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Εισαγωγή στη Χημική Μηχανική
Πολυφασικά συστήματα,

ψυχρομετρικά διαγράμματα

Επ. Καθ. Κυριάκος Λαμπρόπουλος

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
Σχολή Χημικών Μηχανικών

ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΟΛΥΦΑΣΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ
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Πολλές διεργασίες στη Χημική Μηχανική στηρίζονται στη μεταφορά
μάζας μεταξύ διαφορετικών φάσεων (αέρια, υγρή, στερεή)

• Εξάτμιση – Εξάχνωση
• Συμπύκνωση
• Απορρόφηση
• Απόσταξη
• Διήθηση
• Εκχύλιση
• Κρυστάλλωση
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ 
ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ 
ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ
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Διαγράμματα 
φάσεων
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΦΑΣΕΩΝ

5

Υγρό

Στερεό
Ατμός Αέριο

Διάγραμμα φάσης Η2Ο
A: Τριπλό σημείο (αέριο, υγρό ή στερεό): 

0.0098οC / 0.006 atm (4.58mm Hg)
B: Σημείο πήξης 

0 οC / 1 atm
C: Σημείο βρασμού 

100ΟC / 1 atm 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

6

Στην καμπύλη ισορροπίας υγρού-ατμού για μια 
θερμοκρασία Τ η αντίστοιχη πίεση ορίζεται ως 

τάση ατμών (P*) του συστατικού στη
συγκεκριμένη T [p*=f(T)].

Στην καμπύλη ισορροπίας υγρού-ατμού για μια 
πίεση p η αντίστοιχη θερμοκρασία ορίζεται ως 

σημείο δρόσου (dew)του ατμού
(Td) ή σημείο φυσαλίδας του υγρού (Τb). Για 

p=1 atm έχουμε το
κανονικό σημείο φυσαλίδας

Στην καμπύλη ισορροπίας στερεού-υγρού για
μια πίεση p η αντίστοιχη θερμοκρασία ορίζεται

ως σημείο τήξης (Τm) του
στερεού ή σημείο πήξης (TF) του υγρού

Στην καμπύλη ισορροπίας στερεού-ατμού για μια 
πίεση P η αντίστοιχη θερμοκρασία ορίζεται ως 
σημείο εξάχνωσης (ΤS) (sublimation) του στερεού

5
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Οι θερμοκρασίες αλλαγής φάσης (Τd, Tb, 
Tm, TF, TS) είναι συνάρτηση της πίεσης

Για να συμπυκνώσουμε ατμούς 
χαμηλώνουμε τη θερμοκρασία ή

αυξάνουμε την πίεση

Για να εξατμίσουμε υγρό αυξάνουμε τη 
θερμοκρασία ή μειώνουμε

την πίεση

ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

ΒΑΣΙΚΕΣ ΟΡΟΛΟΓΙΕΣ

8

Βρασμός
Η αλλαγή φάσης από υγρό σε αέριο.
Καθώς ο βρασμός λαμβάνει χώρα υπό
σταθερή Τ και p, η διαδικασία
βρασμού εμφανίζεται ως σημείο στο
διάγραμμα p-T (π.χ. σημεία Β, Ε, Ν)

Σημείο φυσαλίδας
Η θερμοκρασία στην οποία ένα υγρό
μόλις αρχίζει και εξατμίζεται (π.χ.
σημεία Ν, Η, Ε, Β), η οποία εξαρτάται
από την πίεση p

7
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ΒΑΣΙΚΕΣ ΟΡΟΛΟΓΙΕΣ

9

Συμπύκνωση
Η αλλαγή φάσης από ατμό σε υγρό.
Καθώς η συμπύκνωση λαμβάνει χώρα
υπό σταθερή Τ και p, η διαδικασία
εμφανίζεται ως σημείο στο διάγραμμα
p-T (π.χ. σημεία Β, Ε, Ν)

Σημείο δρόσου
Η θερμοκρασία στην οποία ο ατμός
μόλις αρχίζει και συμπυκνώνεται (π.χ.
σημεία Ν, Η, Ε, Β), η οποία εξαρτάται
από την πίεση p

ΒΑΣΙΚΕΣ ΟΡΟΛΟΓΙΕΣ
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Εξάτμιση
Η αλλαγή φάσης από υγρό σε ατμό
(π.χ. από σημείο D σε σημείο F)

Πήξη (Στερεοποίηση)
Η αλλαγή φάσης από υγρό σε στερεό
(π.χ. από σημείο Q σε σημείο S)

Τήξη
Η αλλαγή φάσης από στερεό σε υγρό.
(π.χ. από σημείο L σε U). H διαδικασία
τήξης εμφανίζεται ως σημείο στο
διάγραμμα p-T (π.χ. σημείο Μ)

ΕΞΑΤΜΙΣΗ

QS ΠΗΞΗ

U
ΤΗΞΗ

9
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ΒΑΣΙΚΕΣ ΟΡΟΛΟΓΙΕΣ
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Καμπύλη τήξης
Η καμπύλη ισορροπίας στερεού-
υγρού που ξεκινάει από το τριπλό
σημείο

Τριπλό σημείο
Ο συνδυασμός πίεσης και
θερμοκρασίας στον οποίο στερεό,
υγρό και ατμός βρίσκονται σε
ισορροπία

ΒΑΣΙΚΕΣ ΟΡΟΛΟΓΙΕΣ

12

Κανονικό σημείο βρασμού
Η θερμοκρασία στην οποία η τάση
ατμών (p*) ισούται με 1 atm (101.3
kPa) ήτοι 100οC για το Η2Ο. Με άλλα
λόγια, η θερμοκρασία στην οποία θα
αρχίσει να βράζει ένα υγρό σε
κανονική ατμοσφαιρική πίεση

Κανονικό σημείο τήξης
Η θερμοκρασία στην οποία το στερεό
τήκεται σε πίεση 1 atm. Π.χ. για το
Η2Ο είναι Τ=0οC
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ΒΑΣΙΚΕΣ ΟΡΟΛΟΓΙΕΣ

13

Κορεσμένο υγρό – κορεσμένος ατμός
– καμπύλη τάσης ατμών
Τιμές της καμπύλης ισορροπίας υγρού
και ατμού

Υπόψυκτο υγρό
Τιμές Τ και p για το υγρό μεταξύ της
καμπύλης τήξης και της καμπύλης
τάσης ατμών

ΒΑΣΙΚΕΣ ΟΡΟΛΟΓΙΕΣ

14

Εξάχνωση
Η αλλαγή φάσης από στερεό σε
ατμούς (π.χ. από το J σε Κ)

Καμπύλη εξάχνωσης
Η καμπύλη ισορροπίας στερεού –
ατμών

Πίεση εξάχνωσης
Η πίεση κατά μήκος της καμπύλης
εξάχνωσης (εξαρτάται από την Τ)

13
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ΒΑΣΙΚΕΣ ΟΡΟΛΟΓΙΕΣ

15

Υπέρθερμος ατμός
Ατμός σε Τ και p που ξεπερνούν αυτές
που αντιστοιχούν σε κορεσμό (π.χ.
σημείο Ι)

Βαθμοί υπερθέρμανσης
Η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ της
πραγματικής Τ και της θερμοκρασίας
κορεσμού Τ* σε δεδομένη πίεση

Βαθμοί υπερθέρμανσης

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΦΑΣΕΩΝ
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Ισοβαρής μεταβολή
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΦΑΣΕΩΝ

17

Σχ. 8.4 HIM

Για σταθερή θερμοκρασία Τ1και υπό μειούμενη πίεση:
• Στο σημείο Α (γραμμή κορεσμένου υγρού), η πίεση 

είναι ίση με την τάση ατμών p* που αντιστοιχεί στην 
Τ1, ενώ ο ειδικός μοριακός όγκος V෡ αντιστοιχεί σε 
αυτόν το υγρού. 

• Καθώς το έμβολο ανυψώνεται (δηλ. o V෡ αυξάνεται) 
τόσο η πίεση p και η θερμοκρασία παραμένουν 
σταθερά μέχρι να εξατμιστεί όλο το υγρό (σημείο Β, 
γραμμή κορεσμένου ατμού)

• Από το σημείο Β και πέρα, και καθώς η πίεση 
συνεχίζει να ελαττώνεται, ο V෡ μπορεί να υπολογιστεί 
με μια εξίσωση ιδανικού ή πραγματικού αερίου

Η περιοχή των δύο φάσεων (από Α έως Β ή από C έως D), αντιπροσωπεύει τις συνθήκες στις οποίες το 
υγρό και οι ατμοί μπορούν να συνυπάρχουν σε ισορροπία

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΦΑΣΕΩΝ

18

Ν2CO2

17
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Συστήματα δύο 
φάσεων ενός 

συστατικού 
(Τάση Ατμών)

ΤΑΣΗ ΑΤΜΩΝ

20

• Η τάση του υγρού να περάσει στην αέρια φάση (ατμός)
ονομάζεται πτητικότητα (volatility)

• Μέτρο της πτητικότητας είναι η τάση ατμών (vapor pressure) (p*)

• Η τάση ατμών είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας Τ ↑ p* ↑

• Η τάση ατμών ορίζεται ως η πίεση που ασκείται από τους ατμούς
μιας ουσίας όταν βρίσκεται σε ισορροπία με την υγρή φάση.

• Ο προσδιορισμός της τάσης ατμών μιας ουσίας γίνεται μέσω
πινάκων, εξισώσεων ή διαγραμμάτων.

