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Axial and Radial Investigation of Hydrodynamics in a
Bubble Column; Influence of Fluids Flow Rates and

Sparger Type

Hélène Chaumat, Anne-Marie Billet, and Henri Delmas

Abstract

A detailed investigation of local hydrodynamics in a pilot plant bubble column
has been performed using various techniques, exploring both axial and radial vari-
ations of the gas hold-up, bubble average diameter and frequency, surface area. A
wide range of operating conditions has been explored up to large gas and liquid
flow rates, with two sparger types. Two main complementary techniques were
used: a quasi local measurement of gas hold-up via series of differential pressure
sensors to get the axial variation and a double optic probe giving radial variations
of gad hold-up, bubble average size and frequency and surface area.

According to axial evolutions, three zones, where radial evolutions have been de-
tailed, have been separated: at the bottom the gas injection zone, the large central
region or column bulk and the disengagement zone at the column top. It was
found that significant axial and radial variations of the two phase flow character-
istics do exist even in the so called homogeneous regime. The normalized profiles
of bubble frequency appear sparger and gas velocity independent contrary to bub-
ble diameter, gas hold-up and interfacial area normalized profiles. In any case
bubbles are larger in the sparger zone than elsewhere.

The main result of this work is the very strong effect of liquid flow on bubble col-
umn hydrodynamics at low gas flow rate. First the flow regime map observed in
batch mode is dramatically modified with a drastic reduction of the homogeneous
regime region, up to a complete heterogeneous regime in the working conditions
(uG> 0.02 m/s). On the contrary, liquid flow has limited effects at very high gas
flow rates.

A large data bank is provided to be used for example in detailed comparison with



CFD calculations.

KEYWORDS: bubble column, hydrodynamics, gas hold-up, bubble diameter,
surface area, optic probe



���������	
�����
�

���������	
������
����	���������
���	��������	��
�����������	
����������
�������������������
��
�	���
�

������
��������
������
�������������������������	������������
������	������	��������

����
����������������

���������

��������������������������������
�������
��

�

�������� ��� �	����� ���	��
�� ������ �����������
� ������
� ��� ��� ��
������� ���� ��� ����� ������ �


���������	�����
������
����	������

 � ��� �������������	
� �������� ���� ����� �
� ������������ ������������	����
� ������� �� ���� 
�����!� ���������

���������"�������	������
���
��������������	�����
������
����	������
��������������#��
�������
���
��������


����
	����������
�����������

 ������������
� ��������
�� ���������������	
� ������� �
� ��
�����!� ������������	��������������������
��
�

�����������
������������$�	��������������
����� ���
������� �����	�����
������
����	������
������������#���

�������
�����	����
���������������������
��������	��������������������������������
�����	����
�����������

������ ��
��������� ��� ���
� �������� ����� %&� �������
� ��� ��
������ �	�� 
���
�������� ��� ����� ����� ��
��������

����
���������	���������
����������
��

 � #��� ������ ����� ���������	
� ��� �����������	
� ������� �
� ������ ������

����� #��� 
	��������� �
� ���������

����������
��������������
��������
��������������
��������������

�

#��
�������$�����������������������
�
��	�����������������������������������������������������
����

������

����
����������
������'	�������
��
���

����������()&����������������
��	����������
���������

��������������������(��
�������� ���� ������"���������� ����
��������������� ����������������
������ �����
�

������	�����������������������	
����
�
�	�������
���
���������
	�����$�������������������������������
�

�����	����	����� 
������� ��������������#��� �������
��������������
�����������
�
�
� ����
�������� ���� �����

���"�������	���������
���
����������
���
��

�

#����	��������	����
���

�������������������������"�����
!�����
���������������	�$�����������

��
���������� ���� �
� ������	
��� ����������� ���� �������� �������� 
������ ��� �	�$� ��
� ������
� ��� ����

�����������
� �������� ���� �
� ��� 
�� ��� ���� �
� ���������� ��� ��������� ��� ��� ���� ���	��� ���������� #��
��

�������
� ���������� ���� �	����� ��������� *�	����� 
���� �����
����	����+�� ���� "��� ����	�������� ����� *�	�����

��������������
��������	���"�
��
�������������
����������$�	�,+��
������
����������	�����������������

������	������	��*������������������ ������ �
����"�������	����+�� ��� ���� ������	���� ������������ ������������
�

������������������������
���	������	���������-�����������
���	������	���
������
�������
�������
�������������

�
� �����	�� �������
� �������� ���.�� ��� ��� */00/+� ��� ���� �����������	
� ������� ��� ���� 
�������� ��� �������

������	�	
���������������������������������������
��������������� ���������
������	��������
�������

�����
����
�����

 ��������������������
���
������������
������	���
������
��
�������
	���������
��	�������������
��


�	������ 1
� �����	�� �������
� ������ ���
���� � ����� 
�������� *&����
� ��� ���� 2333�� (���� ��� ���� 233/�� ����

&(43�2��� &�����
�� ��� ���� 233/�� ���� �(53�6� ��� 7���	�� ��� ���� 233/+�� ��������� 
���� ��

�������� �
�


�������
���
�����������������	����!�

��'��������

��������

��8��	�������!������
������	���������
������������(����������*233/+��
�
�������������&(43�2����	��


����%&�������
�����������&(43�9����

��'�������������������������������	���

�#���
��������������
�������
�

#����
������	���������
�������������������	������������������
���������
�*.���������/00/��1��:���������

/006��;�	���������233/+�������������
���������
�� �����������������
������������"��	����	����� ����

"�
� *.���������/00/��1��:���������/006+��'	����������
���������������������������������� ���*<�
������

'����� /0=0��(��$� ��� )�������� /0>=�� 8	�� ��� '����
���� /00/�� )�
����� ��� ���� /009��1��:�� ��� ���� /006��

7���	�� ��� ���� 233/+��-���� ����� �� ���� �
� ��������
������� � 
���� �������� ���	��� �
� �	������� ���������

�������
��
��������?�
������������
���������
������*(��$����)��������/0>=��@�
	�A�����������233/+��

 �#����	���������������������
���������
����
���������������������
������
������	���������
!�	���������

�����
���������
�������������
��������������������������
���������������
�
��-���������

��������������


���� ����
� �� ������ �
� ��������
!� �������� �	����� ��������� �������
� ��� ������ ��
������ ��� ����

���������	
��������*.���������/00/��;�	���������233/+�����������
������	�����������������������
��������

�������������
���������!��������	���������
�
������

 �&	�� ������������� ���������
�� ���� �	����� 
���� �������
� ��� �������� ��� �	����� ���	���� ��������� ��� "���

��	�
����	
	������
	�����

����������
�����������
��
������	�������������������
�����������	������!������������������
��	�����
����

���
�������

���
�����	�����������������	����B�
���
�����������
�	
	��������������������
���������
�������

1Chaumat et al.:  Investigation of Hydrodynamics in a Bubble Column

Published by The Berkeley Electronic Press, 2006



����� ���	��������������	���� ���	�������� �
��������	
������	
�������� ��
�������� �
�������������������� �������� ���

���� 
	��������� ���	��� ���������
� *��	��� 3�3/��C
+�� )�	�� 
�	���
� �� ������ ���	��� ��������� ��� ��������� ��� ����

������	��� *D����� ��� ���� /0>>�� ;�	�� ��� ���� 233/�� ;�	
����� ��� ���� 233/�� ��� .��� ��� )��� 233%+!� �����

�����
����������������	�������	���������	��
��
�������
������	�������
������������
������	���������������

��"������������	��	�������-���������

�����
�
	������������	�������������������
���
����$���	�������������������

�
����������*�������(	�������-����������/0>/+��

�

#�����E�������������
����$��
������
����������������*���	�������
+���������*�
+������������
�����

����������	
� ���� ����� ��������������������������
��#����������� �����	���������� ���� 
�	��������������
�


������������

��������
����������������
�*����� ���	�����������
���������
�����������
���������
�����+� ���

���	
��������������
�*���	���������������
���������������������
�����+��������
�������������������
	���������

�
�������	�������������
�
�	����������������������������
�����
������
�����#������	���	
���������
������������

�����������������	����#��
�
�	������
���	��
������������������	����������
�����������������������	����

�

�

�������������������	��
�

������������������� �!��� �"�
�

F"��������
� ��� ���������� ��� � ������ ����� �����
��� ��� � 
�����

� 
����� �	����� ���	��� ������� *&(43�2����

�(4/�G��������� ���	��+�������������������"�������
����	���
������� ��������� ���������� ���� �������������

���	��������*�����/+��#������	����
�����	����������	����#���
�����
�������3�>H������������	
�����������

������
������
��������������������
����3�/3����3�/6���������������F���
�������
���������������
�������������


���!� ���� ���
�� 
������ �
� ���	
����� ����� �������
� *�343�33/� �+�� ��� ���� 
������ ���� �
� �������� �������
�

*�343�3336��+��

�

#$%%��

� �$��

�


&�""��'

 $�

(��� ���)��'��

I#&���E�������
�
���

�


�


���
	�
�

(���	�������

��
	������


#$%%��

� �$��

�


&�""��'

 $�

(��� ���)��'��

I#&���E�������
�
���

�


#$%%��

� �$��

�


&�""��'

 $�

(��� ���)��'��

I#&���E�������
�
���

�


&�""��'

 $�

(��� ���)��'��(��� ���)��'��

I#&���E�������
�
���

�


�


���
	�
�

(���	�������

��
	������


�


���
	�
�

(���	�������

��
	������


�
)��	���/��F"����������
���	��

�

#������	�����
���
�����������������
���
���
�����8��������
����
	����������
����������*	�����3�%3�

�C
+����
	������������	������������*	�����3�/2��C
+��������������
���������������������������
������	��	�����

%6H�������"��������
�����	�������
����������

	��������23J(�������������	����
�������������

�

2 International Journal of Chemical Reactor Engineering Vol. 4 [2006], Article A25

http://www.bepress.com/ijcre/vol4/A25



��������"$����������) !"�
�

#��
�
�	������	���
�
����������������
��������
�������������������������������
��

