
 

 

Κεθάιαην : ΜΖΥΑΝΗΚΖ ΣΩΝ ΡΔΤΣΩΝ 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ ξεπζηώλ (πγξά-αέξηα-αηκνί) έρεη ζεκαζία ζηελ ηερληθή ησλ 

κεζόδσλ θαηεξγαζίαο θαη είλαη βάζε κειέηεο ησλ βαζηθώλ δηεξγαζηώλ. Δίλαη 

ζπνπδαία ε ζπκπεξηθνξά γηα ηελ κειέηε: θίλεζεο ξεπζηώλ ζε ζσιήλσζε, αληιίεο, 

ξνή ζεξκόηεηαο θαη δηεξγαζίαο δηαρσξηζκνύ πνπ βαζίδνληαη ζηε δηάρπζε θαη 

κεηαθνξά ύιεο. 

Γύν θιάδνη κεραληθήο ξεπζηώλ: ζηαηηθή ησλ ξεπζηώλ πνπ αζρνιείηαη κε ηα ξεπζηά    

                                                                   ζε ηζνξξνπία.  

                                                     δπλακηθή ησλ ξεπζηώλ ελ θηλήζεη. 

Σν ξεπζηό δελ αλζίζηαηαη κόληκα ζηελ παξακόξθσζε, ζηηβάδεο ξεπζηνύ 

δηνιηζζαίλνπλ ε κία πάλσ ζηελ άιιε κέρξη λα αιιάμεη ην ζρήκα θαη πθίζηαληαη 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο (κέγεζνο ηνπ ημώδνπο). 

Σν ξεπζηό όηαλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο είλαη ειεύζεξν δηαηκεηηθώλ 

ηάζεσλ. Όηαλ ε ππθλόηεηα επεξεάδεηαη ιίγν από ΓT θαη ΓP είλαη κε 

ζπκπηέζηκν(αέξηα). Σα πγξά είλαη ζπκπηέζηκα όηαλ: ξ = f (ΓP, ΓT). 

Όηαλ έλα ξεπζηό θηλείηαη ρσξίο ηελ επίδξαζε αθίλεησλ ζηεξεώλ ηνηρσκάησλ δελ 

πθίζηαηαη δηάηκεζε ή εληόο απηνύ δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη ή ρσξίο δηάηκεζε ξνή κε 

ζπκπηέζηκσλ ξεπζηώλ ηόηε ιέγεηαη δπλακηθή ξνή θαη έρεη βάζε ηελ λεπηώληα 

κεραληθή θαη ηελ δηαηήξεζε ηεο ύιεο. ηε δπλακηθή ξνή κέζα ζην ξεύκα δελ 

δεκηνπξγνύληαη θπθινθνξηαθέο θηλήζεηο ή δίλεο, δελ αλαπηύζζεηαη ηξηβή θαη δελ 

ππάξρεη απώιεηα από κεηαβνιή κεραληθήο ελέξγεηαο. 

Ζ ζεκειηώδεο αξρή ηεο κεραληθήο ησλ ξεπζηώλ ηνπ Prandt ιέεη όηη - πιήλ ησλ 

ξεπζηώλ πνπ θηλνύληαη κε κηθξέο ηαρύηεηεο ή ησλ ξεπζηώλ κε πςειό ημώδεο – ε 

επίδξαζε ηεο πεξαησηηθήο επηθάλεηαο ησλ ζηεξεώλ πάλσ ζηε ξνή πεξηνξίδεηαη ζε 

ζηηβάδα ελώ ε δηάηκεζε θαη νη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο πεξηνξίδνληαη ζην ηκήκα ηνύην 

ηνπ ξεπζηνύ. Έμσ από ηελ πεξαησηηθή ζηηβάδα, πθίζηαηαη ε δπλακηθή ξνή.  

Άιινηε ε πεξαησηηθή ζηηβάδα ζεσξείηαη ακειεηέα, ελώ ζηε ξνή ζε ζσιελώζεηο ε 

πεξαησηηθή ζηηβάδα γεκίδεη όιν ηνλ αγσγό νπόηε δελ πθίζηαηαη δπλακηθή ξνή. 

ε κηθξέο ηαρύηεηεο ηα ξεπζηά ξένπλ ρσξίο πιεπξηθή αλάκημε θαη νη γεηηνληθέο 

ζηηβάδεο νιηζζαίλνπλ ε κία πάλσ ζηελ άιιε ρσξίο εγθάξζηα ξεύκαηα ή δίλεο 

(γξακκηθή ή ζηξσηή ξνή). 

ηε ζηαζεξή κνλνδηάζηαηε γξακκηθή ξνή κε ζπκπηέζηκνπ ξεπζηνύ θαηά κήθνο 

ζηεξεάο επίπεδεο επηθάλεηαο ε κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ζην ζρήκα u 

είλαη ε ηαρύηεηα (άμνλαο x) θαη y ε απόζηαζε από ην ηνίρσκα θαη θάζεηε ζην 

ηνίρσκα, νπόηε y u. Ζ ηαρύηεηα απμάλεη κε ηελ απόζηαζε κε κεησκέλν ξπζκό. Σα 

δύν γεηηνληθά επίπεδα Α, Β απέρνπλ Γy θαη πΑ, πΒ νη ηαρύηεηεο (πΒ > πΑ ).  

Γu = uΑ - uΒ  

Γηαθνξηθή θιίζε ηεο ηαρύηεηαο ζην yΑ είλαη du/dy, ην αληίζηξνθν ηεο θιίζεο 

κεηαβνιήο ηεο ηαρύηεηαο. 

 

 

 

 

 

 

 



 
ρήκα  Καηαηνκέο ηαρύηεηαο θαη δηαθνξηθήο θιίζεο ηαρύηεηαο ζε ξνή θαηά  

            ζηνηβάδα (α) ηαρύηεηα, (β) δηαθνξηθή θιίζε ηαρύηεηαο.                         

Σαρύηεηα: 
dx

u
dt

  , όπνπ  
dx

dt
 : ε δηάηκεζε ζην επίπεδν Β                              

Γηαθνξηθή θιίζε: 
du

dy
 , κεηαβνιή ηεο δηάηκεζεο ζην ρξόλν 

 

dx dx
d d

dy dydu

dy dy dt

   
   
                   

Δπεηδή ηα πξαγκαηηθά ξεπζηά αλζίζηαληαη ζην επίπεδν δηάηκεζεο, ππάξρεη δύλακε 

δηάηκεζεο παξάιιεια ζην επίπεδν δηάηκεζεο  ζην επίπεδν C ζε απόζηαζε Yc. Ζ 

δύλακε Fs εμαζθείηαη από ην ξεπζηό έμσ από ην επίπεδν C πάλσ ζην ξεπζηό κεηαμύ 

ηνπ επηπέδνπ C θαη ηνπ ηνηρώκαηνο      . 

Ο ηξίηνο λόκνο ηνπ Newton ιέεη όηη πθίζηαηαη ίζε θαη αληίζεηε δύλακε -Fs, ε νπνία 

δξα επί ηνπ ξεπζηνύ εθηόο ηνπ επηπέδνπ C, επί ηνπ ξεπζηνύ εζσηεξηθώο ηνπ C. 

Ζ δύλακε αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ επηπέδνπ δηάηκεζεο τ είλαη :            

 
s

F

A
  , όπνπ As : ην εκβαδόλ ηνπ επηπέδνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Γπλάκεηο δηάηκεζεο δεκηνπξγνύληαη ζηελ γξακκηθή θαη ζηελ ζηξνβηιώδε ξνή. Ζ 

ηάζε δηάηκεζεο ηεο γξακκηθήο ξνήο είλαη Tu. 

Νεπηώλεηα θαη κε λεπηώλεηα ξεπζηά  

 

 

A: Newton, αέξηα, πξαγκαηηθά   

     δηαιύκαηα  

     (κε θνιινεηδή   πγξά) 

B: non Newton, plastic Bingham 

C: non Newton, pseudoplastic 

D: non Newton, έθηαθην ξεπζηό     

    (dilatant) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Σάζε σο πξνο ηελ αλεγκέλε ηαρύηεηα ζε Νεπηώλεηα θαη κε Νεπηώληα ξεπζηά. 

 

Μεξηθά παξαδείγκαηα ηεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ξεπζηώλ θαίλνληαη ζην 

δηάγξακκα ρξνληθήο κεηαβνιήο δηάηκεζεο έλαληη ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο γηα ζηαζεξά 

Σ, ξ. 

Οξηζκέλα πγξά(ηιύο απνρεηεύζεσλ) δελ ξένπλ θαζόινπ κέρξη λα επηηεπρζεί κηα 

θξίζηκε ηάζε δηάηκεζεο (ην) θαη θαηόπηλ ξένπλ γξακκηθά (Β). Σα  

ςεπδν-πιαζηηθά (C) γίλνληαη πην ιεπηόξεπζηα όηαλ απμάλεηαη ε  

δηάηκεζε θαη ηα έθηαηα ξεπζηά                                                                                              

(D) πην παρύξεπζηα κε αύμεζε ηεο                                                                                                

δηάηκεζεο.Σα αδνηξνπηθά πγξά γίλνληαη πην ιεπηόξεπζηα ππό ηελ επίδξαζε ζπλερνύο 

δηάηκεζεο θαη   

                                                                                   ζηελ αλάκημε δείρλνπλ κηθξόηεξε                         

                                                                                 ηάζε δηάηκεζεο 



Οη ξενπεθηηθέο νπζίεο ζπκπεξηθέξνληαη θαηά αληίζεην ηξόπν θαη ε ηάζε δηάηκεζεο 

γηα ζηαζεξή κεηαβνιή ηεο δηάηκεζεο απμάλεηαη κε ην ρξόλν. Οη αξρηθέο δνκέο 

αλαθηώληαη όηαλ αθεζνύλ ζε εξεκία. 

Ημώδεο 

ε λεπηώλην πγξό ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο δηάηκεζεο είλαη αλάινγε ηεο ηάζεο 

δηάηκεζεο. Ζ ζηαζεξά αλαινγίαο ιέγεηαη ημώδεο :                                         

Σάζε δηάηκεζεο:  u

c

du
x

g dy





 


  ρξνληθή κεηαβνιή δηάηκεζεο                                                                   

u

du

dy
    θαη 

dx
ά

dy
                                                                       

όπνπ ην κ είλαη ην απόιπην ημώδεο θαη κνλάδα ηνπ είλαη 1 1
sec

g
Poise

cm
 . 

Σν λεξό ζηνπο 20
o
C έρεη ημώδεο 1cP (1cP = 10

-2
P). 

Κηλεκαηηθό ημώδεο  

Ο ιόγνο ηνπ απόιπηνπ ημώδνπο πξνο ηελ ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ κ/ξ. 

  V



             , 

2

1 1
sec

cm
stoke      

V (stoke) ή V (cstoke) 

Ημώδεο αεξίνπ: f(T, P) Κνληά ζην θξίζηκν ζεκείν ην ημώδεο απμάλεηαη ηδηαίηεξα πνιύ  

                         κε ηελ πίεζε. 

Ημώδεο πγξώλ: Μεηώλεηαη κε ηελ ζεξκνθξαζία. Σν ημώδεο ηνπ λεξνύ ζηνπο 100
 o
C  

                        είλαη ην 1/6 από όηη ζηνπο 0
 o
C. 

ηξνβηιώδεο ξνή: Πάλσ από ηελ θξίζηκε ηαρύηεηα ε ζηξσηή ξνή γίλεηαη   

                              ζηξνβηιώδεο (δίλεο). 

Σν ζεκείν πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ κεηάπησζε από ηε γξακκηθή ζηελ ζηξνβηιώδε ξνή, 

δειαδή ηελ έλαξμε ηνπ ζηξνβηιηζκνύ ζπλερίδεηαη κε ηνλ αξηζκό Reynolds. 

   Re

Lup
N

M
             

Σν κήθνο είλαη ηεο πιένλ ζεκαληηθήο δηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ξνήο θαη εθιέγεηαη 

απζαίξεηα. Γηα ζσιήλεο ρξεζηκνπνηείηαη ε δηάκεηξνο. 

Ζ κεηάπησζε ηεο ζηξσηήο ξνήο πξνο ηε ζηξνβηιώδε ξνή παξαηεξείηαη ζε αξηζκνύο 

Reynolds : NRe = 10
5
 – 3 x 10

6
, γηα παξάιιειε ξνή θαηά κήθνο κηαο πιάθαο. Ζ 

κεηάπησζε γίλεηαη ζε ρακειόηεξνπο NRe ζε ηξαρεία πιάθα θαη ε έληαζε ηνπ 

ζηξνβηιηζκνύ είλαη κεγάιε, ελώ ζε πςειόηεξεο ηηκέο όηαλ ε πιάθα είλαη ιεία θαη ε 

έληαζε ηνπ ζηξνβηιηζκνύ είλαη κηθξόηεξε. 

Βαζηθέο εμηζώζεηο ηεο ξνήο ησλ ξεπζηώλ 

Οη πιένλ ρξήζηκεο αξρέο ηεο θπζηθήο ζηε κεραληθή ησλ ξεπζηώλ είλαη :  

Ηζνδύγην κάδαο (ή εμίζσζε ζπλέρεηαο) 

Ηζνδύγην κεραληθήο ελέξγεηαο 

Ηζνδύγην νξκήο 

Δμίζσζε νιηθήο ελέξγεηαο ζηαζεξήο ξνήο 

Οη εξγαζίεο ξνήο είλαη νη ζεκαληηθόηεξεο ελέξγεηεο ησλ βαζηθώλ δηεξγαζηώλ όπνπ ηα 

πγξά ξένπλ κέζα ζε ζπζθεπέο θαη κειεηώληαη κε γεληθέο εμηζώζεηο – ηζνδύγηα κάδαο 

θαη ελέξγεηαο. 