19
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ΤΑΣΗ ΑΤΜΩΝ ΝΕΡΟΥ

21

πχ. 20οC, p*=17.5 mm Hg

50οC: p*=92.5 mm Hg

75οC: p*=289.1 mm Hg

80οC: p*=355.1 mm Hg

90οC: p*=525.8 mm Hg

ΕΞΙΣΩΣΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΑΣΗΣ ΑΤΜΩΝ: Clausius-Clapeyron

22

𝐥𝐧 𝐩∗ = −
𝚫𝚮𝐯

𝐑 𝐓
+ 𝐁Εξίσωση Clausius-Clapeyron:

όπου: p* τάση ατμών
ΔΗv λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης
R παγκόσμια σταθερά αερίων
Τ θερμοκρασία
Β σταθερά, διαφορετική για κάθε ουσία

Η εξίσωση Clausius-Clapeyron υποδεικνύει ότι η συσχέτιση ln(p*) και 1/Τ είναι γραμμική με 
κλίση ΔΗv /R και «τέμνουσα» την σταθερά Β, διαφορετικά για κάθε ουσία. Από την 
παραπάνω εξίσωση προκύπτει:

ln
𝑝ଶ

∗

𝑝ଵ
∗ =

ΔΗ௩

𝑅

1

𝑇ଵ
−

1

𝑇ଶ

Benoît Paul Émile ClapeyronRudolf Julius Emanuel Clausius

21
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ΕΞΙΣΩΣΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΑΣΗΣ ΑΤΜΩΝ: Antoine

23

𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 𝒑∗ = 𝑨 −
𝑩

𝑪 + 𝑻
Εξίσωση Antoine:

όπου: p* τάση ατμών (mm Hg)
A, B, C σταθερές, χαρακτηριστικές για κάθε ουσία
Τ θερμοκρασία σε oK ή oC

Οι σταθερές της εξίσωσης Antoine για τις κυριότερες ουσίες (Τ σε οΚ) υπάρχουν στον 
Πίνακα Β.4 του διδακτικού βοηθήματος

ΣΤΑΘΕΡΕΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ Antoine

24

Παραδείγματα:

Βενζόλιο
Α 6.89272 
Β 1203.531
C 219.888

Τολουόλιο
Α 6.95805 
Β 1346.773
C 219.693

𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 𝒑∗ = 𝑨 −
𝑩

𝑪 + 𝑻

23
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ Cox

25

ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ

26

Αν δίνονται οι τάσεις ατμων σε δυο κοντινές θερμοκρασίες, είναι δυνατό με 
γραμμική παρεμβολή να υπολογιστεί η τάση ατμών σε κάποια άλλη, κοντινή 
θερμοκρασία

𝚫𝒑∗

𝚫𝚻
=

𝒑𝟐
∗ − 𝒑𝟏

∗

𝑻𝟐 − 𝑻𝟏
=

8.143 − 6.230

315 − 310
= 0.383

𝑘𝑃𝑎

𝐾

άρα 𝒑𝑻𝒙

∗ = 𝒑𝑻𝟏

∗ +
𝚫𝒑∗

𝚫𝚻
ȉ 𝑻𝒙 − 𝑻𝟏

𝑝ଷଵଶ ௄
∗ = 𝑝ଷଵ଴

∗ +
୼௣∗

୼஋
ȉ 312 − 310 = 6.996 kPa

p2*

p1*
px*

T1 T2Tx

310 315312 

8.143 kPa

6.230 kPa
;;;; kPa

T(K)

p* (kPa)

25
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΑΣΗΣ ΑΤΜΩΝ ΚΑΙ ΛΑΝΘΑΝΟΥΣΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗΣ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1 Η τάση ατμών του βενζολίου μετριέται σε δύο θερμοκρασίες:
Τ1=7.6oC, p1* = 40 mm Hg
Τ2=15.4oC, p2* = 60 mm Hg

• Υπολογίστε την λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης (ΔHv) και τη
σταθερά Β από την εξίσωση Clausius – Clapeyron.

ΔHv=35024 J/mol, B=18.69

• Υπολογίστε την τάση ατμών στους 42.2oC με την εξίσωση Clausius–
Clapeyron και με την εξίσωση Antoine. Πόσο διαφέρουν οι δύο
εκτιμήσεις;

Clausius– Clapeyron: p*=207 mm Hg, Antoine: p*=200 mm Hg

• Εκτιμήστε την τάση ατμών στους 42.2oC από το διάγραμμα Cox.
p*=207 mm Hg

28

Η τάση ατμών του βενζολίου μετριέται σε δύο θερμοκρασίες:
Τ1=7.6oC, p1* = 40 mm Hg
Τ2=15.4oC, p2* = 60 mm Hg

• Υπολογίστε την λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης (ΔHv) και τη σταθερά Β από την
εξίσωση Clausius – Clapeyron

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1

ΛΥΣΗ

ln p∗ = −
୼୿౬

ୖ ୘
+ B  ln 𝑝ଵ

∗ = −
୼୿౬

ୖ భ்
+ B (1)

ln 𝑝ଶ
∗ = −

୼୿౬

ୖ మ்
+ B (2) 

 (2)-(1): ln 𝑝ଶ
∗ - ln 𝑝ଵ

∗ = ୼୿ೡ

ோ

ଵ

భ்
−

ଵ

మ்
 ln

௣మ
∗

௣భ
∗ =

𝚫𝚮𝒗

ோ

ଵ

భ்
−

ଵ

మ்


୼୿ೡ

ோ
=

௟௡
೛మ

∗

೛భ
∗

భ

೅భ
ି

భ

೅మ

൙ =
஋భ஋మ

஋మି஋భ
𝑙𝑛

௣మ
∗

௣భ
∗ = ଶ଼଴.଼ ȉଶ଼଼.଺

ଶ଼଼.଺ିଶ଼଴.଼
𝑙𝑛

଺଴

ସ଴
 = 4213 Κ

άρα για R = 8.314 J/mol K 𝚫𝚮𝒗 = 35024 J/mol

Από (1) 𝐁 = ln 𝑝ଵ
∗ + ୼୿౬

ୖ భ்
= 18.69 𝑙𝑛𝑝∗ = −

4213 Κ

𝑇 (Κ)
+ 18.69 p* σε mm Hg

27
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Η τάση ατμών του βενζολίου μετριέται σε δύο θερμοκρασίες:
Τ1=7.6oC, p1* = 40 mm Hg
Τ2=15.4oC, p2* = 60 mm Hg

• Υπολογίστε την τάση ατμών στους 42.2oC με την εξίσωση Clausius– Clapeyron και με την
εξίσωση Antoine. Πόσο διαφέρουν οι δύο εκτιμήσεις;

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1

ΛΥΣΗ

p* σε mm Hg𝑙𝑛𝑝∗ = −
4213 Κ

𝑇 (Κ)
+ 18.69

Επομένως για 42.2οC η εξίσωση Clausius- Clapeyron δίνει:
𝑙𝑛𝑝∗ = −

ସଶଵଷ ஂ

ସଶ.ଶାଶ .ଶ ஂ
+ 18.69 = 5.334   p* = 207 mm Hg

Για την Antoine βλ. σ. 13  Α = 6.89272, Β = 1203.531 και C = 219.888

Άρα 𝑙𝑜𝑔ଵ଴ 𝑝∗ = 𝐴 −
஻

஼ା்
= 6.89272 −

ଵଶ଴ଷ.ହଷଵ

ଶଵଽ.଼଼଼ାସଶ.ଶ
= 4.6443  p* = 200 mm Hg

Άρα απόκλιση Clausius– Clapeyron vs Antoine = 207-200 = 7 mm Hg
(σημ. αν θεωρήσουμε ακριβέστερη την Clausius-Clapeyron, η απόκλιση είναι ~3%)

Προσοχή: Τ σε οC

Προσοχή: Τ σε K

30

Η τάση ατμών του βενζολίου μετριέται σε δύο θερμοκρασίες:
Τ1=7.6oC, p1* = 40 mm Hg
Τ2=15.4oC, p2* = 60 mm Hg

• Εκτιμήστε την τάση ατμών στους 42.2oC από το διάγραμμα Cox.

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1

ΛΥΣΗ

Τ = 1.8 · 42.2 + 32 = 108οF

Από το διάγραμμα 
προκύπτει:
≈  4 lbf /in2 ήτοι 4 psi

Και μετατροπή μονάδων

p* =4 psi ቤ
ହଵ.଻ଵ ୫୫ ୌ୥

ଵ ୮ୱ୧


p*= 207 mm Hg

29
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Ισορροπία 
φάσεων

ΠΕΡΙ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΦΑΣΕΩΝ

32

Σε ένα πολυφασικό 
σύστημα, υπάρχουν 

δύο κατηγορίες 
μεταβλητών που 
περιγράφουν την 

κατάσταση του 
συστήματος

Εντατικές μεταβλητές (ιδιότητες), Ii
είναι αυτές που χαρακτηρίζουν το σύστημα και που η τιμή 
τους είναι ανεξάρτητη από το μέγεθος του συστήματος
πχ. Τ, p, ρ, Vm, yi, xi, 𝑉෠, 𝜀

Εκτατικές μεταβλητές (ιδιότητες), Εi 
είναι αυτές που χαρακτηρίζουν το σύστημα και που η τιμή 
τους εξαρτάται από το μέγεθος του συστήματος
πχ. m, V

Φάση:  Τμήμα συστήματος όπου είναι ομογενές ως προς τις φυσικές 
και χημικές ιδιότητες

Ισορροπία φάσεων: Οι ιδιότητες των φάσεων παραμένουν αμετάβλητες

31

32
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ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΦΑΣΕΩΝ

33

Όταν δύο φάσεις έρχονται σε επαφή 
μεταξύ τους, γίνεται μια ανακατανομή 
των συστατικών της κάθε φάσης (π.χ. 

μέσω εξάτμισης, συμπύκνωσης, 
διαλυτοποίησης, καταβύθισης) μέχρι που 

επιτυγχάνεται μια κατάσταση ισορροπίας 
στην οποία η θερμοκρασία και η πίεση των 

δύο φάσεων είναι ίδια και η σύνθεση της 
κάθε φάσης δεν αλλάζει πλέον με το χρόνο

ΦΑΣΗ Α

ΦΑΣΗ Β

Αρχική κατάσταση Ισορροπία

34

Όταν ένα συστατικό μεταφέρεται από μια 
φάση σε μια άλλη (π.χ από υγρή σε αέρια), 

ο ρυθμός μεταφοράς ελαττώνεται με το 
χρόνο έως ότου φτάσει σε μια κατάσταση 

όπου η δεύτερη φάση έχει κορεσθεί
(δηλαδή δεν μπορεί να δεχθεί άλλη 

ποσότητα) στις υπάρχουσες συνθήκες.

