικήσει την πίεση του υγρού και να εισέλθει στον 

αντιδραστήρα. Αυτό το φαινόμενο είναι πιο έντονο στον SR2 εξαιτίας της μικρότερης 

διαμέτρου του σωλήνα με αποτέλεσμα τη μεγαλύτερη συμπίεση του αερίου για αυτό και ο 

SR2 απαιτεί περισσότερο χρόνο από τον SR3 για να φτάσει μόνιμη κατάσταση.  Με την 

εξέλιξη του χρόνου το φαινόμενο αυτό μειώνεται και οδηγεί τελικά στην εισροή αερίου 

στον αντιδραστήρα με συγκεκριμένη συχνότητα η οποία στα πειράματα που έγιναν με 

λόγους παροχών αερίου προς υγρό πολύ μικρούς  ήταν αρκετά ικανοποιητική. 
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Στη συνέχεια τοποθετούμε στη έξοδο του αντιδραστήρα και πάνω στον αναδευτήρα το 

δοχείο συλλογής με το αγωγιμόμετρο και ταυτόχρονα μέσω του προγράμματος του Η/Υ  

ξεκινάμε την καταγραφή των ενδείξεων για τη δημιουργία των αρχείων txt που έχουν 

αναφερθεί προηγουμένως. Μετά το διάστημα χιλίων δευτερολέπτων (1000sec) γυρίζουμε 

τις δύο τρίοδες βάνες ώστε το αραιό διάλυμα που δίνει η αντλία να περνά από τη γραμμή 

που βρίσκεται το δοχείο-σωλήνας  με το πυκνό διάλυμα και να το σπρώχνει στην είσοδο 

του αντιδραστήρα ώστε να γίνει η βηματική επιβολή. Τέλος με τη παρακολούθηση της 

μεταβολής της αγωγιμότητας στο δοχείο συλλογής μπορούμε να βρούμε σε ποιά χρονική 

στιγμή τελειώνει το πείραμα οπότε και μπορούμε να πάρουμε τα txt αρχεία που έχουν 

δημιουργηθεί. 

Από τα πειραματικά δεδομένα κατασκευάζουμε το γράφημα της μεταβολής της 

συγκέντρωσης στου δοχείου συλλογής ως προς το χρόνο και το οποίο θα χρησιμοποιήσει το 

πρόγραμμα που θα φτιάξουμε σε γλώσσα Fortran ώστε να υπολογιστεί η αξονική διασπορά 

για κάθε πείραμα. 
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6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

6.1 Γενικά 
 

Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω τα πειράματα έγιναν σε δυο σπειροειδής κυλινδρικούς  

αντιδραστήρες  τον SR2 και SR3 ίδιου μήκους (4m) και διαφορετικής διαμέτρου (2.5mm και 

4mm αντίστοιχα). Όλα τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε κατωρροή και σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος. Οι παροχές υγρού και αερίου  επιλέχτηκαν με στόχο όχι μόνο 

την μελέτη των ρευστοδυναμικών παραμέτρων για τα συγκεκριμένα πειράματα, αλλά και 

τη δυνατότητα σύγκρισης με παλαιότερα πειράματα που είχαν γίνει στον SR2 στα οποία ο 

τρόπος εισαγωγής του υγρού και του αερίου ήταν διαφορετικός. Έτσι οι παροχές της υγρής 

φάσης ήταν 4.3, 9.6, 19.5 και 31.2 g/h ενώ για την αέρια φάση 20, 50, 100, 200, 400, 600 

και 800 ml/h.  

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των πραγματικών ταχυτήτων, του 

υγρού holdup, του αριθμού Peclet και της πτώσης πίεσης. 

 

 

6.2 Πραγματικές ταχύτητες 
 

Ο υπολογισμός των πραγματικών ταχυτήτων έγινε θεωρητικά μέσω του προγράμματος  

για τον υπολογισμό της αξονικής διασποράς. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα για τον SR2, στη συνέχεια για τον SR3 και τέλος η μεταξύ τους σύγκριση.  

 

6.2.1 Αντιδραστήρας SR2 
 

Πίνακας 6-A : Πραγματικές ταχύτητες (cm/sec) στον SR2 

VL = 4.3 g/h VL = 9.6 g/h VL = 19.5 g/h VL = 31.2 g/h 

VG/VL uL VG/VL uL VG/VL uL VG/VL uL 

    2.3 0.136 1.1 0.196 0.7 0.237 

    5.7 0.145 3.1 0.212 1.9 0.25 

26.3 0.0867 11.5 0.148 5.8 0.213 3.8 0.26 

50.0 0.0838 21.5 0.148 10.8 0.219 6.6 0.261 

100.0 0.0911 46.5 0.145 21.9 0.22 14.7 0.262 

153.8 0.0844 69.0 0.145 34.3 0.217 21.2 0.265 

200.0 0.0825 89.9 0.146 45.7 0.223 27.4 0.269 
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Εικόνα 6.2-A : Κατανομή πραγματικών ταχυτήτων ως προς το λόγο VG/VL για VL=4.3g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η ταχύτητα δε μεταβάλλεται αισθητά με μεταβολή του λόγου των 

παροχών και τείνει να σταθεροποιηθεί στη τιμή 0.085 cm/sec. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.2-B : Κατανομή πραγματικών ταχυτήτων ως προς το λόγο VG/VL για VL=9.6g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η ταχύτητα  μεταβάλλεται απότομα για πολύ μικρούς  λόγους 

παροχών και στη συνέχεια τείνει να σταθεροποιηθεί στη τιμή 0.146 cm/sec. 
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Εικόνα 6.2-C : Κατανομή πραγματικών ταχυτήτων ως προς το λόγο VG/VL για VL=19.5g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η ταχύτητα  μεταβάλλεται απότομα για πολύ μικρούς  λόγους 

παροχών και στη συνέχεια τείνει να σταθεροποιηθεί στη τιμή 0.220 cm/sec. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.2-D : Κατανομή πραγματικών ταχυτήτων ως προς το λόγο VG/VL για VL=31.2g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η ταχύτητα  μεταβάλλεται απότομα για πολύ μικρούς  λόγους 

παροχών και στη συνέχεια τείνει να αυξάνεται με πολύ αργό ρυθμό. 
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Εικόνα 6.2-E : Συνολική κατανομή πραγματικών ταχυτήτων ως προς το λόγο VG/VL . 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η ταχύτητα ακολουθεί μια τάση σταθεροποίησης με την αύξηση του 

λόγου των παροχών για όλες τις παροχές υγρού αλλά σε διαφορετικές τιμές δηλαδή με 

αύξηση της παροχής του υγρού οδηγούμαστε σε μεγαλύτερες πραγματικές ταχύτητες. 