�

�������&� %������"$������"�

#�� ��
������ ���� "��� ����	����� ��� �
� �����	�� ��� ���� ���	���� 
����� ������������ K
���L� ���

	��� ���
�	���
�

*I�
���	����������%36/�������2�+��������&@�������������
�����������������	���2���
�
��������(�	������

���*2336�+������&@�����
�	�������
�������������
��������������������
������	��*ε1��+���������������	�������

���#���&@=����
�	��������	��
��������������	����"�����������
�����������������������
��������	�������������

������ �
� �����	���
�

ε �� 
� ����� 
� ���� ����� ������� ��������������� &@/� ��� &@G� ���
�	���
� ��� ������� ���

����������3�2�����������	���
������
�����������������������"�������	�������������
������	��*ε1*&@�+4ε1��+��
�
�
������������(�	���������*������

+�����������
�����	
�������������
����������
������	����
	������
��

�

//

%/

20

23

6/

90

93

=/

G0

G3

/26

//3

>0

G6

26

//6

&@/

&@2

&@%

&@9

&@6

&@G

&@=

M���� ������

"�����
�����


@��

	���

���
�	���


�


�


���	��

���	��

//

%/

20

23

6/

90

93

=/

G0

G3

/26

//3

>0

G6

26

//6

&@/&@/

&@2&@2

&@%&@%

&@9&@9

&@6&@6

&@G&@G

&@=

M���� ������

"�����
�����


@��

	���

���
�	���


�


�


���	��

���	��

���&�	��������� �����

���@��

	������
�	���

��(��	��

*A�	�
������+

//

%/

20

23

6/

90

93

=/

G0

G3

/26

//3

>0

G6

26

//6

&@/

&@2

&@%

&@9

&@6

&@G

&@=

M���� ������

"�����
�����


@��

	���

���
�	���


�


�


���	��

���	��

//

%/

20

23

6/

90

93

=/

G0

G3

/26

//3

>0

G6

26

//6

&@/&@/

&@2&@2

&@%&@%

&@9&@9

&@6&@6

&@G&@G

&@=

M���� ������

"�����
�����


@��

	���

���
�	���


�


�


���	��

���	��

���&�	��������� ��������&�	��������� �����

���@��

	������
�	������@��

	������
�	���

��(��	��

*A�	�
������+

�
)��	���2����������������
	������
!�����
������
�����
�

�

F"����������I�
�������#����&�
����	����
�*I#&+������������������������
�
�*��������	����
����+!�

������7M���	�
����E����������������	����������*��	��/3��+����������	���������
�������������������	���������

����	�����*���������/+��M��������������
������������*τ+��������I#&��������*σ2+��������������������	�����

�	��	�� ���� � �	����� ��� ��	������� ���������� ��"��� ������
� *('#I+�� -('#I4� τ2� C�σ2�� �
� 

������� ��� ����

�"���������������������

�

-���� ���� 
���� �

� ���
���� ��
	������
� ���� �
�� ����� ���������� ��� ���
� ����	
�� ����� ���

���
��������
�������*(�	���������2336+��

�

�������� �������"$������"�

#��� �
� ��
�� �
� ������������ �� ����� 
���� 	
���� � ���������� ��	���� ������ ������ *IB�+�� 
� ��� �
� ���� �����

�����������������������	�����������
�*���	������	
�������	�������������/3H+���������
����������������

�	������	
������������������

�

3Chaumat et al.:  Investigation of Hydrodynamics in a Bubble Column

Published by The Berkeley Electronic Press, 2006



F��� ��	���� ������ ������ �
����� ��� ����93�µ����

� �����
����
�� ���
� ��� ����������� ��� ���� 
����


�������
��
���� ���
�*�����2�+����
������
������������������� ���
�*�/2+� �
����
���*3�33/=������ ���
����$+� ���

�����
���������������������	����
��������������������
������������
������������
	������
��#��������	�
������

������������	
��������
���������
����������(�	���������*������

+��#��
��������	�����
����������������

������������
������	����	���������	��������������������������'	�������������

�

#�����	�����������
�
���	����
����������
�����

�
������������
	�������
������������
����
���������

��������������M����
�����������������������������������	����������������������������
�������
���
�������

�������
��

�

#�����"�����
�����
����������
��������*�����2+���������������
����������������������
������*�43�26�

�+������� �������	����	�$�*�43�G6����/�/6��+�����������������"�������	������#�����������������
�����

��������	��������������������������
�	���
�����������������	������	���
������������	���3�6����

�

�

*����+	���#��
(�
����������
�

B�������������	����������������
��������������	��������	��������������
��
���
��������������������������

�

*����&� %���'�"�) �!�$��
�

�������������������	���%����
���
������������
������	��*
�

ε +�����	��������
	
�����
	����������
���������������

�����
�����
��?�����������������������
������	���
��������������&@=��

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

1
��
�
�
��


��
�
��
	
�

�343�33/�� ;��
����*/0=>+
�343�3336�� ��$���������*/0>3+
�	����$�*/0G=+ �����������*/0>9+
�$������.�
����*/0=%+ I������������*/0>G+
��$������7�$	$��*/0=9+ 7�
��������*/002+
7����������*/0=G+ '������������*/009+
7	���������*/0=G+ �������������*233%+
B������@��������*/0=>+

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

1
��
�
�
��


��
�
��
	
�

�343�33/�� ;��
����*/0=>+
�343�3336�� ��$���������*/0>3+
�	����$�*/0G=+ �����������*/0>9+
�$������.�
����*/0=%+ I������������*/0>G+
��$������7�$	$��*/0=9+ 7�
��������*/002+
7����������*/0=G+ '������������*/009+
7	���������*/0=G+ �������������*233%+
B������@��������*/0=>+

�
)��	���%��1������
������	������	��������
	
�
	����������
�����������(�����
��������������	
�����������
�

�

N
���� ��

���� ������
� ��
������� ��
������� *(�	��� ��� ���� 2336�+�� ���
� ��� ���
� ��� ����

�����������
�������
������������������
������������	���9��

�

A���������������������
������
������������������������
�
�����!�

��#������������	
���������
��������������������
������������������������
���������
������*�343�3336�+��

��#���
���������
���������
������������
������	�����������������������������
����������������
�����������

���������	
�������
�����
�������
��������������������
�������

-���������

�� ����� ���� �����������
� ������� �
� �����������	
� ���� ����� 
�����
�� ����� �� ����� �
� ���������

*	153�/G��C
+�������
������	�����
����������������������������
�
�����!������	�������
����	�������������	�$�

�
�����������������������
���������$�	���������

�

4 International Journal of Chemical Reactor Engineering Vol. 4 [2006], Article A25

http://www.bepress.com/ijcre/vol4/A25



�
)��	���9����������������������������������������������������
�

�

F������� ���
���������
�����	������

����� �������������
������	���	���
�������������������������

���������$���������������
������	������������
�*�����%+��)��	���%��"�����
���������
��������������������/%�

��
��������������
�*�����/+��#���������
����������
���
���������
������������$����������	
����������������
�


�����
��
�
��������������
���
�����������	��������������������������
��(��
��	�������������������������	
�

�������� ����� ���� �
� 
������ ������� ��
����
�� ���� ��������� �������� ���� ����������
� �������
� ��� �����

����������
�����������
�
�����������	����
	��
�����������������
����������E�������������
�
��������
�
����������

	����
!������
�
�������
���������������������$������	������
����������������

�

)������������������
�
������*�343�33/��+��������
������������
���	���������$������.�
����*/0=%+�

��� I������ ��� ��� */0>G+� ����������
�� #��� ������� �
� �
����
���� ��� 
������ ���������
� *���������� 
�������

	1≤3�9��C
�� 	8≤3�399��C
��&(43�/62�3�G3�����(4/�2G�%�6��+������ � ����� 
��� ��� �"���������� ���� )��� ����


����������
�
������*�343�3336��+����������������������������
���	������������������
�����������������	��

�	����$�*/0G6+����7�
��������*/002+����
��
��������������������������	
���������

�

�
�������	
�������������������������
���������	����
	�����������
������	�������������������������	
�������

��������$����������	���
������	�����������
��
	���
�
������������	���������������������
���
���������

�	������

�

*�����������, �$�� �"�
�

#��� "��� ����	����� ������� �
� �����	��� �

	��� ����� ���

	��� ���
�	���
�&@/� ���&@G�� �
� 
�	����� ���� ����


�������)��� �������� ����������� ���	���6����
���
�� ���� �������	������� ��� ���� ��������������������������� ����

�����
������	����������������
������	�!�

�

����

��� ε

ε−ε
=ε �������4/����G�*������������4/������
����
����

��������
�����������
��������2+��

�

�3�%3

�3�23

�3�/3

3�33

3�/3

3�23

3�%3

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

I
��
�
��
��
�


��
�
��
�	
�

��/
��2
��%
��9
��6
��G

�3�%3

�3�23

�3�/3

3�33

3�/3

3�23

3�%3

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

I
��
�
��
��
�


��
�
��
�	
�

��/
��2
��%
��9
��6
��G

��

����343�3336��

εI/εI2εI%εI9εI6εIG���343�33/��

εI/εI2εI%εI9εI6εIG
�3�%3

�3�23

�3�/3

3�33

3�/3

3�23

3�%3

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

I
��
�
��
��
�


��
�
��
�	
�

��/
��2
��%
��9
��6
��G

�3�%3

�3�23

�3�/3

3�33

3�/3

3�23

3�%3

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

I
��
�
��
��
�


��
�
��
�	
�

��/
��2
��%
��9
��6
��G

��

����343�3336��

εI/εI2εI%εI9εI6εIG���343�33/��

εI/εI2εI%εI9εI6εIG

�
)��	���6���"�������	���������������������
������	������������������
������

�

�

3� 3�36� 3�/6�3�/3� 3�23�

�343�33/���
�����	
��

�343�3336���

���������	
�������� #��
������ �����������	
��������

5Chaumat et al.:  Investigation of Hydrodynamics in a Bubble Column

Published by The Berkeley Electronic Press, 2006



#����/��1
������	������������
������������	���


 ������� �"� �$�) �"�

����
�

�
�

	
�

�

�
%/

=2

%63
2

/

σρ
+

=ε �
�	����$�

*/0G=+O�

+*+*+*O
+/*

/2C/

2

2%
>C/

2

9

�

�

�

��

�

��

�

�

��

�����
�

µ
ρ

µ
ρ

ε
ε =

−
�

(43�2������	��������������������������	��
�

(43�26���������������������	��
�

�$������

.�
����

*/0=%+O�

36�3%C29=�3 +
33/�3

*+
3=2�3

*636�3
�

�� �
µσ

ε =
�

��$������

7�$	$��

*/0=9+O�

%30=6�3P9>6�3=2>�3 ���� +−=ε �

����!�
9C/2 +Q+*C*R ��� ���� ρρσρ −= �

7	���������

*/0=G+O�

22�3//�3
2

99�32
6�3

Q+/*R �
�

�

�

�
�

�

�

��
�

�
��
�

�
=

−
�

����

��

�

��

���

σ
ρ

εε
ε

�

7����������

*/0=G+O�

2%�3
2%

+*
3//6�3

+/*
�
�

	