Στην κατάσταση κορεσμού το φαινόμενο 
μεταφοράς από τη μια φάση στην άλλη 

είναι σε ισορροπία (ισορροπία φάσεων)

ΦΑΣΗ Α

ΦΑΣΗ Β

Αρχική κατάσταση Ισορροπία

ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΦΑΣΕΩΝ

33

34
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ΚΑΝΟΝΑΣ ΦΑΣΕΩΝ GIBBS

35

Στα πολυφασικά συστήματα παρατηρείται κατανομή των διαφόρων 
συστατικών σε κάθε φάση.

Για να περιγράψουμε το συγκεκριμένο σύστημα πρέπει να προσδιορίσουμε τις 
T, p, ρ, 𝑽෡ και σύσταση σε κάθε φάση.

Ο αριθμός των εντατικών μεταβλητών (Τ, p, ρ, 𝑉෠ , σύσταση) που πρέπει να καθορισθεί 
προκειμένου να περιγραφεί πλήρως το πολυφασικό σύστημα σε συνθήκες ισορροπίας 
καθορίζει τους βαθμούς ελευθερίας του συστήματος (DF) και είναι:

DF = 2 + c – P
όπου DF ή F: Βαθμοί ελευθερίας

c: αριθμός συστατικών
P: αριθμός φάσεων (σημ. μη συγχέεται με την πίεση p)

Josiah Willard Gibbs

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΚΑΝΟΝΑ GIBBS σε διάγραμμα p-T

36

Κανόνας του Gibbs: DF = 2 + c – P
F=2+c-P = 1 όπου c=1, P=2 
(δηλ. αρκεί μια εντατική μεταβλητή για να 
περιγράψει το σύστημα, π.χ. Τ)

`

F=2+c-P = 0 
όπου c=1, P=3

(Τριπλό σημείο, 
συνύπαρξη και των τριών 

φάσεων: 0 βαθμοί 
ελευθερίας, μοναδικό 

σημείο)

F=2+c-P = 2
όπου c=1, P=1
(δηλ. απαιτούνται δύο 
εντατικές μεταβλητές, π.χ. 
p & T για να περιγράψει το 
σύστημα στην κατάσταση 
αυτή)

35

36
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΚΑΝΟΝΑ GIBBS σε μίγματα

37

Μίγμα υγρού – αερίου της ακετόνης και μεθυλ-αιθυλ-κετόνης
c = 2 (ακετόνη και μεθυλ-αιθυλ-κετόνη
P = 2 (υγρό και αέριο)

DF = 2 + c – P = 2 + 2 – 2 = 2

Άρα, πιθανό ζεύγος (p, T) και υπολογίζονται τα xακετ και y ακετ
(Δεν χρειάζονται τα xμεθυλ-αιθυλ-κετ και yμεθυλ-αιθυλ-κετ καθώς xακετ + xμεθυλ-αιθυλ-κετ = 1 και αντίστοιχα για τα y)

Εναλλακτικά (Τ, yακετ), και προκύπτουν τα P, xακετ

38

Συστήματα δύο 
αερίων 

συστατικών / 
ενός υγρού 
συστατικού

37
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ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΥΓΡΟΥ-ΑΕΡΙΟΥ

39

ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ

ΑΕΡΙΑ 
ΦΑΣΗ

ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ

ΑΕΡΙΑ 
ΦΑΣΗ

Στις διεργασίες της χημικής μηχανικής 
έχουμε πολύ συχνά πολυφασικά 

συστήματα με μίγματα όπου μόνο το ένα 
συστατικό μπορεί να είναι σε υγρή φάση 

(π.χ. νερό-αέρας)

Μεταφορά μάζας 

Μεταφορά μάζας 

40

ΚΟΡΕΣΜΟΣ

Αν ένα μη συμπυκνώσιμο αέριο (ή αέριο μίγμα) έρθει σε επαφή με ένα υγρό, θα 
πραγματοποιηθεί μεταφορά μορίων του υγρού προς την αέρια φάση. 

Αν η επαφή διατηρηθεί για αρκετό χρόνο, η εξάτμιση θα συνεχιστεί μέχρι την επίτευξη 
κατάστασης ισορροπίας, στην οποία η μερική πίεση του ατμού (vapor – αέρια φάση του 
πτητικού υγρού συστατικού) στο αέριο θα ισούται με την τάση ατμών του πτητικού 
υγρού στη θερμοκρασία του συστήματος. Μετά την επίτευξη ισορροπίας, δεν θα 
εξατμιστεί άλλη ποσότητα καθαρού υγρού προς την αέρια φάση.

Το αέριο είναι κορεσμένο με τον συγκεκριμένο ατμό στη δεδομένη θερμοκρασία

Το αέριο μίγμα (μη συμπυκνώσιμο αέριο + καθαρός ατμός) βρίσκεται στο σημείο 
δρόσου, ήτοι σε θερμοκρασία στην οποία αν μειωθεί ελαφρώς, ο ατμός θα αρχίσει 
να συμπυκνώνεται.

39

40
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ΝΟΜΟΣ RAOULT

41

Εάν ένα αέριο (πχ. αέρας) σε θερμοκρασία Τ και πίεση Ρ περιέχει ατμούς (πχ.
ατμούς νερού) των οποίων το γραμμομοριακό κλάσμα είναι yi και εάν αυτός ο
ατμός είναι το μόνο είδος που θα συμπυκνώνονταν αν η θερμοκρασία
μειωνόταν ελαφρώς, τότε η μερική πίεση του ατμού (pi) στο αέριο ισούται με
την τάση ατμών (p*) του καθαρού συστατικού στη θερμοκρασία του
συστήματος (T).

pi = yiP = p*(T)

• H κατάσταση ισορροπίας στην οποία η μερική πίεση του ατμού στην αέρια φάση
ισούται με την τάση ατμών ονομάζεται ΚΟΡΕΣΜΟΣ.

• Στον κορεσμό, ο ρυθμός εξάτμισης του υγρού ισούται με το ρυθμό συμπύκνωσης των
ατμών του (δυναμική ισορροπία).

• Στον κορεσμό η αέρια φάση δεν μπορεί να κρατήσει άλλο υγρό στην αέρια φάση στη
συγκεκριμένη θερμοκρασία και πίεση.

François-Marie Raoult

42

ΝΟΜΟΣ RAOULT – ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΣΥΣΤΑΣΗΣ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2 Αέρας και νερό περιέχονται σε ισορροπία σε κλειστό δοχείο σε Τ=75 οC
και P=760 mm Hg. Υπολογίστε τη μοριακή σύσταση της αέριας φάσης

ΛΥΣΗ:
Αφού αέρας και νερό βρίσκονται σε ισορροπία (διαφορετικά, θα 
μπορούσε να εξατμιστεί και άλλο νερό), εφαρμόζεται ο νόμος Raoult

𝑝ுమை = 𝑦ுమை ȉ 𝑃 =  𝑝ுమை
∗ (75௢𝐶) (1)

 𝒚𝑯𝟐𝑶 =  
௣ಹమೀ

∗ (଻ହ೚஼)

௉
=

ଶ଼ଽ ௠௠ ு௚

଻଺଴ ௠௠ ு௚
= 𝟎. 𝟑𝟖𝟎 

௠௢௟ ுమை

௠௢௟

 𝒚𝝃𝜼𝝆ό𝝇 𝜶𝜺𝝆𝜶𝝇 = 1 − 𝑦ுమை = 𝟎. 𝟔𝟐𝟎
௠௢௟ కఎఘόచ ఈఌఘఈచ

௠௢௟

βλ. σελ.21

41
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ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ ΝΕΡΟ (W) & ΑΕΡΑΣ (Α)

43

Αρχική κατάσταση Αέρας με 
υπέρθερμο ατμό

Αέρας κορεσμένος 
σε ατμό

𝒑𝑯𝟐𝑶 = 𝟎. 𝟎 𝒎𝒎 𝑯𝒈
𝒑𝑯𝟐𝑶 = 𝒚𝑯𝟐𝑶 ȉ 𝑷 <  𝒑𝑯𝟐𝑶

∗ (𝑻)

𝒑𝑯𝟐𝑶 = 𝒚𝑯𝟐𝑶 ȉ 𝑷 =  𝒑𝑯𝟐𝑶
∗ (𝑻)

44

𝒑𝑯𝟐𝑶 = 𝒚𝑯𝟐𝑶 ȉ 𝑷𝑨 <  𝒑𝑯𝟐𝑶
∗ (𝑻𝑨)

ΝΟΜΟΣ RAOULT – ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΥΠΕΡΘΕΡΜΟ ΑΤΜΟ

Α

ΤΑ

𝒑𝑯𝟐𝑶
∗ (𝑻𝑨)

Τ1

Για να γίνει ο αέρας κορεσμένος σε ατμό 
πρέπει να επιλεγεί Px , Τx τέτοιο ώστε:

Αέρας με υπέρθερμο ατμό σε PΑ, TΑ

Προσέγγιση 2 (ισοθερμοκρασιακή)
Αύξηση πίεσης P  P1 (ΤA = σταθ.)
𝒚𝑯𝟐𝑶 ȉ 𝑷𝟏 =  𝒑𝑯𝟐𝑶

∗ (𝑻𝑨)

Προσέγγιση 1 (Ισοβαρής – σταθερή PA)
Μείωση θερμοκρασίας TA T1 (P = σταθ.)
έτσι ώστε
𝒚𝑯𝟐𝑶 ȉ 𝑷𝑨 =  𝒑𝑯𝟐𝑶

∗ (𝑻𝟏)

𝒑𝑯𝟐𝑶

𝒑𝑯𝟐𝑶
∗ (𝑻𝟏)

Βαθμοί υπερθέρμανσης
(TA – T1)