ηαζεξή ξνή: παξνρέο, ζ, p, ξ, u ζηαζεξέο ζε θάζε ζεκείν ηνπ ξεύκαηνο. Γελ ππάξρεη 

ζπζζώξεπζε ή κείσζε κάδαο ή ελέξγεηαο εληόο ζπζθεπήο πνπ ξέεη ην ξεπζηό. Σα 

ηζνδύγηα είλαη απιά : Δηζεξρόκελα = Δμεξρόκελα  
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Αλ ε ζπζθεπή πεξηιακβάλεη ζηξόβηιν (ηνπξκπίλα) πνπ επηηειεί έξγν πξνο ηα έμσ 

κέζσ πεξηζηξεθόκελνπ άμνλα. Μηα αληιία δέρεηαη έξγν από έμσ κέζσ 

πεξηζηξεθόκελνπ άμνλα (αμνληθό έξγν: -Ws). 

Σν αμνληθό έξγν Ws επηηειείηαη από ην ζύζηεκα πξνο ηα έμσ: 
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Όπνπ J = κεραληθό ηζνδύλακν ζεξκόηεηαο (kmol). 

Σν Q είλαη ζεηηθό όηαλ ε ζεξκόηεηα ξέεη από ηε ζπζθεπή πξνο ηα έμσ.  

Σν αμνληθό έξγν Ws είλαη ζεηηθό αλ πξαγκαηνπνηείηαη από ζύζηεκα κηαο ζπζθεπήο 

θαη αξλεηηθό όηαλ παξέρεηαη ζηελ ζπζθεπή από έμσ. Δίλαη έξγν πνπ επηηειείηαη από 

αληιία εληόο ηεο ζπζθεπήο είλαη αξλεηηθό. 

ηελ άλσ εμίζσζε δελ εκθαλίδεηαη ηξηβή, πνπ είλαη εζσηεξηθόο κεηαζρεκαηηζκόο 

κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ζεξκόηεηα κέζα ζηε ζπζθεπή. 

Δξγαζία αδηαβαηηθή: Q = 0. Όρη αμνληθό έξγν: Ws = 0  

Αλ ε θηλεηηθή ελέξγεηα είλαη ακειεηέεο ηόηε ζα έρνπκε, mH = Q (απινπνηεκέλε κηαο 

θαη ε δπλακηθή …) 

Ρεπκαηηθόο ζσιήλαο – εμίζσζε ζπλέρεηαο 

Θεσξνύκε ζσιήλα εληόο ηεο κάδαο ξένληνο ξεπζηνύ κέζσ ηνπ ηνηρώκαηνο ηνπ 

νπνίνπ θακηά θαζαξή ξνή. 

 

                 
 

                    ρήκα Νόκνο ηεο ζπλέρεηαο 

Τπόζεζε : κε γξακκηθά ξνή, ππθλόηεηα ζε κηα δηαηνκή ζηαζεξή, ua ζηαζεξή ζηε 

δηαηνκή Sa θαη  ub ζηαζεξή ζηε δηαηνκή Sb. 

Μάδα εηζεξρόκελνπ θαη εμεξρόκελνπ ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ. 
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 εμίζσζε ζπλέρεηαο, ε νπνία ηζρύεη γηα ζπκπηέζηκα θαη κε ζπκπηέζηκα ξεπζηά.   

Γηα ζπκπηέζηκα πγξά (απώιεηα ηξηβήο) 

Ζ ξ (ηππηθή ηηκή ππθλόηεηαο) είλαη ζηαζεξή. Σν ηζνδύγην κεραληθήο ελέξγεηαο ζε 

δπλακηθή ξνή, δειαδή ε εμίζσζε Bernouli είλαη: W + Epot+EΚΗΝ. =coust 
2

2c c

P g u
Z ό

g g



    

όπνπ Z: ύςνο πάλσ από απζαίξεην επίπεδν αλαθνξάο 

         Ρ: πίεζε 

         gc: δηαζηαηηθή ζηαζεξά 

         u: ηαρύηεηα 

         g: επηηάρπλζε βαξύηεηαο 

Ζ εμίζσζε δειώλεη όηη απνπζία ηξηβήο, όηαλ κεησζεί ε ηαρύηεηα, πξέπεη λα απμεζεί 

ην ύςνο Ε πάλσ από ην επίπεδν αλαθνξάο είηε ε πίεζε Ρ είηε θαηά δύν. Όηαλ 

απμάλεηαη ε ηαρύηεηα κεηώλνληαη ηα Ε θαη ξ. Όηαλ κεηαβιεζεί ην ύςνο πξέπεη λα 

βξεζεί αληηζηάζκηζκα κε κεηαβνιή ηεο Ρ ή ηεο u. Ζ εμίζσζε Bernouli δείρλεη ινηπόλ 

ηελ αιιεινκεηαηξεςηκόηεηα κεηαμύ πίεζεο, ύςνπο θαη ηαρύηεηαο. 

                                             

Οη όξνη  
c

g
Z

g

 
 
 

θαη 
2

2 c

u

g
 , είλαη κεραληθή – δπλακηθή θαη κεραληθή – θηλεηηθή                                                                          

ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνύ. Ο όξνο   
P


 αληηπξνζσπεύεη κεραληθό έξγν πνπ  

πξαγκαηνπνηείηαη από δπλάκεηο εμσηεξηθέο σο πξνο ην ξεύκα επί ηνπ ξεπζηνύ γηα ηελ 

ώζεζε ηνπ ξεύκαηνο εληόο ηνπ ζσιήλα ή ην αλαπηπζζόκελν έξγν επί ηνπ ξεπζηνύ 

πνπ εμέξρεηαη από ην ζσιήλα. Ζ εμίζσζε Bernouli είλαη εηδηθή εθαξκνγή ηεο αξρήο 

ηεο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο. 

Γηα λα εθαξκνζζεί ε εμίζσζε Bernouli πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ε ξεπκαηηθή γξακκή 

θαη λα επηιεγνύλ νξηζκέλα ζεκεία γηα ηα νπνία ππάξρνπλ ζηνηρεία πίεζεο, ηαρύηεηαο 

θαη ηα πςόκεηξα. 

Παξάδεηγκα 

Άικε ππθλόηεηαο 1150 kg/m
2
 ζηνπο 15

o
C εθξέεη από ππζκέλα δεμακελήο από 

θαλνληθό ζσιήλα 2 in. Ο ζσιήλαο εμαγσγήο θαηαιήγεη 4, 5 θάησ από ηελ επηθάλεηα 

ηεο άικεο. Τπνζέηνληαο ακειεηέα ηξηβή ζε ξεπκαηηθή γξακκή πνπ μεθηλάεη από ηελ 

επηθάλεηα ηεο άικεο κέζα ζηε δεμακελή θαη πεξλά από ην θέληξν ηνπ αγσγνύ εθξνήο 

κέρξη ηελ έμνδν, ππνινγίζηε ηελ ηαρύηεηα ξνήο θαηά κήθνο ηεο ξεπκαηηθήο γξακκήο 

θαη ζην ζεκείν εμόδνπ από ην ζσιήλα. 

Δπηιέγνληαη ηα ζεκεία a (επηθάλεηα άικεο) θαη b (ηέινο ξεπκαηηθήο γξακκήο ζηελ 

έμνδν). Δπεηδή θαη ζηα δύν ζεκεία ε πίεζε είλαη αηκνζθαηξηθή. 
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Οη πηέζεηο Pa θαη Pb είλαη ίζεο θαη νη ιόγνη  a bP P

 
                                                                             

ηελ επηθάλεηα ηεο άικεο ε u είλαη ακειεηέα θαη ν όξνο  
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g
 παξαιείπεηαη.  

εκείν αλαθνξάο γηα ηα ύςε ιακβάλεηαη ην b έηζη ώζηε Zb = 0 θαη Za = 4, 5 .                               

Δμίζσζε Bernouli:  
2 2

2 2

a a a b b b

c c c c

P gZ u P gZ u

g g g g 
         

   
2 2 2

4,5

2 2 2

a a b b a b b

c c c c c c

P gZ P u gZ u ug

g g g g g g 
          

   
2

4,5 4,5 2 9,81 9,4
sec2

b
b

u mg u x x                   

Σν ub είλαη αλεμάξηεην ηεο ππθλόηεηαο θα ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζσιήλα. 

Γηόξζσζε Bernouli ιόγσ επίδξαζεο ζηεξεώλ ηνηρσκάησλ 

ηελ πξάμε ηα ξεύκαηα πθίζηαληαη επίδξαζε ζηεξεώλ ηνηρσκάησλ κε πεξαησηηθέο 

ζηηβάδεο, ηδηαίηεξα ζηε ξνή κέζα ζε ζσιήλεο θαη άιιεο ζπζθεπέο εμνπιηζκνύ όπνπ 

όιν ην ξεύκα κπνξεί λα είλαη ζε ξνή κέζα ζηελ πεξαησηηθή ζηηβάδα. 

Γηα ηελ επέθηαζε ηεο εμίζσζεο πξέπεη λα δηνξζσζεί ν όξνο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

θαη θπξίσο γηα ηελ επίδξαζε ηεο ηξηβήο. 

Αλ είλαη γεληθόο ν ζπληειεζηήο δηόξζσζεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο a, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζε ηαρύηεηα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. 

Ζ ηξηβή εθδειώλεηαη κε απώιεηα κεραληθήο ελέξγεηαο, ε νπνία έηζη κεηώλεηαη θαηά 

ηε δηεύζπλζε ηεο ξνήο θαη δεκηνπξγείηαη ζεξκόηεηα ίζε κε ηελ απώιεηα ηεο 

κεραληθήο ελέξγεηαο. Δθεί ε ηξηβή είλαη κεηαηξνπή κεραληθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή 

κέζα ζε έλα ξένλ ξεύκα (hs friction - ηξηβή). 

Έξγν αληιίαο ζηελ εμίζσζε Bernouli 

Οη αληιίεο απμάλνπλ ηε κεραληθή ελέξγεηα ηνπ ξένληνο ξεπζηνύ γηα λα δηαηεξήζνπλ 

ηε ξνή. ε κηα αληιία ηνπνζεηεκέλε κεηαμύ ησλ ζεκείσλ a, b παξέρεηαη έξγν Wp,              
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p

W
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M
    , όπνπ  m ε κάδα 

Ζ παξερόκελε ζηελ αληιία ππό κνξθή έξγνπ ε κεραληθή ελέξγεηα πξέπεη λα κεησζεί 

ιόγσ ηξηβήο ώζηε λα ιεθζεί ε θαζαξή κεραληθή ελέξγεηα ε πξαγκαηηθή παξερόκελε 

ζην ξένλ ξεπζηό. Αλ hfp  ρξεζηκνπνηείηαη ν βαζκόο απόδνζεο ηεο αληιίαο n. 
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Ζ ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη ζην ξεπζηό είλαη ηόηε n x Wp (n<1) νπόηε: Bernouli  κε 

αληιία γηα κε ζπκπηέζηκα ξεπζηά (ξ= coust). 

(ξv)  (Δδπλεη.)    (Δθηλ.)  Έξγν 
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   : ε κέζε ηαρύηεηα όινπ ηνπ ξεύκαηνο δηα ηνπ εκβαδνύ s ηεο δηαηνκήο.   

Πξόβιεκα 

 

 

 

 

 
ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο… , αληιία αλαξξνθά δηάιπκα ππθλόηεηαο 

1840kg/m
3
 ζε δεμακελή κέζσ ραιύβδηλσλ ζσιήλσλ 3in Schedule 40. Ο βαζκόο 

απόδνζεο ηεο αληιίαο είλαη 60%. Ζ ηαρύηεηα εληόο ηνπ αγσγνύ αλαξξόθεζεο είλαη 

0, 9m/sec. Ζ αληιία θαηαζιίβεη ην πγξό κε ζσιήλα 2in Schedule 40, πξνο 

ππεξθείκελε δεμακελή. Σν άθξν ηνπ ζσιήλα εμόδνπ βξίζθεηαη ζε ύςνο 15m πάλσ 

από ηελ επηθάλεηα ηνπ δηαιύκαηνο ηεο δεμακελήο ηξνθνδνζίαο. Οη απώιεηεο ηξηβήο 

εληόο ηνπ όινπ ζπζηήκαηνο ζσιήλσλ αλέξρεηαη ζηα 3kp m/kg. Πνηα πίεζε πξέπεη λα 

αζθεί ε αληιία ζε; Πνηα ε ηππνδύλακε ηεο αληιίαο; 

Λύζε: 

Θεσξνύκε ζεκείν α ζηελ επηθάλεηα ηνπ πγξνύ ηεο δεμακελήο θαη b ην άθξν εμόδνπ 

ηνπ ζσιήλα 2 ηληζώλ. Λάβεηε ην επίπεδν αλαθνξάο γηα ηα πςόκεηξα από ην ζεκείν 

α. Γεδνκέλνπ όηη ε πίεζε θαη ζηα δύν ζεκεία είλαη αηκνζθαηξηθή, pα = pb. Ζ 

ηαρύηεηα ζην ζεκείν α είλαη ακειεηέα ιόγσ ηεο κεγάιεο δηακέηξνπ ηεο δεμακελήο ζε 

ζρέζε κε απηή ηνπ ζσιήλα. Ο ζπληειεζηήο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο α κπνξεί λα 

ιεθζεί σο 1, 00 κε ακειεηέν ζθάικα. 
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ύκθσλα κε ην παξάξηεκα, ην εκβαδόλ ηεο δηαηνκήο ζσιήλσλ 3 θαη 2 ηληζώλ είλαη 

0, 0513ft
2
 ή 0, 00476m

2
 θαη 0, 0233ft

2
 ή 0, 002165m

2
 αληίζηνηρα. Ζ ηαρύηεηα ζην 

ζσιήλα 2 ηληζώλ είλαη: 
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νπόηε 
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ην ζεκείν α είλαη ε ζύλδεζε αλαξξόθεζεο θαη ζην ζεκείν b είλαη ε θαηάζιηςε ηεο 

αληιίαο. Ζ δηαθνξά ζηάζκεο κεηαμύ αλαξξόθεζεο θαη εμόδνπ κπνξεί λα ιεθζεί 

νύησο ώζηε Za  = Zb , νπόηε ζα έρνπκε: 
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Ζ αλαπηπζζόκελε πίεζε ηεο αληιίαο είλαη: 
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ην κεηξηθό ζύζηεκα1 75
sec

kpm
hp  ,. Ζ παξνρή κάδαο είλαη: 

          (s)       V
 

 
 

   (ξ)  

.

