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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην εργασία αυτή συνοψίζεται µέρος των αποτελεσµάτων θεωρητικής και πειραµατικής 
µελέτης των φαινοµένων µεταφοράς µάζας που λαµβάνουν χώρα στα στοιχεία µεµβρανών 
σπειροειδούς µορφής, τα οποία χρησιµοποιούνται ευρέως σε διεργασίες αφαλάτωσης. Τα 
στοιχεία αυτά διαθέτουν ένα λεπτό πολυµερικό ένθετο/πλέγµα (spacer), το οποίο τοποθετείται 
µεταξύ των γειτονικών φύλλων των µεµβρανών και δηµιουργεί το απαραίτητο διάκενο για την 
κυκλοφορία του νερού τροφοδοσίας. Τα πλέγµατα αυτά, προάγουν την ανάπτυξη τυρβώδους 
και αυξάνουν τις διατµητικές τάσεις επάνω στην επιφάνεια της µεµβράνης, µε αποτέλεσµα τη 
µείωση των ανεπιθύµητων φαινοµένων της πόλωσης συγκέντρωσης και της ρύπανσης των 
µεµβρανών. Αποτέλεσµα της παραπάνω λειτουργίας των πλεγµάτων είναι η βελτίωση των 
συντελεστών µεταφοράς µάζας. Παράλληλα όµως, τα πλέγµατα συντείνουν στην αύξηση της 
πτώσης πίεσης και στη δηµιουργία ζωνών περιορισµένης ροής. Η παρούσα εργασία έχει σκοπό 
τη µελέτη της επίδρασης των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των πλεγµάτων στη µεταφορά 
µάζας των στοιχείων σπειροειδούς µορφής και τον προσδιορισµό των πλεγµάτων εκείνων που 
συνδέονται µε αυξηµένους αριθµούς Sherwood, µε την όσο το δυνατόν µικρότερη 
κατανάλωση ενέργειας λόγω της πτώση πίεσης. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιούνται 
τρισδιάστατες προσοµοιώσεις της µεταφοράς µάζας που επιτυγχάνεται σε επίπεδα κανάλια µε 
ένθετο πλέγµα. Επιπλέον, πραγµατοποιούνται πειραµατικές µετρήσεις του συντελεστή 
µεταφοράς µάζας στα κανάλια αυτά, σε ειδική πειραµατική διάταξη. 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Τα τελευταία χρόνια έχει αναγνωριστεί ο σηµαντικός ρόλος των πλεγµάτων στη λειτουργία 
των στοιχείων σπειροειδούς µορφής και έχουν πραγµατοποιηθεί αρκετές θεωρητικές και 
πειραµατικές µελέτες µε σκοπό την κατανόηση των χαρακτηριστικών της ροής και µεταφοράς 
µάζας, και τη βελτιστοποίηση της γεωµετρίας των πλεγµάτων. Οι Schock και Miquel [1] 
µελέτησαν πειραµατικά διάφορα εµπορικά πλέγµατα και πρότειναν συσχετισµούς για την 
πτώση πίεσης και τη µεταφορά µάζας. Όπως ήταν αναµενόµενο, η παρουσία των πλεγµάτων 
συντέλεσε σε αυξηµένη µεταφορά µάζας συγκριτικά µε το άδειο κανάλι, αλλά και σε 
αυξηµένη πτώση πίεσης. Οι Li et al. [2] πραγµατοποίησαν θεωρητικές µελέτες της ροής και 
της µεταφοράς µάζας, κάνοντας τρισδιάστατες προσοµοιώσεις σε ρεαλιστικές γεωµετρίες των 
πλεγµάτων. Κατόπιν,  τα αποτελέσµατά τους αξιολογήθηκαν µε βάση πειραµατικές µετρήσεις 
[3,4]. Από τη µελέτη αυτή [2-4], προκύπτουν ορισµένα βέλτιστα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
πλέγµατος, τα οποία και προτείνονται. Γενικά όµως η βιβλιογραφία είναι ανεπαρκής τόσο ως 
προς το µελετώµενο εύρος των γεωµετρικών παραµέτρων των πλεγµάτων όσο και ως προς τη 
λεπτοµερή περιγραφή της ροής και τη µεταφορά µάζας. Ειδικά η επίδραση του αριθµού Sc στα 
φαινόµενα µεταφοράς µάζας του συγκεκριµένου συστήµατος, δεν έχει µελετηθεί συστηµατικά 
εκτός από την παρούσα µελέτη. 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 
Η γεωµετρία της µελετώµενης ροής (Σχήµα 1) είναι µία σχετικά ακριβής προσέγγιση των 
καναλιών που σχηµατίζονται στα στοιχεία σπειροειδούς µορφής. Αποτελείται από ένα επίπεδο 
κανάλι, στο οποίο είναι τοποθετηµένα δύο στρώµατα κυλίνδρων που έχουν διαφορετική 
κατεύθυνση και τέµνονται υπό ορισµένη γωνία. Οι κύλινδροι κάθε στρώµατος είναι 
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παράλληλοι µεταξύ τους, ισαπέχουν, και έχουν και την ίδια διάµετρο (D). Επιπλέον το ύψος 
του καναλιού (H) είναι διπλάσιο της διαµέτρου των κυλίνδρων (H=2D) (Σχήµα 2). Οι 
παράµετροι που χαρακτηρίζουν τη γεωµετρία ενός πλέγµατος είναι ο λόγος της απόστασης 
µεταξύ των κυλίνδρων προς τη διάµετρό τους (L/D), η γωνία τοµής µεταξύ των κυλινδρικών 
ινών (β), και η γωνία διευθέτησης του πλέγµατος ως προς την κατεύθυνση της µέσης ροής (α). 
Στην παρούσα µελέτη εξετάζεται µόνο η περίπτωση γωνίας α ίσης µε 900. Οι τιµές των άλλων 
δύο παραµέτρων (L/D και β) επιλέγονται από µία περιοχή τυπικών τιµών του Σχήµατος 3. Σε 
όλες τις γεωµετρίες πλέγµατος που εξετάζονται η γωνία β είναι µεγαλύτερη από 900 