43
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45

ΆΛΛΟ Η ΠΙΕΣΗ, ΆΛΛΟ Η ΜΕΡΙΚΗ ΠΙΕΣΗ…

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 4 Αν σε ένα δοχείο με ξηρό αέρα (Ξ.Α.) στους 45 oC και 100.5 kPa
προστεθεί αρκετό νερό ώστε να κορεστεί ο Ξ.Α., πόση θα γίνει η πίεση 
του δοχείου; (υποθέστε ότι η θερμοκρασία παραμένει σταθερή)

Στην τελική κατάσταση θα έχουμε P = PΞΑ + PH2O

PΞΑ = 100.5 kPa
PH2O = P*H2O(45oC) = 9.6 kPa (βλ. επόμενο πίνακα, ή χρήση 

διαγράμματος Cox)
 P = 100.5 + 9.6 kPa = 110.1 kPa

Παρεμπιπτόντως, αφού είμαστε σε κατάσταση κορεσμού (δηλ. 
Ισορροπίας) τότε Νόμος Raoult:

PH2O = yH2O P  yୌమ୓ =
୔ౄమో

୔
=

୔ౄమో
∗ (ସହ౥େ)

୔
=

ଽ.଺

ଵଵ଴.ଵ
=0.087 (8.7%)

46

𝑃ுమை
∗ 45௢𝐶 = 71.88 𝑚𝑚 𝐻𝑔 ቤ

ଵ ௔௧௠

଻଺଴ ௠௠ ு௚
ฬ

ଵ଴ଵ.ଷ ௞௉௔

ଵ ௔௧௠
𝑃ுమை

∗ 45௢𝐶 = 71.88 𝑚𝑚 𝐻𝑔 ቤ
ଵ ௔௧௠

଻଺଴ ௠௠ ு௚
ฬ

ଵ଴ଵ.ଷ ௞௉௔

ଵ ௔௧௠
= 9.6 kPa

45
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ΣΧΕΤΙΚΗ ΚΑΙ ΑΠΟΛΥΤΗ ΥΓΡΑΣΙΑ

Υγρασία (humidity – h): Ονομάζεται έτσι όταν έχουμε το σύστημα νερό – ξηρός αέρας
Κορεσμός (saturation – S): Οποιοδήποτε σύστημα ατμού - αερίου

Σχετική υγρασία (κορεσμός) 
𝐡𝐫 = 𝐑𝐇 = 𝐒𝐫 =

𝐏𝐢

𝐏𝐢
∗(𝐓)

Αν εφαρμόσουμε το νόμο των ιδανικών αερίων, τότε:
𝐑𝐇 =

𝐏𝐢

𝐏𝐢
∗(𝐓)

=
𝐧𝐢

𝐧𝐢,𝐬𝐚𝐭
=

𝐦𝐢

𝐦𝐢,𝐬𝐚𝐭

όπου ni είναι τα mol του i-συστατικού στην αέρια φάση, ni,sat τα mol του i-συστατικού 
στην αέρια φάση αν αυτή είναι κορεσμένη και mi και mi, sat οι αντίστοιχες μάζες

Είναι ο λόγος του ποσού υγρασίας που περιέχεται στον αέρα προς το μέγιστο ποσό 
υγρασίας που μπορεί να συγκρατήσει ο αέρας στην ίδια θερμοκρασία και πίεση. Η σχετική 
υγρασία εκφράζεται σε ποσοστό κορεσμού [%] . 

48

𝒑𝑯𝟐𝑶 = 𝒚𝑯𝟐𝑶 ȉ 𝑷𝑨 <  𝒑𝑯𝟐𝑶
∗ (𝑻𝑨)

ΝΟΜΟΣ RAOULT – ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΥΠΕΡΘΕΡΜΟ ΑΤΜΟ

Α

ΤΑ

𝒑𝑯𝟐𝑶
∗ (𝑻𝑨)

Τ1

Αέρας με υπέρθερμο ατμό σε PΑ, TΑ

Βαθμοί υπερθέρμανσης
(TA – T1)

𝒑𝑯𝟐𝑶

𝒚𝑯𝟐𝑶 ȉ 𝑷𝑨

𝒑𝑯𝟐𝑶
∗ (𝑻𝑨)

Σχετική υγρασία (σε ΤΑ)
RH=hr = 

𝒑𝑯𝟐𝑶

𝒑𝑯𝟐𝑶
∗ (𝑻𝑨) 

47

48



3/12/2025

25

49

ΣΧΕΤΙΚΗ ΚΑΙ ΑΠΟΛΥΤΗ ΥΓΡΑΣΙΑ

Μολαρική υγρασία (κορεσμός)

ℎ௠ = S௠ =
𝑛௜

𝑛ஆ୹
=

𝑃௜

𝑃ஆ୹
=

P௜

𝑃 − 𝑃௜

Απόλυτη υγρασία (κορεσμός)

ℎఈ = Sఈ =
𝜇𝛼𝜁𝛼 𝛼𝜏𝜇𝜊ύ

𝜇𝛼𝜁𝛼 𝜉𝜂𝜌𝜊ύ 𝛼𝜀𝜌𝛼
=

𝜌௜ ȉ 𝑀௥,௜

𝜌ஆ୹ ȉ 𝛭௥,௻௮

Ποσοστό υγρασίας

ℎ௣ = S௣ =
Απόλ𝜐𝜏𝜂 𝜐𝛾𝜌𝛼𝜎𝜄𝛼

𝜐𝛾𝜌𝛼𝜎𝜄𝛼 𝜎𝜀 𝜅𝜊𝜌𝜀𝜎𝜇ό
=

𝑃௜ (𝑃 − 𝑃௜)⁄

𝑃௜
∗ (𝑃 − 𝑃௜

∗)⁄
ȉ 100

Δηλ. το κλάσμα των mol του ατμού προς τα mol
του μη συμπυκνώσιμου αερίου (συνήθως Ξ.Α.)

50

ΝΟΜΟΣ RAOULT – ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗ ΑΤΜΟΥ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 5 Ένα ρεύμα αέρα θερμοκρασίας 100oC και πίεσης 5260 mm Hg περιέχει
10.0% νερό κατ’ όγκο.
(α) Υπολογίστε το σημείο δρόσου και τους βαθμούς υπερθέρμανσης του

αέρα.
Tdp = 90oC, βαθμοί υπερθέρμανσης = 10oC

(β) Αν ο αέρας ψυχθεί στους 80οC υπό σταθερή πίεση, υπολογίστε το
ποσοστό του ατμού που συμπυκνώνεται και την τελική σύσταση της
αέριας φάσης.
Συμπύκνωση ατμού: 35%, H2O: 6.75%, αέρας: 93.25%

(γ) Αν ο αέρας (αντί να ψυχθεί) συμπιεστεί ισοθερμικά σε πίεση 8500
mm Hg, υπολογίστε το ποσοστό συμπύκνωσης και την τελική
σύσταση της αέριας φάσης.
Συμπύκνωση ατμού: 12%, H2O: 8.94%, αέρας: 91.06%

49
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 5

ΣΥΜΠΥΚΝΩΤΗΣ
n2 mol

y mol H2O (v)/mol
(1-y) mol ΞΑ/mol
80οC, 5260 mm Hg

100 mol

0.100 mol H2O (v)/mol
0.900 mol Ξηρός αέρας (ΞΑ)/mol
100οC, 5260 mm Hg

n1 mol Η2Ο (l)

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 5

ΛΥΣΗ

52

Α

ΤΑ

𝒑𝑯𝟐𝑶
∗ 𝟏𝟎𝟎𝒐𝑪

𝒚𝑯𝟐𝑶 ȉ 𝑷𝒇𝒆𝒆𝒅

Ας το δούμε λίγο με μια ευρύτερη  ματιά:

Μερική πίεση Η2Ο (στην είσοδο) Νόμος Dalton
𝒑𝑯𝟐𝑶 𝒇𝒆𝒆𝒅 = 𝒚𝑯𝟐𝑶 𝒇𝒆𝒆𝒅 ȉ 𝑷𝒇𝒆𝒆𝒅 = 0.100  5260 mm Hg = 526 mm Hg

Όμως σε αυτή την θερμοκρασία εισόδου, ήτοι 100οC, η τάση ατμών είναι
𝒑𝑯𝟐𝑶

∗ (𝟏𝟎𝟎𝒐𝑪) = 760 mm Hg 

𝑦ுమை ఑ఖఘ.@ଵ଴଴ =  
𝑝ுమை

∗ (100௢𝐶)

𝑃௙௘௘ௗ
=

760 𝑚𝑚 𝐻𝑔

5260 𝑚𝑚 𝐻𝑔
= 0.145

Για δεδομένη Pfeed, και Τ ποιο 
είναι το μέγιστο y έτσι ώστε το 

μίγμα αέρα / υδρατμών να είναι 
κορεσμένο σε υδρατμούς; Σημ.: δηλ. έχουμε διαθέσιμη λιγότερη ποσότητα 

υδρατμών για να έχουμε κορεσμένο μίγμα 
αέρα/υδρατμών σε αυτή την P και Τ
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 5

ΛΥΣΗ

53

𝑦 ȉ 𝑃 = 𝑝 𝑇

𝑦 ȉ 𝑃 = 𝑝 𝑇

P௙௘௘ௗ
ᇱ 𝑦ுమை ȉ 𝑃௙௘௘ௗ

ᇱ = 𝑝ுమை
∗ 𝑇௙௘௘ௗ

Για να έρθουμε σε κατάσταση κορεσμού, τρεις τρόποι υπάρχουν:
1. Με σταθερή Pfeed και Tfeed, να αυξήσουμε το y σε y’ έτσι ώστε 𝑦ுమை

ᇱ ȉ 𝑃௙௘௘ௗ = 𝑝ுమை
∗ 𝑇௙௘௘ௗ

2. Με σταθερή Pfeed και y να μειώσουμε την Τ σε Τ’ έτσι ώστε 𝑦ுమை ȉ 𝑃௙௘௘ௗ = 𝑝ுమை
∗ 𝑇ᇱ

3. Με σταθερή Τfeed και y να αυξήσουμε την Pfeed σε P௙௘௘ௗ
ᇱ έτσι ώστε 𝑦ுమை ȉ 𝑃௙௘௘ௗ

