
Συστήµατα Βιοµηχανικών Διεργασιών
6ο εξάµηνο 

Μέρος 1ο : Εισαγωγικά (διαστ., πυκν., θερµ., πίεση, κτλ.) √

Μέρος 2ο : Ισοζύγια µάζας √

Μέρος 3ο : 
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Εκτός ύλης
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Συνθήκες για συµπεριφορά ιδανικού αερίου

l Οι διαστάσεις των µορίων πολύ µικρές
l Η πυκνότητα των αερίων µικρή (όγκος µορίου << όγκο αερίου)
l Αδιάκοπη κίνηση µορίων
l Συγκρούσεις µορίων είναι απολύτως ελαστικές
l Όχι αλληλοεπίδραση µορίων, η ενέργειά τους µόνο κινητική

Τα αέρια σε χαµηλή πίεση ή/και σε υψηλή θερµοκρασία ικανοποιούν αυτές τις προϋποθέσεις.
Αντίθετα, τα στερεά, τα υγρά και τα αέρια σε µεγάλες πυκνότητες (δηλ. σε υψηλή πίεση ή/και χαµηλή θερµοκρασία) 

δεν τις ικανοποιούν.

Η γραφική παράσταση της σχέσης z = PV/nRT µε την πίεση δείχνει ξεκάθαρα  την απόκλιση από τη συµπεριφορά ιδανικού αερίου:
Α) για διάφορα αέρια στους 25 oC (αριστερά)                   Β) για το άζωτο σε διαφορετικές θερµοκρασίες (δεξιά)
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l The critical temperature, Tc, of a material is the temperature above which distinct liquid and gas
phases do not exist. 

l As the critical temperature is approached, the properties of the gas and liquid phases become the same 
resulting in only one phase: the supercritical fluid. 

l Above the critical temperature a liquid cannot be formed by an increase in pressure, but with enough 
pressure a solid may be formed. 

l The critical pressure is the vapor pressure at the critical temperature. On the diagram showing the 
thermodynamic properties for a given substance, the point at critical temperature and critical pressure 
is called the critical point of the substance. 

l Για το νερό ~ 374°C (647.096 K) και 217.7 atm (22059 kPa)

http://en.wikipedia.org/wiki/Temperature
http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid
http://en.wikipedia.org/wiki/Gas
http://en.wikipedia.org/wiki/Phases_of_matter
http://en.wikipedia.org/wiki/Supercritical_fluid
http://en.wikipedia.org/wiki/Pressure
http://en.wikipedia.org/wiki/Vapor_pressure
http://en.wikipedia.org/wiki/Thermodynamic
http://en.wikipedia.org/wiki/Critical_point_%28thermodynamics%29
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Πραγµατικά αέρια
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Πραγµατικά αέρια - Van der Waals
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Διαγράµµατα Φάσεων
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Μετατροπή του νερού από υγρό σε υδρατµό, υπό σταθερή πίεση (αριστερά), υπό σταθερή 
θερµοκρασία (δεξιά).
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Διαγράµµατα φάσεων

l Ατµός & υγρή φάση ουσίας σε ισορροπία, τότε η πίεση ισορροπίας ονοµάζεται τάση ατµών (p*)

l Για κάθε θερµοκρασία υπάρχει µόνο µια πίεση που βρίσκεται σε ισορροπία η υγρή και η αέρια φάση
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Διάφοροι όροι
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Κορεσµός
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l Μεταβολή ειδικού 
όγκου κατά την 
µετάβαση από το 
υγρό στο στερεό στο 
3πλό σηµείο, 

l Δηλ. το νερό 
διαστέλλεται όταν 
παγώνει
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l Στην περιοχή των 2 φάσεων ισχύει ένας νέος όρος, η ποιότητα: το κλάσµα 
του µίγµατος του ολικού ατµού και υγρού που είναι ατµός
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Κορεσµός
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Σηµείο δρόσου-φυσσαλίδας

l Σηµείο δρόσου (ατµού)
θερµοκρασιακό σηµείο κορεσµένου ατµού που η 1η
σταγόνα συµπυκνώνεται

l Σηµείο φυσσαλίδας (υγρού)
θερµοκρασιακό σηµείο κορεσµένου υγρού που αρχίζει η 
εξάτµιση
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Ατµός :  Αέριο κάτω από το κρίσιµο σηµείο του (δηλ. όταν συµπιέζεται υπό σταθερή 
  Τ<Τc τελικά φθάνει σε κάποια πίεση στην οποία αρχίζει να συµπυκνώνεται 
  προς υγρό). 
 
Αέριο :  Αέριο πάνω από το κρίσιµο σηµείο του (δηλ. δεν µπορεί να συµπυκνωθεί). 
 