γιατί όπως 
αποδεικνύεται [3], η µεταφορά µάζας ελαττώνεται όταν το πλέγµα τείνει να γίνει παράλληλο 
µε την κατεύθυνση της µέσης ροής. 
 
 

 
Σχήµα 1. Γεωµετρικά χαρακτηριστικά ενός 

πλέγµατος. 
 

Σχήµα 2. Η γεωµετρία των τρισδιάστατων 
προσοµοιώσεων του πεδίου ροής. 

 
 

 
 
Σχήµα 3. Περιοχή τυπικών τιµών των γεωµετρικών 
χαρακτηριστικών των πλεγµάτων που 
χρησιµοποιούνται σε διεργασίες αντίστροφης 
ώσµωσης. Οι ρόµβοι αντιστοιχούν σε 
αποτελέσµατα προηγούµενων µελετών για α=900. 
Οι κύκλοι αντιστοιχούν στις γεωµετρίες πλέγµατος 
που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία 
 
 

 
 
Η προσοµοίωση του πεδίου ροής και της µεταφοράς µάζας, γίνεται µε απευθείας 

αριθµητική επίλυση (Direct Numerical Simulation - DNS) των εξισώσεων Navier – Stokes, της 
εξίσωσης συνεχείας καθώς επίσης και του ισοζυγίου της µάζας. Ο αριθµοί Reynolds και 
Schmidt ορίζονται ως εξής: 
  
Re=DU0 / v         (1) 

D

k D
Sh

⋅
=           (2) 

 
Όπου: 
D: η διάµετρος των κυλίνδρων 
U0: η µέση ταχύτητα στο κανάλι. 
 v: το κινιµατικό ιξώδες 

k : η χωρο-χρονικά µέση τιµή του συντελεστή µεταφοράς µάζας. 

D : η διαχυτότητα 
 

Οι οριακές συνθήκες που επιβάλλονται είναι: σταθερή συγκέντρωση στα τοιχώµατα του 
καναλιού, µηδενική ταχύτητα στις στερεές επιφάνειες και περιοδικές συνθήκες για όλες τις 
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µεταβλητές ως προς το µήκος L. Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε το πρόβληµα της 
περιοδικότητας στη µεταφορά µάζας, στις γεωµετρίες που εξετάζονται, παρέχονται αλλού [5]. 