ᇱ = 𝑝ுమை
∗ 𝑇௙௘௘ௗ

Α

ΤΑ

𝒑𝑯𝟐𝑶
∗ 𝟏𝟎𝟎𝒐𝑪

𝒚𝑯𝟐𝑶 ȉ 𝑷𝒇𝒆𝒆𝒅

Όταν υπάρχει ατμός στην φάση του αερίου σε 
μικρότερη ποσότητα (π.χ. yfeed =0.100) από την 
ποσότητα κορεσμού (π.χ. y = 0.145), τότε αναφέρεται 
ως υπέρθερμος ατμός (superheated vapor), όπου: 

𝑝௜ = 𝑦௜𝑃 < p୧
∗(𝑇)

54

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 5

ΛΥΣΗ

(α) Υπολογίστε το σημείο
δρόσου και τους βαθμούς
υπερθέρμανσης του αέρα

Άρα, για να βρούμε το σημείο δρόσου, ήτοι 
την θερμοκρασία, υπό σταθερή P και y, για 
τη οποία έχουμε κορεσμό, πρέπει να βρούμε 
εκείνη την θερμοκρασία Τdp για την οποία:

pୌమ୓
∗ Τௗ௣ = pୌమ୓ = 526 mm Hg

Βάσει του επόμενου πίνακα αυτό συμβαίνει 
στους 90οC  Τdp = 90oC

Α

ΤΑ

𝒑𝑯𝟐𝑶
∗ 𝟏𝟎𝟎𝒐𝑪

𝒚𝑯𝟐𝑶 ȉ 𝑷𝒇𝒆𝒆𝒅

Επομένως, οι βαθμοί υπερθέρμανσης:   Τfeed – Τdp= 100 – 90 = 10oC
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55

Α

ΤΑ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 5

ΛΥΣΗ

(β) Αν ο αέρας ψυχθεί στους 80οC
υπό σταθερή πίεση, υπολογίστε το
ποσοστό του ατμού που
συμπυκνώνεται και την τελική
σύσταση της αέριας φάσης

Νόμος Raoult (στην έξοδο)
𝑝ுమை = 𝑦ுమை ȉ 𝑃 =  𝑝ுమை

∗ (80௢𝐶) (1)

 𝒚 =  
௣ಹమೀ

∗ (଼଴೚஼)

௉
=

ଷହହ ௠௠ ு௚

ହଶ଺଴ ௠௠ ு௚
= 𝟎. 𝟎𝟔𝟕𝟓 

௠௢௟ ுమை

௠௢௟

Βαθμοί ελευθερίας
3 άγνωστοι (n1, n2, y)
2 ισοζύγια μάζας (ΞΑ, Η2Ο)
1 περιορισμός (Νόμος Raoult)

B.E. 
= 3 – 2 – 1 
= 0

βλ. Πίνακα

56
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 5

ΛΥΣΗ

(β) Αν ο αέρας ψυχθεί στους 80οC
υπό σταθερή πίεση, υπολογίστε το
ποσοστό του ατμού που
συμπυκνώνεται και την τελική
σύσταση της αέριας φάσης

Ισοζύγια
• Ισοζύγιο ξηρού αέρα: 0.900  100 = n2  (1 – y)  n2 = 96.5 mol

• Συνολικό: 100 = n1 + n2  n1 = 3.5 mol H2O

Άρα ποσοστό συμπύκνωσης ατμού: ௡భ

௡ಹమೀ ೑೐೐೏
=

ଷ.ହ ௠௢௟

଴.ଵ଴଴ȉଵ଴଴ ௠௢௟
=0.35 ήτοι 35%

Σύσταση εξόδου: Η2Ο y = 0.0675 ήτοι 6.75%
Ξ.Α. 1-y ήτοι 93.25%

58

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 5

ΣΥΜΠΥΚΝΩΤΗΣ
n2 mol

y mol H2O (v)/mol
(1-y) mol ΞΑ/mol
80οC, 5260 mm Hg

100 mol

0.100 mol H2O (v)/mol
0.900 mol Ξηρός αέρας (ΞΑ)/mol
100οC, 5260 mm Hg

n1 mol Η2Ο (l)

ΣΥΜΠΥΚΝΩΤΗΣ
96.5 mol

0.0675 mol H2O (v)/mol
0.9325 mol ΞΑ/mol
80οC, 5260 mm Hg

100 mol

0.100 mol H2O (v)/mol
0.900 mol Ξηρός αέρας (ΞΑ)/mol
100οC, 5260 mm Hg

3.5 mol Η2Ο (l)
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 5

ΛΥΣΗ

(γ) Αν ο αέρας (αντί να ψυχθεί)
συμπιεστεί ισοθερμικά σε πίεση
8500 mm Hg, υπολογίστε το
ποσοστό συμπύκνωσης και την
τελική σύσταση της αέριας φάσης.

Νόμος Raoult (στην έξοδο)
𝑝ுమை = 𝑦ுమை ȉ 𝑃 =  𝑝ுమை

∗ (100௢𝐶) (1)

 𝒚 =  
௣ಹమೀ

∗ (ଵ଴଴೚஼)

௉
=

଻଺଴ ௠௠ ு௚

଼ହ଴଴ ௠௠ ு௚
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟗𝟒 

௠௢௟ ுమை

௠௢௟

Βαθμοί ελευθερίας
3 άγνωστοι (n1, n2, y)
2 ισοζύγια μάζας (ΞΑ, Η2Ο)
1 περιορισμός (Νόμος Raoult)

B.E. 
= 3 – 2 – 1 
= 0

Α

ΤΑ

𝒑𝑯𝟐𝑶
∗ 𝟏𝟎𝟎𝒐𝑪

60

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 5

ΛΥΣΗ

Ισοζύγια
• Ισοζύγιο ξηρού αέρα: 0.900  100 = n2  (1 – y)  n2 = 98.8 mol

• Συνολικό: 100 = n1 + n2  n1 = 1.2 mol H2O

Άρα ποσοστό συμπύκνωσης ατμού: ௡భ

௡ಹమೀ ೑೐೐೏
=

ଵ.ଶ ௠௢௟

଴.ଵ଴଴ȉଵ  ௠௢௟
=0.12 ήτοι 12%

Σύσταση εξόδου: Η2Ο y = 0.0894 ήτοι 8.94%
Ξ.Α. 1-y ήτοι 91.06%

(γ) Αν ο αέρας (αντί να ψυχθεί)
συμπιεστεί ισοθερμικά σε πίεση
8500 mm Hg, υπολογίστε το
ποσοστό συμπύκνωσης και την
τελική σύσταση της αέριας φάσης.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 5

ΣΥΜΠΥΚΝΩΤΗΣ
n2 mol

y mol H2O (v)/mol
(1-y) mol ΞΑ/mol
80οC, 5260 mm Hg

100 mol

0.100 mol H2O (v)/mol
0.900 mol Ξηρός αέρας (ΞΑ)/mol
100οC, 5260 mm Hg

n1 mol Η2Ο (l)

ΣΥΜΠΥΚΝΩΤΗΣ
98.8 mol

0.0894 mol H2O (v)/mol
0.9106 mol ΞΑ/mol
80οC, 5260 mm Hg

100 mol

0.100 mol H2O (v)/mol
0.900 mol Ξηρός αέρας (ΞΑ)/mol
100οC, 5260 mm Hg

1.2 mol Η2Ο (l)

62

Συστήματα δύο 
αερίων 

συστατικών / 
δύο υγρών

συστατικών
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ΜΙΓΜΑΤΑ ΣΤΗΝ ΥΓΡΗ ΚΑΙ ΑΕΡΙΑ ΦΑΣΗ

• Πρόκειται για μίγματα στα οποία τα συστατικά τους
υπάρχουν και στην υγρή και στην αέρια φάση.

• Η αναλογία των συστατικών είναι διαφορετική στην υγρή
και στην αέρια φάση.

• Κλασική διεργασία με τέτοια μίγματα είναι η απόσταξη.

• Η τάση ατμών των συστατικών συνδέεται με τις συστάσεις
με βάση το νόμο του Raoult και το νόμο του Henry (βλ.
επόμενη σελ.)

64

(Γενικός) ΝΟΜΟΣ του RAOULT και ΝΟΜΟΣ του HENRY

Έστω υγρή φάση σε 
ισορροπία με αέρια 
φάση μίγματος 2 
συστατικών Α και Β 
(συνθήκες P, T). Έστω xA
και yA τα μοριακά 
κλάσματα του Α στην 
υγρή και στην αέρια 
φάση αντίστοιχα.

William Henry

(Γενικός) Νόμος του Raoult
Στον κορεσμό, η μερική πίεση του ατμού στο μίγμα ισούται με 
την τάση ατμών του υγρού επί το κλάσμα του συστατικού στην 
υγρή φάση:

pA = yA P = xA p*(T)
Σημ.: O νόμος του Raoult αποτελεί καλή προσέγγιση όταν xA→1 
(το Α κυριαρχεί στην υγρή φάση, δηλαδή όταν το υγρό είναι 
σχεδόν καθαρό A)

Νόμος του Henry
Αν xA → 0, μπορεί να εφαρμοστεί ο νόμος του Henry:

pA = yA P = xA ΗΑ*(T)
Όπου ΗΑ είναι η σταθερά του νόμου του Henry για το συστατικό Α στον 
συγκεκριμένο διαλύτη
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ΣΤΑΘΕΡΑ ΤΟΥ ΝΟΜΟΥ του HENRY - ΠΙΝΑΚΕΣ

Πίνακας 
Σταθερές νόμου του 
Henry διαφόρων 
ουσιών στο νερό 
στους 25οC

66

(Γενικός) ΝΟΜΟΣ του RAOULT και ΝΟΜΟΣ του HENRY

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 6 Χρησιμοποιήστε το νόμο του Raoult ή το νόμο του Henry για να λύσετε
τα παρακάτω προβλήματα.