 

 

6.2.2 Αντιδραστήρας SR3 
 

Πίνακας 6-B Πραγματικές ταχύτητες (cm/sec) στον SR3 

VL = 4.3 g/h VL = 9.6 g/h VL = 19.5 g/h VL = 31.2 g/h 

VG/VL uL VG/VL uL VG/VL uL VG/VL uL 

3.9 0.0365 2.0 0.067 1.0 0.104 0.7 0.139 

12.8 0.0421 5.6 0.0816 2.9 0.125 1.8 0.162 

24.5 0.0436 10.2 0.08 5.0 0.13 3.4 0.174 

49.1 0.0428 22.5 0.0893 10.2 0.137 6.5 0.18 

103.9 0.0432 39.6 0.0831 21.3 0.136 12.3 0.183 

122.4 0.04959 64.5 0.0836 29.7 0.135 17.9 0.182 

177.8 0.0397 79.2 0.0776 38.6 0.124 24.0 0.176 
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Εικόνα 6.2-F : Κατανομή πραγματικών ταχυτήτων ως προς το λόγο VG/VL για VL=4.3g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η ταχύτητα δε μεταβάλλεται αισθητά με μεταβολή του λόγου των 

παροχών και τείνει να σταθεροποιηθεί στη τιμή 0.04 m/sec. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.2-G Κατανομή πραγματικών ταχυτήτων ως προς το λόγο VG/VL για VL=9.6g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η ταχύτητα δε μεταβάλλεται αισθητά με μεταβολή του λόγου των 

παροχών και τείνει να σταθεροποιηθεί στη τιμή 0.085 m/sec. 
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Εικόνα 6.2-H : Κατανομή πραγματικών ταχυτήτων ως προς το λόγο VG/VL για VL=19.5g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η ταχύτητα  αυξάνεται  για μικρούς  λόγους παροχών και στη 

συνέχεια τείνει να σταθεροποιηθεί στη τιμή 0.13 cm/sec. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.2-I : Κατανομή πραγματικών ταχυτήτων ως προς το λόγο VG/VL για VL=19.5g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η ταχύτητα  αυξάνεται  για πολύ μικρούς  λόγους παροχών και στη 

συνέχεια τείνει να σταθεροποιηθεί στη τιμή 0.18 cm/sec. 
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Εικόνα 6.2-J : Συνολική κατανομή πραγματικών ταχυτήτων ως προς το λόγο VG/VL. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η ταχύτητα αυξάνεται για μικρούς λόγους παροχών και για μεγάλες 

παροχές υγρού και στη συνέχεια τείνει να σταθεροποιηθεί σε διαφορετικές τιμές για κάθε 

παροχή υγρού.  Όπως είδαμε στον SR3 έτσι και εδώ με αύξηση της παροχής του υγρού 

έχουμε αύξηση και των πραγματικών ταχυτήτων. 

 

6.2.3 Σύγκριση SR2 και SR3 
 

 

Εικόνα 6.2-K : Σύγκριση πραγματικών ταχυτήτων σε SR2 και SR3 για VL=4.3g/h. 
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Εικόνα 6.2-L : Σύγκριση πραγματικών ταχυτήτων σε SR2 και SR3 για VL=9.6g/h. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.2-M : Σύγκριση πραγματικών ταχυτήτων σε SR2 και SR3 για VL=19.5g/h. 
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Εικόνα 6.2-N : Σύγκριση πραγματικών ταχυτήτων σε SR2 και SR3 για VL=31.2g/h. 

 

Από τα παραπάνω γραφήματα μπορούμε να συμπεράνουμε ότι και για τους δυο 

αντιδραστήρες η εξέλιξη της πραγματικής ταχύτητας για κάθε παροχή υγρού ακολουθεί την 

ίδια τάση  και ότι οι πραγματικές ταχύτητες στον SR3 είναι μικρότερες από τον SR2 για κάθε 

παροχή υγρού. 

 

 

6.3 Αξονική διασπορά 
 

Ο αριθμός Peclet (δείκτης της αξονικής διασποράς) υπολογίστηκε μέσω του προγράμματος 

χρησιμοποιώντας τα πειραματικά δεδομένα και το μαθηματικό μοντέλο που 

παρουσιάστηκε παραπάνω. 

 

6.3.1 Αντιδραστήρας SR2 
 

Πίνακας 6-C : Αριθμός Pe ως προς το λόγο VG/VL  

VL = 4.3 g/h VL = 9.6 g/h VL = 19.5 g/h VL = 31.2 g/h 

VG/VL Pe VG/VL Pe VG/VL Pe VG/VL Pe 

    2.3 470 1.1 5867 0.7 2189 

    5.7 572 3.1 2384 1.9 3706 

26.3 301 11.5 531 5.8 2353 3.8 10000 

50.0 869 21.5 575 10.8 2029 6.6 4000 

100.0 598 46.5 1169 21.9 4617 14.7 6000 

153.8 2000 69.0 1170 34.3 2467 21.2 9000 

200.0 4000 89.9 1200 45.7 4845 27.4 11000 

0

0.059

0.118

0.177

0.236

0.295

0 5 10 15 20 25 30

uL 

VG/VL  

VL=31.2g/h 

SR3

SR2



 
 

66 
 

 

 

Εικόνα 6.3-A : Κατανομή του αριθμού Pe ως προς το λόγο VG/VL για VL=4.3g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι για λόγο παροχών μέχρι εκατό ο αριθμός Pe μεταβάλλεται ελάχιστα 

ενώ για μεγαλύτερους λόγους παρατηρείται σχεδόν γραμμική αύξηση.  

