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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη της επίδρασης µεταβλητών όπως οι ιδιότητες 
της υγρής φάσης, η παροχή της αέριας φάσης, το µέγεθος των πόρων του κατανοµέα στις πα-
ραµέτρους σχεδιασµού µιας στήλης φυσαλίδων (π.χ. πρότυπα ροής, κλάσµα κενού, µέγεθος 
και κατανοµή φυσαλίδων, ταχύτητα της υγρής φάσης). Έγιναν πειράµατα σε στήλη τετρα-
γωνικής διατοµής και προσοµοίωσή της µε κώδικα Υπολογιστικής Ρευστοδυναµικής (CFD). Η 
εργασία εµπλουτίζει τη βιβλιογραφία µε νέα δεδοµένα, ενώ τα αποτελέσµατα της προσοµοί-
ωσης βρίσκονται σε ικανοποιητική συµφωνία µε τα πειραµατικά.  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι στήλες φυσαλίδων είναι συσκευές επαφής αερίου-υγρού που, λόγω της απλής κατασκευής 
και λειτουργίας τους, βρίσκουν σηµαντικές εφαρµογές στη βιοµηχανία. Στις εφαρµογές τους 
περιλαµβάνονται καταλυτικοί και βιο-αντιδραστήρες, στήλες απορρόφησης κλπ. Χρησι-
µοποιούνται ακόµη σε µονάδες επεξεργασίας λυµάτων και σε υδρο-µεταλλουργικές διεργασί-
ες. Οι στήλες φυσαλίδων είναι απλές στην κατασκευή, αλλά δύσκολες στον σχεδιασµό εξαιτί-
ας των σύνθετων φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα µέσα σε αυτές. Μολονότι υπάρχει πληθώ-
ρα εργασιών στη βιβλιογραφία σχετικά µε στήλες φυσαλίδων διαπιστώνεται έλλειψη δεδοµέ-
νων για συστήµατα µε κατανοµέα από πορώδες υλικό [1, 2].  

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε στήλη φυσαλίδων κατασκευασµένη από Plexiglas®, 
τετραγωνικής διατοµής πλευράς, D, 0.1m και ύψους 1.5m. H αέρια φάση είναι ατµοσφαιρικός 
αέρας, παροχής, QG, 0.4x10-5 έως 7.7x10-5 m3s-1, η δε διασπορά της γίνεται µέσω πορώδους 
κατανοµέα διαµέτρου 2.5cm, µε πόρους µέσου µεγέθους 20 ή 40µm.  Ως υγρή φάση χρησιµο-
ποιήθηκε µία σειρά διαλυµάτων των οποίων οι φυσικές ιδιότητες φαίνονται στον Πίνακα 1. 

Πίνακας 1. Φυσικές ιδιότητες υγρής φάσης (στους 20οC). 

α/α Είδος υγρής φάσης Ιξώδες  
(µL, 10-3 kg m-1s-1) 

Επιφανειακή τάση 
 (σL, N m-1) 

Πυκνότητα 
 (ρL, kg m-3) 

1 Νερό 1.0 0.072 998 
2 κ-Βουτανόλη 0.6% κ.ο. 0.9 0.060 994 
3 κ-Βουτανόλη 1.5% κ.ο. 0.9 0.048 991 
4 Γλυκερίνη 33.3 % κ.ο 3.5 0.070 1081 
5 Γλυκερίνη 50% κ.ο. 8.2 0.068 1126 
6 Γλυκερίνη 66.7% κ.ο. 22.5 0.067 1173 

Οι περιοχές ροής και το σχήµα των φυσαλίδων προσδιορίστηκαν µε µέθοδο ταχείας 
φωτογράφησης (µέχρι 1000fps). Μετρήθηκαν ακόµη το ολικό κλάσµα κενού, <εg>, η µέση 
διάµετρος κατά Sauter, d32, και οι κατανοµές διαµέτρου, d, των φυσαλίδων τόσο κοντά στον 
κατανοµέα, όσο και σε υψηλότερα σηµεία της στήλης, όπου η ροή είναι αναπτυγµένη. Λεπτο-
µέρειες των πειραµατικών τεχνικών παρουσιάζονται αλλού[1, 2]. Σηµειώνεται ότι, η αβεβαιότη-



τα στη µέτρηση του κλάσµατος κενού εκτιµάται σε 15%, ενώ στις µετρήσεις του µεγέθους των 
φυσαλίδων σε 10% [1, 2].   

ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
Κατά την µοντελοποίηση της στήλης φυσαλίδων µε τον εµπορικό κώδικα CFX ®χρησιµοποιή-
θηκε η προσέγγιση των ρευστών κατά Euler/Euler. Για την προσοµοίωση της ροής της συνε-
χούς φάσης χρησιµοποιείται το µοντέλο k-ε, ενώ για τη διεσπαρµένη φάση το µοντέλο στρω-
τής ροής. Η επιλογή των µοντέλων, που θεωρούνται τα πλέον αξιόπιστα, προέκυψε από τη 
βιβλιογραφική ανασκόπηση[3]. Στο δεδοµένο µοντέλο k-ε υπολογίζονται και οι επιπλέον όροι 
του µοντέλου του Sato[4] ώστε να υπολογιστεί το επιπρόσθετο τυρβώδες που οφείλεται στην 
κίνηση των φυσαλίδων και επηρεάζει την κίνηση της συνεχούς φάσης. Για την πρόβλεψη της 
κατανοµής των φυσαλίδων µέσα στη στήλη χρησιµοποιείται το µοντέλο MUSIG (Multiple 
Size Group)[3], το οποίο εφαρµόζει πληθυσµιακά ισοζύγια των φυσαλίδων σε συνδυασµό µε το 
µοντέλο συνένωσης των Prince & Blanch[5] και το µοντέλο διάσπασης των Luo & Svendsen[6], 
απαιτείται όµως η a priori γνώση της κατανοµής του µεγέθους των φυσαλίδων στην είσοδο 
του δοχείου. 

AΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑ 
Οι οπτικές παρατηρήσεις για τη διάκριση των περιοχών ροής αφορούν όλα τα προαναφερόµε-
να συστήµατα, για τους δύο τύπους κατανοµέα. Παρατηρείται ότι το µέγεθος των πόρων του 
κατανοµέα δεν επηρεάζει σηµαντικά τις περιοχές ροής και την µετάβαση από τη µια στην άλ-
λη. Στο Σχήµα 1 φαίνεται η επίδραση των ιδιοτήτων του υγρού στο πρότυπο ροής στη στήλη. 
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 Σχήµα 1. Πρότυπα ροής τριών συστηµάτων για: (Α) χαµηλές, (Β) µεσαίες και (Γ) υψηλές παροχές.  

Για χαµηλές παροχές, σε όλα τα συστήµατα που µελετήθηκαν, η ροή είναι οµογενής, 
χωρίς αλληλεπιδράσεις των φυσαλίδων. Για µεσαίες παροχές παρατηρείται µετάβαση σε ετε-
ρογενή ροή µε συνένωση ή διάσπαση φυσαλίδων, ενώ για υψηλές παροχές εµφανίζονται αέ-
ριες µάζες. H µείωση της επιφανειακής τάσης (διαλύµατα βουτανόλης) προκαλεί την εµφάνιση 
πολλών και µικρών φυσαλίδων, ενώ δεν είναι τόσο ευκρινής η µετάβαση από την µία περιοχή 



στην άλλη. Η αύξηση του ιξώδους (διαλύµατα γλυκερίνης) παρουσιάζει συµπεριφορά ανάλογη 
µε αυτή του νερού, παράλληλα όµως παρατηρούνται πολλές φυσαλίδες µικρού µεγέθους που 
“αιωρούνται” γύρω από την κύρια ροή. Το φαινόµενο της ανάστροφης ροής (recirculation) 
κοντά στα τοιχώµατα της στήλης παρατηρείται σε όλα τα συστήµατα. 

 Η µεταβολή του ολικού κλάσµατος κενού, <εg>, όλων των συστηµάτων ως συνάρ-
τηση της φαινοµενικής ταχύτητας του αερίου, UGS, παρουσιάζεται στο Σχήµα 2a για τον κα-
τανοµέα των 40µm. Η γενική συµπεριφορά του κλάσµατος κενού συµπίπτει  µε την γενική 
µορφή που προτείνεται στη βιβλιογραφία [1], και στηρίζεται στους µηχανισµούς ροής µέσα στη 
στήλη. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του ολικού κλάσµατος κενού δείχνουν (Σχήµα 
2b) να µη συµβαδίζουν µε τα πειράµατα σε µεγάλες παροχές αερίου. Ο κώδικας, εποµένως, 
προβλέπει ικανοποιητικά το µέσο κλάσµα κενού στην οµογενή περιοχή αλλά δεν µπορεί να 
προβλέψει τη µετάβαση από την µία περιοχή ροής στην άλλη. Σηµειώνεται ότι ο κώδικας προ-
βλέπει ικανοποιητικά την κατά το πλάτος της στήλης κατανοµή του τοπικού κλάσµατος κενού, 
όπως προκύπτει[3] από τη σύγκριση µε τα πειραµατικά δεδοµένα άλλων ερευνητών[7]. 
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Σχήµα 2. (a) Μεταβολή ολικού κλάσµατος κενού <εg> µε τη φαινοµενική ταχύτητα UGS για διάφορα 
συστήµατα και (b) σύγκριση πειραµάτων µε αποτελέσµατα του CFX ®για το νερό. 