Ένα αέριο που περιέχει 1% (σε mol) αιθάνιο έρχεται σε επαφή με νερό
στους 20οC στις 20 atm. Εκτιμήστε το γραμμομοριακό κλάσμα του
αιθανίου στην υγρή φάση.

xC2H6 = 7.5  10-6 mol C2H6/mol
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 6 Ένα αέριο που περιέχει 1% (σε mol) αιθάνιο έρχεται σε επαφή με νερό στους 20οC
στις 20 atm. Εκτιμήστε το γραμμομοριακό κλάσμα του αιθανίου στην υγρή φάση.

Η διαλυτότητα του C2H6 (από βιβλιογραφία= 56.8 mg/L, ήτοι πολύ μικρή, δηλ. xC2H6 0, άρα 
εφαρμόζεται ο νόμος Henry

yC2H6 P = xC2H6 ΗC2H6*(20oC)
όπου P = 20 atm,  H = 26700 atm (βλ. προηγούμενο πίνακα)

 𝐱𝐂𝟐𝐇𝟔
=

୷ిమౄలȉ୔

ୌిమౄల
∗ =

଴.଴ଵ ȉଶ

ଶ଺଻଴଴
= 7.49  10-6 mol C2H6 / mol

Σημ. Αν κάνουμε έλεγχο βάσει της διαλυτότητας (56.8 mg/L) στο νερό:

56.8
௠௚ ஼మுల

௅ ఋఐఈఒύఓ
ቤ

௚ ஼మுల

ଵ଴଴଴ ௠௚ ஼మுల
ቤ

ଵ ௅ ఋఐఈఒ

ଵ଴଴଴ ௚ ఋఐఈఒ
ቤ

ଵ ௠௢௟ ஼మுల

ଷ଴ ௚
ቤ

ଵ଼ ௚ ுమை

ଵ ௠௢௟ ுమை
= 3.41  10-5 mol C2H6 / mol

δηλ. περίπου 5 φορές μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίστηκε με Henry

68

(Γενικός) ΝΟΜΟΣ του RAOULT και ΝΟΜΟΣ του HENRY

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 7 Χρησιμοποιήστε το νόμο του Raoult ή το νόμο του Henry για να λύσετε
τα παρακάτω προβλήματα.

Ένα ισομοριακό υγρό μείγμα βενζολίου (Β) και τολουολίου (Τ) βρίσκεται 
σε ισορροπία με τους ατμούς του στους 30οC. Ποια είναι η πίεση του 
συστήματος και η σύσταση της αέριας φάσης;

Υπολογισμός τάσης ατμών B και Τ από εξίσωση Antoine

p*B = 119 mm Hg, p*T = 36.7 mm Hg,
P = 77.9 mm Hg 

yB = 0.764 mol B/mol,  yT = 0.236 mol T/mol
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 7 Ένα ισομοριακό υγρό μείγμα βενζολίου (Β) και τολουολίου (Τ) βρίσκεται σε 
ισορροπία με τους ατμούς του στους 30οC. Ποια είναι η πίεση του συστήματος και 
η σύσταση της αέριας φάσης;

To Βενζόλιο και το τολουόλιο είναι παρόμοιες ενώσεις – αρωματικοί υδρογονάνθρακες, 
άρα μπορώ να εφαρμόσω τον (Γενικό) Νόμο Raoult

Pi = yi P = xi Pi
* (1)

Μεθοδολογία επίλυσης. 
1. Τα xi (δηλ. xB και xT ) είναι γνωστά
2. Οι PB

* και PT
* μπορούν να υπολογιστούν από την εξίσωση Antoine

3. Άρα υπολογίζουμε έτσι τις PB και PT και επομένως P = PB + PT
4. Από την (1) υπολογίζουμε στην συνέχεια τα yB και yT

70

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 7 Ένα ισομοριακό υγρό μείγμα βενζολίου (Β) και τολουολίου (Τ) βρίσκεται σε 
ισορροπία με τους ατμούς του στους 30οC. Ποια είναι η πίεση του συστήματος και 
η σύσταση της αέριας φάσης;

Antoine

𝑙𝑜𝑔ଵ଴𝑃஻
∗ = 𝐴 −

𝐵

𝐶 + 𝑇
= 6.89272 −

1203.531

219.88 + 30
= 2.0764 → 𝑃஻

∗ = 119 𝑚𝑚 𝐻𝑔

𝑙𝑜𝑔ଵ଴𝑃்
∗ = 𝐴 −

𝐵

𝐶 + 𝑇
= 6.95805 −

1346.773

219.693 + 30
= 1.5643 → 𝑃்

∗ = 36.7 𝑚𝑚 𝐻𝑔

Μερικές πιέσεις
PB = xB PB

* = 0.500  119 mm Hg = 59.5 mm Hg
PT = xT PT

* = 0.500  36.7 mm Hg = 18.4 mm Hg

Σύσταση

𝒚𝑩 =
௉ಳ

௉
=

ହଽ.ହ

଻଻.ଽ
=0.764 mol B / mol, 𝒚𝑻 =

௉೅

௉
=

ଵ଼.ସ

଻଻.ଽ
=0.236 mol T / mol

P = PB + PT = 77.9 mm Hg
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΦΑΣΕΩΝ 2 ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ

Μίγμα βενζολίου – τολουολίου

72

ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΜΙΓΜΑΤΟΣ ΔΥΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 8 Χρησιμοποιώντας το διάγραμμα 
Txy, εκτιμήστε τη θερμοκρασία 
σημείου φυσαλίδας και τη 
σύσταση του ατμού ισορροπίας 
που σχετίζεται με ένα υγρό 
μίγμα 40% (σε mol) βενζόλιο και 
60% τολουόλιο σε 1 atm. 
Tbp = 95oC, yB 0.62

Αν το μίγμα εξατμιστεί μέχρι το 
υπολειπόμενο υγρό να περιέχει 
25% βενζόλιο, ποια είναι η 
τελική θερμοκρασία; T = 100oC
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 8

Από το διάγραμμα (-)για xB= 0.40  Tbp = 
95oC και yB= 0.62

Χρησιμοποιώντας το διάγραμμα Txy, εκτιμήστε τη 
θερμοκρασία σημείου φυσαλίδας και τη σύσταση του 
ατμού ισορροπίας που σχετίζεται με ένα υγρό μίγμα 
40% (σε mol) βενζόλιο και 60% τολουόλιο σε 1 atm. 

Αν το μίγμα εξατμιστεί μέχρι το υπολειπόμενο υγρό 
να περιέχει 25% βενζόλιο, ποια είναι η τελική 
θερμοκρασία;

Όταν εξατμίζεται (-) μέχρι xB = 0.25 
T = 100oC

74

ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΜΙΓΜΑΤΟΣ ΔΥΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 9 Χρησιμοποιώντας το διάγραμμα
Txy, υπολογίστε τη θερμοκρασία
σημείου δρόσου και τη σύσταση
του υγρού ισορροπίας που
σχετίζεται με ένα αέριο μίγμα
40% (σε mol) βενζόλιο και 60%
τολουόλιο σε 1 atm.
Tdp=102oC, xB0.20

Εάν η συμπύκνωση συνεχιστεί
μέχρι η υπολειπόμενη αέρια
φάση να περιέχει 60% βενζόλιο,
ποια είναι η τελική
θερμοκρασία;
T=96oC
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 8

Από το διάγραμμα (-) για yB= 0.40 
Tdp = 102oC και xB= 0.20

Χρησιμοποιώντας το διάγραμμα Txy, υπολογίστε τη 
θερμοκρασία σημείου δρόσου και τη σύσταση του 
υγρού ισορροπίας που σχετίζεται με ένα αέριο μίγμα 
40% (σε mol) βενζόλιο και 60% τολουόλιο σε 1 atm. 

Εάν η συμπύκνωση συνεχιστεί μέχρι η υπολειπόμενη 
αέρια φάση να περιέχει 60% βενζόλιο, ποια είναι η 
τελική θερμοκρασία;

Όταν συμπυκνώνεται (-) μέχρι
yB = 0.60  T = 96oC

76

Διαγράμματα 
υγρασίας 

(Ψυχρομετρικά 
διαγράμματα)
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ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ

Τα ψυχρομετρικά διαγράμματα (διαγράμματα υγρασίας) συσχετίζουν (σε κάποια
δεδομένη πίεση) πολλές ιδιότητες του (υγρού) αέρα (ΥΑ) που είναι απαραίτητες για
τα ισοζύγια μάζας και ενέργειας. Οι ιδιότητες που συσχετίζονται είναι:

• Θερμοκρασία ξηρού θερμομέτρου (dry bulb), Τ ή Τdb

• Θερμοκρασία υγρού θερμομέτρου (wet bulb - ψυχρόμετρο), Twb

• Απόλυτη υγρασία, ha, kg H2O(v)/kg ΞΑ
• Σχετική υγρασία %, hr, 100·pH2O/p*H2O(T)
• Σημείο δρόσου (dew point), Tdp

• Ειδικός όγκος αέρα, ṼH, m3 ΥΑ/kg ΞΑ
• Ενθαλπία κορεσμένου αέρα, 𝚮෡ , kJ/kg ΞΑ
• Απόκλιση ενθαλπίας, kJ/kg ΞΑ

Αν είναι γνωστά 2 από τα παραπάνω μεγέθη, από τα ψυχρομετρικά διαγράμματα
(που είναι για κάποια συγκεκριμένη πίεση) προκύπτουν όλα τα υπόλοιπα.