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.3-B : Κατανομή του αριθμού Pe ως προς το λόγο VG/VL για VL=9.6g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι για λόγο παροχών μέχρι 25 ο αριθμός Pe παραμένει σταθερός με 

τιμή κοντά στο 600 ενώ για μεγαλύτερους λόγους σταθεροποιείται κοντά στο 1200. 
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Εικόνα 6.3-C : Κατανομή του αριθμού Pe ως προς το λόγο VG/VL για VL=19.5g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι ο αριθμός Pe μεταβάλλεται μεταξύ των τιμών 2000 και 5000. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.3-D : Κατανομή του αριθμού Pe ως προς το λόγο VG/VL για VL=31.2g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι ο αριθμός Pe αυξάνεται γραμμικά με την αύξηση του λόγου των 

παροχών. 
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Εικόνα 6.3-E : Συνολική κατανομή του αριθμού Pe ως προς το λόγο VG/VL. 

 

Εδώ παρατηρούμε πως ο αριθμός Pe είναι πολύ υψηλός για κάθε παροχή υγρού οπότε 

μπορούμε να πούμε πως στα πειράματα που έγιναν είχαμε συνθήκες εμβολικής ροής αφού 

ο αριθμός Pe ήταν πάντα πολύ μεγαλύτερος του εκατό. Επίσης βλέπουμε πως με την 

αύξηση της παροχής του υγρού οι τιμές του αριθμού Pe μεγαλώνουν όπως επίσης και η 

τάση αύξησης της τιμής τους με την αύξηση του λόγου των παροχών. 

 

 

6.3.2 Αντιδραστήρας SR3 
 

Πίνακας 6-D : Αριθμός Pe ως προς το λόγο VG/VL 

VL = 4.3 g/h VL = 9.4 g/h VL = 19.5 g/h VL = 31.2 g/h 

VG/VL Pe VG/VL Pe VG/VL Pe VG/VL Pe 

3.9 68 2.0 132 1.0 235 0.7 510 

12.8 129 5.6 132 2.9 290 1.8 420 

24.5 86 10.2 138 5.0 249 3.4 429 

49.1 97 22.5 143 10.2 295 6.5 419 

103.9 85 39.6 152 21.3 295 12.3 420 

122.4 120 64.5 400 29.7 391 17.9 450 

177.8 200 79.2 229 38.6 458 24.0 502 
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Εικόνα 6.3-F : Κατανομή του αριθμού Pe ως προς το λόγο VG/VL για VL=4.3g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε πως ο αριθμός Pe  για λόγους μέχρι εκατό αυξάνεται  από τη τιμή 70 

στο 100 και μένει σταθερός μέχρι ο λόγος των παροχών να γίνει εκατό και στη συνέχεια 

αυξάνεται σχεδόν γραμμικά. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.3-G : Κατανομή του αριθμού Pe ως προς το λόγο VG/VL για VL=9.6g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε πως για λόγους μέχρι 40 ο αριθμός Pe παραμένει σταθερός με τιμή 

κοντά στο 110 ενώ στη συνέχεια αυξάνεται. 
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Εικόνα 6.3-H : Κατανομή του αριθμού Pe ως προς το λόγο VG/VL για VL=19.5g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε πως ο αριθμός Pe αυξάνεται όσο μεγαλώνει ο λόγος των παροχών 

ξεκινώντας από τιμές κοντά στο 220. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.3-I : Κατανομή του αριθμού Pe ως προς το λόγο VG/VL για VL=31.2g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε πως για λόγους μέχρι 13 ο αριθμός Pe παραμένει σταθερός με τιμή 

κοντά στο 420 ενώ στη συνέχεια αυξάνεται. 
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Εικόνα 6.3-J : Συνολική κατανομή του αριθμού Pe ως προς το λόγο VG/VL . 

 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι όπως και στον SR3 αύξηση της παροχής του υγρού οδηγεί σε 

μεγαλύτερους αριθμούς Pe. Επίσης ότι όσο μεγαλώνει η παροχή του υγρού εμφανίζεται 

αύξηση του αριθμού Pe σε σχέση με το λόγο των παροχών, έτσι για χαμηλή παροχή υγρού 

ο αριθμός Pe μεταβάλλεται πολύ λίγο ενώ με αύξηση της παροχής του υγρού η μεταβολή 

του γίνεται περισσότερο απότομη. Τέλος οι τιμές του αριθμού Pe  είναι αρκετά 

μεγαλύτερες του εκατό (εκτός για παροχή υγρού 4.3g/h που είναι κοντά στο εκατό) οπότε 

καταλήγουμε στο συμπέρασμα πως ο αντιδραστήρας λειτουργεί σε συνθήκες εμβολικής 

ροής. 
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6.3.3 Σύγκριση SR2 και SR3 
 

 

 

 

Εικόνα 6.3-K : Σύγκριση αριθμού Peclet σε SR2 και SR3 για VL=4.3g/h. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.3-L : Σύγκριση αριθμού Peclet σε SR2 και SR3 για VL=9.6g/h. 
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Εικόνα 6.3-M : Σύγκριση αριθμού Peclet σε SR2 και SR3 για VL=19.5g/h. 

 

 

 

Εικόνα 6.3-N : Σύγκριση αριθμού Peclet σε SR2 και SR3 για VL=31.2g/h. 

 

 

Από τα παραπάνω γραφήματα παρατηρούμε πως ο αριθμός Pe είναι πολύ μεγαλύτερος 

στον SR2 για κάθε παροχή υγρού και έχει τη τάση να αυξάνεται με αύξηση του λόγου των 

παροχών ενώ οι διακυμάνσεις στον SR3 είναι πολύ μικρές. Επίσης και για τους δυο 

αντιδραστήρες οι μεγάλες τιμές του αριθμού Pe εξασφαλίζουν ότι η επίδραση του 

φαινομένου της αξονικής διασποράς είναι πολύ μικρή με μόνη εξαίρεση στον SR3 για 

χαμηλή παροχή υγρού και χαμηλούς λόγους παροχών όπου έχουμε τιμές κοντά στο εκατό, 

οπότε και οι αντιδραστήρες λειτουργούν σε συνθήκες εμβολικής ροής (ιδανική λειτουργία). 
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6.4 Holdup 
 

Το υγρό παρακράτημα υπολογίστηκε από τη σχέση  1-F στον οποίο αντικαταστήσαμε για 

κάθε παροχή υγρού την επιφανειακή ταχύτητα που υπολογίστηκε από το πρόγραμμα. Το 

πορώδες των αντιδραστήρων που χρειάζεται για τη λύση της σχέσης είχε υπολογιστεί για 

παλαιότερα πειράματα και για τον SR2 έχει τιμή 0.622 και για τον SR3 0.595. 