 
Εξάτµιση                 σταθερά  P, T                    Συµπύκνωση 
                                 Διεργασίες σε ισορροπία 
 
 
Τάση ατµών  =  Η πίεση ισορροπίας = Μερική πίεση ατµού 
 
Σε κάθε θερµοκρασία αντιστοιχεί 1 µόνο πίεση στην οποία συνυπάρχουν υγρή & αέρια 
φάση. 
 
Πόσα σηµεία βρασµού έχει µια ουσία ?  Άπειρα. (κανονικό σηµείο βρασµού: 760 mm Hg) 
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Βασικές σχέσεις
Σε περιβαλλοντικές συνθήκες ο Νόµος των Ιδανικών Αερίων ισχύει µε ακρίβεια τόσο 

για τον αέρα όσο και για τους υδρατµούς.

Άρα οι παρακάτω σχέσεις ισχύουν για την κατάσταση κορεσµού: 
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Μεταβολή της τάσης ατµών µε τη 
θερµοκρασία 
l Η µεταβολή της τάσης ατµών (p*) µε τη θερµοκρασία δεν είναι γραµµική.
l Για διευκόλυνση θέλουµε να είναι της µορφής ψ=aχ + b, ή (log p*) =a (1/T) + b
l Επειδή τα πειραµατικά δεδοµένα δεν είναι απολύτως γραµµικά, οι αποκλίσεις από τη γραµµικότητα 

διορθώνονται µε το Διάγραµµα Cox.
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Παράδειγµα Κορεσµού
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Συµπύκνωση
(µετατροπή ενός ατµού σε υγρό)

Μερικοί συνηθισµένοι τρόποι συµπύκνωσης:
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Συµπύκνωση (µε ψύξη)

p*H2O(51oC)=98 mmHg

Άρα δεν έχω κορεσµό
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Συµπύκνωση (µε ψύξη)
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Συµπύκνωση (µε αύξηση πίεσης)
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Εξάτµιση (µετατροπή υγρού σε ατµό)
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Παράδειγµα εξάτµισης
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Αλλιώς



Παράδειγμα
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Παράδειγμα
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Chinook, ο άνεµος που τρώει το χιόνι
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Θέματα
Η υγρασία σε ένα βιομηχανικό αέριο ρεύμα μπορεί να αποβληθεί μεταξύ άλλων με τους παρακάτω τρόπους: 

α) μείωση της θερμοκρασίας, 
β) μείωση της πίεσης,  
γ) αύξηση της θερμοκρασίας,  
δ) αύξηση της πίεσης,  
ε) το α ή/και το δ,   
στ) το β η/και το γ                                                              (ισχύει αρνητική βαθμολογία -50%) 

0.6 m
3
/s αερίου θα ξηρανθεί από σημείο δρόσου 294

ο
Κ σε σημείο δρόσου 277.5

ο
Κ. Πόσο νερό θα 

απομακρυνθεί και πόσος θα είναι ο όγκος του αερίου μετά την ξήρανση; (δίνονται:  PH2O,  294 
o

K = 2.5 KN/m
2
,  

PH2O,  277.5 
o

K  = 0.85 KN/m
2
) 



Παράδειγμα
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Μερικός κορεσµός και υγρασία
§ Όταν ο χρόνος επαφής αερίου-ατµού δεν είναι αρκετός, δεν επέρχεται ισορροπία (κορεσµός), 

τότε   
  
§ Η µερική πίεση του ατµού στο αέριο είναι < τάσης ατµών του υγρού στη συγκεκριµένη 

θερµοκρασία, και έχουµε µερικό κορεσµό   
 
§ Μερικός κορεσµός  !  Μίγµα από 2 ή περισσότερα Πραγµατικά Αέρια  
 
§ Κάτω από κατάλληλες συνθήκες ένα (1) από τα αέρια συστατικά µπορεί να συµπυκνωθεί µερικά. 

Μέχρι το Σηµείο Δρόσου εφαρµόζονται οι εξισώσεις των αερίων µιγµάτων (Ιδανικά Αέρια) 

l Σχήµα.Μετατροπή ενός ακόρεστου µίγµατος αέρα-
υδρατµών σε κορεσµένο µε µείωση της θερµοκρασίας 
υπό σταθερό όγκο.
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Μερικός κορεσµός και υγρασία

§ Όταν ο χρόνος επαφής αερίου-ατµού δεν είναι αρκετός, δεν επέρχεται ισορροπία 
(κορεσµός), τότε   

  
§ Η µερική πίεση του ατµού στο αέριο είναι < τάσης ατµών του υγρού στη συγκεκριµένη 