Οι κατανοµές του µεγέθους των φυσαλίδων σε διάφορα ύψη της στήλης και η µέση 
διάµετρος Sauter (d32) µετρήθηκαν και προσοµοιώθηκαν µόνο στην οµογενή περιοχή ροής 
αφενός λόγω αντικειµενικής δυσκολίας της πειραµατικής τεχνικής και αφετέρου λόγω  του 
µεγαλύτερου πρακτικού ενδιαφέροντός της, καθώς η λειτουργία της στήλης σ’ αυτήν την πε-
ριοχή παρουσιάζει πλεονεκτήµατα [1, 2, 3]. Στο Σχήµα 3a παρουσιάζονται τυπικές κατανοµές 
µεγέθους φυσαλίδων κοντά στον κατανοµέα για διαλύµατα γλυκερίνης και νερού και φαίνεται 
η επίδραση του ιξώδους στην κατανοµή. Παρατηρείται ότι για το σύστηµα νερό-αέρας το µέ-
γεθος των φυσαλίδων ακολουθεί την κανονική κατανοµή, ενώ για όλα τα υπόλοιπα συστήµατα 
την log-normal κατανοµή.  Στο Σχήµα 3b φαίνεται η ικανοποιητική σύγκριση των µετρήσεων 
µε αποτελέσµατα του CFX για νερό σε ύψος 40cm από την είσοδο του αερίου. 

Η κατανοµή της ταχύτητας της υγρής φάσης, UL, συναρτήσει της απόστασης, y, από 
το τοίχωµα της στήλης, υπολογίσθηκε µε τον κώδικα CFX ® (Σχήµα 4a). Ελλείψει όµως πει-
ραµατικών δεδοµένων από τη συγκεκριµένη στήλη, για τον έλεγχο της προσοµοίωσης χρησι-
µοποιήθηκαν τα πειραµατικά δεδοµένα από την εργασία των Camarasa et al.[7].  Όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 4b υπάρχει συµφωνία µεταξύ πειραµατικών δεδοµένων και των αποτελεσµάτων 
του κώδικα. Ακόµη επισηµαίνεται ότι η αναστροφή της ροής που καταγράφεται µε τη φωτο-
γραφική µέθοδο[1, 2] προβλέπεται από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, δείχνοντας µια 
ισχυρή καθοδική κίνηση της συνεχούς φάσης κοντά στο τοίχωµα, η οποία  φαίνεται ότι  αυξά-
νεται µε αύξηση της φαινοµενικής ταχύτητας του αερίου.  



0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5 6 7

1 cp
3.5 cp
8.2 cp
22.5 cp

Π
λη
θο
ς,

 %

d, mm

 (a)

 

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5 6 7

Πειραµα

CFX

Π
λη

θο
ς,

 %

d, mm

 (b)

 
Σχήµα 3. (a) Επίδραση του ιξώδους στην  κατανοµή µεγέθους φυσαλίδων κοντά στον κατανοµέα  
(b) Σύγκριση πειραµάτων µε προβλέψεις του CFX ® για νερό 40cm από την είσοδο του αερίου.  
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Σχήµα 4. Τυπικές κατανοµές ταχυτήτων του υγρού µε τον προσοµοιωτή CFX ® : (a) παρούσα µελέτη, (b) σύ-

γκριση µε δεδοµένα από [7] 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Νέα πειραµατικά δεδοµένα που αφορούν τα χαρακτηριστικά στηλών φυσαλίδων µε κατανοµέα 
από πορώδες υλικό παρουσιάζονται ως συνάρτηση του είδους του υγρού και του µεγέθους του 
πορώδους, µε σκοπό να συµβάλουν στη διαµόρφωση σχεδιαστικών εξισώσεων ή συσχετισµών 
για το σχεδιασµό συσκευών διεργασιών. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε κώδικα CFD 
βρίσκονται σε ικανοποιητική συµφωνία µε τα πειραµατικά δεδοµένα και µπορούν να αξιο-
ποιηθούν σε περιπτώσεις έλλειψης πειραµατικών δεδοµένων.   
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