0,00476 0,9 1840 7,87
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Ζ θαηαλαιηζθόκελε ηζρύο ηεο αληιίαο είλαη ην γηλόκελν ηνπ Wp επί ηελ παξνρή 

κάδαο, δηαηξνύκελν κε ην ζπληειεζηή κεηαηξνπήο. Οπόηε ε ηζρύο ζα είλαη: 

 

.
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Κίλεζε ζσκαηηδίσλ ζε ξεπζηό 

ε κεραληθνύο δηαρσξηζκνύο (π.ρ. θαηαθάζηζε, θπγνθέληξεζε) ζηεξεά ζσκαηίδηα ή 

ζηαγόλεο πγξνύ θηλνύληαη κέζα ζε ξεπζηό (αέξην, πγξό) ελ θηλήζεη ή εξεκία. 

Ζ θίλεζε απηή απαηηεί δηαθνξά ππθλόηεηαο ζσκαηηδίσλ – ξεπζηώλ θαη εμσηεξηθή 

δύλακε (βαξύηεηα ή θπγόθεληξνο δύλακε). 

ην θηλνύκελν ζσκαηίδην επηδξά ε βαξύηεηα, ε άλσζε (αληίζεηα) θαη ε 

νπηζζέιθνπζα δύλακε πνπ παξεκπνδίδεη ηελ θίλεζε κε αληίζεηε θνξά πξνο απηώλ. 

πληζηάκελε δύλακε πάλσ ζην ζώκα. 

                   (Βαξύηεηα) (Άλσζε) (Οπηζζέιθνπζα) 
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Γηα uo = u θαη ae = g, ηόηε ε ζρέζε (1) ζα είλαη : 
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όπνπ ae: επηηάρπλζε 

        CD: ζπληειεζηήο νιηζζαίλνπζαο 

        Ap: πξνβαιιόκελν εκβαδόλ ζσκαηηδίνπ 

Κίλεζε ζε θπγνθεληξηθό πεδίν 

ae = r x w
2 

, όπνπ r: ε αθηίλα ηξνρηάο ζσκαηηδίνπ θαη  



                            w: γσληαθή ηαρύηεηα 
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Ζ επηηάρπλζε ειαηηώλεηαη κε ην ρξόλν πξνο ην κεδέλ, ην ζσκαηίδην απνθηά γξήγνξα 

ζηαζεξή ηαρύηεηα, ηελ κέγηζηε πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη ε ηειηθή ηαρύηεηα κε 

du/ dt =0 ζα είλαη: 
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  ε θίλεζε ιόγσ θπγόθεληξεο δύλακεο u = f(r) → a ≠ ζηαζεξό, αιιά ηειηθά ην du/ dt 

ζαλ πνιύ κηθξό παξαιείπεηαη θαη ε ηειηθή ηαρύηεηα είλαη : 

   2 p

t

p p D
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Όηαλ ην ζσκαηίδην απέρεη πνιύ από ηα ηνηρώκαηα ηνπ δνρείνπ θαη από άιια 

ζσκαηίδηα ηόηε ε πηώζε δελ επεξεάδεηαη: ειεύζεξε θαηαθάζηζε. 

Αλ ε θίλεζε παξεκπνδίδεηαη από άιια ζσκαηίδηα έζησ θη αλ δελ ζπγθξνύνληαη, ηόηε 

έρνπκε αλαραηηηδόκελε θαηαθάζηζε κε κεγαιύηεξν ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο. 

Ρεύζησζε (fluidisation) 

Τγξό ή αέξην κε κηθξέο ηαρύηεηεο δηακέζνπ πνξώδνπο ζηξώκαηνο ζηεξεώλ θόθθσλ 

(π.ρ. πύξγνο κε γέκηζκα) δελ πξνθαιεί θίλεζε ζηνπο θόθθνπο. Αλ ε ηαρύηεηα ηνπ 

ξεπζηνύ απμάλεηαη ζηαζεξά, πιεζηάδεη ηειηθά έλα όξην όπνπ ηα ζσκαηίδηα δελ 

παξακέλνπλ πιένλ ζηάζηκα αιιά «ξεπζηνύληαη» ππό ηελ επελέξγεηα ηνπ πγξνύ ή ηνπ 

αεξίνπ. Σκεκαηηθή είλαη ε ξεύζησζε ρσξίο ζπκπαξαζπξκό ζηεξεώλ, ελώ κε πιήξε 

ζπκπαξαζπξκό είλαη ζπλερήο. 

Ζ ξεύζησζε εμαζθαιίδεη επαθή ηνπ ξεπζηνύ κε όια ηα κέξε ησλ ζηεξεώλ θόθθσλ 

παξεκπνδίδεη ην δηαρσξηζκό ησλ ζηεξεώλ θαη ειαρηζηνπνηεί κεηαβνιέο 

ζεξκνθξαζίαο. Δθαξκόδεηαη ζηελ μήξαλζε θξπζηάιισλ, ν ξπζκόο μήξαλζεο είλαη 

πνιιαπιάζηνο εθείλνπ ηνπ ζηαηηθνύ ζηξώκαηνο. 

Όηαλ ε ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ κέζσ ζηξώκαηνο ζηεξεώλ γίλεηαη αξθεηά κεγάιε, όια 

ηα ζσκαηίδηα ζπκπαξαζύξνληαη θαη κεηαθέξνληαη καδί (ζπλερήο ξεύζησζε), 

θαηλόκελν ην νπνίν εθαξκόδεηαη ζηε κεηαθνξά ζηεξεώλ ζε εξγνζηάζην. 

πλήζσο είλαη ην ξεπζηό αησξήζεσο (ζπλήζσο αέξαο). 

Μεηαθνξά θαη κέηξεζε ξεπζηώλ   

Σα ξεπζηά κεηαθέξνληαη κε ζσιήλα θπθιηθήο δηαηνκήο δηαθόξσλ κεγεζώλ. Σα 

ηεκάρηα ησλ ζσιήλσλ ζπλελώλνληαη κε ζπγθνιιεηά ή θνριησηά εμαξηήκαηα ή 

θιάληδεο. 

Γηα πεξηνξηζκό δηαξξνώλ ππάξρνπλ ζηππηνζιίπηεο, κεραληθέο ζηεγαλνπνηήζεηο,  

ζθξαγίδεο ή «ζαιακάζηξεο» Ζ ξνή ειαηηώλεηαη ή δηαθόπηεηαη κε δηθιείδεο. 

Αληιίεο, αλεκηζηήξεο θπζεηήξσλ θαη ζπκπηεζηώλ θηλνύλ ηα ξεπζηά κέζσ ζσιήλα 

θαη ζπζθεπώλ, απμάλνπλ ηε κεραληθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνύ γηα αύμεζε ηαρύηεηαο ή 

πίεζεο ή αλύςσζε ηεο ζηάζκεο ηνπ ξεπζηνύ. 

Ζ πην θνηλή πξνζζήθε ελέξγεηαο είλαη κε ζεηηθή εθηόπηζε ή θπγνθεληξηθή δξάζε πνπ 

παξέρνληαη από εμσηεξηθέο δπλάκεηο, έηζη έρνπκε Νν θαηεγνξίεο κεραλεκάησλ 

θίλεζεο ξεπζηώλ: 1) εθείλα πνπ εθαξκόδνπλ άκεζε πίεζε ζην ξεπζηό θαη 2) όζν 

ρξεζηκνπνηνύληαη κε ξνπή γηα δεκηνπξγία πεξηζηξνθήο. 

Άκεζε πίεζε εθαξκόδνπλ νη δηαηάμεηο ζεηηθήο εθηόπηζεο. 



Με ξνπή γηα πεξηζηξνθή ιεηηνπξγνύλ νη θπγνθεληξηθέο αληιίεο, νη θπζεηήξεο θαη νη 

ζπκπηεζηέο.   

ηηο αληιίεο θαη ηνπο αλεκηζηήξεο ε ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ δελ κεηαβάιιεηαη 

αηζζεηά, ε ζεσξία ησλ κε ζπκπηέζηκσλ ξεπζηώλ αξθεί. 

ηνπο θπζεηήξεο θαη ζπκπηεζηέο ε αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο είλαη πνιύ κεγάιε νπόηε 

εθαξκόδεηαη ε ζεσξία ησλ ζπκπηέζηκσλ ξεπζηώλ. 

εκαληηθά είλαη ην κέγεζνο ηεο ξνήο (νγθνκεηξηθή παξνρή / ρξόλν), ε απαηηνύκελε 

ηζρύο θαη ν βαζκόο κεραληθήο απόδνζεο θαζώο θαη ε επθνιία ζπληήξεζεο.  



 

Κεθάιαην: ΔΚΥΤΛΙΗ 

Δθρύιηζε (Leaching): ℓ - ℓ liquid – liquid (πγξή – πγξή θάζε) 

                                     s - ℓ solid – liquid (ζηεξεή – πγξή θάζε) 

 ηεξεή– πγξή θάζε: 

Μεηάβαζε (δηάιπζε) δηαιπηνύ ζπζηαηηθνύ από ζηεξεό ζε δηαιύηε (πγξό – solvent). 

Η κέζνδνο ηεο εθρύιηζεο εμαξηάηαη από ην πνζνζηό ηνπ δηαιπηνύ ζπζηαηηθνύ ζην 

ζηεξεό, ηελ θαηαλνκή ηνπ κεηαμύ ζηεξεώλ – δηαιύηε, ηε θύζε θαη ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ ζηεξενύ. 

Σξείο θάζεηο θαηλνκέλνπ: πξώηα ε αιιαγή θάζεο ηνπ δηαιπηνύ ζπζηαηηθνύ θαζώο 

δηαιύεηαη από ην ζηεξεό ζην πγξό δηαιύηε, δεύηεξνλ ε δηάρπζή ηνπ κέζα ζην δηαιύηε 

ζηνπο πόξνπο ηνπ ζηεξενύ κέρξη λα θζάζεη εθηόο ηνπ ζηεξενύ ζσκαηηδίνπ θαη ηξίηνλ 

ε κεηάβαζε ηνπ δηαιπηνύ ζπζηαηηθνύ από ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ ζην εζσηεξηθό 

ηνπ δηαιύηε. πλήζσο ην πξώην ζηάδην ζπκβαίλεη γξήγνξα θαη δελ επεξεάδεη ηελ 

ηαρύηεηα ηεο εθρύιηζεο. 

Όηαλ ην ζπζηαηηθό είλαη ζε κηθξνύο εζσηεξηθνύο ζύιαθεο κέζα ζην ζηεξεό, ηόηε ε 

θαηάηκεζε ηνπ ζηεξενύ πιηθνύ δηεπθνιύλεη πνιύ ηελ εθρύιηζε. ηελ εθρύιηζε 

ειαίνπ από ζπόξνπο, ην ζπζηαηηθό είλαη πγξό. 

Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηαρύηεηα ηεο εθρύιηζεο 

Σελ ηαρύηεηα ηεο εθρύιηζεο επεξεάδνπλ πνιινί παξάκεηξνη. Αλ ε δηάρπζε ηνπ 

δηαιπηνύ ζπζηαηηθνύ κέζσ ηνπ πνξώδνπο ζηεξενύ ειέγρεη ηελ ηαρύηεηα εθρύιηζεο, 

ηόηε ε θαηάηκεζε ηνπ ζηεξενύ επηηαρύλεη ηε δηάρπζε από ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ 

ζηνλ πγξό δηαιύηε. Γεληθά, νη θπξηόηεξεο παξάκεηξνη είλαη: 

Μέγεζνο ηεκαρίσλ ζσκαηηδίνπ: ζπλήζσο όζν κηθξόηεξν ηόζν ην θαιύηεξν. 

Γηαιύηεο: πξέπεη λα είλαη επηιεθηηθόο, ρακεινύ ημώδνπο, ρακεινύ ζ.δ. 

Θεξκνθξαζία: αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεη ηελ ηαρύηεηα, κέρξη νξηζκέλνπ  

                        νξίνπ, όπνπ ε ζεξκνθξαζία κπνξεί λα δηαζπάζεη ην ζπζηαηηθό. 

Αλάδεπζε: ε κεηαθνξά κάδαο επηηαρύλεηαη από ηζρπξή αλάδεπζε, απμάλεη ηε  

                   δηεπηθάλεηα κεηαμύ πγξνύ δηαιύηε – ζηεξενύ ζσκαηηδίνπ θαη   

                   απνθεύγεηαη ε θαηαθάζηζε ηνπ ζηεξενύ. 

Μεηαθνξά κάδαο ζηελ εθρύιηζε ζηεξενύ – πγξνύ 

Γεληθά είλαη αδύλαην λα νξηζζεί ην ζρήκα ησλ θαλαιηώλ κέζα από ηα νπνία γίλεηαη ε 

κεηάβαζε ηνπ ζπζηαηηθνύ κέζα ζην εζσηεξηθό πξνο ην πγξό, αιιά κηα πξνζέγγηζε 

ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θαηλνκέλνπ κεηαθνξάο γίλεηαη κε ηε ζεσξία ηνπ νξηαθνύ 

ζηξώκαηνο πνπ πξνβάιεη αληίζηαζε ζηε κεηαθνξά: 
 '

sk A c cdM

dt b


 ,  

όπνπ Μ: ε κάδα ηνπ δηαιπηνύ ζπζηαηηθνύ νπ κεηαθέξεηαη (δηαιύεηαη, εθρπιίδεηαη) ζε   

              ρξόλν t. 

          k': ζπληειεζηήο δηάρπζεο. 

          Α: δηεπηθάλεηα πγξνύ – ζηεξενύ. 

          cs: ζπγθέληξσζε θνξεζκέλνπ πγξνύ ζε επαθή κε ηα ζσκαηίδηα. 

          c: ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνύ ζπζηαηηθνύ ζηνλ πγξό δηαιύηε ζηε ρξνληθή   

              ζηηγκή t. 

          b: πάρνο ηνπ πγξνύ ζηξώκαηνο γύξσ από ηα ζσκαηίδηα. 