Οι προσοµοιώσεις που έγιναν καλύπτουν µία περιοχή αριθµών Reynolds µέχρι 200 που 
είναι τυπική της λειτουργίας των µεµβρανών και για τον οποίο έχουν πραγµατοποιηθεί 
αναλυτικές προσοµοιώσεις του διαµορφωµένου πεδίου ροής σε προηγούµενη µελέτη [6]. Οι 
αντίστοιχοι αριθµοί Schmidt λειτουργίας των στοιχείων σπειροειδούς µορφής είναι της τάξεως 
103. Στις παρούσες προσοµοιώσεις, ο αριθµός Schmidt κυµαίνεται από 1 έως 100. Ο λόγος για 
το οποίο δεν πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις σε υψηλότερους αριθµούς Schmidt είναι 
γιατί τα οριακά στρώµατα της µάζας γίνονται πολύ λεπτά µε αποτέλεσµα να απαιτείται ένα 
αριθµητικό πλέγµα µεγάλης πυκνότητας το οποίο αυξάνει σηµαντικά το υπολογιστικό φορτίο. 
Το τελευταίο ξεπερνά της υπολογιστικές δυνατότητες της παρούσας εργασίας. Για την επίλυση 
των εξισώσεων αξιοποιήθηκε ο εµπορικός κώδικας FLUENT 6.0 

 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
Για τη µέτρηση των συντελεστών µεταφοράς µάζας αξιοποιήθηκε γνωστή ηλεκτροχηµική 
τεχνική πόλωσης συγκέντρωσης που αναπτύχθηκε από τους Hanratty και συνεργάτες [7]. 
Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή, οι συντελεστές µεταφοράς µάζας µετριούνται πάνω στην 
επιφάνεια ενός ηλεκτροδίου (κάθοδος) το οποίο τοποθετείται “πρόσωπο” σε ένα από τα δύο 
τοιχώµατα του καναλιού. Η άνοδος είναι ένα αρκετά µεγαλύτερο ηλεκτρόδιο το οποίο 
τοποθετείται πριν από το κανάλι. Περισσότερες λεπτοµέρειες για την αρχή λειτουργίας της 
συγκεκριµένης τεχνικής και για τον τρόπο εφαρµογής της παρέχονται αλλού [5]. Οι µετρήσεις 
των συντελεστών µεταφοράς µάζας έγιναν για αριθµούς Schmidt που κυµαίνονται από 1450 
έως 5550. 

Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις φαίνεται στο Σχήµα 4. Το 
κανάλι αποτελείται από δύο πλάκες Plexiglas και διευκολύνει την οµαλή είσοδο και έξοδο της 
ροής καθώς και την πλήρη ανάπτυξή της. Το δοχείο της τροφοδοσίας τοποθετείται σε ύψος 
µεγαλύτερο του καναλιού, ώστε να εξασφαλίζεται η απαραίτητη υδροστατική πίεση για τη 
ροή. Το ρευστό, µετά την έξοδό του από το κανάλι, συλλέγεται σε ένα δεύτερο δοχείο από το 
οποίο, µε τη βοήθεια µιας αντλίας στέλνεται ξανά στο δοχείο της τροφοδοσίας. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4. Σχηµατική απεικόνιση της πειραµατικής διάταξης. 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Τα αποτελέσµατα των αριθµητικών προσοµοιώσεων έδειξαν τη σηµαντική επίδραση της 
γεωµετρίας του πλέγµατος στις κατανοµές του τοπικού αριθµού Sh. Όπως παρατηρείται και 
στο Σχήµα 5, οι κατανοµές αυτές τείνουν να µετατοπίζονται προς τις χαµηλότερες τιµές του 
αριθµού Sh καθώς αυξάνεται ο λόγος L/D και προς τις υψηλότερες τιµές µε την αύξηση της 
γωνίας β.  
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Σχήµα 5. Κατανοµές πυκνότητας πιθανότητας των τοπικών χρονικά µέσων τιµών του αριθµού 
Sh, ενδεικτικά για τρείς γεωµετρίες πλέγµατος. 
 

Στο Σχήµα 6 παρουσιάζονται οι χωρικές κατανοµές του αριθµού Sh συγκριτικά µε τις 
αντίστοιχες κατανοµές των διατµητικών τάσεων στα τοιχώµατα της µεµβράνης. Παρατηρείται 
ότι οι δύο αυτές κατανοµές είναι όµοιες, µε τις µέγιστες και ελάχιστες τιµές να εµφανίζονται 
στα ίδια σηµεία. Η οµοιότητα αυτή επιβεβαιώνεται και από τις κατανοµές της πυκνότητας 
πιθανότητας των τιµών του αριθµού Sh και των διατµητικών τάσεων που φαίνονται στο Σχήµα 
7. Παρατηρείται ότι καθώς αυξάνεται ο αριθµός Sc, οι δύο αυτές κατανοµές πλησιάζουν 
ακόµη περισσότερο µεταξύ τους. Το τελευταίο συµπέρασµα αποδίδεται στο γεγονός ότι καθώς 
αυξάνεται ο αριθµός Sc, τα οριακά στρώµατα της µάζας τείνουν να γίνονται λεπτότερα και 
κατά συνέπεια η µεταφορά µάζας στην επιφάνεια της µεµβράνης, επηρεάζεται περισσότερο 
από τις συνθήκες ροής πολύ κοντά στην επιφάνεια της µεµβράνης παρά από το κύριο µέρος 
της (bulk flow). 
 