�

�

−
=

− ���

��

�

�

�

�

ρρµ
ρ

ε
ε

�

B������

@��������

*/0=>+O�

%/=2629/

9

%2

9/

2

9
/93

/

	

��

�
	

�

�
	

���

�
	

��

�

�

�

� �����
���

�
���

��
�� ρ−ρ

ρ
ρ
ρ

ρ−ρµ

σρ
ρ−ρσ

ρ
=

ε−

ε
� ;��
����

*/0=>+O�

/3=33G23/%/3

%

9

6=>3

G=23
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

��

�
�

�

�
����

�
��

�
���

ρ
ρ

σρ

µ
σ
µ

=ε
−

�

�4/�3���������������������
����	��
�

�4/33�39/9/������S/�3�$�����C�%�

�4/�/������5/�3�$�����C�%�

��!�������
�������

��$���������

*/0>3+O�

2=�32/�33G�3/=�3/�3>=�39�3
/

−−−=
−

�� ����

�

� µσρρ
ε

ε

�

������������

*/0>9+�

330�320G /G�3/0�30>�399�3 += −− σρρε ���� � �
I������������

*/0>G+�

9
/

%

3G263
/ �

�

�

�

�
�

�

�

µ
ρ

=
ε−

ε
�

�
�

�

��

�

� �
7�
��������

*/002+�

3>03%9%3/>=3/2%3

%

9

003

/20
�

�

��

�

�
�

�

�
�

�

�
��

�
�

�

�
������

�
��

�

� �
−−

µ

µ

ρ

ρ

σσ

µ
σ

µ
=ε �

'������������

*/009+�

32�322�3%>�329�3GG�3GG�3 ���� �� ρσµε −−= � �������������

*233%+�

O�����'���������*/0>2+�

*��������
������	������
�������'����	���
+�

�

)��	���6�
���
��������������	�����������������������������������������
������	���
�������������"�

�	��
���������������
�����
�*��

�����23H�����ε1�/� ���ε1�6+��'���������������
����"����������
������
������
����� �������� ����� ������
� ��� ������� �
� ��������� *
��� �
�� ����� G+!� �� ���� �
� ���������� ����������

6 International Journal of Chemical Reactor Engineering Vol. 4 [2006], Article A25

http://www.bepress.com/ijcre/vol4/A25



���������	
���������ε1� �
�������	�	
��������
�������������
������ ����������	��������-�������������������


����� ���������	
� ������� ���� �
� K����L�� ���� �
� ��� 
�� ����� ��� "��� ��� ����� ����	������ '	��� � ������ �
�

��
��������������������
���������
����������������
���
����������*�����G���	143�3%6��C
+��#��
���
���������
�

��������������������
	������
���������������������!���������"�������	������
���
����������
������	�����

�	���������	��������������
���������
����������	143�3%6��C
�*�����=+�����������������
�����������
��
����"���

��
��������
������������	�������	�����
��������������������
������	����
������������������
���������

���������*
�
�������������=+�������������
����������*���������G��	143�3GG��C
+���C��������������
������*����

����� G��� 	143�3GG� �C
� ��� ����� >�� 	143�3%=� �C
+�� ��� ��� ������������ �
� ���� ��
�������� #��� ��

����

���������	
����������
�������������
����������
�����������

�

���343�33/�� ����343�3336��3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�3 3�2 3�9 3�G 3�> /�3 /�2 /�9

�"�����
������*�+

;
�
�
��


��
�
��
	
�

	�43�3%>��C


	�43�36>��C


	�43�//G��C

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�3 3�2 3�9 3�G 3�> /�3 /�2 /�9

�"�����
������*�+

;
�
�
��


��
�
��
	
�

	�43�3%6��C


	�43�3GG��C


	�43�30=��C
���343�33/�� ����343�3336��3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�3 3�2 3�9 3�G 3�> /�3 /�2 /�9

�"�����
������*�+

;
�
�
��


��
�
��
	
�

	�43�3%>��C


	�43�36>��C


	�43�//G��C

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�3 3�2 3�9 3�G 3�> /�3 /�2 /�9

�"�����
������*�+

;
�
�
��


��
�
��
	
�

	�43�3%6��C


	�43�3GG��C


	�43�30=��C


�
)��	���G���"�������	�����������������
������	����������
������

�

#����
������	��"����������������
��������"��	��*�����6+�����	��3�3%��C
����3�3>��C
����������

��������
���������
��������
�������������������������
������������������������	
������������*�����9+��������

���
���$�������������
������	��� ���������
������	�������
�
�"����� ����*�����G��	143�36>��C
���������G���

	143�30=��C
+�� �	�� ���
� ��������� �
� ���	��������� 
	��������� �
� ��������� �����
�
� 	����� ��� ��
����
� ��� ����

�����������	
���������)������������
���
����"����������
��	143�//>��C
�������	���=�*�343�3336��+��

�

3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

�43�26���	�43�3%6��C


�43�G6���	�43�3%6��C


�43�26���	�43�//>��C


�43�G6���	�43�//>��C


ε1 �B

� �';

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

1


��
�
��
	
�

�43�26���	�43�3%6��C


�43�G6���	�43�3%6��C


�43�26���	�43�//>��C


�43�G6���	�43�//>��C


3�333

3�336

3�3/3

3�3/6

3�323

3�326

3�3%3

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
�
��
��
*�

+

�43�26���	�43�3%6��C


�43�G6���	�43�3%6��C


�43�26���	�43�//>��C


�43�G6���	�43�//>��C


3

63

/33

/63

233

263

%33

%63

933

963

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

��
��
��
�
�
��

��
�
*�

2
C�

%
+

�43�26���	�43�3%6��C

�43�G6���	�43�3%6��C

�43�26���	�43�//>��C

�43�G6���	�43�//>��C


3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

�43�26���	�43�3%6��C


�43�G6���	�43�3%6��C


�43�26���	�43�//>��C


�43�G6���	�43�//>��C


ε1 �B

� �';

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

1


��
�
��
	
�

�43�26���	�43�3%6��C


�43�G6���	�43�3%6��C


�43�26���	�43�//>��C


�43�G6���	�43�//>��C


3�333

3�336

3�3/3

3�3/6

3�323

3�326

3�3%3

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
�
��
��
*�

+

�43�26���	�43�3%6��C


�43�G6���	�43�3%6��C


�43�26���	�43�//>��C


�43�G6���	�43�//>��C


3

63

/33

/63

233

263

%33

%63

933

963

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

��
��
��
�
�
��

��
�
*�

2
C�

%
+

�43�26���	�43�3%6��C

�43�G6���	�43�3%6��C

�43�26���	�43�//>��C

�43�G6���	�43�//>��C


�
)��	���=���"�������	���������������
������������������
���������
������*�343�3336��+�

�

���������
���������� �� ����������������	
� ������� ���
��"��

� �
� ��	�������� ��� ���� 
�����������
����������

����
�������
���������	�$�������
������	��"�������	������
���$�*����G��	143�//G��C
+��#��
���������
����

�
����
������������������*	143�//=���������>+!�

�� #��� �	����� ����	����� ��� ���� ���������� ��� �����$��� �� ���� �������� ���	
�� ��� ������� �	�����

�������!�������	����
�������������������������$�	���	�������������
������������	������	���

7Chaumat et al.:  Investigation of Hydrodynamics in a Bubble Column

Published by The Berkeley Electronic Press, 2006



���
����������	�$������������������������������������
����
������������������������������������������
�

�43�G6� �� ��� �4/�/6� �� *����� =� ��� >+�� #��� ������������ ������ �43�G6� �� �
� ����� 
�������� ���� �	������

����
�������
��
�
������
	������
����������
���������
��������/�/6����������
���
����������
����������

��� *���� �
����� ���
� ������ �
� ���� ���
������ ��� ���	��� =+��-���� ���� ��� ���	��
� ���� ���� ��
���������� ��� �
�


��������������������������
�����������������������	���������������������������	����

)��	��� 6� �
�� �����
� ���� ��
�������� �"���
���� ��� ���� ������ ����
� *
������� �	�$� ��� ��
���������+�� #�����

��
��������������
�����������������������������
!�����
������������
���������3�%����3�6���*������(C&(4/�6�

2�6+����������
������������������
������/�/3���*������(C&(≥6�6+��-���������������������������	
���������

����
����������
�
���!���������
���������$�	���������
��	��$������������

�

3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

�43�26���	�43�3%=��C

�43�G6���	�43�3%>��C

�4/�/6���	�43�3%9��C

�43�26���	�43�//6��C

�43�G6���	�43�//%��C

�4/�/6���	�43�//=��C


ε1 �B

� �';