ε αζπλερή εθρύιηζε κε ζηαζεξό όγθν δηαιύηε V:  

 '

sk A c cdc
dM Vdc

dt bV


    θαη νινθιεξώλνληαο 

'

ln s o

s

c c k A

c c bV





,  

όπνπ cν: αξρηθή ζπγθέληξσζε. 



Όηαλ ν δηαιύηεο είλαη θξέζθνο: cν = 0 

'

1

k A

bV

sc c e

 
  
 

 
  
 
 

 

Η εμίζσζε απηή δείρλεη όηη ν δηαιύηεο πξνζεγγίδεη ρξνληθά ???? θαηάζηαζε 

θνξεζκνύ, πνπ ην ύθνο ηεο εμαξηάηαη από ζεξκνθξαζία θαη ιόγσ f/s (δηαιύηε – 

ζηεξενύ). 

?Με 
'

L

k
k

b
  :mass transfer coefficient θαη kL: ζπληειεζηήο κεηαθνξάο, νπόηε 

1
Lk A

t
V

sc c e

 
 
 

 
  

 
 

. 

 

                                                            

                             Cs: θνξεζκόο     

                        δηαιπηόηεηα ζε   

                                απηή ηε ζ ηνπ f/s 

 

                             C 

 

 

 

 

                                           

                                                                    t 

Γηα αύμεζε ηεο παξαγσγηθόηεηαο θαη ηεο απόδνζεο: αληί κηαο καθξάο εθρύιηζεο, 

πξνηηκώληαη πεξηζζόηεξεο εθρπιίζεηο (πρ 3) κηθξνύ ρξόλνπ κε αιιαγή δηαιύηε, κε 

ζηακάηεκα ηεο εθρύιηζεο πξηλ ην πιάηνο??? (cs), απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο θαη 

αλαλέσζε ηνπ δηαιύηε.  

 

          C 

 

                                                                            Cs1 

                                                                                                 Cs2 

 

 

 

 

                                                                                                             Cs3 

 

 

                                                                                                                     t 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

                      C 

 

                                                                              f/s = 10 

 

                                                                              f/s = 7                   f/s ↑ 

  

                                                                              f/s = 5 

 

 

 

                                                   

                                                                                             t 

 

 

                          C 

 

                                                                                          60
o
C 

 

                                                                                          40
o
C 

                                                                                                                ζ ↑ 

                                                                                          30
 o
C 

                                                                                          20
 o
C 

                                                                                            

 

 

                                                                              

                                                                                                          t 

Πηινηηθή εθρύιηζε 

1m
3
 δηαιύηεο. Σν δηαιπηό ζπζηαηηθό θηάλεη ζε θνξεζκό θαηά 75% ζε 100 sec. 

Βηνκεραληθή εθρύιηζε  

500 kg πιηθνύ (ζηεξενύ) πεξηέρεη 28% δηαιπηό ζπζηαηηθό (όπσο θαη ζην πηινηηθό). 

Πόζνο ρξόλνο ζα ρξεηαζηεί γηα ηε δηάιπζε ηνπ δηαιπηνύ ζπζηαηηθνύ όηαλ ην λεξό 

θηάλεη ζε θνξεζκό κε δηαιπηό ζηεξεό 2,5 kg/m
3
. 

Πηινηηθό: 375
2,5 1,875 /

100
c x kg m   

cs = 2,5 kg/m
3 

V = 1 m
3 

t = 100 sec 
' '

1,0
1 1,875 25 1 100

k A k A

Vb xb

sc c e t e x

   
       
   

   
       
   
   

'
3

0,139
sec

k A m
b

   



Βηνκεραληθό: 3

28
500

100
1,40

100

x
kg

c
m

 
 
    

cs = 2,5 kg/m
3 

V = 100 m
3 

 

'

0,139

1001 1,40 2,5 1 591sec 9,9min

k A t
Vb

sc c e t e t

 
   
 

   
        
    

 

Sohxlet- ζπζθεπή 

 

1: Stirrer bar/anti-bumping granules 

2: Still pot (extraction pot) - still pot should not be 

overfilled and the volume of solvent in the still pot 

should be 3 to 4 times the volume of the soxhlet 

chamber. 

3: Distillation path 

4: Soxhlet Thimble 

5: Extraction solid (residue solid) 

6: Syphon arm inlet 

7: Syphon arm outlet 

8: Reduction adapter 

9: Condenser 

 

 

 

 

Δθρύιηζε ρσξίο αλάδεπζε ηνπ ζηεξενύ πιηθνύ κε πνιιέο επαλαιήςεηο 

ηεο εκβάπηηζεο ηνπ ζηεξενύ κέζα ζην βξάδνληα δηαιύηε. Θεξκνθξαζία βξαζκνύ ηνπ 

δηαιύηε. Μέζνδνο αλαθνξάο, ηδηαίηεξα γηα ιίπε. Απώιεηεο δηαιύηε. 

Λίπε: εμάλην, CH3Cl, PE θαη άιινη δηαηζπιαηζέξεο. 

Φαηλόιεο 

Αλζνθπάλεο: MetoH, EtoH, EtHc, isopropanol θ.ά. 

Carotenes: εμάλην, CH3Cl, PE θ.ά. 

Tocopheroly: MetoH, EtoH, εμάλην, PE θαη άιινη δηαηζπιαηζέξεο. 

Πνιηθνί δηαιύηεο: MetoH, EtoH, H20 – MetoH. 

Άπνινη δηαιύηεο: εμάλην, θπθινεμάλην, PE δηαηζπιαηζέξαο. 

"food grade": EtoH, δηαηζπιαηζέξαο, ηζνπξνπαλόιε, εμάλην. 

Γηα αλάιπζε: MetoH, PE, εμάλην, θπθινεμάλην. 

Δπηηαρπλόκελε εθρύιηζε 



Πνιιέο δηαηξνθηθά ζεκαληηθέο νπζίεο, πρ αζνθπάλεο, δελ δηαζπώληαη ζε κέζεο 

ζεξκνθξαζίεο (40
o
C – 60

 o
C). Έηζη κπνξνύλ λα εθρπιηζηνύλ κε κεγαιύηεξε ηαρύηεηα 

ή θαη πςειόηεξε απόδνζε (yield) ζε ζεξκνθξαζίεο 40
o
C – 55

 o
C κε θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα. Η ζπζθεπή Sohxlet έρεη δύν ηνπιάρηζηνλ κεηνλεθηήκαηα: εθρπιίδεη 

ζην ζεκείν β.ξ. (ζ.δ.) ηνπ δηαιύηε (εμάλην, PE 60 – 65, 70 EtoH 82
 o

C) πνπ κπνξεί λα 

είλαη πςειόηεξε από όζν πξέπεη γηα λα κελ θαηαζηξαθεί κηα επαίζζεηε νπζία (πρ 

βηηακίλεο όπσο ηνθνθεξόιεο). Γελ εθκεηαιιεύεηαη ηα θαηλόκελα κεηαθνξάο πνπ 

επηηαρύλνληαη από ηελ θαηάηκεζε (ιεηνηξίβεζε) ηνπ ζηεξενύ πιηθνύ θαη ζύγρξνλε 

αλάδεπζε πνπ αλαλεώλεη ηε δηεπηθάλεηα θαη ην Γc κεηαμύ ζηεξενύ θαη δηαιύηε. 

Σέινο, έρεη πςειέο απώιεηεο δηαιύηε επεηδή ν ςύθηεο δελ ζπκππθλώλεη όιν ην 

εμαηκηδόκελν δηαιύηε. Απμάλνληαο ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ην CO2 

πγξνπνηείηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ δηαιύηεο πνπ θαηόπηλ κε εθηόλσζε 

αεξηνπνηείηαη θαη εμαηκίδεηαη. Οη θαηλόιεο γηα παξάδεηγκα δελ παξνπζηάδνπλ  

απώιεηεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (150
o
C – 200

 o
C) θαη πίεζε (πνιιέο 

αηκόζθαηξεο).???? Η αξρή ηεο SFE superficial? Point extraction, εθρύιηζε πγξνύ 

(CO2 ζε ππεξθξίζηκεο ζπλζήθεο Ρ - Σ) πνπ εθαξκόδεηαη ζε εθρύιηζε θπζηθώλ 

αληηνμεηδσηηθώλ (θαηλόιεο, αλζνθπάλεο) από θπζηθέο πεγέο (πρ θαζθόκειν). UV, 

Ultrasound ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο γηα βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηεο εθρύιηζεο. 

Μηα απιή ζπζθεπή γηα βειηησκέλε εθρύιηζε είλαη ε παξαθάησ γηα πεηξακαηηθέο 

εθαξκνγέο: 

 
Μηα άιιε λεόηεξε κέζνδνο εθρύιηζεο είλαη θαη ε εθρύιηζε κε κηθέιιεο 

επηθαλεηνδξαζηηθώλ  πνπ πεξηθιείνπλ  ηηο νξγαληθέο ελώζεηο θαη ηηο μερσξίδνπλ κε 

θπγνθέληξηζε. Γηάθνξα επηθαλεηνδξαζηηθά ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ από  ηε 

ζεξκνθξαζία λέθσζεο (δεκηνπξγίαο κηθειιώλ) εγθισβίδνπλ ηηο νξγαληθέο ελώζεηο 

ζρεκαηίδνληαο κηθέιιεο πνπ κεηά ην θπγνθεληξηθό δηαρσξηζκό δηαζπώληαη κε 

δηάθνξνπο δηαιύηεο, απειεπζεξώλνληαο ηηο θαηλόιεο πρ θύξην πιενλέθηεκα??? 

ηελ εθρύιηζε δηαρσξίδεηαη κε δηαιπκέλε ή δηαιπηή νπζία από ηα άιια ζπζηαηηθά 

πγξνύ ή ζηεξενύ κε δηαιύηε πνπ δηαιύεη εθιεθηηθά ηελ νπζία απηή. Δθαξκόδεηαη 

όηαλ δελ είλαη δπλαηή ε απόζηαμε, ε νπνία ρξεηάδεηαη ζπλήζσο ζε πςειόηεξε 

ζεξκνθξαζία. Η εθρύιηζε βαζίδεηαη ζηε δηαθνξά δηαιπηόηεηαο ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ 



δηαιύηε. Η εθρύιηζε πξνηηκάηαη από ηελ απόζηαμε όηαλ ηα ζπζηαηηθά ηνπ πιηθνύ 

έρνπλ παξαπιήζηα ζ. δ. θαη όηαλ ην ζπζηαηηθό είλαη επαίζζεην ζηελ πςειή 

ζεξκνθξαζία. Πξόθεηηαη γηα κεηαθνξά κάδαο από ην κείγκα πξνο ην δηαιύηε, πην 

δαπαλεξή από ηελ απόζηαμε. 

Οη εθρπιηζηήξεο δεκηνπξγνύλ κεγάιε επηθάλεηα επαθήο κεηαμύ ησλ δύν θάζεσλ 

δηαιύηε – κείγκαηνο (ή ζηεξενύ πιηθνύ): ζηήιεο κε δίζθνπο, πύξγνπο κε πιεξσηηθό  

πιηθό, αλακείθηεο – δνρεία θαζίδεζεο. 

ηήιεο εθρύιηζεο κε δίζθνπο 

 
Γηα εθρύιηζε πγξνύ – πγξνύ ζε παξόκνηεο δηαηάμεηο όπσο ζηελ απόζηαμε: ζηήιεο κε 

δηάηξεηνπο δίζθνπο. 

Ο δηαιύηεο θαηέξρεηαη ζηε ζηήιε από πιεπξηθνύο αγσγνύο θαη ξέεη πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ δίζθσλ όηαλ αλακηγλύνληαη κε ην (ειαθξύηεξν) πγξό κείγκα πνπ 

δηέξρεηαη κέζα από ηηο ηξύπεο ησλ δίζθσλ. ε θάζε δίζθν ν δηαιύηεο δηαιύεη 

εθιεθηηθά ην έλα από ηα ζπζηαηηθά ηνπ πγξνύ κείγκαηνο, ηειηθά εμέξρεηαη ην 

ξαθηλαξηζκέλν πξνο ηελ θνξπθή θαη ζηε βάζε ηεο ζηήιεο εμέξρεηαη ην εθρύιηζκα. 

Πύξγνη εθρύιηζεο κε πιεξσηηθό πιηθό 



 
Ο δηαιύηεο (ηα βαξύηεξν πγξό) εηζέξρεηαη πάλσ θαη δηαζπείξεηαη ζαλ ζηαγνλίδηα 

κέζα ζηνλ πύξγν. Σν πγξό κείγκα (ειαθξύηεξν από ην δηαιύηε) εηζέξρεηαη ζηνλ 

πύξγν από θάησ θαη ηα δύν ξεύκαηα θηλνύκελα αληηζέησο αλακηγλύνληαη θαζώο 

δηέξρνληαη κέζα από ην πιεξσηηθό πιηθό θαη ν δηαιύηεο δηαιύεη εθιεθηηθά ην έλα 

από ηα ζπζηαηηθά ηνπ κείγκαηνο. Σειηθά, ην εθρύιηζκα απνκαθξύλεηαη από ηε βάζε 

θαη ην ξαθηλαξηζκέλν πξντόλ από ηελ θνξπθή ηνπ πύξγνπ. 

Αλακείθηεο – δνρεία θαζίδεζεο 

 
ηνλ αλακείθηε δηαζθνξπίδεηαη κε αλάδεπζε ην έλα πγξό κέζα ζην άιιν θαη θαηόπηλ 

ζην δνρείν θαζίδεζεο ην ξαθηλαξηζκέλν πξντόλ (εθιεθηηθή απνξξόθεζε) 

δηαρσξίδεηαη ζαλ άλσ ζηξώκα ελώ ην εθρύιηζκα (θάησ ζηξώκα) εμέξρεηαη από ηε 

βάζε ηνπ δνρείνπ θαζίδεζεο.  

πλήζσο ππάξρνπλ 3 – 4 δεύγε ζηε ζεηξά όπνπ ην κίγκα (ηξνθνδνζία) ξέεη αληίζεηα 

πξνο ην δηαιύηε. 

