
Συστήματα Βιομηχανικών Διεργασιών

6ο εξάμηνο 

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

Μέρος 2ο : Ισοζύγια μάζας √

Μέρος 3ο : 
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8η Έκδοση

Κεφ. 7. Ιδανικά και Πραγματικά Αέρια

7.1 Ιδανικά Αέρια

7.1.1

7.1.2

7.1.3

Κεφ. 8. Ισορροπία Πολυφασικών Μιγμάτων

8.1

8.2

8.3

8.4
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⚫ Πρόβλεψη των φυσικών ιδιοτήτων (πίεση, όγκος θερμοκρασία, κτλ.) καθαρών συστατικών και 

μιγμάτων. Εξοικείωση με την πρόβλεψη φυσικών ιδιοτήτων, αφού οι τιμές τους αποτελούν τη βάση 

για το σχεδιασμό, τη λειτουργία και την αντιμετώπιση προβλημάτων.

⚫ Ιδιότητες ρευστών & στερεών απαραίτητες για σχεδιασμό διεργασιών και λήψη αποφάσεων, π.χ. 
υπολογισμός όγκου δοχείου που απαιτείται για μια διεργασία (απαιτείται η γνώση του ειδικού όγκου 
σαν συνάρτηση της θερμοκρασίας ή/και πίεσης)

⚫ Αξιόπιστα πειραματικά δεδομένα δεν υπάρχουν για όλες τις καθαρές ενώσεις ή μίγματα και άρα οι 
ιδιότητές τους πρέπει να υπολογιστούν (εμπειρικά ή θεωρητικά)

⚫ Αλλαγές φάσεων σε διεργασίες (εξάτμιση, συμπύκνωση, τάση ατμών, κορεσμός, υγρασία)

⚫ Ισοζύγια μάζας για αέρια, ατμούς, κτλ.
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Πηγές πληροφοριών για τις φυσικές ιδιότητες

⚫ Πειραματικά 

δεδομένα

⚫ Πίνακες

⚫ Γραφικές 

παραστάσεις

⚫ Εξισώσεις
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The airbag and inflation system stored in the steering wheel.

Χημεία αερόσακκου

http://auto.howstuffworks.com/enlarge-image.htm?terms=airbag&page=0
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Παραγωγή O2 για συνθήκες έκτακτης ανάγκης σε 

αεροπορικά ταξίδια

Oxygen masks dropping

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Passenger_oxygen_mask_dsc06035.jpg
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Διύληση Πετρελαίου
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Συνθήκες για συμπεριφορά ιδανικού αερίου

⚫ Οι διαστάσεις των μορίων πολύ μικρές

⚫ Η πυκνότητα των αερίων μικρή (όγκος μορίου << όγκο αερίου)

⚫ Αδιάκοπη κίνηση μορίων

⚫ Συγκρούσεις μορίων είναι απολύτως ελαστικές

⚫ Όχι αλληλοεπίδραση μορίων, η ενέργειά τους μόνο κινητική

P V = n R T
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.



Παραδείγματα
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PV=nRT   ή  PṼ=RT

Σχήμα. Παρουσίαση του νόμου των ιδανικών 

αερίων σε 3 διαστάσεις σαν επιφάνεια.

Για σταθερό ειδικό όγκο, 

P=(σταθ.)T, νόμος Avogado

PṼ=σταθερό, (δηλ. υπερβολή), νόμος Boyle

Για σταθερή P, Ṽ=(σταθερά)T, νόμος Charles 
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Σχήμα. Νόμος του Boyle (P × V = constant)

Σχήμα. Νόμος του Charles (V = constant × T)

Σχήμα. Νόμος του Avogadro 

 (V/n = constant σε σταθερές Τ και P)



ΔΠΘ-ΜΠΔ Συστήματα Βιομηχανικών Διεργασιών 14

Συνηθισμένες κανονικές συνθήκες για ιδανικό αέριο
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Άσκηση