 

 

6.4.1 Αντιδραστήρας SR2 
 

Πίνακας 6-E : Κατανομή υγρού παρακρατήματος στον SR2 

VL = 4.3 g/h VL = 9.6 g/h VL = 19.5 g/h VL = 31.2 g/h 

VG/VL HL VG/VL HL VG/VL HL VG/VL HL 

    2.3 0.37 1.1 0.50 0.7 0.64 

    5.7 0.34 3.1 0.43 1.9 0.61 

26.3 0.25 11.5 0.33 5.8 0.46 3.8 0.58 

50.0 0.27 21.5 0.36 10.8 0.48 6.6 0.66 

100.0 0.25 46.5 0.34 21.9 0.47 14.7 0.59 

153.8 0.26 69.0 0.34 34.3 0.46 21.2 0.61 

200.0 0.28 89.9 0.35 45.7 0.45 27.4 0.62 

 

 

 

 

Εικόνα 6.4-A : Κατανομή του υγρού παρακρατήματος ως προς το λόγο VG/VL για 
VL=4.3g/h. 
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Εδώ παρατηρούμε ότι το holdup δε μεταβάλλεται αισθητά με μεταβολή του λόγου των 

παροχών και τείνει να σταθεροποιηθεί στη τιμή 0.27 

 

 

Εικόνα 6.4-B : Κατανομή του υγρού παρακρατήματος ως προς το λόγο VG/VL για 
VL=9.6g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι το holdup δε μεταβάλλεται αισθητά με μεταβολή του λόγου των 

παροχών και τείνει να σταθεροποιηθεί στη τιμή 0.35. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.4-C : Κατανομή του υγρού παρακρατήματος ως προς το λόγο VG/VL για 
VL=19.5g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι το holdup επίσης δε μεταβάλλεται αισθητά με μεταβολή του λόγου 

των παροχών και τείνει να σταθεροποιηθεί στη τιμή 0.47. 
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Εικόνα 6.4-D : Κατανομή του υγρού παρακρατήματος ως προς το λόγο VG/VL για 
VL=31.2g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι το holdup δε μεταβάλλεται αισθητά με μεταβολή του λόγου των 

παροχών και τείνει να σταθεροποιηθεί στη τιμή 0.61. 

 

 

 

Εικόνα 6.4-E : Συνολική κατανομή του υγρού παρακρατήματος ως προς το λόγο VG/VL. 

 

Εδώ παρατηρούμε πως η εξέλιξη του holdup σε σχέση με το λόγο των παροχών τείνει να 

μένει σταθερό για κάθε παροχή υγρού. Επίσης παρατηρούμε πως όσο αυξάνεται η παροχή 

του υγρού αυξάνεται και το υγρό παρακράτημα. 
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6.4.2 Αντιδραστήρας SR3 
 

 

Πίνακας 6-F : Κατανομή υγρού παρακρατήματος στον SR3 

VL = 4.3 g/h VL = 9.4 g/h VL = 19.5 g/h VL = 31.2 g/h 

VG/VL HL VG/VL HL VG/VL HL VG/VL HL 

3.9 0.52 2.0 0.55 1.0 0.73 0.7 0.82 

12.8 0.35 5.6 0.41 2.9 0.51 1.8 0.64 

24.5 0.35 10.2 0.46 5.0 0.57 3.4 0.63 

49.1 0.35 22.5 0.37 10.2 0.53 6.5 0.64 

103.9 0.33 39.6 0.45 21.3 0.51 12.3 0.66 

122.4 0.37 64.5 0.41 29.7 0.56 17.9 0.69 

177.8 0.42 79.2 0.48 38.6 0.62 24.0 0.71 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.4-F : Κατανομή του υγρού παρακρατήματος ως προς το λόγο VG/VL για 
VL=4.3g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι το holdup δε μεταβάλλεται με τη μεταβολή του λόγου των παροχών 

και τείνει να σταθεροποιηθεί κοντά στη τιμή 0.39. 
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Εικόνα 6.4-G : Κατανομή του υγρού παρακρατήματος ως προς το λόγο VG/VL για 
VL=9.6g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι το holdup επίσης δε μεταβάλλεται με τη μεταβολή του λόγου των 

παροχών και τείνει να σταθεροποιηθεί στη τιμή 0.45. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.4-H : Κατανομή του υγρού παρακρατήματος ως προς το λόγο VG/VL για 
VL=19.5g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι το holdup αυξάνεται πολύ λίγο με τη μεταβολή του λόγου των 

παροχών για τιμές μεγαλύτερες του 20. 

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 20 40 60 80 100

HL 

VG/VL  

9.6g/h

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 10 20 30 40 50

HL 

VG/VL  

19.5g/h



 
 

79 
 

 

Εικόνα 6.4-I : Κατανομή του υγρού παρακρατήματος ως προς το λόγο VG/VL για 
VL=31.2g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε επίσης ότι το holdup αυξάνεται πολύ λίγο με τη μεταβολή του λόγου 

των παροχών. 

 

 

 

Εικόνα 6.4-J : Συνολική κατανομή του υγρού παρακρατήματος ως προς το λόγο VG/VL. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι όπως και στο SR2 η μεταβολή του holdup σε σχέση με το λόγο των 

παροχών είναι πολύ μικρή ώστε να μπορούμε να το θεωρήσουμε σταθερό. Επίσης 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 10 20 30

HL 

VG/VL  

31.2g/h

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 50 100 150

HL 

VG/VL  

31.2g/h

19.5g/h

9.6g/h

4.3g/h



 
 

80 
 

παρατηρούμε πάλι πως όσο μεγαλώνει η παροχή του υγρού μεγαλώνει και το υγρό 

παρακράτημα. 