πρλά ην εθρύιηζκα (κίγκα δηαιύηε – δηαιπηνύ ζπζηαηηθνύ) νδεγείηαη ζε απόζηαμε 

γηα αλάθηεζε (επαλαρξεζηκνπνίεζε) ηνπ δηαιύηε. 

Δθρύιηζε ζηεξεώλ 

Σν θύξην θαηλόκελν είλαη ε κεηαθνξά κάδαο από ην ζηεξεό κείγκα πξνο ηνλ πγξό 

δηαιύηε (πρ εθρύιηζκα δάραξεο από ηεύηια κε λεξό, εθρύιηζε ιαδηνύ από θαξπνύο 



πρ ειίαλζνπ) όπνπ ην είδνο ηνπ δηαιύηε, ην κέγεζνο ησλ θόθθσλ ηνπ ζηεξενύ, ν 

ρξόλνο επαθήο ζηεξενύ – δηαιύηε, ε πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ δηαιύηε 

θαζνξίδνπλ ηελ ηαρύηεηα θαη ηελ απόδνζε. 

πλερήο εθρύιηζε θαη αληηξξνή γίλεηαη κε ζεηξά δνρείσλ αλάκημεο – δηαρσξηζκνύ 

θαηά βαζκίδεο: ζην δεμί άθξν είλαη πινύζην ζην δηαιπηό ζπζηαηηθό ελώ ην ζηεξεό 

πνπ απνκαθξύλεηαη από ην αξηζηεξό άθξν ζην ζρήκα… είλαη πινύζην ζηα αδηάιπηα 

ζπζηαηηθά ηνπ αξρηθνύ ζηεξενύ κείγκαηνο. ε θάζε εθαξκνγή απαηηείηαη εηδηθή 

εγθαηάζηαζε. Η κέζνδνο ζπλερνύο εθρύιηζεο θαηά αληηξξνή πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

κηα ζεηξά δνρείσλ αλάκημεο – δηαρσξηζκνύ, θαηά βαζκίδεο. 

 
ρήκα πλερήο εθρύιηζε ζηεξεώλ θαηά αληηξξνή. 
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Κεθάιαην: ΑΠΟΣΑΞΖ 

Οξηζκνί κνλάδσλ βάξνπο  

i

i

m
M

n

 



, φπνπ mi: κάδα ηνπ i  θαη  ni: αξηζκφο moles ηνπ i. 

Α) kmol   Μέζν κνξηαθφ βάξνο κίγκαηνο: A B

A B

A B

m m
M

m m

M M

 




 

Μίγκα 
EtOH 40

60ό



, MBEtOH = 40 θαη MBH2O = 18, 40% EtOH θαη 60% H2O 

1. Με βάζε 1000gr κίγκα (δηάιπκα): mEtOH = 400gr θαη mH2O = 100 x 0,6 = 600gr 

400 600 1000 1000
23,2 /

400 600 10 33,3 43,3

40 18

M gr mol
 
   




1 23200 / 23,2 /kmol gr mol kg mol    κίγκαηνο 

2. Με βάζε 100 gr→ 
40 60 100 100

23,2 /
40 60 1 3,3 4,3

40 18

M gr mol
 
   




 

Β) Μνξηαθφ θιάζκα ζε κίγκα: A A
A

i

n c ό moles
x

n c ό moles

  

  


  
  

 

Μίγκα 
80

20

ό

EtOH


 (δειαδή 80% λεξφ θαη 20% EtOH), MBEtOH = 40 θαη MBH2O = 18 

20

40 0,102
20 20

40 80

EtOHx  



     θαη       
2

80

18 0,898 0,9
20 20

40 80

H Ox   



 

xEtOH + xH2O = 1 

xH2O = 1 - xEtOH  xH2O = 1 – 0,102 = 0,898 

Γ) Κιάζκα κάδαο ζε κίγκα: A

A B

m ά

m m ά ί

 

  




 
 

 

2 2 2 2

EtOH EtOH

EtOH EtOH H O H O

EtOH EtOH

EtOH EtOH H O H O

x MC MEtOH
EtOH

C M C M x M x M




  

 
 

 

 



 

Κιάζκα κάδαο EtOH: 

2 2

0,102 40 4 4
0,2

0,102 40 0,898 18 4 16,2 20,2

EtOH EtOH

EtOH EtOH H O H O

x M x

x M x M x x
   

  
 

Κιάζκα κάδαο H2O: 
0,898 18 161,64

0,8
20,2 20,2

x
   

Δπαιήζεπζε: Κιάζκα κάδαο H2O = 1- θιάζκα κάδαο EtOH = 1- 0,2 = 0,8  

(ζε δπαδηθφ ζχζηεκα EtOH/ H2O). 

Γ) πγθέληξσζε ηνπ Α ζε κίγκα: Am ά

V ό ί

 

 





 

Δ) Σξνθνδνζία ζηήιεο απφζηαμεο (έθθξαζε kg ζε kmole ηξνθνδνζίαο): 

13800 kg/h κε ζχζηαζε 40% EtOH θαη 60% H2O 

Μνξηαθφ θιάζκα EtOH: 

40

1 140 0,231
40 60 1 3,3 4,3

40 18

EtOHx    




 

Μνξηαθφ θιάζκα H2O: 
2

60

3,3 3,318 0,762
40 60 1 3,3 4,3

40 18

H Ox    




 

 

40 60 100 100
23,2 /

40 60 1 3,3 4,3

40 18

M gr mol
 
   




 

 

xH2O + xEtOH = 0,762 + 0,231 = 0,993   1,0   , xi = 1 

Τγξφ θνξπθήο ζηήιεο: 75,1% EtOH θαη 24,9% H2O 

Μνξηαθφ: 
%

100

ή ύ  
 

75,1
0,751

100
EtOHx    

2

24,9
0,249

100
H Ox    

13800
600

23,2

kg
kmol  

 



 

φπνπ, ηξνθνδνζία kmol = 600, ηξνθνδνζία kg = 13800, 23,2 /M gr mol


  

Απφζηαμε: θάζε αηκνχ (vapor): V θαη θάζε πγξνχ (liquid) : L. 

x: κνξηαθφ θιάζκα ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ κίγκαηνο 

yA: ζπγθέληξσζε ζπζηαηηθνχ Α ζηελ θάζε V (αηκφο) 

xA: ζπγθέληξσζε ζπζηαηηθνχ Α ζηελ θάζε L (πγξφ) 

Όηαλ ζε κηα πγξή θάζε κε ζπζηαηηθά Α θαη Β, ην Α έρεη ζπγθέληξσζε x ηφηε ην Β 

έρεη ζπγθέληξσζε 1-x. Δλψ, ζε θάζε αηκνχ ην Α έρεη ζπγθέληξσζε y θαη ην Β έρεη 

ζπγθέληξσζε 1-y. 

Ηζνξξνπία θάζεσλ   

Ζ κεηαθνξά πιηθψλ (ζπζηαηηθνχ Α) απφ ηε θάζε πγξνχ (L, x) ζηνπ αηκνχ (V, y) 

αγγίδεη ην φξην (παχεη δειαδή) φηαλ νη δχν θάζεηο (αηκφο V, πγξφ L) θζάζνπλ ζε 

ηζνξξνπία. Πξαθηηθά πξέπεη λα δηαηεξνχκε ηελ ηαρχηεηα κεηαθνξάο χιεο 

απνθεχγνληαο ηελ ηζνξξνπία, γηαηί ε ηαρχηεηα είλαη αλάινγε ηεο θηλεηήξηαο 

δχλακεο, δειαδή ηεο απφθιηζεο απφ ηελ ηζνξξνπία. ηνηρεία ηζνξξνπίαο δίλνληαη ζε 

πίλαθεο θαη εμηζψζεηο ζεξκνθξαζίαο – ζχζηαζεο.  

x, y κνξηαθφ θιάζκα ζπζηαηηθνχ Α, ζε πγξή (x) θαη αέξηα (y) θάζε. 

                      A
A

A B

n
x

n n



  θαη B

B

A B

n
x

n n



 

 

   

 

 

Dalton: Νφκνο κεξηθψλ πηέζεσλ (ηδαληθά αέξηα) 

P είλαη ε νιηθή πίεζε ηνπ κίγκαηνο θαη PA ε κεξηθή πίεζε ηνπ ζπζηαηηθνχ Α ηνπ  

αεξίνπ κίγκαηνο, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην κνξηαθφ θιάζκα ηνπ y. 

iP


: κεξηθή πίεζε i θαη P: νιηθή πίεζε κίγκαηνο 



 A
A

P
y

P



         θαη     B
B

P
y

P



  

1A By y       θαη    A BP P P
 

   

A AP y P


        θαη    B BP y P


  

Γηα κίγκα δχν ζπζηαηηθψλ: AP
y

P



       θαη     1 BP
y

P



   

 

 

 

ε ηζνξξνπία πγξψλ/αηκνχ ζε νξηζκέλεο P, ζ ε ζχζηαζε ηεο θάζεο αηκψλ είλαη 

θαζνξηζκέλε, νπφηε κπνξνχλ λα ππνινγηζζνχλ νη πηέζεηο απφ ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο. 

Ζ ζχζηαζε πγξνχ κίγκαηνο δχν ζπζηαηηθψλ θαζνξίδεηαη απφ ην xe, δειαδή ην 

κνξηαθφ θιάζκα ηνπ ζπζηαηηθνχ Α ζην πγξφ. [e: equilibrium (ηζνξξνπία)] 

Νφκνο ηνπ Henry (ηδαληθά κίγκαηα, αξαηά δηαιχκαηα – κηθξέο ζπγθεληξψζεηο) 

Ζ θακπχιε ( )A eP f x


 δηέξρεηαη απφ ηελ αξρή ησλ ζπληεηαγκέλσλ (x, y, 0/0) θαη 

ζηελ αξρή είλαη επζεία. 

Μεξηθή πίεζε: A A eP x H


  

( , )eH f P T ά  constant for Henry 

ΒΑ: Ρνι = Ρ 

ΒΑ = Ρνι = Ρκίγκαηνο 

Ρ = ΡΑ + ΡΒ 

ην xΑ = D: kD = PB   θαη  kD = PA 

 

Νφκνο Raoult: ζρεδφλ ακηγή δηαιχκαηα ζπζηαηηθνχ Α. 



A eP k


  , φπνπ k: ζηαζεξά 

Όηαλ xe = 1,0 → A AP P


  θαη Ak P


 , φπνπ AP : ηάζε αηκψλ θαη AP


: κεξηθή πίεζε 

ηφηε A A eP P


  . 

Γηα ην ζπζηαηηθφ Β είλαη: (1 )B B eP P


  , φπνπ 1 e  : κνξηαθφ θιάζκα ηνπ Β, ΡΒ: ε 

ηάζε αηκψλ ηνπ ζπζηαηηθνχ Β θαη BP


: κεξηθή πίεζε ηνπ ζπζηαηηθνχ Β πάλσ απφ ην 

δηάιπκα. 

Άξα φηαλ ν λφκνο ηνπ Henry ηζρχεη γηα ην έλα ζπζηαηηθφ (Α), ηφηε ν λφκνο ηνπ 

Raoult ηζρχεη γηα ην άιιν (Β). Δπίζεο, ν λφκνο ηνπ Henry ηζρχεη γηα Aceton ζηελ 

πεξηνρή bb, ελψ γηα ηνλ αηζέξα ζηελ πεξηνρή αα. Ο λφκνο ηνπ Raoult ηζρχεη γηα 

Aceton ζηελ πεξηνρή αα θαη γηα αηζέξα ζηελ πεξηνρή bb.  

 

ρήκα Γηάγξακκα κεξηθήο πίεζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ αηζπιαηζέξα             

– αθεηφλεο ζηνπο 20
o
C. 

 



Ηδαληθά δηαιχκαηα: ιέγνληαη ζε φζα ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Raoult γηα θάζε ζπζηαηηθφ ζε 

φιε ηελ πεξηνρή ζπγθεληξψζεσλ 0- 1,0 (ειάρηζηα), νπφηε νη γξακκέο είλαη επζείεο 

(ηεο πίεζεο – ζπγθέληξσζεο), δειαδή νη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο ζην πάλσ  

δηάγξακκα. Ο λφκνο ηνπ Raoult ιέεη φηη ε κεξηθή πίεζε P ελφο ζπζηαηηθνχ πάλσ απφ 

έλα δηάιπκα είλαη ην γηλφκελν ηεο ηάζεο αηκψλ ηνπ ζπζηαηηθνχ επί ην κνξηαθφ 

θιάζκα ηνπ ζπζηαηηθνχ. Γηα ηδαληθά δηαιχκαηα Henry θαη Raoult ζπκπίπηνπλ ε 

ζηαζεξά ηνπ Henry είλαη ε ηάζε αηκψλ ηνπ ζπζηαηηθνχ: eP H


 . Σν λεξφ θαη ε 

αιθνφιε δελ είλαη ηδαληθά δηαιχκαηα. Οη θαηψηεξεο παξαθίλεο είλαη ηδαληθά 

δηαιχκαηα. Ο ηχπνο ηεο κεξηθήο πίεζεο ηνπ λφκνπ ησλ ηδαληθψλ δηαιπκάησλ 

πξνυπνζέηεη φηη ε θάζε ησλ αηκψλ είλαη ηδαληθφ αέξην. Οη πξαγκαηηθέο ηζνξξνπίεο 

αηκνχ/πγξνχ δηνξζψλνληαη π.ρ. κε ζπληειεζηέο ελεξγφηεηαο ή δηαθπγήο (fugacity). 

i i iP Px


  

Κακπχιε ηζνξξνπίαο θαη δηαγξάκκαηα ζεκείνπ δέζεσο  

Αληί ησλ κεξηθψλ πηέζεσλ ηζνξξνπίαο αηκψλ – πγξνχ, πην εχρξεζηεο είλαη νη ζρέζεηο 

κεηαμχ ye (κνξηαθφ θιάζκα ζπζηαηηθνχ αηκνχ) θαη xe (κνξηαθφ θιάζκα ηνπ ίδηνπ 

ζπζηαηηθνχ ζην πγξφ). Γηα λα παξαθνινπζήζνπκε ηε ΓΣ ηεο θαηεξγαζίαο 

ρξεηαδφκαζηε κηα δεχηεξε ζρέζε, ην δηάγξακκα ζεκείσλ δέζεσο. 