Δείξτε το ύψος του μετακινούμενου πιστονιού στις περιπτώσεις α και β.
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PV = nRT → 1atm✕ V = 40/44kg-mole ✕ 0,082 ✕ 273oK  → V = 20,4m3
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Μετατροπή συνθηκών
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Ειδικό βάρος αερίου
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Προβλήματα για συζήτηση
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Επιδράσεις της τοπικής κυκλοφορίας του αέρα

Σχήμα.  Σχηματική ανάπτυξη μιας απόγειας – θαλάσσιας αύρας.
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Μίγματα ιδανικών αερίων και μερική πίεση

Νόμος Dalton
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Μίγματα ιδανικών αερίων και μερική πίεση

Παράδειγμα

Ατμοσφαιρικός αέρας (80/20 : Ν2/Ο2)
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Λύση
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Εκτός ύλης
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Συνθήκες για συμπεριφορά ιδανικού αερίου

⚫ Οι διαστάσεις των μορίων πολύ μικρές

⚫ Η πυκνότητα των αερίων μικρή (όγκος μορίου << όγκο αερίου)

⚫ Αδιάκοπη κίνηση μορίων

⚫ Συγκρούσεις μορίων είναι απολύτως ελαστικές

⚫ 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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⚫ The critical temperature, Tc, of a material is the temperature above which distinct liquid and gas
phases do not exist. 

⚫ 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. 

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

⚫ 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. 

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

Image:Phase-diag.svg

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
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/30/Phase-diag.svg
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Πραγματικά αέρια
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Πραγματικά αέρια - Van der Waals
File:Waals2.svg

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/Waals2.svg
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Διαγράμματα Φάσεων
Image:Phase-diag.svg

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/30/Phase-diag.svg
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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

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

⚫ 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
Τ1 < Τ2
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Σημείο δρόσου-φυσσαλίδας

⚫ Σημείο δρόσου (ατμού)

 θερμοκρασιακό σημείο κορεσμένου ατμού που η 1η 

σταγόνα συμπυκνώνεται

⚫ 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 (του υγρού)  =  Η πίεση ισορροπίας = Μερική πίεση (του 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: 

Μερική πίεση 
(του ατμού)

Τάση ατμών 
(του υγρού)
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Μεταβολή της τάσης ατμών με τη 

θερμοκρασία 
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Μεταβολή της τάσης ατμών με τη 

θερμοκρασία 



ΔΠΘ-ΜΠΔ Συστήματα Βιομηχανικών Διεργασιών 54

Μεταβολή της τάσης ατμών με τη 

θερμοκρασία 
⚫ Η μεταβολή της τάσης ατμών (p*) με τη θερμοκρασία δεν είναι γραμμική.

⚫ Για διευκόλυνση θέλουμε να είναι της μορφής ψ=aχ + b, ή (log p*) =a (1/T) + b  

⚫ 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 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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Image:Chinook wind.jpg

Chinook, ο άνεμος που τρώει το χιόνι

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/c/c9/Chinook_wind.jpg
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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
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Σχετικός κορεσμός

 

 

Pατμού ή P1:  Μερική πίεση του ατμού στο αέριο μίγμα 
 

Pκορ. ή P1
*:  Μερική πίεση του ατμού στο κορεσμένο αέριο μίγμα (δηλ. η τάση  

ατμών) 
 

§  

 

  

 
Σχήμα. Αέριο μερικά κορεσμένο με υδρατμό. 

 

§  
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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 1

η
 σταγόνα) ΑΡΑ τάση ατμών 

γνωστή και 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 

 

 

 

§ Κάθε μείωση της θερμοκρασίας (δηλ. μείωση της τάσης ατμών PH2O) (1) 
§ Κάθε αύξηση της πίεσης περιβάλλοντος (δηλ. αύξηση 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.  

gµatoVµgµatoVµ ίί n
n

P

P OHOH
=

22
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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 
ο
Κ και πίεση 101,3 ΚΝ/m

2
 έχει σχετική υγρασία 60%. Απαιτείται 

η ανάκτηση 80% του βενζενίου στους 283 
ο
Κ με συμπίεση σε κατάλληλη πίεση. 