 

6.4.3 Σύγκριση SR2 και SR3 
 

 

 

 

Εικόνα 6.4-K : Σύγκριση κατανομής υγρού παρακρατήματος σε SR2 και SR3 για VL=4.3g/h. 

 

 

 

Εικόνα 6.4-L : Σύγκριση κατανομής υγρού παρακρατήματος σε SR2 και SR3 για VL=9.6g/h. 
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Εικόνα 6.4-M : Σύγκριση κατανομής υγρού παρακρατήματος σε SR2 και SR3 για 
VL=19.5g/h. 

 

 

 

Εικόνα 6.4-N : Σύγκριση κατανομής υγρού παρακρατήματος σε SR2 και SR3 για 
VL=31.2g/h. 

 

Κάνοντας τη σύγκριση ανάμεσα στον SR2 και SR3 παρατηρούμε πως και στους δυο 

αντιδραστήρες το holdup για κάθε παροχή υγρού έχει τη τάση να παραμένει σταθερό. Οι 

τιμές του holdup σχεδόν συμπίπτουν και στους δυο αντιδραστήρες με εκείνες του SR3 να 

είναι ελάχιστα μεγαλύτερες. 
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6.5 Πτώση Πίεσης 
 

Η πτώση πίεσης μετρήθηκε και στους δυο αντιδραστήρες πειραματικά από τα δυο 

μανόμετρα στην είσοδο και την έξοδο των αντιδραστήρων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα 

δεδομένα της πτώσης πίεσης ανά μέτρο αντιδραστήρα σε σχέση πάντα με το λόγο των 

παροχών. 

 

6.5.1 Αντιδραστήρας SR2 
 

 

Πίνακας 6-G : Πτώση πίεσης ανά μέτρο αντιδραστήρα στον SR2 

VL = 4.3 g/h VL = 9.6 g/h VL = 19.5 g/h VL = 31.2 g/h 

VG/VL ΔP(mbar)/m VG/VL ΔP(mbar)/m VG/VL ΔP(mbar)/m VG/VL ΔP(mbar)/m 

    2.3 0.6 1.1 0.3 0.7 0.2 

    5.7 1.4 3.1 0.8 1.9 0.5 

26.3 6.6 11.5 2.9 5.8 1.4 3.8 0.9 

50.0 12.5 21.5 5.4 10.8 2.7 6.6 1.6 

100.0 25.0 46.5 11.6 21.9 5.5 14.7 3.7 

153.8 38.5 69.0 17.2 34.3 8.6 21.2 5.3 

200.0 50.0 89.9 22.5 45.7 11.4 27.4 6.8 

 

 

 

 

Εικόνα 6.5-A : Κατανομή της πτώσης πίεσης ως προς το λόγο VG/VL για VL=4.3g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η πτώση της πίεσης είναι αρχικά σταθερή και στη συνέχεια αρχίζει 

να αυξάνεται για μεγάλους λόγους παροχών. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 50 100 150 200 250

ΔP/m 

VG/VL 

4.3g/h



 
 

83 
 

 

 

Εικόνα 6.5-B : Κατανομή της πτώσης πίεσης ως προς το λόγο VG/VL για VL=9.6g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η πτώση της πίεσης μειώνεται απότομα μέχρι ο λόγος των παροχών 

γίνει περίπου 19 και στη συνέχεια για μεγάλους λόγους αρχίζει να αυξάνεται με μικρό 

ρυθμό. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.5-C : Κατανομή της πτώσης πίεσης ως προς το λόγο VG/VL για VL=19.5g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε επίσης ότι η πτώση της πίεσης μειώνεται απότομα μέχρι ο λόγος των 

παροχών γίνει περίπου 9 και στη συνέχεια παρατηρείται πάλι ότι για μεγάλους λόγους 

παροχών αυξάνεται με μικρό ρυθμό. 
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Εικόνα 6.5-D : Κατανομή της πτώσης πίεσης ως προς το λόγο VG/VL για VL=31.2g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε όπως και πριν ότι η πτώση της πίεσης μειώνεται απότομα μέχρι ο λόγος 

των παροχών γίνει περίπου 7 και στη συνέχεια για λόγους παροχών μεγαλύτερους του 20 

αρχίζει να μεγαλώνει. 

 

 

Εικόνα 6.5-E : Συνολική κατανομή της πτώσης πίεσης ως προς το λόγο VG/VL στον SR2. 

 

Εδώ παρατηρούμε πως συνολικά για κάθε παροχή υγρού η πτώση πίεσης ακολουθεί το 

ίδιο μοτίβο δηλαδή την απότομη μείωση της σε πολύ μικρούς λόγους παροχών και στη 

συνέχεια μια μικρή σταθεροποίηση για νένα μικρό εύρος λόγων και τέλος αρχίζει πάλι να 

αυξάνεται με πολύ μικρότερο ρυθμό από εκείνον της αρχικής πτώσης. Επίσης παρατηρούμε 

ότι για πολύ μικρούς λόγους παροχών όπου η πτώση πίεσης μειώνεται οι τιμές για κάθε 
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παροχή υγρού είναι πολύ κοντά μεταξύ τους ενώ στη συνέχεια με αύξηση της παροχής του 

υγρού έχουμε και αύξηση της τιμής που έχει η πτώση πίεσης για κάθε παροχή. 

 

6.5.2 Αντιδραστήρας SR3 
 

 

Πίνακας 6-H : Πτώση πίεσης ανά μέτρο αντιδραστήρα στον SR2 

VL = 4.3 g/h VL = 9.4 g/h VL = 19.5 g/h VL = 31.2 g/h 

VG/VL ΔP(mbar)/m VG/VL ΔP(mbar)/m VG/VL ΔP(mbar)/m VG/VL ΔP(mbar)/m 

3.9 1.0 2.0 0.5 1.0 0.2 0.7 0.2 

12.8 3.2 5.6 1.4 2.9 0.7 1.8 0.4 

24.5 6.1 10.2 2.6 5.0 1.2 3.4 0.8 

49.1 12.3 22.5 5.6 10.2 2.6 6.5 1.6 

103.9 26.0 39.6 9.9 21.3 5.3 12.3 3.1 

122.4 30.6 64.5 16.1 29.7 7.4 17.9 4.5 

177.8 44.4 79.2 19.8 38.6 9.7 24.0 6.0 

 

 

 

 

Εικόνα 6.5-F : Κατανομή της πτώσης πίεσης ως προς το λόγο VG/VL για VL=4.3g/h. 