θερµοκρασία, και έχουµε µερικό κορεσµό   
 
§ Μερικός κορεσµός  !  Μίγµα από 2 ή περισσότερα Πραγµατικά Αέρια  
 
§ Κάτω από κατάλληλες συνθήκες ένα (1) από τα αέρια συστατικά µπορεί να 

συµπυκνωθεί µερικά. Μέχρι το Σηµείο Δρόσου εφαρµόζονται οι εξισώσεις των 
αερίων µιγµάτων (Ιδανικά Αέρια) 

 
§ Όταν ο ατµός είναι υδρατµός και το αέριο αέρας, χρησιµοποιείται ο όρος Υγρασία. 
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Σχετικός κορεσµός 
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Μοριακός Κορεσµός
(για δυαδικό σύστηµα, 1:ατµός, 2:ξηρό αέριο) 

1

1

1

1

1

1

2

1

2

1

2

1

VVt
V

PPt
P

V
V

P
P

n
n

nn
n

n
n

tί

ατµού

-
=

-
======MK -ouaer

rahro

nudratµ

έύ

ώ

Kg
Kg

AX
=

  
(H)Humidity 



ΔΠΘ-ΜΠΔ Συστήματα Βιομηχανικών Διεργασιών 44

Απόλυτος Κορεσµός
(για δυαδικό σύστηµα, 1:ατµός, 2:ξηρό αέριο)

Δηλαδή: AS = RS όταν P1* = P1 (συνθήκες κορεσµού)
ή όταν P1* = P1 = 0 (σε 0 % κορεσµό)     

αλλιώς AS < RS
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Ισοζύγια µάζας µε συµπύκνωση και εξάτµιση

§ Εξετάστηκαν παραδείγµατα ξήρανσης µε νερό και κάποιο ξηρό υλικό (π.χ. 
χαρτοπολτός) 

§ Τώρα προσθέτουµε και τον αέρα (δηλ. αέρας, υδρατµοί, ξηρό υλικό) 
§ Σηµείο δρόσου γνωστό (πότε συµπυκνώνεται η 1η σταγόνα) ΑΡΑ µερική πίεση 

υδρατµών στο µίγµα γνωστή 
§ Μια ποσότητα αέρα σε ατµοσφαιρική πίεση συγκρατεί µόνο µια ορισµένη µέγιστη 

ποσότητα υδρατµών ΚΑΙ η ποσότητα των υδρατµών εξαρτάται από τη θερµοκρασία 
του αέρα 

 

gµatoVµgµatoVµ ίί n
n

P
P OHOH

=
22

 

 
§ Κάθε µείωση της θερµοκρασίας (δηλ. µείωση της τάσης ατµών PH2O) (1) 
§ Κάθε αύξηση της πίεσης περιβάλλοντος (δηλ. της Pµίγµατος) (βλ. σφουγγάρι) (2) 
§ Οδηγεί σε µείωση του nH2O, δηλ. σε αποβολή νερού , δηλ. σε µείωση συγκράτησης 

νερού στην ατµόσφαιρα 
§ Τα (1) και (2) είναι οι βιοµηχανικοί τρόποι αποβολής νερού από αέρια ρεύµατα.  
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Παράδειγµα

Σε µια βιοµηχανική διεργασία που χρησιµοποιείται το βενζένιο (ΜΒ:78) ως 
διαλύτης, αυτό εξατµίζεται σε ξηρό άζωτο (ΜΒ:28). Το µίγµα που προκύπτει σε 
θερµοκρασία 297 οΚ και πίεση 101,3 ΚΝ/m2 έχει σχετική υγρασία 60%. Απαιτείται 
η ανάκτηση 80% του βενζενίου στους 283 οΚ µε συµπίεση σε κατάλληλη πίεση. 
Ποια είναι αυτή? (P*benzene, 297 K=12,2 KN/m2, P*benzene, 283 K=6 KN/m2)  
 
Έννοιες :  α) Υγρασία (χωρίς νερό),   β) µάζα = πυκνότητα για τη µονάδα του όγκου 
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Λύση

ΔΠΘ-ΜΠΔ  Συστήµατα Βιοµηχανικών Διεργασιών 

 (Μερ. πίεση βενζ. στο µίγµα Ν2 - βενζ.) 

 
Προσδιορισµός βάρους βενζενίου και αζώτου σε αυθαίρετο όγκο (π.χ. 1 m3) αερίου 
 

 

 

 

 
 
Επέκταση ορισµού Υγρασίας 
 

 

 

 

 
Με τη ψύξη και συµπύκνωση / συµπίεση, ατµοί βενζενίου θα είναι σε επαφή µε υγρό 
βενζένιο και το άζωτο θα είναι κορεσµένο σε βενζένιο. 
 
Εφαρµόζοντας το νόµο Dalton: 
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