Ποια είναι αυτή? (P*benzene, 297 K=12,2 KN/m
2
, P*benzene, 283 K=6 KN/m

2
)  

 

Έννοιες :  α) Υγρασία (χωρίς νερό),   β) μάζα = πυκνότητα για τη μονάδα του όγκου 
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Λύση



ΔΠΘ-ΜΠΔ Συστήματα Βιομηχανικών Διεργασιών 75



ΔΠΘ-ΜΠΔ Συστήματα Βιομηχανικών Διεργασιών 76



ΔΠΘ-ΜΠΔ Συστήματα Βιομηχανικών Διεργασιών 77


	Slide 1: Συστήματα Βιομηχανικών Διεργασιών 6ο εξάμηνο   
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4: Πηγές πληροφοριών για τις φυσικές ιδιότητες
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7: Παραγωγή O2 για συνθήκες έκτακτης ανάγκης σε αεροπορικά ταξίδια
	Slide 8: Διύληση Πετρελαίου
	Slide 9
	Slide 10: Συνθήκες για συμπεριφορά ιδανικού αερίου
	Slide 11: Παραδείγματα
	Slide 12: PV=nRT   ή  PṼ=RT
	Slide 13
	Slide 14: Συνηθισμένες κανονικές συνθήκες για ιδανικό αέριο
	Slide 15: Άσκηση
	Slide 16: PV = nRT  →  1atm ✕ V = 40/44kg-mole ✕ 0,082 ✕ 273oK  →  V = 20,4m3
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21: Μετατροπή συνθηκών
	Slide 22
	Slide 23: Ειδικό βάρος αερίου
	Slide 24: Προβλήματα για συζήτηση
	Slide 25: Επιδράσεις της τοπικής κυκλοφορίας του αέρα
	Slide 26: Μίγματα ιδανικών αερίων και μερική πίεση
	Slide 27: Μίγματα ιδανικών αερίων και μερική πίεση
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32: Λύση
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36: Συνθήκες για συμπεριφορά ιδανικού αερίου
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39: Πραγματικά αέρια
	Slide 40: Πραγματικά αέρια - Van der Waals
	Slide 41: Διαγράμματα Φάσεων
	Slide 42
	Slide 43: Διαγράμματα φάσεων
	Slide 44: Διάφοροι όροι
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48: Κορεσμός
	Slide 49: Σημείο δρόσου-φυσσαλίδας
	Slide 50
	Slide 51: Βασικές σχέσεις
	Slide 52: Μεταβολή της τάσης ατμών με τη θερμοκρασία 
	Slide 53: Μεταβολή της τάσης ατμών με τη θερμοκρασία 
	Slide 54: Μεταβολή της τάσης ατμών με τη θερμοκρασία 
	Slide 55: Παράδειγμα Κορεσμού
	Slide 56: Συμπύκνωση (μετατροπή ενός ατμού σε υγρό)
	Slide 57: Συμπύκνωση (με ψύξη)
	Slide 58: Συμπύκνωση (με αύξηση πίεσης)
	Slide 59: Εξάτμιση (μετατροπή υγρού σε ατμό)
	Slide 60: Παράδειγμα εξάτμισης
	Slide 61
	Slide 62: Αλλιώς
	Slide 63: Παράδειγμα
	Slide 64
	Slide 65: Παράδειγμα
	Slide 66: Chinook, ο άνεμος που τρώει το χιόνι
	Slide 67: Θέματα
	Slide 68: Παράδειγμα
	Slide 69
	Slide 70: Μερικός κορεσμός και υγρασία
	Slide 71: Σχετικός κορεσμός
	Slide 72: Ισοζύγια μάζας με συμπύκνωση και εξάτμιση
	Slide 73: Παράδειγμα
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77