78

ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ
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ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ

 Ξηρή θερμοκρασία ΤDB (βλ. άξονα x)

 Απόλυτη ή Ειδική υγρασία 

Η = ha = ௠ ௞௚  ுమை (௩)

௠ ௞௚  ஆఎఘఖύ ఈఌఘఈ

(βλ. άξονα y)

 Σχετική υγρασία
RΗ ή hr = 

௉ഀ ഓഋഎഔ

௉∗ =
௠ഀഓഋഎഔ

௠ഉഎഐ.ഀഓഋഎഔ

(βλ. καμπύλες)

 Σημείο δρόσου: 
κορεσμός υγρού αέρα 
(RH=100%) 
(σε P=σταθ.=1 atm)

(βλ. άνω καμπύλη 
σχετικής υγρασίας)

80

ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ

 Όγκος υγρασίας

V෡ு =
௠య జఊఘఖύ ఈఌఘఈ

఑௚ కఎఘఖύ ఈఌఘఈ

(βλ. παράλληλες γραμμές)

 Ειδική ενθαλπία κορεσμένου αέρα:
𝐻෡ =

௞௃

఑௚ కఎఘఖύ ఈఌఘఈ

(βλ. παράλληλες γραμμές)

 Γραμμές αδιαβατικής ψύξης 
και γραμμές υγρού 
θερμομέτρου
(βλ. παράλληλες γραμμές)

 Διόρθωση ΔΗ:
(βλ. καμπύλες)
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ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ

Παράδειγμα χρήσης ψυχρομετρικού 
διαγράμματος
π.χ. αν γνωρίζω ΤDB και HDB

Βήμα 1: Καθορίζω την θέση (Α) στο διάγραμμα
Βήμα 2: Ακολουθώντας την γραμμή υγρού θερμομέτρου, βρίσκω 

το σημείο τομής (Β) με την καμπύλη κορεσμού.
Βήμα 3: Με προβολή του (Β) στον άξονα x, βρίσκω ΤWB
Βήμα 4: Με προβολή του (B) στον άξονα y, βρίσκω HWB

A

B

TWB TDB

HDB

HWB

 Ξηρή θερμοκρασία ΤDB

 Απόλυτη ή Ειδική υγρασία 

Η = ha = ௠ ௞௚  ுమை (௩)

௠ ௞௚  ஆఎఘఖύ ఈఌఘఈ

82

ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ

Παράδειγμα χρήσης ψυχρομετρικού διαγράμματος
π.χ. αν γνωρίζω ΤDB και RH (% σχετική υγρασία)

Βήμα 1: Καθορίζω την θέση (Α) στο διάγραμμα ως το σημείο 
τομής της ΤDB και της καμπύλης RH 

Βήμα 2: Ακολουθώντας την γραμμή υγρού θερμομέτρου, βρίσκω 
το σημείο τομής (Β) με την καμπύλη κορεσμού.

Βήμα 3: Με προβολή του (Β) στον άξονα x, βρίσκω ΤWB
Βήμα 4: Με προβολή του (A) στην καμπύλη κορεσμού (C) και 

στην συνέχεια στον άξονα x, βρίσκω σημείο δρόσουTdp, 
ενώ με προβολή στον άξονα y, βρίσκω την Υγρασία Η

B

TDBTWB

C
A

Tdp

Η
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ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ

Παράδειγμα χρήσης ψυχρομετρικού διαγράμματος
π.χ. αν γνωρίζω ΤDB και RH (% σχετική υγρασία)

Βήμα 5: Από το (Α) χαράσσω γραμμή παράλληλη στις γραμμές
όγκου υγρασίας

Βήμα 6: Εκτιμώ την τιμή του όγκου υγρασίας, αναλογικά με τις 
γραμμές εκατέρωθεν αυτής (π.χ. ανάμεσα σε 0.85 και 
0.90  ଵସ

ଵ଻.ହ⁄ του διαστήματος, ήτοι 0.89 m3 / kg ΞΑ

A

DTDB

84

ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ

Παράδειγμα χρήσης ψυχρομετρικού διαγράμματος
π.χ. αν γνωρίζω ΤDB και RH (% σχετική υγρασία)

Βήμα 7: Ακολουθώντας την γραμμή υγρού θερμομέτρου, 
βρίσκω το σημείο τομής (Β) με τις τιμές ενθαλπίας 
κορεσμένου αέρα (π.χ. 65 kJ/kg ΞΑ)

Βήμα 8: Εκτιμώ την διόρθωση ενθαλπίας κορεσμένου αέρα, 
αναλογικά με τις καμπύλες εκατέρωθεν του σημείου Α 
(π.χ. ανάμεσα σε -0.4 και -0.6 kJ/kg JA  ~4/6 του 
διαστήματος, ήτοι ~ -0.53 kJ/ kg ΞΑ)
 Η෡ = 65- 0.53 ≈ 64.5 kJ/kg ΞΑ

A

TDB
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ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ

Παράδειγμα χρήσης ψυχρομετρικού διαγράμματος
π.χ. αν γνωρίζω ΤDB = 90 oF και ΤWB = 70 oF

• Σημείο δρόσου, Tdp = 60oF
• Ενθαλπία κορεσμένου αέρα Δ𝛨෡ ≈ 34.1 Btu/lb ΞΑ
• Σχετική υγρασία RH = 37.5%
• Απόλυτη υγρασία 

ha = 0.112 lb Η2Ο (v) / lb ΞΑ
• Ειδικός όγκος αέρα 𝑉෠ = 14.1 ft3/lb ΞΑ

ΤWB = 70 oF ΤDB = 90 oF

A

86

ONLINE ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ

https://www.flycarpet.net/en/psyonline
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Σταθερή θερμοκρασία ξηρού θερμομέτρου (dry bulb)

Dry bulb temperature (οC)

88

Σταθερή θερμοκρασία υγρού θερμομέτρου (wet bulb) & σταθ. Ενθαλπία κορεσμένου αέρα  
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Σταθερή απόλυτη υγρασία
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Σταθερή σχετική υγρασία
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91

Σταθερός ειδικός όγκος αέρα

Specific volume (m3/kg dry air)

92

ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 10 Για αέρα θερμοκρασίας ξηρού θερμομέτρου 32οC και υγρού
θερμομέτρου 21οC, προσδιορίστε όλα τα χαρακτηριστικά μεγέθη που
προκύπτουν από το ψυχρομετρικό διάγραμμα.
Απόλυτη υγρασία, ha = 0.011 kg H2O(v)/kg ΞΑ
Σχετική υγρασία, hr = 37.3%
Σημείο δρόσου, Tdp = 15.6oC
Ειδικός όγκος αέρα, ṼH = 0.88 m3 ΥΑ/kg ΞΑ
Ενθαλπία κορεσμένου αέρα, Ḣ = 61.0 kJ/kg ΞΑ
Απόκλιση ενθαλπίας, ΔḢ = -0.4 kJ/kg ΞΑ
Ενθαλπία υγρού αέρα, Ḣ = 60.6 kJ/kg ΞΑ
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93

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 10

T = 32oC, Twb = 21oC
Απόλυτη υγρασία, ha = 0.011 kg H2O(v)/kg ΞΑ
Σχετική υγρασία, hr = 37.3%
Σημείο δρόσου, Tdp = 15.6oC
Ειδικός όγκος αέρα, ṼH = 0.88 m3 ΥΑ/kg ΞΑ
Ενθαλπία κορεσμένου αέρα, Ḣ = 61.0 kJ/kg ΞΑ
Απόκλιση ενθαλπίας, ΔḢ = -0.4 kJ/kg ΞΑ
Ενθαλπία υγρού αέρα, Ḣ = 60.6 kJ/kg ΞΑ

94

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 10 T = 32oC, Twb = 21oC
Απόλυτη υγρασία, ha = 0.011 kg H2O(v)/kg ΞΑ
Σχετική υγρασία, hr = 37.3%
Σημείο δρόσου, Tdp = 15.6oC
Ειδικός όγκος αέρα, ṼH = 0.88 m3 ΥΑ/kg ΞΑ
Ενθαλπία κορεσμένου αέρα, Ḣ = 61.0 kJ/kg ΞΑ
Απόκλιση ενθαλπίας, ΔḢ = -0.4 kJ/kg ΞΑ
Ενθαλπία υγρού αέρα, Ḣ = 60.6 kJ/kg ΞΑ
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 10

T = 32oC, Twb = 21oC
Απόλυτη υγρασία, ha = 0.011 kg H2O(v)/kg ΞΑ
Σχετική υγρασία, hr = 37.3%
Σημείο δρόσου, Tdp = 15.6oC
Ειδικός όγκος αέρα, ṼH = 0.88 m3 ΥΑ/kg ΞΑ
Ενθαλπία κορεσμένου αέρα, Ḣ = 61.0 kJ/kg ΞΑ
Απόκλιση ενθαλπίας, ΔḢ = -0.4 kJ/kg ΞΑ
Ενθαλπία υγρού αέρα, Ḣ = 60.6 kJ/kg ΞΑ

Tdp

TdbTwbTdp

haA

ṼH

96

ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 11 Προσδιορίστε σε αέρα 41οC και 10% σχετικής υγρασίας τα ακόλουθα:
• Απόλυτη υγρασία (kg H2O(v)/kg ΞΑ)

ha=0.0048 kg H2O/kg ΞΑ

• Θερμοκρασία υγρού θερμομέτρου (Τwb, oC)
Twb=19oC

• Ειδικός όγκος αέρα (ṼH, m3 ΥΑ/kg ΞΑ)
ṼH=0.897 m3 ΥΑ/kg ΞΑ

• Ενθαλπία υγρού αέρα (Η, kJ/kg ΞΑ)
Ḣ = 53.7 kJ/kg ΞΑ

• Ποσότητα νερού σε 150 m3 αέρα.
0.803 kg H2O
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 11

T = 41oC, RH= hr = 10%
Απόλυτη υγρασία, ha = 0.0048 kg H2O(v)/kg ΞΑ
Θερμοκρασία υγρού θερμομέτρου, Twb = 19.0oC
Ειδικός όγκος αέρα, ṼH = 0.897 m3 ΥΑ/kg ΞΑ
Ενθαλπία κορεσμένου αέρα, Ḣ = 54.4 kJ/kg ΞΑ
Απόκλιση ενθαλπίας, ΔḢ = -0.7 kJ/kg ΞΑ
Ενθαλπία υγρού αέρα, Ḣ = 53.7 kJ/kg ΞΑ

Tdb

98

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 11 T = 41oC, RH= hr = 10%
Απόλυτη υγρασία, ha = 0.0048 kg H2O(v)/kg ΞΑ
Θερμοκρασία υγρού θερμομέτρου, Twb = 19.0oC
Ειδικός όγκος αέρα, ṼH = 0.897 m3 ΥΑ/kg ΞΑ
Ενθαλπία κορεσμένου αέρα, Ḣ = 54.4 kJ/kg ΞΑ
Απόκλιση ενθαλπίας, ΔḢ = -0.7 kJ/kg ΞΑ
Ενθαλπία υγρού αέρα, Ḣ = 53.7 kJ/kg ΞΑ
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 11