α)              β)  
Σχήµα 6. Τοπικές κατανοµές των χρονικά µέσων τιµών των α) αριθµών Sh και β) διατµητικών 
τάσεων. Γεωµετρικά χαρακτηριστικά πλέγµατος: L/D=6, β=900. Re= 159 και Sc=1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     α)                                                                    β) 
 
 
 
Σχήµα 7. Τοπικές κατανοµές των χρονικά µέσων τιµών των α) αριθµών Sh για Sc=1, 10, 25 
και 100 και β) αδιάστατων διατµητικών τάσεων στην επιφάνεια της µεµβράνης για  Re=159. 
Γεωµετρικά χαρακτηριστικά πλέγµατος: L/D=6, β=900. 
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Στα Σχήµατα 7 και 8, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα (αριθµητικά και πειραµατικά) της 
επίδρασης των αριθµών Re και Sc στον αριθµό Sh αντίστοιχα, ενδεικτικά για µία γεωµετρία 
πλέγµατος. Παρατηρείται ότι ο εκθέτης εξάρτησης του αριθµού Sh από τον αριθµό Re 
παραµένει σχεδόν σταθερός για όλες τις τιµές αριθµού Sc που έγιναν οι µετρήσεις. Το ίδιο 
ισχύει και για τον εκθέτη εξάρτησης του αριθµού Sh από τον αριθµό Sc, δηλαδή παραµένει 
σχεδόν αµετάβλητος για όλες τις τιµές Re όπου έγιναν οι µετρήσεις. Το συµπέρασµα αυτό, το 
οποίο επιβεβαιώνεται για όλες τις γεωµετρίες πλέγµατος που εξετάστηκαν στην παρούσα 
µελέτη και που δεν παρουσιάζεται εδώ για οικονοµία χώρου, επιτρέπει την ανάπτυξη 
συσχετισµών του αριθµού Sh µε τους αριθµούς Re και Sc. Οι συσχετισµοί αυτοί, 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 1 για όλες τις γεωµετρίες πλέγµατος που εξετάστηκαν. Θα 
πρέπει να τονιστεί ότι η παρούσα εργασία αποτελεί τη πρώτη συστηµατική µελέτη της 
επίδρασης τόσο του αριθµού Re όσο και του αριθµού Sc στον αριθµό Sh, ενώ όλες οι 
προηγούµενες εργασίες περιορίζονται στην µελέτη της επίδρασης του αριθµού Re για ένα 
σταθερό αριθµό Sc [1-4]. Από τον Πίνακα 1, συνάγεται ότι για γεωµετρίες πλέγµατος µε γωνία 
β=900, ο εκθέτης εξάρτησης του αριθµού Sh από τον αριθµό Re είναι περίπου 0.6. Ο εκθέτης 
αυτός τείνει να αυξάνεται συστηµατικά µε την αύξηση της γωνίας β. Επιπλέον πρέπει να 
τονιστεί ότι ο εκθέτης εξάρτησης από τον αριθµό Sc είναι σχεδόν σταθερός για όλες τις 
γεωµετρίες πλέγµατος που εξετάστηκαν και περίπου ίσος µε 0.40. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
α)                                                                              β) 
 
 
 
Σχήµα 7. Αποτελέσµατα εξάρτησης του αριθµού Sh από τον αριθµό Re που προκύπτουν από 
α) την αριθµητική προσοµοίωση και β) τις πειραµατικές µετρήσεις. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
α)                                                                               β)  
 
 
Σχήµα 8. Αποτελέσµατα εξάρτησης του αριθµού Sh από τον αριθµό Sc που προκύπτουν από 
α) την αριθµητική προσοµοίωση και β) τις πειραµατικές µετρήσεις. 
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Πίνακας 1. Συσχετισµοί εξάρτησης του αριθµού Sh από τους αριθµούς Re και Sc, για όλες τις 
γεωµετρίες πλέγµατος που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία. 
 β=900 β=1050 β=1200 
L/D=6 Sh=0.14Re0.64Sc0.42 Sh=0.08Re0.715Sc0.48 Sh=0.073Re0.87Sc0.45 