Εδώ παρατηρούμε ότι η πτώση της πίεσης μειώνεται απότομα μέχρι ο λόγος των παροχών 

γίνει περίπου 50 και στη συνέχεια σταθεροποιείται κοντά στη τιμή 0.8 mbar/m. 
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Εικόνα 6.5-G : Κατανομή της πτώσης πίεσης ως προς το λόγο VG/VL για VL=9.6g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι επίσης η πτώση της πίεσης μειώνεται απότομα μέχρι ο λόγος των 

παροχών γίνει περίπου 40 και στη συνέχεια σταθεροποιείται κοντά στη τιμή 1.3 mbar/m. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.5-H : Κατανομή της πτώσης πίεσης ως προς το λόγο VG/VL για VL=19.5g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η πτώση της πίεσης μειώνεται με την αύξηση του  λόγου των 

παροχών ξεκινώντας με τιμή 4 mbar/m για λόγο παροχών ίσο με 1 και σταματώντας στη 

τιμή 1.2 mbar/m για λόγο παροχών ίσο με 39. 
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Εικόνα 6.5-I : Κατανομή της πτώσης πίεσης ως προς το λόγο VG/VL για VL=31.2g/h. 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η πτώση της πίεσης μειώνεται απότομα μέχρι ο λόγος των παροχών 

γίνει περίπου 10 και στη συνέχεια σταθεροποιείται κοντά στη τιμή 3 mbar/m. 

 

 

 

Εικόνα 6.5-J Συνολική κατανομή της πτώσης πίεσης ως προς το λόγο VG/VL στον SR3. 

 

Εδώ παρατηρούμε πως συνολικά η πτώση πίεσης ακολουθεί την ίδια πορεία για κάθε 

παροχή υγρού με μόνη ελαφριά απόκλιση τα πειράματα για μέγιστη παροχή υγρού σε 

λόγους παροχών μεγαλύτερους του δέκα. Έτσι γενικά σε μικρούς λόγους παροχών έως 

περίπου 40 έχουμε απότομη μείωση της πτώσης πίεσης ενώ σε μεγαλύτερους λόγους 

σταθεροποιείται κοντά στη τιμή 1 mbar/m. 
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6.5.3 Σύγκριση SR2 και SR3 
 

Για την καλύτερη απεικόνιση των μεταβολών της πτώσης πίεσης στους δυο αντιδραστήρες 

στα παρακάτω γραφήματα στον αριστερό άξονα αντιστοιχούν οι τιμές του SR2 ενώ στον 

δεξιό άξονα του SR3. 

 

 

Εικόνα 6.5-K : Σύγκριση της κατανομή της πτώσης πίεσης σε SR2 και SR3 για VL=4.3g/h. 

 

 

 

Εικόνα 6.5-L : Σύγκριση της κατανομή της πτώσης πίεσης σε SR2 και SR3 για VL=9.6g/h. 
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Εικόνα 6.5-M : Σύγκριση της κατανομή της πτώσης πίεσης σε SR2 και SR3 για VL=19.5g/h. 

 

 

 

Εικόνα 6.5-N : Σύγκριση της κατανομή της πτώσης πίεσης σε SR2 και SR3 για VL=31.2g/h. 

 

 

Από τις παραπάνω συγκρίσεις παρατηρούμε πως ενώ και στους δυο αντιδραστήρες η 

πτώσης της πίεσης εξελίσσεται σχεδόν με τον ίδιο τρόπο δηλαδή απότομη μείωση για 

μικρούς λόγους παροχών και στη συνέχεια σταθεροποιείται και με μόνη διαφορά ότι στον 

SR2 για μεγάλους λόγους παροχών παρατηρείται μικρή αύξηση της πτώσης πίεσης. Οι τιμές 

τους στον SR2 είναι πολύ μεγαλύτερες από εκείνες στον SR3, έτσι ενώ στον SR3 οι τιμές 

κυμαίνονται σε μεγάλους λόγους κοντά στο 1 mbar/m στον SR2 κυμαίνονται αντίστοιχα 

κοντά στο 25 mbar/m.  
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6.5.4 Εμπειρικές εξισώσεις υπολογισμού της πτώσης πίεσης 
 

Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω υπάρχουν διάφορες μορφές εμπειρικών εξισώσεων για 

τον υπολογισμό της πτώσης πίεσης για αυλωτούς αντιδραστήρες με σωματίδια καταλύτη 

τοποθετημένα κατά μήκος της κλίνης. Στη συνέχεια χρησιμοποιώντας  τα πειραματικά 

δεδομένα θα υπολογίσουμε τις σταθερές σε δυο εμπειρικές εξισώσεις, του Eisenklam & 

Ford και του Saada με στόχο να εξακριβώσουμε κατά πόσο μπορούν να επαληθεύσουν τις 

τιμές της πτώσης πίεσης για τους δυο εργαστηριακούς αντιδραστήρες που 

χρησιμοποιήσαμε στα πειράματα. Τέλος θα δοκιμάσουμε να δημιουργήσουμε μια γενική 

μορφή μιας διαφορετικής  εμπειρικής εξίσωσης στοχεύοντας μια ακόμα καλύτερη 

προσομοίωση της πτώσης πίεσης. 

 

Εμπειρική εξίσωση Eisenklam & Ford 

 

Η εμπειρική εξίσωση των Eisenklam & Ford είναι η πιο απλή από τις δυο γιατί 

χρησιμοποιεί μόνο τη διάμετρο του καταλύτη από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του 

αντιδραστήρα και η γενική της μορφή παρουσιάζεται στη συνέχεια: 

 

  

 
 
          

  
    

      
   

Χρησιμοποιώντας τα πειραματικά δεδομένα υπολογίστηκαν οι τιμές των τριών σταθερών. 