Γηάγξακκα ζεκείνπ δέζεσο 

 

Μίγκα ζπζηαηηθψλ Α, Β φπνπ ην Α δέεη ζηελ ΣΑ (ην πην ειαθξχ πηεηηθφ) θαη ην Β (ην 

πην βαξχ πηεηηθφ) ζηελ ΣΒ. Πάλσ απφ ηελ ΣΒ x ΣΑ, ππάξρεη κφλν αηκφο θάησ απφ 

ηελ ΣΒ x ΣΑ κφλν πγξή θάζε. 



ην ζεκείν y ν αηκφο αξρίδεη λα ζπκππθλψλεηαη ζηελ Σ1 έρεη ζχζηαζε ξ, ε πξψηε 

θπζαιίδα αηκνχ. ην ζεκείν C ππάξρεη ζην κίγκα πγξφ θαη αέξην καδί. 

ην ζεκείν x ην πγξφ αξρίδεη λα βξάδεη ζηε ζεξκνθξαζία Σ1 θαη ε ζηαγφλα έρεη 

ζχζηαζε α. 

Οη θάζεηο ζηα ζεκεία x θαη y είλαη ζε ηζνξξνπία ζηελ Σ1. 

Πξνζδηνξηζκφο δηαγξάκκαηνο ζεκείσλ δέζεσο απφ ην λφκν ηνπ Raoult 

(ζε αδενηξνπηθφ απφ ζηαζεξέο Antoine, EtOH/H2O) 

Αλ ην κίγκα αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Raoult ην δηάγξακκα ζ.δ. ππνινγίδεηαη απφ ηηο 

ηάζεηο αηκψλ ησλ δχν θαζαξψλ ζπζηαηηθψλ. 

(1 ) A
A e B e e e

P
P x P x P y x

P
        

1 (1 )B
e e

P
y x

P
    

Δθαξκφδνληαο ηηο δχν ηειεπηαίεο εμηζψζεηο ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο, έηζη 

ζρεδηάδνληαη νη θακπχιεο ( )ex f T  θαη ( )ey f T  θαη απφ εδψ ε θακπχιε 

ηζνξξνπίαο, δειαδή ε γξαθηθή παξάζηαζε xe ζπλάξηεζε ηνπ ye. 

Παξάδεηγκα: Γίλεηαη πίλαθαο ηάζεηο αηκψλ βελδνιίνπ – ηνινπνιίνπ φπνπ ηζρχεη ν 

λφκνο ηνπ Raoult. Να ζρεδηαζηνχλ νη θακπχιεο ζ.δ. θαη ηζνξξνπίαο ζε 1atm (νιηθή 

πίεζε: P=760 mmHg). 

 

 

 

 

 

 

Θεξκνθξαζία 
o
C Σάζεηο αηκψλ, mmHg 

Βελδφιην, PA          Σνινπνιίνπ, ΡΒ 

80,1 

85 

90 

95 

100 

105 

          760 

877                     345 

1016                   405 

1168                    475 

1344                   557 

1532                   645 



110 

110,6 

1748                   743 

1800                   760 

 

Δθιέγνπκε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 80,1 θαη 110,6 
o
C δηαβάδνπκε ηηο PA θαη 

ΡΒ (ηάζεηο αηκψλ) γηα ηα δχν ζπζηαηηθά θαη αληηθαζηζηψληαο ζηελ εμίζσζε Raoult 

βξίζθνπκε ηα xe θαη ye γηα ηελ θακπχιε ζ.δ. 

π.ρ. ζηνπο 85
o
C είλαη PA = 887mmHg θαη ΡΒ = 345mmHg, αληηθαζηζηψ ζηελ εμίζσζε 

θαη έρσ: (1 )A e B eP x P x P     877 345(1 ) 760(1 )e ex x atm    

Λχλνληαο βξίζθσ:  xe = 0,780 θαη αθνινχζσο ππνινγίδσ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ αηκνχ 

ye .  

877
0,780 0,900

760

A
e e e e

P
y x y y

P
      

Όκνηα απφ ηνλ πίλαθα πάλσ θαη ηηο εμηζψζεηο ππνινγίδνληαη νη ηηκέο xe θαη ye γηα 

άιιεο ζεξκνθξαζίεο θαη έηζη πξνθχπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο. 

Απφ ηα ζηνηρεία απηά πξνθχπηνπλ ηα επφκελα δηαγξάκκαηα ( , )T f y y  θαη 

( )e ey f x . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θεξκνθξαζία 
o
C πγθεληξψζεηο, κνξηαθφ θιάζκα βελδφιην 

Τγξφ, xe            Αηκφο, ye 

85 

90 

95 

100 

105 

110 

0,780             0,900 

0,581             0,777 

0,411             0,632 

0,258             0,456 

0,130             0,261 

0,017             0,039 



 

Γηάγξακκα ζεκείνπ δέζεσο 

 

ρήκα Γηάγξακκα ζεκείνπ δέζεσο (ζχζηεκα βελδνιίνπ – ηνινπνιίνπ ππφ 1 atm) 

 

ρήκα Κακπχιε ηζνξξνπίαο (ζχζηεκα βελδνιίνπ – ηνινπνιίνπ).  

Αδενηξνπηθά κίγκαηα 

Πνιιά ζπζηήκαηα (φπσο EtOH θαη H2Ο) δελ αθνινπζνχλ ην λφκν ηνπ Raoult, νπφηε 

έρνπλ δηαθνξεηηθά ζρήκαηα. Ο αηκφο είλαη πινπζηφηεξνο ηνπ πγξνχ ζε ζπζηαηηθφ Α, 

δείρλνπλ κέγηζηα θαη ειάρηζηα ζ.δ. ε ζχζηαζε ηνπ αηκνχ είλαη ίδηα κε ηε ζχζηαζε 

ηνπ πγξνχ, άξα βξάδνπλ ππφ ζηαζεξά πίεζε κέρξη εμαληιήζεσο ρσξίο αιιαγή 

ζχζηαζεο είηε ηνπ πγξνχ είηε ηνπ αηκνχ, ε ζεξκνθξαζία δελ κεηαβάιιεηαη θαη έηζη 



νλνκάδνληαη ζηαζεξνχ ζεκείνπ δέζεσο θαη δελ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζηα 

ζπζηαηηθά ηνπο ππφ ζηαζεξή πίεζε. Αλ αιιάδεη ε πίεζε ηφηε αιιάδεη θαη ε ζχζηαζε 

θαη ζηελ αξρή βαζίδεηαη ν δηαρσξηζκφο ππφ πίεζε ή ππφ θελφ. Άιιε κέζνδνο 

δηαρσξηζκνχ αδενηξνπηθψλ είλαη ε πξνζζήθε ηξίηνπ ζπζηαηηθνχ πνπ θαηαζηξέθεη ην 

αδενηξνπηθφ κίγκα. 

 

ρήκα Γηάγξακκα ζεκείσλ δέζεσο αδενηξνπηθψλ ζπζηεκάησλ: (α) αδενηξνπηθφ   

           κεγίζηνπ ζεκείνπ δέζεσο (ζχζηεκα ρισξνθνξκίνπ - αθεηφλεο), (β)    

           αδενηξνπηθφ ειάρηζηνπ  ζεκείνπ δέζεσο (ζχζηεκα βελδνιίνπ – αηζαλφιεο). 

 

ρήκα Γηάγξακκα ηζνξξνπίαο αδενηξνπηθψλ ζπζηεκάησλ: (α) αδενηξνπηθφ   

           κεγίζηνπ ζεκείνπ δέζεσο (ζχζηεκα ρισξνθνξκίνπ - αθεηφλεο), (β)    

           αδενηξνπηθφ ειάρηζηνπ  ζεκείνπ δέζεσο (ζχζηεκα βελδνιίνπ – αηζαλφιεο). 

ρεηηθή πηεηηθφηεηα 



πρλά νη ηζνξξνπίεο δηάθνξσλ κηγκάησλ εθθξάδεηαη κε ηε ζρεηηθή πηεηηθφηεηα αΑΒ 

(ηνπ Α ζην Β). 

(1 )

(1 )

A

A B A A A A
AB

BB A A A B

B

y

y x y x x k

yy x x y k

x




   


 ,   κε A
A

A

y
k

x
 θαη B

B

B

y
k

x
  

φπνπ kA θαη kB ζπληειεζηέο θαηαλνκήο ησλ Α, Β. 

Αλ ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Raoult: yA = PAxA θαη yB = RBxB , ζπλεπάγεηαη  

A
AB

B

P

P
   ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία , άξα αΑΒ = ζηαζεξφ. 

ε κε ηδαληθά αέξηα κεηαβάιιεηαη πνιχ κε πε ζχζηαζε ηνπ κίγκαηνο. 

αΑΒ = 1: ην κίγκα δελ δηαρσξίδεηαη 

αΑΒ = 1,0 – 1,1: δηαρσξηζκφο δπλαηφο, αιιά δπζρεξψο. 

αΑΒ >1,1: απμεκέλε επθνιία δηαρσξηζκνχ κε απφζηαμε. 

Μίγκαηα πνιιψλ ζπζηαηηθψλ 

Αδχλαηνλ λα παξαζηνχλ νη ηζνξξνπίεο αηκνχ – πγξνχ ζε απιά δηαγξάκκαηα 

ηδηαίηεξα ζε αδενηξνπηθά κίγκαηα. ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ππνινγίδεηαη: ei
i

ei

y
k

x
 . 

Απφζηαμε: δηεξγαζία πνπ επηδηψθεη δηαρσξηζκφ πγξνχ κίγκαηνο ζε θαζαξά 

ζπζηαηηθά ή επηκέξνπο κίγκαηα (θιάζκαηα). Σα ζπζηαηηθά θιάζκαηνο έρνπλ 

παξαπιήζηα ζεκεία δέζεσο. Σα ζπζηαηηθά ρακεινχ ζ.δ. ιέγνληαη πηεηηθά (ειαθξά) 

θαη ηνπ πςεινχ ζ.δ. κε πηεηηθά (βαξηά). Πξφθεηηαη ζπγρξφλσο γηα κεηαθνξά κάδαο 

(κεηάβαζε απφ πγξή ζε αέξηα θάζε) κε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο (ζέξκαλζε κίγκαηνο). 

Δμίζσζε Antoine 

Βξίζθεη εθαξκνγή (EtOH - H2Ο) αδενηξνπηθά (EtOH – H2O) ζηελ ηζνξξνπία αηκψλ 

– πγξνχ θαη είλαη εηδηθή πεξίπησζε ηεο Clausius – Clapeyron  πνπ γηα ηέιεηα αέξηα 

ζπλδέεη ηελ ηάζε αηκψλ κε ηελ ελζαιπία εμάηκηζεο ι: ln oP D
RT


   , φπνπ D: 

ζηαζεξά. 

 

Antoine: ln o B
P A

C T
 


, φπνπ Σ: απφιπηε ζεξκνθξαζία θαη Α, Β, C: ζηαζεξέο ηνπ 

ζπζηαηηθνχ. 



Αιιηψο: 1 2

3

ln o k k
P

T k





, κε Ρ

ν
: ηάζε αηκψλ θαη k1, k2, k3: ζηαζεξέο. 

Παξάδεηγκα :Γίλνληαη νη ζηαζεξέο Antoine, λα βξεζεί % (yA). 

Γηα ζπζηαηηθφ Α είλαη: k1 = 6,90565, k2 = 1211,033, k3 = 220,79 

Γηα ζπζηαηηθφ Β είλαη: k1 = 6,95334, k2 = 1343,943, k3 = 219,377 

Να βξεζεί ε ζχζηαζε ηνπ αηκνχ, κίγκαηνο ζε ηζνξξνπία κε πγξφ 0,5 mole fraction of 

Α, Β ζηνπο 338
 o
Κ. Θα εμαηκηζζεί ην πγξφ ζε Ρ = 101,3kN/m

2
. 

ln → log10 , P
o
(mmHg), T(

o
C) φρη απφιπηε εδψ 

Ζ πίεζε θνξεζκέλνπ αηκνχ ηνπ Α ζηνπο 338
 o
Κ = 65

 o
C είλαη 1 2

3

log o

o

k k
P

C k
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1211,033
log 6,90565 2,668157

65 220,7

o

AP   


 

465,75o

AP mmHg   ή 62,2 kN/m
2 

Οκνίσο γηα ην ζπζηαηηθφ Β: 168,82o

BP mmHg  (22,5 kN/m
2
). Οη κεξηθέο πηέζεηο 

είλαη: PA = mole fraction x
o

AP  = 0,5 x 62,1 = 31,05 kN/m
2
  

         
o

BP = 0,5 x 22,51 = 11,255 kN/m
2 

Οιηθή πίεζε: PA + PΒ = 31,05 + 11,255 = 42,305 kN/m
2 

= P 

PA = yA x Ρ 31,05 = yA x 42,305  yA = 0,734 

11,05
0, 266

42,305
B

B

P
y

P
    

Αθνχ ε νιηθή πίεζε είλαη κφλν 42,305 kN/m
2
, ηφηε ε πίεζε 101,3kN/m

2 
δελ 

πξφθεηηαη λα εμαηκίζεη ην πγξφ αλ δελ κεησζεί. Με trial and error (δνθηκή θαη πιάλε) 

 θαη Raoult κπνξψ λα βξψ ηα .Ε. θαη ηα ζεκεία δξφζνπ = f(x), δειαδή ηελ θακπχιε. 