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

1


�
�
�
��
�	
�

�43�26���	�43�3%=��C

�43�G6���	�43�3%>��C

�4/�/6���	�43�3%9��C

�43�26���	�43�//6��C

�43�G6���	�43�//%��C

�4/�/6���	�43�//=��C


3�333

3�336

3�3/3

3�3/6

3�323

3�326

3�3%3

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

�43�26���	�43�3%=��C

�43�G6���	�43�3%>��C

�4/�/6���	�43�3%9��C

�43�26���	�43�//6��C

�43�G6���	�43�//%��C

�4/�/6���	�43�//=��C


3

63

/33

/63

233

263

%33

%63

933

963

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

�43�26���	�43�3%=��C

�43�G6���	�43�3%>��C

�4/�/6���	�43�3%9��C

�43�26���	�43�//6��C

�43�G6���	�43�//%��C

�4/�/6���	�43�//=��C


3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

�43�26���	�43�3%=��C

�43�G6���	�43�3%>��C

�4/�/6���	�43�3%9��C

�43�26���	�43�//6��C

�43�G6���	�43�//%��C

�4/�/6���	�43�//=��C


ε1 �B

� �';

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

1


�
�
�
��
�	
�

�43�26���	�43�3%=��C

�43�G6���	�43�3%>��C

�4/�/6���	�43�3%9��C

�43�26���	�43�//6��C

�43�G6���	�43�//%��C

�4/�/6���	�43�//=��C


3�333

3�336

3�3/3

3�3/6

3�323

3�326

3�3%3

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

�43�26���	�43�3%=��C

�43�G6���	�43�3%>��C

�4/�/6���	�43�3%9��C

�43�26���	�43�//6��C

�43�G6���	�43�//%��C

�4/�/6���	�43�//=��C


3

63

/33

/63

233

263

%33

%63

933

963

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

�43�26���	�43�3%=��C

�43�G6���	�43�3%>��C

�4/�/6���	�43�3%9��C

�43�26���	�43�//6��C

�43�G6���	�43�//%��C

�4/�/6���	�43�//=��C


�
)��	���>���"�������	���������������
����������������������������
������*�343�33/��+�

�

� #�� ��� ������� ����� ���� ����� ��
�������
�� ���� ���	��� ������� *�43�26��+� ��� ���� ���	��� �	�$�

*�43�G6��+�������������������
�������������������

�

*�*��
 �$���% �� ������-"�"�.)/0��1��2�
�

)��	��� 0� 
���
� ���� ����� �������
� ��� ������������ �
� �����	��� �	����� ����	������ ���������� ��� �������

'	������������ ��
������ �� ���	���������� ���� ���� 
������ ��� ���� ������ 
	��������� �
� ���������
��#����
�

�����	����	����� ����	�������� ��������������������
���� �����������
������������ ��������'	������������

�������
���������
������

�

*�*��������'����33����

&	���������
���������������*����������
����3�/3����3�/6�������������+�� �����	����
�����������������������

���	���"�
���
�����
��	�����������
������������������������	����
�*�

	��������E��
+��������
�������
����

�	����
� ��� ���� "�
�� �������� ��� ��

���� �	�$� �������
�� �
� �	����
� ����� ��� ������� ��� ���� "�
� *���� �	�����

����	����� �
� ������� ��� ���� "�
+�� 
	��� �� ��E������� ���
� ��� �	���� ���� �
� �����	�� �������
�� �	�� ���� ���

���������	
��
���
����	����
��1
���
����	������
��������	���������	143�3%=��C
����������
���������
������

���������������K����L����������	
���������
���
�������

�

M���������������������
���������
����������
�
�������	����
�������������������
������	����������

���������� ��� ��� �����	����� ������� �	����� ����	����� ��	�
� �������� ����� ���� � ����� ����� 
������� #���

�	���������	���������
������	����������
���
��
����������������
�����!���������
�����������������������


�������������������	
��������
���������
������������
�� �������������
�������������
�
����
��
���������


�����������

�

8 International Journal of Chemical Reactor Engineering Vol. 4 [2006], Article A25

http://www.bepress.com/ijcre/vol4/A25



*�*����&�"�,�� ���-��33����

?������������
�
����������������
	����������
���������������
�
������3�3%6��C
����3�3>%��C
�������
������

	����	���������	���������	�����
������	�
����������
��������������	�������
���������������
������
����	�
�

�������
��������������	���������������������	�������E�������������!�����E�����������
���
�������������	���3�39�

�C
����� ���� ����������
�����������	���3�3>��C
����� ����
���������
������*����� ����I�3≈/333�����E�������
A�L��I�����/0>9+������
	����������
�������������3�3%6��C
�� ���� E��� ��������
����� ����������������� ���� ����


�����
����3�3>%��C
������
�����������������
�
��

�

�343�33/�� �343�3336��

ε1

�B

�

�';

3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

	�43�3%=��C

	�43�3>9��C

	�43�//6��C


3

63

/33

/63

233

263

%33

%63

933

963

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

��
��
��

��

��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

	�43�3%=��C

	�43�3>9��C

	�43�//6��C


3�333

3�336

3�3/3

3�3/6

3�323

3�326

3�3%3

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
�
��
*�

+

	�43�3%=��C

	�43�3>9��C

	�43�//6��C


3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

	�43�3%6��C

	�43�3>%��C

	�43�//>��C


3

63

/33

/63

233

263

%33

%63

933

963

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

��
��
��

��

��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

	�43�3%6��C


	�43�3>%��C


	�43�//>��C


3�333

3�336

3�3/3

3�3/6

3�323

3�326

3�3%3

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

	�43�3%6��C


	�43�3>%��C


	�43�//>��C


3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

1


��
�
��
	
�

	�43�3%=��C


	�43�3>9��C


	�43�//6��C


3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

1


��
�
��
	
�

	�43�3%6��C


	�43�3>%��C


	�43�//>��C


�343�33/�� �343�3336��

ε1

�B

�

�';

�343�33/�� �343�3336��

ε1

�B

�

�';

3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

	�43�3%=��C

	�43�3>9��C

	�43�//6��C


3

63

/33

/63

233

263

%33

%63

933

963

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

��
��
��

��

��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

	�43�3%=��C

	�43�3>9��C

	�43�//6��C


3�333

3�336

3�3/3

3�3/6

3�323

3�326

3�3%3

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
�
��
*�

+

	�43�3%=��C

	�43�3>9��C

	�43�//6��C


3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

	�43�3%6��C

	�43�3>%��C

	�43�//>��C


3

63

/33

/63

233

263

%33

%63

933

963

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

��
��
��

��

��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

	�43�3%6��C


	�43�3>%��C


	�43�//>��C


3�333

3�336

3�3/3

3�3/6

3�323

3�326

3�3%3

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

	�43�3%6��C


	�43�3>%��C


	�43�//>��C


3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

1


��
�
��
	
�

	�43�3%=��C


	�43�3>9��C


	�43�//6��C


3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

1


��
�
��
	
�

	�43�3%6��C


	�43�3>%��C


	�43�//>��C


�
)��	���0��8�����������
����43�26���

�

�
��������������������������������������
�����
���������
������
���	�
�����������*��

�����/33�

�2C�%�������������������
�����������

�����233��2C�%���������
���������
�����+��

�

9Chaumat et al.:  Investigation of Hydrodynamics in a Bubble Column

Published by The Berkeley Electronic Press, 2006



*�4��
 �$���%$�5�.)/0�61��2�
�

*�4������!������ 3���"�

)��	���/3����
���
������������
���
����������������	����	�$�*�43�G6��+���������
�������

�

�343�33/�� �343�3336��

ε1

�B

�

�';

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

1


��
�
��
	
�

	�43�3%=��C


	�43�3>9��C


	�43�//6��C


3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

1


��
�
��
	
�

	�43�3%6��C

	�43�3>%��C


	�43�//>��C


3

63

/33

/63

233

263

%33

%63

933

963

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

	�43�3%>��C


	�43�3>%��C


	�43�//%��C


3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

	�43�3%>��C


	�43�3>%��C


	�43�//%��C


3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

	�43�3%9��C

	�43�3>6��C

	�43�//G��C

	�43�/>G��C


3

63

/33

/63

233

263

%33

%63

933

963

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

	�43�3%9��C

	�43�3>6��C

	�43�30=��C

	�43�//G��C

	�43�/>G��C


3�333

3�336

3�3/3

3�3/6

3�323

3�326

3�3%3

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

	�43�3%>��C


	�43�3>%��C


	�43�//%��C


3�333

3�336

3�3/3

3�3/6

3�323

3�326

3�3%3

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

	�43�3%9��C

	�43�3>6��C

	�43�30=��C

	�43�//G��C

	�43�/>G��C


�343�33/�� �343�3336��

ε1

�B

�

�';

�343�33/�� �343�3336��

ε1

�B

�

�';

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

1


��
�
��
	
�

	�43�3%=��C


	�43�3>9��C


	�43�//6��C


3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

1


��
�
��
	
�

	�43�3%6��C

	�43�3>%��C


	�43�//>��C


3

63

/33

/63

233

263

%33

%63

933

963

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

	�43�3%>��C


	�43�3>%��C


	�43�//%��C


3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

	�43�3%>��C


	�43�3>%��C


	�43�//%��C


3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

	�43�3%9��C

	�43�3>6��C

	�43�//G��C

	�43�/>G��C


3

63

/33

/63

233

263

%33

%63

933

963

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

	�43�3%9��C

	�43�3>6��C

	�43�30=��C

	�43�//G��C

	�43�/>G��C


3�333

3�336

3�3/3

3�3/6

3�323

3�326

3�3%3

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

	�43�3%>��C


	�43�3>%��C


	�43�//%��C


3�333

3�336

3�3/3

3�3/6

3�323

3�326

3�3%3

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

	�43�3%9��C

	�43�3>6��C

	�43�30=��C

	�43�//G��C

	�43�/>G��C


�
)��	���/3��8�����������
����43�G6�����������
������

�

10 International Journal of Chemical Reactor Engineering Vol. 4 [2006], Article A25

http://www.bepress.com/ijcre/vol4/A25



*�4������#$%%���'���'���"�

?���� ���� �	������� ������� �
� ���������	
�� �
� �����	�� �������
� ��� ������� ���� �	����� ����	����� �������
��

(���������������	������������
�������������
������������������	�����
����
��
���������3�33%����3�336����

�������������������������������
��

�

��� ������� �
� ���������
�� ���� �
� �����	�� ��� �	����� ����	����� �������
� ��� ������� ������� ��������

�������� ������� �������������	
���������#��������	�����
�����
�������
�
���	�� �����������
��������	����

�����'	�����������
�������	�����������������
�������
	�����	�����
���������
���
��������	�������
��������

��� 	����� �	����
� ��� ���
� ���� ���
����� ���� ������ �	����� 
���� ��
����	����� *(�	��� ��� ���� ��� ���

+��

(���������� ���� ���������� ��� �������
�� ��� ����� �
� ��������� ����������� ��� ��� ��
������ �	�� ��� ����

������
�����������
�����
������	������	��������������

�

?���� ���� �����������	
� ������� �
� �
����
���� *	153�3>� �C
+�� ���� �������
� 
���� ��� ��	�
� ������

������!���������
���������$�	���������
��
����
�����

�

*�4����������'����33����

I�����������
�����
������	������	���������	������������������������	���������"�
������������������	���

//�� #��� ���������� �
� �����	�� 
���
� ����� ��� ���������	
� ��� ���
������ ������
�� ���� �������
� ��� �����

������������������
���������
�������������	
������������������
�������(�����
��������������������	�����

����	������������
����
	����
���!�������������
���
��������
���������������
�����������������������������


	����������
����������������������������
���������

�

3�3

3�2

3�9

3�G

3�>

/�3

/�2

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�+
C�
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
3
+

�343�33/�����	�43�3%>��C


�343�3336���	�43�3%9��C


�343�33/�����	�43�//%��C


�343�3336���	�43�//G��C

3�3

3�2

3�9

3�G

3�>

/�3

/�2

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

1


��
�
��
�	
�
�*
�+
C�


��
�
��
�	
�
�*
3
+

�343�33/�����	�43�3%>��C


�343�3336���	�43�3%9��C


�343�33/�����	�43�//%��C


�343�3336���	�43�//G��C
ε1 �B
3�3

3�2

3�9

3�G

3�>

/�3

/�2

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�+
C�
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
3
+

�343�33/�����	�43�3%>��C


�343�3336���	�43�3%9��C


�343�33/�����	�43�//%��C


�343�3336���	�43�//G��C

3�3

3�2

3�9

3�G

3�>

/�3

/�2

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

1


��
�
��
�	
�
�*
�+
C�


��
�
��
�	
�
�*
3
+

�343�33/�����	�43�3%>��C


�343�3336���	�43�3%9��C


�343�33/�����	�43�//%��C


�343�3336���	�43�//G��C
ε1 �B

�
)��	���//��-����������������
�����
������	������	���������	��������43�G6���

�

*�4�������� �$������"�

-����������
	������
�����
�������������	���"�
�����������������������
	������
�����
���������������

���	
�� ��� ���� ����������� 
������� ���� ����� ���������� *(�	��� ��� ���� ��� ���

+�� #�� �"����� �
���� ����

����
������� 
	��������� �
� ��������� ����� ��� ��� ���� ������� �����
������� ��� �
� ����� ���������� ��� ����

���	���"�
��������
������������
�
���
������������
���������
��������������������

�

*�4������&�"�) �!�$��

#����
������	��"�������
������������
	
������
����������������	���/2����
�������
�����������������
������

	��������
����*ε1�%+����
������������
�������	������*�����/2+!��������
���������������������������������������
���� �������� �
�� #��
� ������
��� ���
� ��� ��
�������
� 
������ ��� ���� ������	
� ��
	���� �������
!� ���� �������
�


���
�����������	��������������������
�������
	����������
����������*������������	
�������+������������

�������
� �� ������� �
� �����	��� ��������� 
	��� � ������
��� ����
� 
���� �������� �
�������� ���� � ������ �
�

���������������;��������������	������	
��������������������������������������������
�����!���������������
�

�����	�� �	���
� �������� ���� ������� �
� ���� ���������	
� ����� -���� ����� ��� ���
� ���� ���� �	������� �������

���
�����
�����������������
����
����������
�
�����������������	��!���������������	�������������
��������

����������������
����������������	����

�

11Chaumat et al.:  Investigation of Hydrodynamics in a Bubble Column

Published by The Berkeley Electronic Press, 2006



3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

1


��
�
��
	
�

�343�33/����43�G6��
�343�33/����4/�/6���
�343�3336����43�G6���

ε1%���343�33/��

ε1%���343�3336��

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

1


��
�
��
	
�

�343�33/����43�G6��
�343�33/����4/�/6���
�343�3336����43�G6���

ε1%���343�33/��

ε1%���343�3336��

�
)��	���/2��(�����
�����������������
������	������������	���"�
�����������
������	��

�

*�4������#$%%���,�� ���-�

#��� 
��� ������� �
� ������� ��� �	����� ��������� ��� �
������ ���� �������
� 
���
!� ���	��� /%� ���
���
�


��	�����	
��� ���� ����� �	����� ��������� �B� ��
	���� ��� ���� "�
� ��� �������� �
� ��������� 	1Cε1��� ��� ���� ��

�������� ?������� ���� ��������� ���������
�� ������ �
� � ����� ����������� �������� ���
�� ���� ���������
� ������

��������
� ����� ����� �������
� ��� �	����� ��������� �������� ���� 
	��������� �
� ���������� #��
� �������
� ����

��
�������
����.��������*/00/+����;�	��������*233/+!��	���������������������
���������������������������

���������	
���������

�

3�3

3�2

3�9

3�G

3�>

/�3

/�2

/�9

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

B
	
�
�
��
��
��
�
��
��
�*
�
C

+

�43�G6�������
	�C��=������
	�C��%�������343�33/�� �343�3336��

3�3

3�2

3�9

3�G

3�>

/�3

/�2

/�9

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

B
	
�
�
��
��
��
�
��
��
�*
�
C

+

�43�G6�������
�4/�/6�������
	�C��=������
	�C��%������
	�C��6������

3�3

3�2

3�9

3�G

3�>

/�3

/�2

/�9

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

B
	
�
�
��
��
��
�
��
��
�*
�
C

+

�43�G6�������
	�C��=������
	�C��%�������343�33/�� �343�3336��

3�3

3�2

3�9

3�G

3�>

/�3

/�2

/�9

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

B
	
�
�
��
��
��
�
��
��
�*
�
C

+

�43�G6�������
�4/�/6�������
	�C��=������
	�C��%������
	�C��6������

�
)��	���/%��(�����
������������
���
�����������*	1Cε1��+�����	��������������*�B+���
	�����������"�
������

����������������

�

*�4���*�������3�������������!�%$%%���"�7��

����
�������������������������������	�����
������	�
������������������������������
	����������
����������

��������
������*�����/9+��

�

��� ���� ���������	
� �������� ���� ���������� ��� ������� �����
�
� ����� ������ ��� ���� 
	��������� �
�

�����������	������	������	����������
��*�
������	������	���������	���������������
�+����� ���
��������� ����

�	����� �������� �����
�
� ���������� *����� 3�33%� ��� 3�336� �� ����"������+�� -���� ���� ���� ���������	
�

����������������	�
����������
�����
�������
����	�����
����*��	���3�336��+��

12 International Journal of Chemical Reactor Engineering Vol. 4 [2006], Article A25

http://www.bepress.com/ijcre/vol4/A25



����������
������������������������������������
�
�*����
����
�������������������������
���������
�����+��	��

����	������������������
��*�	�����������+!���������
������������������������������

-���������������
������������
�������	�����
�����
��������*������
��	�����������������������
�����+����������

����������
�������#��
���	����"������������������	
����������
��������������
�������
������������������
�


�������E	
��
�����
�������������
������	���

�

��� ���� �����������	
� �������� ����� ���� ����
���������$�	�� ������ �
� �
����
����� ���� ��	�
� ���

�	�����
����������������������
������	�����"�
����������������������
�������;�����������������'	����

�������� ���
� ���� ������� *���� �	����� �������� �
� ��	�� 3�330� �+!� ���� ����
���������$�	�� ������ 
���
�

������������ ��� �
� ����������#��� ���������� ��� �����
�
� ��������� ������ ��� ���� �
� ��������� *���� �	�����

�	����������
�+���	����
�����	����������
�����������������������������	���
���	��%33��2C�%�������

�

3�333

3�332

3�339

3�33G

3�33>

3�3/3

3�3/2

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

�343�33/����43�G6��
�343�33/����4/�/6��
�343�3336����43�G6��

3

/33

233

%33

933

633

G33

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

�343�33/����43�G6��
�343�33/����4/�/6��
�343�3336����43�G6��

�

����

��������
�

����
�

������

������

�';

����

����

����
�

����
�

������

������

3�333

3�332

3�339

3�33G

3�33>

3�3/3

3�3/2

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

�343�33/����43�G6��
�343�33/����4/�/6��
�343�3336����43�G6��

3

/33

233

%33

933

633

G33

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

�343�33/����43�G6��
�343�33/����4/�/6��
�343�3336����43�G6��

�

����

��������
�

����
�

������

������

�';

����

����

����
�

����
�

������

������

�
)��	���/9����������������������'	���������������"�
���������
�������
�
	����������
����������

�

*�1��
 ���$"� ��
�

#��
� 
�	��� ��� ����� ���������
� �
� ��	���	�� 
� ��� ����
� � ��������� ����� ��
��������� ���� � ����� ����� ��� �
�

���������
��'����
����������������"�������	����
������������������	�����������������

�

M�� ���� ������ ����� ��� ����
� ���� ���� ��

���� ���������	
� ���������
��������� *��� "��� ��� �����

���������	����+��
���������
����������
�����������
��
�����
�����
�����
�����

#��
����
�
��
��
���
��������������������������
�����	���������	�����
����������
����������
����������

�������������

�

�

4���88�
���8�����+	���8��9�
�

4������:$�!�3� ;��)��������7��� ��
�

��������
�����������	�	
����	����������������	��������������
���������
�����������	���I#&���
	������
��

M�����	���/6���������
�����������	�������('#I��	������
�����������������������������
�������������������

*�343�3336� ��� 3�33/� �+� ��� 
�������� ������
��
� ����� ���� 
	��������� �
� ��������� �����
�
� *('#I� �	�����

�����	������
�������
�����������/2����/=H������	1������
�
������3�39����3�/%��C
+��#������	�������������������

�
�����������	����!�������	�������('#I��	�����������������
�
����������
	��������� ���	������������*('#I�

�	����������
�
���	��26����%6H������	8������
�
������3�3%6����3�3=3��C
+��#��
�
����������
	������������	���

�������������������������$������������	���������������	�����
����������������������	���������
�����
	���������

�
� ��������� ������� �
� ���������� ����� ����� �����
�� ���	��� ����
�� ��������� ��� ������� 	������ ��� ���� 
����

����������

�

13Chaumat et al.:  Investigation of Hydrodynamics in a Bubble Column

Published by The Berkeley Electronic Press, 2006



3

/

2

%

9

6

G

3�33 3�32 3�39 3�3G 3�3> 3�/3 3�/2 3�/9 3�/G

�'	����������
����������*�C
+

(
'
#
I
��
	
�
�
��

�343�33/�����	�43�3%6��C

�343�33/�����	�43�3=3��C

�343�3336���	�43�3%6��C

�343�3336���	�43�3=3��C


�
)��	���/6��1��������	��������������
�������������������	���('#I��	�����

�

4����&� %���'�"�) �!�$��
�

)��	���/G� 
���
� ���� � ������	�	
� ���	��� ������������
� ���������
������	����	�
!� ���� ������ �
� �����	��


�
����������������
��
����������
	������������	�����������������
�
���	�����������
���"�����������
��������

������������������
�*
	����������
�������������
�����+��

�

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3
'	����������
����������*�C
+

1
��
�
�
��


��
�
��
	
�

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�/36��C


���343�33/��

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

1
��
�
�
��


��
�
��
	
�

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


����343�3336��

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3
'	����������
����������*�C
+

1
��
�
�
��


��
�
��
	
�

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�/36��C


���343�33/��

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

1
��
�
�
��


��
�
��
	
�

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


����343�3336��

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

1
��
�
�
��


��
�
��
	
�

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


����343�3336��

�
)��	���/G��8��	�������������������������
������	����������
������

�

#��������������
�����������������������������
�
�����"�������
�*�����/=+!�

��?�������������������	
���������
��
����
�������������������	������������*	153�3=6��C
������343�333/��+��

�����
������	��
�������������
�
����������
	������������	�������������	������������
�����������
������������1�

�����	��	8C*/�ε1+!������	����
������������������������	���
������

����� 
������ 
	��������� �
� ���������� ���� 
	��������� ���	��� ������� �
������ �����	����� �������� ������"!� ����

���	��� ����	������ ��
�������
� ���� ���������	
� ������ �������� �	�� ��� �������� ���	��� �	��	������ ��� �
����

����
���������$�	�� ���
�� ��� ���
� ��� ���� �����������	
� ������� �
����
������ �� 
������ 
	��������� �
�

���������
���
�����
��	����������
��������������
����	��������������	�������������

�

14 International Journal of Chemical Reactor Engineering Vol. 4 [2006], Article A25

http://www.bepress.com/ijcre/vol4/A25



�
)��	���/=��B	���������������������������������������	�	
����	�������������343�33/���

�

4�*��������!�"���%$�� �� 3�'�"�
�

����������	����	�$�������
������	��"�������	������
�
�������������������	�����	��������*�����/>+��#������
����

�����"�������	������"������������
������������������������������	
���������
������
����
���������

�

�3�=3

�3�G3

�3�63

�3�93

�3�%3

�3�23

�3�/3

3�33

3�/3

3�23

3�%3

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

I
��
�
��
��
�


��
�
��
	
�

��/
��2
��%
��9
��6
��G

�

εI/
εI2
εI%
εI9
εI6
εIG

�3�=3

�3�G3

�3�63

�3�93

�3�%3

�3�23

�3�/3

3�33

3�/3

3�23

3�%3

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

I
��
�
��
��
�


��
�
��
	
�

��/
��2
��%
��9
��6
��G

�

εI/
εI2
εI%
εI9
εI6
εIG

�
)��	���/>���"�������	�������������������������������������������
������	����������������343�33/��
������

�����	843�3=3��C
�

�

��������� ���� ���� ��
� ������� ������� ����� ����� �
�� *����� />+!� ���� ��
���������� ��� �
� ��

�

�����	����� ���� ��� ����� ���������
�������
� ��� ���� 
������ ��� �������� �
� �����	�� ε1�/� �
� ���
��	���

��������������������	����	�$��	���$�������������������
��#����������������������������
������	������
�������
�

��� ��������/3� ��� =3H������
� ��� ������ �"����
� %3H� �������� ���	��� ���������
��#��� ���	��� ���	�� ��������

������
� ����� ���	��� ����
�� ������ ��� ���� ���� ����	��� ���� ���	��� �������� B	����
� ��� ���� ������	���� ��� ����


����������B�
���
������
����������
�����������������������������
!�����
���������������������������
��3�26���

*&@/���+���	������	��
�����������&@2�����
�ε1�2��
�
��������
���������������	�$��
������	���

#��
� ���
�
� ������� 
���
� ���� ���� 
	��������� ���	��� ��������� ������� �
� ����� ���������� �����	����� �� ��$�


	����������
���������������
��
���

�
����������������������������
��������������	�$���
��

�

3� 6� /6�/3� 23�

	843��C
�
������	
��

	843�3%6��C
�

	843�3=3��C
�

	843�/33��C
�

���������	
�������� #��
������ �����������	
��������

15Chaumat et al.:  Investigation of Hydrodynamics in a Bubble Column

Published by The Berkeley Electronic Press, 2006



4�4��
 �$���% �� ������-"�"�.)/0��1��2�
�

#��� ���	��� 
	��������� �
� ��������� ������� ��� ���� ���� �
� �����	����
	���� ��� ���� 
������ ��� ε1�/� �
� ���
��
���	����*�����/0+���������
������������	�������	��������������
����
�����������������
	������������	������������

��

� ���� 3�3%6� �C
� *
���� �����
�� ��� �
� �����	�+� ������ ���� �
� �����	�� 
������ ������
��
� ����� ����


	������������	�����������������
������3�3%6����3�3=3��C
!����������
������	���
����
������������������#��
�


�������������	�����������
������"������������	���������	��������������
�!�������
	��
�����������	843�/36��C
����


������������
������������	843�3=3��C
��

�

���343�33/�� ����343�3336��

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

;
�
�
��


��
�
��
	
�

&@/�	�43��C


&@/�	�43�3%6��C


&@/�	�43�3=3��C

&@/�	�43�/36��C


3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

;
�
�
��


��
�
��
	
�
�

&@/�	�43��C


&@/�	�43�3%6��C


&@/�	�43�3=3��C


���343�33/�� ����343�3336��

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

;
�
�
��


��
�
��
	
�

&@/�	�43��C


&@/�	�43�3%6��C


&@/�	�43�3=3��C

&@/�	�43�/36��C


3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

;
�
�
��


��
�
��
	
�
�

&@/�	�43��C


&@/�	�43�3%6��C


&@/�	�43�3=3��C


�
)��	���/0��8��	���
	�������������������������������������
������	��ε1�/�*���	���������+�

�

#��
�� �����
���������������������������� ������������
� *�����23+!� �����������
�����������	843����

3�3%6��C
����
����������
����������������
�����������	843�3=3����3�3/36��C
���	�������������
���������������

��������	843�3%6����3�3=3��C
!�������������"�
���������	�����������������"�
���	���
���
��������
��

�����	
�����������	�����	�������������
�������������
���������������	������	����	�����������
���
���������

������������	���
�����
����
��������	��������	���������������
���������3�3%6����3�3=3��C
��

�

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

1


��
�
��
	
�

	�43��C
�	�43�3>9��C


	�43�3%6��C
�	�43�3>6��C


	�43�3=3��C
�	�43�3>6��C


	�43�30%��C
�	�43�3>G��C


3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

	�43��C
�	�43�3>9��C


	�43�3%6��C
�	�43�3>6��C


	�43�3=3��C
�	�43�3>6��C


	�43�30%��C
�	�43�3>G��C


ε1 �B

� �';
3�333

3�336

3�3/3

3�3/6

3�323

3�326

3�3%3

3�3%6

3�393

3�396

3�363

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

	�43��C
�	�43�3>9��C

	�43�3%6��C
�	�43�3>6��C

	�43�3=3��C
�	�43�3>6��C


3

63

/33

/63

233

263

%33

%63

933

963

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

	�43��C
�	�43�3>9��C


	�43�3%6��C
�	�43�3>6��C


	�43�3=3��C
�	�43�3>6��C


	�43�30%��C
�	�43�3>G��C


3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

1


��
�
��
	
�

	�43��C
�	�43�3>9��C


	�43�3%6��C
�	�43�3>6��C


	�43�3=3��C
�	�43�3>6��C


	�43�30%��C
�	�43�3>G��C


3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

	�43��C
�	�43�3>9��C


	�43�3%6��C
�	�43�3>6��C


	�43�3=3��C
�	�43�3>6��C


	�43�30%��C
�	�43�3>G��C


ε1 �B

� �';
3�333

3�336

3�3/3

3�3/6

3�323

3�326

3�3%3

3�3%6

3�393

3�396

3�363

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

	�43��C
�	�43�3>9��C

	�43�3%6��C
�	�43�3>6��C

	�43�3=3��C
�	�43�3>6��C


3

63

/33

/63

233

263

%33

%63

933

963

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3
I������������*��+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

	�43��C
�	�43�3>9��C


	�43�3%6��C
�	�43�3>6��C


	�43�3=3��C
�	�43�3>6��C


	�43�30%��C
�	�43�3>G��C


�
)��	���23��8�����������
����43�26���������������������
������*�343�33/��+�

�

'	������������	���������$��������������������������*�����2/+!���������������������	���������
���
��������

������$�
���������������������	����������
����	��������������������
����������
���
����
������������������
�


������������	������������
��������
����������������������

�

16 International Journal of Chemical Reactor Engineering Vol. 4 [2006], Article A25

http://www.bepress.com/ijcre/vol4/A25



�
)��	���2/��1
�������	�����E����������

�

4�1��
 �$���%$�5�.)/0�61��2�
�

#��������
������	������������	����	�$�ε1�%��
��������
����������	
������
�
����������������������
�������

���	���/G��

�

4�1������!������ 3���"�

ε1

�B

�

(
��/!��343�33/����	143�//��C
 (
��2!��343�3336���	143�3%��C


3�33

3�23

3�93

3�G3

3�>3

/�33

/�23

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

1


��
�
��
�	
�
�*
�+
C�


��
�
��
�	
�
�*
3
+

	�43��C
�	�43�//%��C


	�43�3%6��C
�	�43�//>��C
�

	�43�3=3��C
�	�43�//6��C


3�33

3�23

3�93

3�G3

3�>3

/�33

/�23

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�+
C�
�
��
��
�
�
��
�
�
�
*3
+

	�43��C
�	�43�//%��C


	�43�3%6��C
�	�43�//>��C
�

	�43�3=3��C
�	�43�//6��C


3�33

3�23

3�93

3�G3

3�>3

/�33

/�23

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
�
�
��
�*
�+
C�
	
�
�
��
��
��
�
	
�
�
��
�*
3
+

	�43��C
�	�43�//%��C


	�43�3%6��C
�	�43�//>��C
�

	�43�3=3��C
�	�43�//6��C


3�33

3�23

3�93

3�G3

3�>3

/�33

/�23

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

1


��
�
��
�	
�
�*
�+
C�


��
�
��
�	
�
�*
3
+

	�43��C
�	�43�3%9��C


	�43�3%6��C
�	�43�3%>��C


	�43�3=3��C
�	�43�3%0��C


	�43�30%��C
�	�43�3%2��C


3�33

3�23

3�93

3�G3

3�>3

/�33

/�23

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�+
C�
�
��
��
�
�
��
�
�
�
*3
+

	�43��C
�	�43�3%9��C


	�43�3%6��C
�	�43�3%>��C


	�43�3=3��C
�	�43�3%0��C


	�43�30%��C
�	�43�3%2��C


3�33

3�23

3�93

3�G3

3�>3

/�33

/�23

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
*�
+C
��
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
*�
4
3
+

	�43��C
�	�43�3%9��C


	�43�3%6��C
�	�43�3%>��C


	�43�3=3��C
�	�43�3%0��C


	�43�30%��C
�	�43�3%2��C


ε1

�B

�

(
��/!��343�33/����	143�//��C
 (
��2!��343�3336���	143�3%��C


3�33

3�23

3�93

3�G3

3�>3

/�33

/�23

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

1


��
�
��
�	
�
�*
�+
C�


��
�
��
�	
�
�*
3
+

	�43��C
�	�43�//%��C


	�43�3%6��C
�	�43�//>��C
�

	�43�3=3��C
�	�43�//6��C


3�33

3�23

3�93

3�G3

3�>3

/�33

/�23

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�+
C�
�
��
��
�
�
��
�
�
�
*3
+

	�43��C
�	�43�//%��C


	�43�3%6��C
�	�43�//>��C
�

	�43�3=3��C
�	�43�//6��C


3�33

3�23

3�93

3�G3

3�>3

/�33

/�23

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
�
�
��
�*
�+
C�
	
�
�
��
��
��
�
	
�
�
��
�*
3
+

	�43��C
�	�43�//%��C


	�43�3%6��C
�	�43�//>��C
�

	�43�3=3��C
�	�43�//6��C


3�33

3�23

3�93

3�G3

3�>3

/�33

/�23

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

1


��
�
��
�	
�
�*
�+
C�


��
�
��
�	
�
�*
3
+

	�43��C
�	�43�3%9��C


	�43�3%6��C
�	�43�3%>��C


	�43�3=3��C
�	�43�3%0��C


	�43�30%��C
�	�43�3%2��C


3�33

3�23

3�93

3�G3

3�>3

/�33

/�23

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�+
C�
�
��
��
�
�
��
�
�
�
*3
+

	�43��C
�	�43�3%9��C


	�43�3%6��C
�	�43�3%>��C


	�43�3=3��C
�	�43�3%0��C


	�43�30%��C
�	�43�3%2��C


3�33

3�23

3�93

3�G3

3�>3

/�33

/�23

�/3 �> �G �9 �2 3 2 9 G > /3

I������������*��+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
*�
+C
��
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
*�
4
3
+

	�43��C
�	�43�3%9��C


	�43�3%6��C
�	�43�3%>��C


	�43�3=3��C
�	�43�3%0��C


	�43�30%��C
�	�43�3%2��C


�
)��	���22��'	������������	�������������������������������������������
������������43�G6�������������������

���������
�

8��	�����������

#��	
�����
�


������

I���
����	�����

�����

17Chaumat et al.:  Investigation of Hydrodynamics in a Bubble Column

Published by The Berkeley Electronic Press, 2006



#���
	������������	��������������������
�
�	����������������
����*�����22+��#���$������������
����
��������	���

22� ���
���
� ���������� �������
� ��� �
� �����	��� �	����� ����	����� ��� ���������� ��� ���� ���� ���������

���������
!� ����� ���� �����������	
� ������� �
� �
����
���� �������� ���� ���	��� ��������� *�
�� /!� �343�33/����

	143�//��C
+�����������������
��������������������������������	8�*�
��2!��343�3336����	143�3%��C
+��

�

)����
��/�*�343�33/����	143�//��C
+�� ���� ���	�������	���������
����������� ������������
���
�����
�

�����	�� ��� �	����� ����	������?���� ���� �����������	
� ������� �
� �
����
���� ��� ������ ���� ���	��� ����	������

��������
���$��

�

)����
��2�*�343�3336����	143�3%��C
+�������
������	����������������
�������	�����������������	���

��������������
�
�����������������������������
��������������������	
�����
�������

�

-���� ����� 
� ��� ����� ���	��� ���������
�� ���� ���������� ����	����� �������
� ��� 
������ �������� ����

������������������
��

�

4�1�������� �$������"�

�����������������������������	�������
����������
�������
����������������������
�������	�
��������������
�

�����������
�
���
�������������������������������������������������������
�����������"�
���	�
���������������

���	���2%��

�

'��������
�������
�������������!�

����������
	����������
���������������
	������������	�������������
�����������
���������������
!����������
��	��	���

�
���������������#������	�����������
��������������	�������������������
�����������	��
�������	���������	�����

��
����������������������������������
������	���

��?�����������������	
�������
������������
������
�������������������������
������	����	���������	�����

�����������������������
�������	8����������

����"����������	������������������
�
��#����
�������������

���������
������������������������	
���������

�

�
�������	
������������	�������	�����������������������������������
�����
������	���
��������
�����

�����������	
�����������
�������#��
���������
�	���
�����������

����
����������������
���������
�����������

�����������	
� ������� �
� �
����
������������ ���� ���	��� ���������� ���� ���	��� ����	������ ������� �
� 
��������� ����

���	����������������	����
�����������
�������	�����
����������������������	����

18 International Journal of Chemical Reactor Engineering Vol. 4 [2006], Article A25

http://www.bepress.com/ijcre/vol4/A25



�343�33/�� �343�3336��

ε1

�B

�

�';

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

1


��
�
��
	
�

	�43��C


	�43�3%6�C


	�43�3=3��C


	�43�30%��C


ε1%�	�43��C


ε1%�	�43�3%6��C


ε1%�	�43�3=��C


3

/33

233

%33

933

633

G33

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

��
��
��
�
�
��

��
�
*�

2
C�

%
+

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


3

/33

233

%33

933

633

G33

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


3�333

3�332

3�339

3�33G

3�33>

3�3/3

3�3/2

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

1


��
�
��
	
�

	�43��C


	�43�3%6��C


	�43�3=3��C


	�43�30%��C


ε1%�	�43��C


ε1%�	�43�3%6��C

ε1%�	�43�3=��C


3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


3�333

3�332

3�339

3�33G

3�33>

3�3/3

3�3/2

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


�343�33/�� �343�3336��

ε1

�B

�

�';

3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

1


��
�
��
	
�

	�43��C


	�43�3%6�C


	�43�3=3��C


	�43�30%��C


ε1%�	�43��C


ε1%�	�43�3%6��C


ε1%�	�43�3=��C


3

/33

233

%33

933

633

G33

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

��
��
��
�
�
��

��
�
*�

2
C�

%
+

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


3

/33

233

%33

933

633

G33

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

��
��
��
�
�
��
�
�
�*
�
2
C�

%
+

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


3�333

3�332

3�339

3�33G

3�33>

3�3/3

3�3/2

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


3�33

3�36

3�/3

3�/6

3�23

3�26

3�%3

3�%6

3�93

3�96

3�63

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

1


��
�
��
	
�

	�43��C


	�43�3%6��C


	�43�3=3��C


	�43�30%��C


ε1%�	�43��C


ε1%�	�43�3%6��C

ε1%�	�43�3=��C


3

/3

23

%3

93

63

G3

=3

>3

03

/33

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

B
	
�
�
��
��
��
�
	
��
��
�*
�
	
�
�
��
C

+

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


3�333

3�332

3�339

3�33G

3�33>

3�3/3

3�3/2

3�33 3�36 3�/3 3�/6 3�23 3�26 3�%3

'	����������
����������*�C
+

;
�
�
�'
	
��
��
�
�
�
��
��
�*
�
+

	�43��C

	�43�3%6��C

	�43�3=3��C

	�43�30%��C


�
)��	���2%��'	������������	�����������������"�
���	�
����43�G6�����������
������

�

�

1��
��
�	�����
�

������
�
�	����������������
������	����	���������	�������	������������������������������
������
�������

�
������	�����������
	����������������"������������������
������������������������������������
�����

���
�������������
���
����
��������������	��������������������
����������#���������������
���������
���
�

��������������
������	����������
	��������������
��������������������������$�������������	���������	������

�	�����
�������������������������
�
������	����������������������������������������
��������������������

19Chaumat et al.:  Investigation of Hydrodynamics in a Bubble Column

Published by The Berkeley Electronic Press, 2006



���������� �������
��������
����$���	����
���������
������������
����������������������������	������
��

���������������������	
�������������������������

�������������	
����������
����������
�������������	���

������

�

� #�����
��������
���������	������	�������
�����������������������������	�����F������L
��������

������
��������
����������������
	����������
�������	������������
��

�

� ��� ���� ���	��� �	�$�� ���� ���� �
� �����	�� ������	�	
��� �����
�
� ����� "��� ��
������ ��� ����

���������	
�������
����������������������
�*�"�����������������
�����������������������������	
��������

�
����
��K����L+�������
�����
��	����	�������������������������	
���������������
��	�$����������	�������������

�������
�����	����������������������������������������#����������������
��������������
���������
�����������

����
���	��%33��2C�%�����������	���"�
������
��
����
�������������������������	���������	������������
����

��������������������������
�������
����	��������������������������������������
��

�

� #������	�������	��������������
�������
��������
����!��������
���������
	������������	���������������	��
�

� ���
������ ��� ���� �����������	
� ������� ���������� 
	��������� �
� ���������� ��� ���
� �
��� ���� ���	��� ���������

�����������������������������������������	�����C����
�������������������������������	
���������
��
����
������

�	�����������
������������	�����������������������
��
�������
�������������������������
�
��

�

� #��
� 
�	������������� �������������
�������� ������������� ������	��� ��� ��������$������������ ���
�

������ �	����� ������ '	��� � 
�	��� �
� �
�� ����� ���������� ��� ������� ����� *(�	���� 2339+�� ��� ����� ���

�	���
������
��������

�

�
<��9���&�������
�

#�����������
	���������I������
��$�����������?����������	�����&��(��;����	����&��)���	�����*I������

'����)��
+����������������������
��	��������
�	

���
��

�

���������
�

�� ������������� � � � � *�2C�%+�

�3� '���������������������� � � � *�+�

�@� @�������������������	
�
������ � � *�+�

�';� ;���'	������������ � � � *�+�

&(� (��	����������� � � � � *�+�

&@�� &��������������

	������
�	������

�B� B	���������	����� � � � � *�	����C
+�

�� ���������������������� � � � *�C
2+�

�� (��	���"����������� � � � *�+�

�(� (��	���������� � � � � *�+�

�� ������
�������� � � � � *$�����C�%+�

�/2� &�
����������������������������
� � � *�+�

-('#I� ('#I��	����� � � � � *�+�

�� I������������ � � � � *�+�

I�3� M�������I������
��	����� � � � *�+�

	1� '	����������
���������� � � � *�C
+�

	8� '	������������	������������ � � � *�C
+�

�

&���5�"-�% �"=�

ε1� 1
������	��� � � � � *�+�

�
ε � 1����������
������	�� � � � *�+�

ε1��� ;����
������	���������� � � � *�+�

��� ��������	��
�� � � � � ������

��� �����������	��
�� � � � � ������

��� ���������
��� � � � � ��������

��� ������������
�� � � � � ��������

σ� '	������������
���� � � � � *-C�+�

σ2� I#&�������� � � � � *
2+�

20 International Journal of Chemical Reactor Engineering Vol. 4 [2006], Article A25

http://www.bepress.com/ijcre/vol4/A25



τ� I#&�������
������������ � � � *
+�

�

�%%��,���� �"=�

('#I� (�����	�	
�'�������#�$�I������

I#&� I�
�������#����&�
����	�����

�

��8����
���
�

�������(	�����;���-����������;����TM"������

����
��������	��������	��
����$������������
�������	���

��������
U����(�F�<���A����2=��GG�=%�*/0>/+��

�

��������;�D�������	�F�
����'�����������-���-�����;�B�?���T������������
�	���
�����������������
�����

��� ������ �����
����� �	����� ���	��
� ����� � 
������ 
�����U�� (����� F���� ��� @����

��� A���� 92�� 93%�93>�

*233%+��

�

(�	���� ���� T�����������	�� ������ ��� ������� �L	��� �������� V� �	���
� ��� ���������
� ���	
�������
U�� @�&�

���
�
���-@#�#�	��	
���)�����*2339+��

�

(�	��������B������&	�	��������;����	������)���;����	��(���&���
������T;

����
��������	��������	�������

���	
����� ���������
��F������ ��� �����������	����
� ��� ���	��� ����� ���
� ��� ���	�����
���U��(�����F����

'�����A����G3��60%3�60%G�*2336+��

�

(�	��������B������&	�	��������;���B
��	��������	������)���;����	��(���&���
������TN����
�������
�����	�
�

������

��������������
�V��	���
����	
�������
�!���
���
	��
������
���������W��
U��IX����
�@����W
����1X������
�

@���X�X
��A����02��'�0��*2336�+��

�

(�	��������B������&	�	��������;����	������)���;����	��(���&���
������T?����
����������������������������

�����������������	
�������	��������	���	��������	
����������������������
YU��F"���#���������)�	���'����*���

���

+��

�

(�����)���1������(�M���)������<�����T#��������������B	�����
������
	�������������������������
U��;�����
�

F�����A����/9��92=�9%2�*233/+��

�

(��$��-�-���)��������I�8�(���T#	��	���������	���������B	�����(��	��
U����(�F�<���A����%%��6/6�6/>�*/0>=+��

�

&�����
���'���&	�	$������;���@���.��� TF"���������� 
�	�������
����	���� ���	��� �����
��	��	��
� ����	�����

���	��
U����(�F�<���A����9=��/0/%�/0%/�*233/+��

�

&����
�� ����;�������� A��� �������� &�� (��� T;�
	������� ��� ����� ��
�� �����	�
� ��� � #������ #�������
��

B	�����(��	��U��(�����F����#���������A����2%���J/3��>==�>>9�*2333+��

�

)�
������ <��� 7����� ���� '��� F��� TM�� ���� ����� �
� �����	�� ��� ����� ������� ��� 
����������� �	�����

���	��
U��(�����F�������@����

���A����%%��=�2/�*/009+��

�

1��:���<�'���;Z�����I�)�����������$$������F�����T#��������������������	�������������������	��������	��U��

#��
�����(�����F���
���A����=%��G/6�G2/�*/006+��

�

�����������'������������$�����7���'����	��7���7	
�����?���'������������'$����N���-����?���T-���
	��

�	������
���������������
����������

����
���������
C���	�������
C���	��C
���������������������������

������
U��)������(�����I����F�����9G9�*/0>9+��

�

���E����� <�<��� A�L�� I����� 7��� T;

� ���
����� ��"���� ��� ���� ���
���� ����������� ��� ���� ��
��
���� �	�����

���	���������
U��(�����F����<���A����2>��B2/�B62�*/0>9+��

�

<�
���� <�B��� '�����;�;��� T�� ����	������ ����������� ���� �	����� ���	��
U�� #��
� �(���F��A���� 6=�� 299�26/�

*/0=0+��

�

7�
���.���N������'���7������#��� T#������������������
������	�� ����	����� ������
!�-���������������

�����������	��
U��#���(�����F����<���A����63��/�=�*/002+��

�

21Chaumat et al.:  Investigation of Hydrodynamics in a Bubble Column

Published by The Berkeley Electronic Press, 2006



7���	�������M����B�(���1	����@������&�����;�����&	�	$�������;�@��� T1
������	�� ����	��������	��
���

�����������

	����������	�������������U�������<�����;	�����
��)�����A����2=��020�09G�*233/+��

�

8	������� '����
������)��� T#	��	����� ����	������ ��� �	����� ���	��
� ������������
��
���� ��
����	�������� 
������

��
�����������U��(���<��(�����F�����A����G0��/%>0�/%09�*/00/+��

�

;�	���)���'�	����;���?�����1���B��

����-���TF"����������
�	�������	��������	��������������
U��(�����

F����'�����A����6G��960=�9G3=�*233/+��

�

;�	
������'����X������1���#��$���'�'���I�	
����;���T��	������������������������������������	���"�����
���
����

����������������	��������	��
U��(�����F����'�����A����6G��/39/�/39=�*233/+��

�

@�
	�A�����N���7�����7�8���<�
����<�B���T1
������	���������
��������������	��
�����	��������	��
U��(�����

F����<���A����>9��29=�26G�*233/+��

�

I������� ��1���'������&�'������B�	�E���#�<�?��� <������7���@�
$����� <��� T������������� �����
������	�� ��� �	��	�����

�	��������	��U��(���<�����(�����F�����A����G9��=36�=/=�*/0>G+��

�

'����.�#���7��$���B�1���1��������'�@���&��$�����?��&���T&�
�����������
��
�������
� �����	��������	���

������
U����(�F�<���A����2>���J%��%6%�%=>�*/0>2+��

�

'������� <�8��� B�������� )�<��� B�������������� <��� I�����	���� (��� T1
� �����	�� ����

� ���
���� �����������
� ���

�	��������	����/��@���	
���

����������	
��
U�������(�����F�����A����%9���J/��>2�03�*/009+��

�

.����1�[���)���8�'���T�"��� ���	�����"���������������

	����	��������	��
U����(�F�<���A����90��/006�233>�

*233%+��

�

.���B�@��� D������(���1
�������F�������������� TB	����� ������	�� ��� ����� 
��	��	��� ��� �	����� ���	��
U��

(�����F����@����

��A����20��G6�=6�*/00/+��

�

D������(���.���B��� )�����.��� T)����I������ ��������������1
������	�� ���#�������
��)�	�������'�
���
U��

(�����F����'�����A����9%���J>��2/06�2233�*/0>>+��

�

22 International Journal of Chemical Reactor Engineering Vol. 4 [2006], Article A25

http://www.bepress.com/ijcre/vol4/A25