 

       
  
 
 
             

  
    

         
       

 

       
  
 
 
              

  
    

         
      

 

 

Όπως βλέπουμε  οι εκθέτες των αριθμών Reynolds και στους δυο αντιδραστήρες είναι οι 

ίδιοι και μόνο ο συντελεστής Κ1 διαφέρει. Το μέσο απόλυτο σφάλμα είναι 17.6% για τον 

SR2 και 15.5% για τον SR3. Αυτό εξηγείται επειδή η εμπειρική εξίσωση δεν μπορεί να 

ακολουθήσει την αύξηση της πτώσης πίεσης που έχουμε για μεγάλους λόγους παροχών 

στον SR2 με αποτέλεσμα μεγαλύτερη απόκλιση σε αυτούς τους λόγους. 
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Εμπειρική εξίσωση Saada 

Η εμπειρική εξίσωση του Saada είναι μια πιο αναλυτική μορφή της προηγούμενης εξίσωσης 

και περιέχει ένα ακόμα όρο που λαμβάνει στον υπολογισμό της πτώσης πίεσης και τη 

διάμετρο του αντιδραστήρα και έχει τη παρακάτω μορφή: 
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Χρησιμοποιώντας πάλι τα πειραματικά δεδομένα υπολογίστηκαν οι τιμές των τεσσάρων 

σταθερών. 
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Παρατηρούμε ότι οι εκθέτες Κ2, Κ3 και Κ4  είναι ίδιες και για τους δυο αντιδραστήρες. Το 

μέσο απόλυτο σφάλμα είναι 14.9% για τον SR2 και 16% για τον SR3. Εδώ βλέπουμε πως σε 

σύγκριση με την προηγούμενη εξίσωση έχουμε μικρότερα σφάλματα.  

 

 

Δοκιμή εξαγωγής καινούργιας εμπειρικής εξίσωσης 

Όπως έχει παρατηρηθεί παραπάνω τα πειράματα στον SR2 έδειξαν ότι για μεγάλες 

ταχύτητες αερίου η πτώση πίεσης αρχίζει να αυξάνεται, αυτή την τάση οι δύο 

προηγούμενες εξισώσεις δεν μπορούν να την ακολουθήσουν για αυτό έγινε μια 

προσπάθεια για την εξαγωγή μια καινούργιας εξίσωσης η οποία θα μπορεί να προβλέψει 

αυτή την τάση. Έχοντας ως βάση την εξίσωση των Eisenklam & Ford προσθέσαμε έναν 

επιπλέον όρο ο οποίος έχει ως στόχο να προσομοιώνει αυτή την ανοδική τάση της πτώσης 

πίεσης για τις μεγάλες ταχύτητες του αερίου. Στη συνέχεια ακολουθεί η εξίσωση και οι 

τιμές των σταθερών της. 
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Χρησιμοποιώντας πάλι τα πειραματικά δεδομένα υπολογίστηκαν οι τιμές των πέντε 

σταθερών. 

 

      
  
 
       

        
             

   
 

 

         
  
 
        

        
               

   
 

Όπως και στις προηγούμενες εξισώσεις οι τρεις εκθέτες των αριθμών Reynolds είναι ίδιοι 

και για τους δυο αντιδραστήρες. Το μέσο απόλυτο σφάλμα είναι 8% για τον SR2 και 15.9% 

για τον SR3. Όπως φαίνεται από τα σφάλματα η καινούργια εξίσωση μπόρεσε να 

ακολουθήσει την ανοδική πορεία της πτώσης πίεσης για μεγάλες ταχύτητες αερίου στον 

SR2 για αυτό το λόγο το μέσο απόλυτο σφάλμα στον SR2 μειώθηκε στο μισό. Στη συνέχεια 

ακολουθεί ένα συνολικό parity plot και για τις τρεις εξισώσεις στους δυο αντιδραστήρες: 

 

 

Εικόνα 6.5-O : Parity plot για τον SR2. 
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Εικόνα 6.5-P : Parity plot για τον SR3. 

 

Από τα παραπάνω μπορούμε να κάνουμε τις παρακάτω παρατηρήσεις: 

 Οι εκθέτες για κάθε εξίσωση είναι οι ίδιοι και για τους δυο αντιδραστήρες επειδή 

επιδρούν κυρίως στη τάση που ακολουθεί η πτώση πίεσης, ενώ οι υπόλοιπες σταθερές 

διαφέρουν  κατά ένα δεκαδικό ψηφίο με εκείνες του SR2 να είναι οι μεγαλύτερες 

αφού η πτώση πίεσης στον SR2 έχει πολύ μεγαλύτερες τιμές. 

 Όσο αφορά τον υπολογισμό των σταθερών στις εξισώσεις παρατηρήθηκε ότι από ένα 

σημείο και μετά προσπάθεια μείωσης του σφάλματος στον ένα αντιδραστήρα 

οδηγούσε σε αύξηση του σφάλματος στον άλλο αντιδραστήρα. 

 Τα μεγαλύτερα σφάλματα στον SR2 εντοπίζονται κυρίως στις μεγάλες ταχύτητες 

αερίου στις οποίες οι εξισώσεις δεν μπορούν να ακολουθήσουν την ανοδική πορεία 

της πτώσης πίεσης, ενώ στον SR3 εντοπίζονται κυρίως στις πολύ μικρές ταχύτητες 

αερίου στις οποίες έχουμε απότομη πτώση της πίεσης. 
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6.6 Συμπεράσματα 
 

Αξονική διασπορά 

Διαπιστώθηκε ότι και στους δυο αντιδραστήρες έχουμε μικρή αξονική διασπορά. Πιο 

συγκεκριμένα στον SR2 οι τιμές του αριθμού Peclet είναι πολύ μεγαλύτερες του εκατό (η 

μικρότερη τιμή ήταν 301) το οποίο υποδεικνύει πολύ περιορισμένη επίπτωση της αξονική 

διασποράς στη λειτουργία του αντιδραστήρα. Στον SR3 οι τιμές του αριθμού Peclet είναι 

μικρότερες από τον SR2 αλλά και πάλι μεγαλύτερες του εκατό. Μόνη εξαίρεση υπήρξαν τα 

πειράματα για  μικρή παροχή υγρού (4.3 g/h) για τα οποία υπολογίσθηκαν τιμές λίγο 

μικρότερες του 100. 