ει 547 

Αλ ην κίγκα αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Raoult, ηφηε νη ηηκέο yA γηα δηάθνξεο xA κπνξνχλ 

λα ππνινγηζζνχλ απφ ΡΑ θαη ΡΒ ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο (Σ) σο εμήο: 

o

A A AP P x  θαη A AP Py   
o

A A A AP P x Py  
o

A
A

P x
y

P
  θαη 

o

B B
B

P x
y

P
   

Δπεηδή, yA + yΒ =1  
(1 )

1
o o

A B AP x P x

P P


  

o

B
A o o

A B

P P
x

P P





 

P = PA + PB , κεξηθέο πηέζεηο 

o

AP , 
o

BP : ηάζεηο αηκψλ 



Παξάδεηγκα 

Σάζεηο αηκψλ o

AP = 106 kN/m
2
 , o

BP  = 73,7 kN/m
2 

ζηνπο 737
 o

Κ (64
 o

C). Πνηα είλαη ηα 

γξακκνκνξηαθά θιάζκαηα ζηνλ αηκφ θαη ζην πγξφ ζηνπο 737
 o

Κ αλ ε νιηθή πίεζε 

είλαη 101,3 kN/m
2
;  

Λχζε 

101,3 73,7
0,856

106 73,7

o

B
A o o

A B

P P
x

P P

 
  

 
 

106 0,856
0,896

101,3

o

A
A

P x x
y

P
    

Σέηνηα ζηνηρεία ηζνξξνπίαο P, Ρ
ν
, PA, PB δχζθνια βξίζθνληαη απφ εξγαζηεξηαθέο 

κεηξήζεηο. Οη GILLIAN, THORTON, GARNER δίλνπλ ζηνηρεία γηα απηά. 

Μηα απφ ηηο πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο πξνζεγγίζεηο ηάζεο θνξεζκέλνπ αηκνχ 

είλαη ε εμίζσζε Antoine: 1 2

3

ln o k k
P

T k





. Οη ζηαζεξέο k1, k2, k3 πξέπεη λα βξεζνχλ 

πεηξακαηηθά, αιιά ππάξρνπλ γηα πνιιά ζπζηήκαηα ζηε βηβιηνγξαθία. Ζ παξαπάλσ 

εμίζσζε ηζρχεη γηα ζηελή κφλν πεξηνρή ηηκψλ Σ, Ρ. Μπνξεί φκσο λα επεθηαζεί ζε 

κεγαιχηεξεο Σ κε ηελ εμίζσζε RIEDEL: 

64 5
6 7ln lno k k

P k T k T
T


    

Αλ ππάξρνπλ κφλν δχν ηηκέο Ρ
ν 

ζε κφλν δχν ζεξκνθξαζίεο Σ1 θαη Σ2, ηφηε ε Clausius 

– Clapeyron κπνξεί λα ρξεζηκεχζεη: 8 9ln o k k
P

T


  , κε 9

8 1ln o k
k P

T
   θαη 

1

2
9

1 2

ln
1 1

P

P
k

T T


   

   
   

 

Απηή ηζρχεη γηα κηθξέο πεξηνρέο Ρ, Σα αλ φκσο ππάξρνπλ ζηνηρεία γηα ηηκέο θξίζηκεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο θαη ζ.δ. ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε RIEDEL: 

69 10
11 12ln P lno

r r r

r

k k
k T k T

T


   , φπνπ r: αλαγκέλε (reduced). 

o

r

c

P
P

P
 , r

c

T
T

T
   

135k c           10 136k c        11 1 242k c c         12 1k c   

c1 = 0,0838 (3,758 – c2) 



Σν c2 βξίζθεηαη βάδνληαο ηελ άιιε γλσζηή πίεζε ζηελ εμίζσζε θαη ιχλνληαο σο 

πξνο c2: 
5 1

2

5 1

0,315 ln

0,0838 ln

o

r

r

c P
c

c T
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5 1 1 135 36 42lnr r rc T T T      

Γηα απφζηαμε EtOH/λεξφ: ηνηρεία ηζνξξνπίαο x, y: κνξηαθά θιάζκαηα EtOH. 

                                      Γηάγξακκα ζεκείνπ δέζεσο               Κακπχιε ηζνξξνπίαο 

 

Απφζηαμε 

Σν πγξφ δηάιπκα (κίγκα) ζεξκαίλεηαη, βξάδεη, εμαηκίδεηαη θαη παξάγεη αηκφ. Ο αηκφο 

ζπκππθλψλεηαη κε ςχμε. 

Γπν θχξηεο κέζνδνη: κε ή ρσξίο επαλαξξνή (reflux, επηζηξνθή) κέξνο ηνπ 

ζπκππθλσκέλνπ αηκνχ πνπ έξρεηαη ζε ζηελή επαθή κε ηνλ αλεξρφκελν αηκφ. 

πλερήο ή αζπλερήο απφζηαμε. 

- Απφζηαμε κε εθηφλσζε (flash distillation) – ρσξίο επαλαξξνή. 

- Μνλνβάζκηα κεξηθή εμάηκηζε – ζπλερήο απφζηαμε κε επαλαξξνή (rectification). 

Δξγαζίεο ηζνξξνπίαο θαηά βαζκίδα 

Μηα δηάηαμε κεηαθνξάο χιεο απνηειείηαη απφ ζπζηνηρία – ζηήιε αλεμάξηεησλ 

κνλάδσλ (βαζκίδα) φπνπ ηα πιηθά δηέξρνληαη δηαδνρηθά απφ θάζε βαζκίδα. Σα δχν 

ξεχκαηα θηλνχληαη ζε φιεο ηηο βαζκίδεο θαηά αληηξξνή, έξρνληαη ζε θάζε βαζκίδα ζε 

επαθή, αλακηγλχνληαη, αληαιιάζνπλ κάδα θαη δηαρσξίδνληαη. Σα εηζεξρφκελα δελ 

είλαη ζε ηζνξξνπία (ηα εμεξρφκελα κεηαμχ ηνπο είλαη ζε ηζνξξνπία αλ ε βαζκίδα είλαη 



ηδαληθή), ηα εμεξρφκελα είλαη πην θνληά ζηελ ηζνξξνπία κεηαμχ ηνπο ζε πξαγκαηηθή 

βαζκίδα. Έηζη γίλεηαη αληαιιαγή (κεηαθνξά) χιεο ιφγσ ηεο θηλνχζαο δχλακεο πνπ  

είλαη ε απφθιηζε απφ ηελ ηζνξξνπία. Γχν βαζηθά είδε: απιή – θιαζκαηηθή απφζηαμε.  

 

ρήκα Δξγαζηεξηαθή ζπζθεπή απιήο απφζηαμεο. 

Ο δηαρσξηζκφο ζηελ απιή απφζηαμε γίλεηαη ζε έλα κφλν ζηάδην (βαζκίδα) κε κεξηθή 

αηκνπνίεζε θαη ζπκπχθλσζε ησλ πηεηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ κίγκαηνο. 

ε κίγκα πεξηζζφηεξν ησλ δχν ζπζηαηηθψλ δελ παίξλνπκε απφζηαγκα κε πςειή 

ζπγθέληξσζε δε έλα νξηζκέλν ζπζηαηηθφ ηνπ κίγκαηνο, παξά κφλν αλ απνζηάμνπκε 

πάιη ην απφζηαγκα θαη λα επαλαιάβνπκε πνιιέο θνξέο απηφ. ηελ πξάμε δειαδή γηα 

παξαγσγή απνζηαγκάησλ κε πςειή επηζπκεηή ζχζηαζε ρξεηάδεηαη θιαζκαηηθή 

απφζηαμε. 

Κιαζκαηηθή απφζηαμε 

Ο δηαρσξηζκφο εδψ γίλεηαη κε ζηήιε επαθήο αηκψλ – πγξνχ φπνπ νη αηκνί ξένπλ θαη 

αληηξξνή σο πξνο ην πγξφ (εξγαζηεξηαθή ζπζθεπή ζρήκαηνο) φπνπ ε δηαθνξά απφ ηε 

δηάηαμε ηεο απιήο απφζηαμε είλαη ε ζηήιε θιαζκάησζεο θαηαθφξπθε πάλσ απφ ηνλ 

απνζηαθηήξα κε ζεηξά απφ γπάιηλεο ζθαίξεο επηθνηλσλνχζεο εζσηεξηθά. Οη αηκνί 

πνπ παξάγνληαη ζην ζεξκαηλφκελν κίγκα νδεχνπλ πξνο ηα πάλσ, θξπψλνπλ ζηα 

γπάιηλα ηνηρψκαηα, 

ζπκππθλψλνληαη θαη 

επηζηξέθνπλ πξνο ηα πάλσ. 

 

 

 

 

 

 



1. Απνζηαθηήξαο 

2. ηήιε θιαζκάησζεο 

3. Θεξκφκεηξν 

4. πκππθλσηήο 

5. Δίζνδνο λεξνχ 

6. Έμνδνο λεξνχ 

7. Τπνδνρέαο 

8. Μείγκα πξνο δηαρσξηζκφ  

9. Απφζηαγκα 

ρήκα Δξγαζηεξηαθή ζπζθεπή θιαζκαηηθήο απφζηαμεο. 

Ζ Q πνπ εθιχεηαη ζε κηα ζθαίξα απφ ηε ζπκπχθλσζε ησλ λέσλ αλεξρφκελσλ αηκψλ, 

αηκνπνηεί ηα πηεηηθφηεξα ζπζηαηηθά ηνπ πγξνχ κε απνηειέζκαηα ηνπ εκπινπηηζκνχ 

ηνπ πγξνχ ζε ιηγφηεξν πηεηηθά ελψ νη παξαγφκελνη αηκνί πινπζηφηεξνη ζε πηεηηθά 

αλέξρνληαη ζηελ επφκελε ζθαίξα ελψ ην πγξφ θαηέξρεηαη θαη απηφ επαλαιακβάλεηαη. 

Σειηθά, κέζα ζηε ζηήιε δεκηνπξγνχληαη δχν αληίζεηα ξεχκαηα, νη αλεξρφκελνη 

αηκνί, ην θαηεξρφκελν πγξφ, νη αηκνί εκπινπηηζκέλνη ζε ειαθξά πηεηηθά, ην πγξφ ζε 

βαξηά κε πηεηηθά. Με ην ρξφλν ε ζεξκνθξαζία απμάλεη νπφηε ηα λέα απνζηάγκαηα 

γίλνληαη πην πινχζηα ζε ειαθξά πηεηηθά. 

Απνζηαθηηθέο ζηήιεο 

ηε βηνκεραλία, ν δηαρσξηζκφο κηγκάησλ κε θιαζκαηηθή απφζηαμε γίλεηαη ζε εηδηθέο 

εγθαηαζηάζεηο πνπ νλνκάδνληαη απνζηαθηηθέο ζηήιεο. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ 

απνζηαθηηθψλ ζηειψλ είλαη παξφκνηα κε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο εξγαζηεξηαθήο 

ζπζθεπήο ηνπ ζρήκαηνο…. ηηο απνζηαθηηθέο ζηήιεο ε επαθή αηκψλ – πγξνχ γίλεηαη 

ζπλήζσο ζε κηα ζεηξά δίζθσλ, πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηεο ζηήιεο. ην 

ζρήκα… δίλεηαη ζρεκαηηθά κηα βηνκεραληθά ζηήιε θιαζκαηηθήο απφζηαμεο, κε 6 

δίζθνπο. Ζ αξίζκεζε ησλ δίζθσλ αξρίδεη πάληνηε απφ ηελ θνξπθή ηεο ζηήιεο.  



 

ρήκα Βηνκεραληθή ζηήιε θιαζκαηηθήο απφζηαμεο.  

Αο δνχκε ηψξα πσο ιεηηνπξγεί κηα βηνκεραληθή ζηήιε θιαζκαηηθήο απφζηαμεο, κε 

ηε βνήζεηα ηνπ ζρήκαηνο.. 

Σν κίγκα πνπ πξφθεηηαη λα δηαρσξηζηεί, δειαδή ε ηξνθνδνζία, εηζέξρεηαη ζηε ζηήιε 

πεξίπνπ ζην κέζν ηεο θαη ηε ρσξίδεη ζε δχν ηκήκαηα: ην ηκήκα εκπινπηηζκνχ (άλσ 

ηκήκα) θαη ην ηκήκα εμάληιεζεο ή απνκάθξπλζεο ησλ πηεηηθψλ ζπζηαηηθψλ. ηε 

ζηήιε ηνπ ζρήκαηνο… , ε ηξνθνδνζία εηζέξρεηαη ζηνλ ηέηαξην δίζθν, πνπ 

νλνκάδεηαη, πξνο δηάθξηζε, δίζθνο ηξνθνδνζίαο. ηνλ ππζκέλα ηεο ζηήιεο ππάξρεη ν 

αλαβξαζηήξαο, ν νπνίνο κε εμσηεξηθή ζέξκαλζε (ζπλήζσο αηκνχ), πξνθαιεί κεξηθφ 

βξαζκφ ηνπ θαηεξρφκελνπ πγξνχ. Οη παξαγφκελνη αηκνί αλέξρνληαη κέζα ζηε ζηήιε 

θαη έξρνληαη ζε επαθή κε ην θαηεξρφκελν πγξφ, εκπινπηηδφκελνη ζε πηεηηθά 

ζπζηαηηθά. Ζ επαθή αηκψλ – πγξνχ γίλεηαη ζηνπο δίζθνπο ηεο ζηήιεο. Οη αηκνί πνπ 

ηειηθά εμέξρνληαη απφ ηελ θνξπθή ηεο ζηήιεο εηζέξρνληαη ζην ζπκππθλσηή, φπνπ 

θαη πγξνπνηνχληαη πιήξσο. αλ ςπθηηθφ κέζν γηα ηελ πγξνπνίεζε ή αιιηψο 

ζπκπχθλσζε ησλ αηκψλ, ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο λεξφ. Έλα κέξνο ηνπ 

ζπκππθλψκαηνο ησλ αηκψλ, κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ην ζπκππθλσηή, επηζηξέθεη 

ζηελ θνξπθή ηεο ζηήιεο, ελψ ην ππφινηπν απνκαθξχλεηαη απφ απηήλ θαη απνηειεί ην 

ειαθξχ πξντφλ ηεο απφζηαμεο. Σν πξψην θιάζκα ηνπ ζπκππθλψκαηνο (δειαδή 

εθείλν πνπ επηζηξέθεη ζηε ζηήιε) νλνκάδεηαη αλαξξνή, ελψ ην δεχηεξν (δειαδή ην  



ειαθξχ πξντφλ) απφζηαγκα. Σν απφζηαγκα είλαη πξντφλ πινχζην ζε πηεηηθά 

ζπζηαηηθά. Ζ αλαξξνή ρξεζηκεχεη ζαλ ην θαηεξρφκελν ξεχκα πγξνχ, ην νπνίν 

εξρφκελν ζε επαθή κε ηνπο αλεξρφκελνπο αηκνχο ηνπο εκπινπηίδεη ζε πηεηηθά 

ζπζηαηηθά, ελψ ην ίδην εκπινπηίδεηαη ζε ιηγφηεξν πηεηηθά ζπζηαηηθά. Σειηθά, ην 

θαηεξρφκελν πγξφ (καδί κε ηε λέα ηξνθνδνζία) εμέξρεηαη απφ ηνλ ππζκέλα ηεο 

ζηήιεο  θαη εηζέξρεηαη ζηνλ αλαβξαζηήξα, γηα λα επαλαιεθζεί ε παξαπάλσ 

δηαδηθαζία. Σν πγξφ πξντφλ πνπ ιακβάλεηαη απφ ηνλ αλαβξαζηήξα νλνκάδεηαη 

ππφιεηκκα θαη είλαη πινχζην ζε βαξηά ζπζηαηηθά (βαξχ πξντφλ). 