L/D=8 Sh=0.16Re0.605Sc0.42 Sh=0.17Re0.625Sc0.42 Sh=0.12Re0.71Sc0.43 

L/D=12 Sh=0.26Re0.57Sc0.37 Sh=0.17Re0.64Sc0.40 Sh=0.19Re0.645Sc0.38 

 
 
Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα αναφορικά µε τη σύγκριση των 

δεδοµένων που προκύπτουν από τις αριθµητικές προσοµοιώσεις και από τις µετρήσεις του 
συντελεστή µεταφοράς µάζας. Αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχήµα 9 µε τη µορφή 
Sh/Scn προς Re, ενδεικτικά για ορισµένες γεωµετρίες πλέγµατος. Από το Σχήµα 9 γίνεται 
φανερό ότι οι αριθµητικές προσοµοιώσεις και οι µετρήσεις βρίσκονται σε καλή συµφωνία, µε 
τις αποκλίσεις να κυµαίνονται από 10 έως 30%. Η συµφωνία αυτή είναι ικανοποιητική 
δεδοµένου ότι οι προσοµοιώσεις έγιναν για ένα εύρος αριθµών Sc από 100 to 102 ενώ οι 
µετρήσεις για ένα εύρος από 103 έως 104. Προκειµένου να αξιολογηθούν περαιτέρω τα 
αποτελέσµατα από τις αριθµητικές προσοµοιώσεις και από τις µετρήσεις, τα δεδοµένα και από 
τις δύο προσεγγίσεις σχεδιάζονται ξανά µε τη µορφή Sh/Rem 

ως προς Sc στο Σχήµα 10, 
καλύπτοντας µε αυτόν τον τρόπο όλο το εύρος αριθµών Sc που µελετήθηκαν (από 100 έως 
104). Η επιλογή αυτή δικαιολογείται εξαιτίας των πολύ µικρών διαφοροποιήσεων του έκθετη 
εξάρτησης από τον αριθµό Re (m) που προέκυψε και από τις δύο προσεγγίσεις. Συνεπώς 
επιλέχθηκε µια µέση τιµή του εκθέτη m. Η πολύ καλή συµφωνία που παρατηρείται στο Σχήµα 
10 επιτρέπει την ασφαλή αξιοποίηση των συσχετισµών που προέκυψαν από την παρούσα 
εργασία, ακόµη και σε ενδιάµεσους αριθµούς Sc (π.χ. Sc~700) οι οποίοι επικρατούν στις 
διεργασίες επεξεργασίας θαλασσινού και υφάλµυρου νερού µε τεχνολογία µεµβρανών. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

α)                                                                               β)  
 
 
 

Σχήµα 9. Σύγκριση µεταξύ των αριθµητικών προσοµοιώσεων και των µετρήσεων της 
µεταφοράς µάζας στα στοιχεία µεµβρανών. Γεωµετρικά χαρακτηριστικά πλέγµατος: α) L/D=6, 
β=900 και β) L/D=8, β=900. 
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α)                                                                             β)  
 
 
 
Σχήµα 10. Σύγκριση των αριθµητικών προσοµοιώσεων µε τις µετρήσεις του µέσου αριθµού 
Sh στα στοιχεία µεµβρανών. Γεωµετρικά χαρακτηριστικά πλέγµατος: α) L/D=8, β=900 και β) 
L/D=6, β=1200. 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης δείχνουν τη σηµαντική επίδραση της γεωµετρίας του 
πλέγµατος στη χωρική κατανοµή του αριθµού Sh στο τοίχωµα, το οποίο αντιπροσωπεύει την 
επιφάνεια της µεµβράνης.  Η κατανοµή αυτή τείνει να µετατοπίζεται προς µικρότερες τιµές για 
αραιά πλέγµατα και προς µεγαλύτερες όταν η γωνία “τοµής” µεταξύ των ινών του πλέγµατος 
αυξάνεται. Επιπλέον, οι χωρικές κατανοµές των χρονικά µέσων Sh είναι παρόµοιες µε τις 
αντίστοιχες των διατµητικών τάσεων, όπως αναµένεται. Για κάθε γεωµετρία πλέγµατος 
προτείνονται συσχετισµοί του αριθµού Sh µε τους αριθµούς Re και Sc, οι οποίοι δείχνουν ότι ο 
εκθέτης του αριθµού Sc είναι ~0.4, για όλες τις µελετηθείσες γεωµετρίες. Τα αποτελέσµατα 
υποδεικνύουν κατευθύνσεις για βελτιστοποίηση των γεωµετρικών παραµέτρων των 
πλεγµάτων. 
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