 

Υγρό Παρακράτημα και Πραγματική Ταχύτητα Υγρού 

Από τα πειράματα που έγιναν παρατηρήθηκε ότι και στους δυο αντιδραστήρες το υγρό 

παρακράτημα και η πραγματική ταχύτητα του υγρού επηρεάζονται με τον ίδιο τρόπο από 

την παροχή του υγρού και το λόγο αέριας παροχής/υγρή παροχή. Πιο αναλυτικά αύξηση 

της παροχής του υγρού οδηγεί σε μεγαλύτερες τιμές υγρού παρακρατήματος και  

πραγματικής ταχύτητας του υγρού ενώ παρατηρήθηκε πως ο λόγος των παροχών έχει  

περιορισμένη επίπτωση στα παραπάνω δυο ρευστοδυναμικά χαρακτηριστικά. Παρόλο την 

κοινή τάση που έχουν το υγρό παρακράτημα και η πραγματική ταχύτητα του υγρού και 

στους δυο αντιδραστήρες οι τιμές της πραγματικής ταχύτητας του υγρού για τις ίδιες 

συνθήκες λειτουργίας μειώνονται με την αύξηση της διαμέτρου του αντιδραστήρα. Για το 

υγρό παρακράτημα παρατηρήθηκε πως οι τιμές και στους δυο αντιδραστήρες διαφέρουν 

ελάχιστα ή καθόλου με αποτέλεσμα η διάμετρος του αντιδραστήρα να μην επηρεάζει το 

υγρό παρακράτημα. 

 

Πτώση Πίεσης 

Η πτώση πίεσης όπως φάνηκε από τα πειράματα επηρεάζεται κυρίως από την παροχή του 

υγρού και τη διάμετρο του αντιδραστήρα. Παρατηρήθηκε πως αύξηση της παροχής του 

υγρού οδήγησε σε αύξηση της πτώσης πίεσης και στους δυο αντιδραστήρες, ενώ αύξηση 

της διαμέτρου του αντιδραστήρα οδήγησε σε μείωση της πτώσης πίεσης για τις ίδιες 

συνθήκες λειτουργίας. Η επιρροή του λόγου των παροχών στη πτώση πίεσης είναι 

σημαντική κυρίως για μικρές τιμές λόγων στις οποίες αύξηση του λόγου των παροχών 

οδηγεί σε απότομη μείωση της πτώσης πίεσης. Με τη συνεχιζόμενη αύξηση του λόγου των 

παροχών εμφανίζονται διαφορές ανάμεσα στους δυο αντιδραστήρες, στον SR3 

(μεγαλύτερη διάμετρος) η πτώση πίεσης παραμένει σταθερή ενώ στον SR2  η πτώση πίεσης 

για μεγάλους λόγους παροχών αυξάνεται με μικρό ρυθμό. 
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Εμπειρική εξίσωση πρόρρησης πτώσης πίεσης 

Από την εφαρμογή των εμπειρικών εξισώσεων των Eisenklam & Ford και Saada στα 

πειραματικά δεδομένα διαπιστώθηκε ότι οι τιμές της πτώσης πίεσης που υπολογίστηκαν 

είναι κοινές και για τις δυο εξισώσεις  με μέσο απόλυτο σφάλμα  για τον SR2 ίσο με 17.5% 

και για τον SR3 ίσο με 15.5%. Τα σφάλματα οφείλονται κυρίως στη διαφορετική 

συμπεριφορά που παρουσιάζει η πτώση πίεσης ανάμεσα στους δυο αντιδραστήρες για 

μεγάλους λόγους παροχών. Στηn προσπάθεια για τη μείωση των σφαλμάτων έγινε 

τροποποίηση των παραπάνω εξισώσεων με στόχο την προσομοίωση της ανοδικής πορείας 

της πτώσης πίεσης  για μεγάλους λόγους παροχών που εμφανίζεται στον SR2 και την οποία 

αδυνατούν να πετύχουν οι προηγούμενες δυο εξισώσεις. Το αποτέλεσμα ήταν μείωση του 

μέσου απόλυτου σφάλματος  στον SR2 σε  8% δηλαδή το μισό σε σχέση με τις 

προηγούμενες εξισώσεις. 

 

Σύγκριση SR2 και SR3 

Η σύγκριση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τους δυο αντιδραστήρες 

εμφανίζεται στον Πίνακα 6-I.  

 

Πίνακας 6-I : Συγκεντρωτικός ποιοτικός πίνακας με τις τάσεις των ρευστοδυναμικών     
χαρακτηριστικών που μελετήθηκαν σε σχέση με την παροχή του υγρού, τον λόγο των 
παροχών και τη διάμετρο του αντιδραστήρα. 
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6.7 Προτάσεις 
 

  Για περαιτέρω μελέτη των σπειροειδών αντιδραστήρων προτείνονται τα εξής: 

 

 Πειράματα σε ανωρροή για τη συνολική μελέτη της αλλαγής του τρόπου 

εισαγωγής των ρευστών στον αντιδραστήρα. 

 Πειράματα σε διαφορετικούς λόγους παροχών και πιο συγκεκριμένα για μεγάλους 

λόγους παροχών σε μεγάλες παροχές υγρού και για μικρούς λόγους παροχών σε 

μικρές παροχές υγρού 

 Πειράματα σε διαφορετικής διαμέτρου αντιδραστήρες 

 Πειράματα σε διαφορετικές συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας 

 Πειράματα με ουσίες με διαφορετικό ιξώδες 

 Πειράματα με οργανική ουσία για υγρή φάση για να προσομοιώνονται καλύτερα 

οι συνθήκες λειτουργίας των αντιδραστήρων υδρογονοεπεξεργασίας πετρελαϊκών 

κλασμάτων 

 Πειράματα με διάφορα καταλυτικά σωματίδια που μπορούν να διαφέρουν στο 

σχήμα, στη διάμετρο ή στο πορώδες 
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