T = 41oC, RH= hr = 10%
Απόλυτη υγρασία, ha = 0.0048 kg H2O(v)/kg ΞΑ
Θερμοκρασία υγρού θερμομέτρου, Twb = 19.0oC
Ειδικός όγκος αέρα, ṼH = 0.897 m3 ΥΑ/kg ΞΑ
Ενθαλπία κορεσμένου αέρα, Ḣ = 54.4 kJ/kg ΞΑ
Απόκλιση ενθαλπίας, ΔḢ = -0.7 kJ/kg ΞΑ
Ενθαλπία υγρού αέρα, Ḣ = 53.7 kJ/kg ΞΑ

TdbTdp ṼH
Twb

H2O σε V=150m3 (υγρού) αέρα:

=𝑉 ȉ
௛ೌ

௏෡ಹ
= 150

଴.଴ସ଼

଴.଼ଽ଻
=0.803 kg H2O

100

ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 12 Ένας περιστρεφόμενος ξηραντήρας, που λειτουργεί σε ατμοσφαιρική πίεση,
ξηραίνει 10 τόνους ανά ημέρα (t/d) υγρών δημητριακών 21oC, με αποτέλεσμα τη
μείωση της περιεχόμενης υγρασίας από 10.0% σε 1.0%. Η ξήρανση γίνεται με
ροή του αέρα που πραγματοποιείται σε αντίθετη κατεύθυνση (κατ΄ αντιρροή)
από αυτή των δημητριακών. Η θερμοκρασία ξηρού θερμομέτρου του αέρα της
τροφοδοσίας είναι 107oC, η θερμοκρασία υγρού θερμομέτρου του αέρα της
τροφοδοσίας είναι 43oC και η θερμοκρασία ξηρού θερμομέτρου του εξερχόμενου
(κορεσμένου) αέρα είναι 52oC.
Προσδιορίστε:
(α) Την απόλυτη υγρασία του αέρα στην είσοδο και στην έξοδο της διεργασίας.
(β) Το νερό που αποβάλλεται σε t/d.
(γ) Την ημερήσια απόδοση προϊόντος σε t/d.
(δ) Την ογκομετρική ροή του αέρα (m3/d) στην είσοδο και στην έξοδο της

διεργασίας.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 12

ΞΗΡΑΝΤΗΡΑΣ

Κορεσμένος αέρας, 𝑽̇𝒂𝒊𝒓 𝑶𝑼𝑻

Τdb=52οC
ha, OUT

Υγρός Aέρας, 𝑽̇𝒂𝒊𝒓 𝑰𝑵

Τdb=107οC, Twb= 43oC
ha, IN

«Υγρά» Δημητριακά 10 t/d

10.0% H2O
21oC

«Υγρά» Δημητριακά 𝒎̇𝟏

1.0 % H2O
43oC

Ζητούμενα: (α) Απόλυτη υγρασία του αέρα στην είσοδο και στην έξοδο της διεργασίας.
(β) Το νερό που αποβάλλεται σε t/d.
(γ) Την ημερήσια απόδοση προϊόντος σε t/d.
(δ) Την ογκομετρική ροή του αέρα (m3/d) στην είσοδο και στην έξοδο της

διεργασίας.

102

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 12

ΒΗΜΑ 1:
Απόλυτη Υγρασία αέρα στην είσοδο και στην έξοδο

Χρήση ψυχρομετρικών διαγραμμάτων για υψηλές 
θερμοκρασίες (ή κάποιο online εργαλείο)
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 12

ΒΗΜΑ 1:
Απόλυτη υγρασία αέρα στην είσοδο
δηλ. σε Τdb=107οC, Twb= 43oC

Τdb = 107oCΤwb = 43oC

ha, IN = 0.0301 kg H2O / kg ΞΑ
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 12

ΒΗΜΑ 1:
Απόλυτη υγρασία (κορεσμένου) αέρα στην έξοδο
δηλ. 100% RH και Τdb=52οC

Τdb = 52oC

ha, OUT = 0.0971 kg H2O / kg ΞΑ

106

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 12

ΒΗΜΑ 2:
Νερό που αποβάλλεται

Σημ. Το νερό που «αποβάλλεται» από τα δημητριακά το «παραλαμβάνει» ο αέρας)

Άρα ας κάνουμε ένα ισοζύγιο στα δημητριακά:

Ρεύμα δημητριακών Είσοδος: Ξηρά Δημητριακά + υγρασία
Έξοδος: Ξηρά Δημητριακά + «λιγότερη» υγρασία

Ισοζύγιο ξηρών δημητριακών: 0.90 t ΞΔ/t  10 t/d = 0.99 t ΞΔ/t  𝒎̇𝟏 t/d  𝒎̇𝟏 = 9.09 t/d

Νερό που απομακρύνεται από τα δημητριακά = 10.0 t/d – 9.09 t/d = 0.91 t H2O/ d 
Το οποίο, φυσικά «παραλαμβάνεται» από το ρεύμα αέρα
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 12

ΒΗΜΑ 3:
Ογκομετρικές ροές του αέρα

Για να βρω τις ογκομετρικές ροές του αέρα, θα πρέπει να βρω τη μάζα του ξηρού αέρα (ΞΑ)

Έστω 𝒎̇𝟐 η μαζική ροή του ΞΗΡΟΥ ΑΕΡΑ (ΞΑ)
(σημ. επιλέγω 𝒎̇𝟐 με βάση τον ξηρό αέρα, γιατί οι απόλυτες υγρασίες που έχω βρει είναι βάσει του ΞΑ)

Ισοζύγιο Η2Ο: ΕΙΣΡΟΗ = ΕΚΡΟΗ
ha, IN  𝒎̇𝟐 + 0.1  10 = ha, OUT  𝒎̇𝟐 + 0.01  𝑚̇ଵ (1) 
0.0301  𝒎̇𝟐 + 0.1  10 = 0.0971  𝒎̇𝟐 + 0.01  9.09  𝒎̇𝟐 = 13.57 t/d ΞΑ

108

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 12

ΒΗΜΑ 3:
Ογκομετρικές ροές του αέρα

Βρίσκουμε από το ψυχρομετρικό χάρτη τους ειδικούς 
όγκους (specific volume) του αέρα σε είσοδο και έξοδο

V෡ୟ୧୰, ୍୒ = 1.129 m3 / kg ΞΑ
V෡ୟ୧୰,୓୙୘ = 1.065 m3 / kg ΞΑ

Επομένως:
𝐕̇𝐚𝐢𝐫, 𝐈𝐍 = ṁଶ  V෡ୟ୧୰, ୍୒

= 13570 
௞௚ ஆ୹

ௗ
ȉ 1.129

௠య

௞௚ ஆ୹
= 15320 m3 αέρα / d

𝐕̇𝐚𝐢𝐫, 𝐎𝐔𝐓 = ṁଶ  V෡ୟ୧୰, ୓୙୘

= 13570 
௞௚ ஆ୹

ௗ
ȉ 1.065

௠య

௞௚ ஆ୹
= 14450 m3 αέρα / d
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 12

ΞΗΡΑΝΤΗΡΑΣ

Κορεσμένος αέρας, 14450 m3/d

Τdb=52οC
0.0971 kg H2O / kg ΞΑ

Υγρός Aέρας, 15320 m3/d

Τdb=107οC, Twb= 43oC
0.0301 kg H2O / kg ΞΑ

«Υγρά» Δημητριακά 10 t/d

10.0% H2O
21oC

«Υγρά» Δημητριακά 9.09 t/d

1.0 % H2O
43oC

Ζητούμενα: (α) Υγρασία του αέρα στην είσοδο και στην έξοδο της διεργασίας.
(β) Το νερό που αποβάλλεται σε t/d. 0.91 t H2O/ d
(γ) Την ημερήσια απόδοση προϊόντος σε t/d. 9.09 t/d
(δ) Την ογκομετρική ροή του αέρα (m3/d) στην είσοδο και στην έξοδο της
διεργασίας. 𝐕̇𝐚𝐢𝐫, 𝐈𝐍 = 15320 m3 / d και 𝐕̇𝐚𝐢𝐫, 𝐎𝐔𝐓 = 14450 m3 / d

110

ΞΗΡΑΝΤΗΡΑΣ

(𝐦̇𝟐 + 𝐡𝐚, 𝐎𝐔𝐓 ȉ  𝐦̇𝟐) t/d ΥA
𝐦̇𝟐 t/d ΞA

𝐡𝐚, 𝐎𝐔𝐓 ȉ  𝐦̇𝟐 t/d Η2Ο
Τdb=52οC, κορεσμένος

𝐦̇𝟏 t/d ΥΔ

99% w/w ΞΔ
1.0 % w/w H2O

(𝐦̇𝟐 + 𝐡𝐚, 𝐈𝐍 ȉ  𝐦̇𝟐) t/d ΥA
𝐦̇𝟐 t/d ΞA

𝐡𝐚, 𝐈𝐍 ȉ  𝐦̇𝟐 t/d Η2Ο
Τdb=107οC, Twb= 43oC

10 t/d ΥΔ

90% w/w ΞΔ
10 % w/w H2O

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 12

ΞΗΡΑΝΤΗΡΑΣ

14450 m3/d ΥΑ 
14.89 t/d ΥA
13.57 t/d ΞA

1.32 t/d Η2Ο
Τdb=52οC, κορεσμένος

9.09 t/d ΥΔ

99% w/w ΞΔ
1.0 % w/w H2O

15320 m3/d ΥΑ
13.98 t/d ΥA
13.57 t/d ΞA

0.41 t/d Η2Ο
Τdb=107οC, Twb= 43oC

10 t/d ΥΔ

90% w/w ΞΔ
10 % w/w H2O

ΥΔ: «Υγρά» Δημητριακά
ΞΔ: Ξηρά Δημητριακά
ΞΑ: Ξηρός αέρας
ΥΑ: (Υγρός) αέρας
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