Οη ρξεζηκνπνηνχκελνη δίζθνη πξέπεη λα επηηπγράλνπλ ηελ θαιχηεξε δπλαηή αλάκημε 

ησλ αηκψλ κε ην πγξφ. πγρξφλσο, ε δηάηαμε ησλ δίζθσλ πξέπεη λα είλαη ηέηνηα, 

ψζηε λα επηηξέπεη ηε ξνή ησλ αλαγθαίσλ πνζνηήησλ αηκψλ θαη πγξνχ, ρσξίο λα  

πξνθαιεί ζεκαληηθή πηψζε ηεο πίεζεο, γεγνλφο πνπ δπζρεξαίλεη ηε ιεηηνπξγία ησλ 

ζηειψλ, ηδηαίηεξα φηαλ ν αξηζκφο ησλ δίζθσλ είλαη κεγάινο. Οη θπξηφηεξνη ηχπνη 

δίζθσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία, είλαη νη δηάηξεηνη δίζθνη, ν δίζθνη κε 

θάςεο (θχπειια) θαη νη δίζθνη κε βαιβίδεο. 

α. Διάηρηηοι δίζκοι. Δίλαη νη απινχζηεξνη θαη νη πην δηαδεδνκέλνη δίζθνη 

απνζηαθηηθψλ ζηειψλ. ην ζρήκα.. εηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ε ξνή ησλ αηκψλ θαη ηνπ 

 

ρήκα Ρνή αηκψλ θαη πγξνχ κέζα ζε κηα απνζηαθηηθή ζηήιε κε: (α) δηάηξεηνπο  

           δίζθνπο θαη (β) δίζθνπο κε θάςεο (θχπειια).  

πγξνχ κέζα ζε κηα απνζηαθηηθή ζηήιε κε δηάηξεηνπο δίζθνπο. Σν πγξφ θαηέξρεηαη 

κέζα απφ πιεπξηθνχο αγσγνχο, πνπ νλνκάδνληαη αγσγνί θαζφδνπ, θαη ξέεη πάλσ 



ζηελ επηθάλεηα ησλ δίζθσλ, φπνπ αλακηγλχεηαη κε ηνπο αλεξρφκελνπο αηκνχο. Οη 

αηκνί δηέξρνληαη κέζα απφ ηηο ηξχπεο ησλ δίζθσλ θαη ζηε ζπλέρεηα (ζε κνξθή 

θπζαιίδσλ) κέζα απφ ην ζηξψκα πγξνχ πνπ θηλείηαη πάλσ ζηνπο δίζθνπο. ε θάζε 

δίζθν πξαγκαηνπνηείηαη κεηαθνξά κάδαο κεηαμχ θπζαιίδσλ αηκνχ θαη πγξνχ, πνπ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα, νη κελ αηκνί λα εκπινπηίδνληαη ζε πηεηηθά, ην δε πγξφ ζε 

ιηγφηεξν πηεηηθά ζπζηαηηθά. 

Οη δηάηξεηνη δίζθνη θαηαζθεπάδνληαη εχθνια θαη είλαη ιηγφηεξν δαπαλεξνί, ζε 

ζχγθξηζε κε ηνπο δχν άιινπο ηχπνπο δίζθσλ. Σν θπξηφηεξν κεηνλέθηεκα ησλ 

δηάηξεησλ δίζθσλ είλαη φηη ιεηηνπξγνχλ θαλνληθά ζε, ζρεηηθά, κηθξή πεξηνρή 

ηαρπηήησλ ξνήο ησλ αηκψλ. ε κηθξέο ηαρχηεηεο αηκψλ ην πγξφ ξέεη κέζα απφ ηηο 

ηξχπεο ησλ δίζθσλ, κε απνηέιεζκα λα πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά ε απνδνηηθφηεηα ηνπ 

δίζθνπ. Αληίζεηα, ζε πςειέο ηαρχηεηεο αηκψλ πξνθαιείηαη πιεκκχξηζε ηεο ζηήιεο, 

δειαδή νη αγσγνί θαζφδνπ ηεο ζηήιεο ππεξρεηιίδνπλ κε πγξφ θαη δελ είλαη δπλαηή 

πιένλ ε πξνο ηα θάησ ξνή ηνπο. Κάησ απφ ηηο ζπλζήθεο απηέο, ε πηψζε πίεζεο ζηε 

ζηήιε απμάλεη απφηνκα θαη ε ιεηηνπξγία ηεο, είλαη πξαθηηθά αδχλαηε. Οη δηάηξεηνη 

δίζθνη ελδείθλπληαη γηα απνζηάμεηο πγξψλ πνπ πεξηέρνπλ ζηεξεά αησξήκαηα, γηαηί 

θαη δε θξάζζνληαη νη ηξχπεο ηνπο, αιιά θαη γηαηί θαζαξίδνληαη ζρεηηθά εχθνια κεηά 

ηε ρξήζε ηνπο, θάηη πνπ δε ζπκβαίλεη κε ηνπο άιινπο ηχπνπο δίζθσλ. 

β. Δίζκοι με κάψες. Οη δίζθνη ηνπ ηχπνπ απηνχ ρξεζηκνπνηήζεθαλ επξχηαηα θαηά ην 

παξειζφλ, αιιά ζήκεξα ηείλνπλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ηνπο δηάηξεηνπο δίζθνπο 

θαη ηνπο δίζθνπο κε βαιβίδεο. Οη δίζθνη απηνί είλαη εθνδηαζκέλνη κε έλα αξηζκφ  

 



ρήκα (α) Γίζθνο κε θάςεο θαη (β) θάςα (θχπειιν) απφζηαμεο. 1. Αγσγνί θαζφδνπ.  

           2. Γηεχζπλζε ξνήο ηνπ πγξνχ. 3. Φξάγκα εηζφδνπ ηνπ πγξνχ. 4. Φξάγκα  

           εμφδνπ ηνπ πγξνχ. 5. Αδηαπέξαζηε επηθάλεηα δίζθνπ. 

αλεζηξακκέλσλ θαςψλ (θππέιισλ) πνπ έρνπλ πιεπξηθέο ζρηζκέο, κέζα απφ ηηο 

νπνίεο δηέξρνληαη νη αηκνί θαη αλακηγλχνληαη, ζε κνξθή θπζαιίδσλ, κε ην πγξφ. Σν 

πγξφ ξέεη πάλσ ζηνπο δίζθνπο θαη θαηέξρεηαη, απφ δίζθν ζε δίζθν, κέζα απφ ηνπο  

πιεπξηθνχο αγσγνχο θαζφδνπ ηεο ζηήιεο, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δηάηξεησλ 

δίζθσλ (βι. ζρήκα…). ην ζρήκα… εηθνλίδεηαη έλαο δίζθνο κε θάςεο θαη δίπια, ζην 

ζρήκα… , έλα ηππηθφ θχπειιν απφζηαμεο. Σν θχξην πιενλέθηεκα ησλ δίζθσλ κε 

θάςεο είλαη φηη ιεηηνπξγνχλ ζε κεγάιεο πεξηνρέο ηαρπηήησλ αηκψλ. Όκσο, ην θφζηνο 

θαηαζθεπήο ηνπο είλαη ζεκαληηθφ, ελψ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή πηψζε πίεζεο ζηε ζηήιε. 

γ. Δίζκοι με βαλβίδες. Οη δίζθνη ηνπ ηχπνπ απηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη ηειεπηαία 

επξχηαηα, γηαηί ζπλδπάδνπλ ην ρακειφ θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ δηάηξεησλ δίζθσλ, 

κε ηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ νη δίζθνη κε θάςεο. ην ζρήκα… δίλεηαη ζε 

ηνκή κηα απνζηαθηηθή ζηήιε, ηεο νπνίαο νη δίζθνη θέξνπλ βαιβίδεο. Ζ αξρή 

ιεηηνπξγίαο ησλ απνζηαθηηθψλ ζηειψλ ηνπ ηχπνπ απηνχ είλαη παξφκνηα κε εθείλε  

 

ρήκα (α) Σνκή απνζηαθηηθήο ζηήιεο, ηεο νπνίαο νη δίζθνη είλαη εθνδηαζκέλνη κε   

            βαιβίδεο θαη (β) δχν ηνπηθέο κνξθέο βαιβηδψλ απφζηαμεο. 

ησλ ζηειψλ ηνπ ζρήκαηνο… . ην ζρήκα… δίλνληαη δχν ηππηθέο βαιβίδεο 

απφζηαμεο. ε κηθξέο ηαρχηεηεο αηκψλ νη βαιβίδεο αλνίγνπλ ειαθξά, επηηξέπνληαο 

έηζη ηε δίνδν ησλ αηκψλ, ελψ ζπγρξφλσο εκπνδίδνπλ ηε δηαξξνή πγξνχ κέζα απφ 

απηέο. ε κεγάιεο ηαρχηεηεο νη βαιβίδεο αλνίγνπλ ηειείσο, ελψ φηαλ δηαθνπεί ε ξνή 



ησλ αηκψλ θιείλνπλ εξκεηηθά θαη, έηζη, έλα ζηξψκα πγξνχ δηαηεξείηαη πάλσ ζην 

δίζθν γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, κεηά ηε δηαθνπή ηεο απφζηαμεο. 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δίζθσλ, ησλ θαςψλ θαη ησλ 

βαιβίδσλ είλαη ν απιφο ράιπβαο, ν αλνμείδσηνο ράιπβαο, ν ραιθφο, ην αινπκίλην θ. 

ν. θ. Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ πιηθνχ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ απνζηαδφκελνπ 

κίγκαηνο.  

Δθηφο απφ ηηο απνζηαθηηθέο ζηήιεο κε δίζθνπο, πνπ πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο, 

ππάξρεη θαη έλαο άιινο ηχπνο απνζηαθηηθψλ ζηειψλ: νη πχξγνη κε πιεξσηηθφ πιηθφ, 

φπνπ ν δηαρσξηζκφο ησλ ζπζηαηηθψλ ελφο κίγκαηνο γίλεηαη κε επαθή αηκψλ – πγξνχ, 

πνπ ζπκβαίλεη ζε φιν ην κήθνο ηεο ζηήιεο θαη φρη ζε νξηζκέλεο ζέζεηο, φπσο γίλεηαη 

ζηηο απνζηαθηηθέο ζηήιεο κε δίζθνπο. Δπίζεο, ε απφζηαμε ζηνπο πχξγνπο κε 

πιεξσηηθφ είλαη αλάινγε κε ηελ απνξξφθεζε αεξίσλ ζε παξφκνηεο εγθαηαζηάζεηο.  

Παράδειγμα 1. 

ε κηα απνζηαθηηθή ζηήιε εηζέξρεηαη έλα κίγκα κεζαλφιεο (Μ) θαη λεξνχ (W), κε 

ξπζκφ 800 mole/h. Σν κίγκα ηξνθνδνζίαο, πνπ πεξηέρεη 60% θ. mol κεζαλφιε, 

ρσξίδεηαη κε απφζηαμε ζε δχν ξεχκαηα: ην απφζηαγκα (D) θαη ην ππφιεηκκα (B). Σν 

απφζηαγκα εμέξρεηαη απφ ηελ θνξπθή ηεο ζηήιεο κε ξπζκφ 500 mole/h θαη πεξηέρεη 

90% θ. mol κεζαλφιε. 

Να ππνινγηζζεί ν ξπζκφο (ζε mole/h) θαη ε ζχζηαζε ηνπ ππνιείκκαηνο, πνπ 

εμέξρεηαη απφ ηνλ ππζκέλα ηεο ζηήιεο. 

Λύζη  

Πξψηα ραξάζζνπκε ην δηάγξακκα ξνήο ηεο δηεξγαζίαο ηεο θιαζκαηηθήο απφζηαμεο 

(βι. ζρήκα). αλ βάζε γηα ηνπο ππνινγηζκνχο καο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

πνζφηεηα ηνπ κίγκαηνο πνπ εηζέξρεηαη ζηε ζηήιε ζε 1 h, δειαδή: 



 

Βάζε ππνινγηζκψλ: F = 800 mole 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ξπζκνχ Β θαη ηεο % θ. mol ζχζηαζεο ρ ηνπ ππνιείκκαηνο ζα 

εθαξκφζνπκε ηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο (ηζνδχγην κάδαο) ζην εηθνληδφκελν 

ζχζηεκα. Δδψ, έρνπκε έλα πξφβιεκα θπζηθνχ δηαρσξηζκνχ κηγκάησλ, ζην νπνίν δε 

ιακβάλεη ρψξα θακηά ρεκηθή αληίδξαζε. Αλ, επηπιένλ, ζεσξήζνπκε φηη ην ζχζηεκά 

καο βξίζθεηαη ζε κφληκε θαηάζηαζε, ηφηε ην ηζνδχγην κάδαο ιακβάλεη ηελ 

απινπνηεκέλε κνξθή: 

                                             

. .

m m                                                             (Α) 

φπνπ 

.

m  είλαη ν ξπζκφο εηζξνήο θαη 

.

m είλαη ν ξπζκφο εθξνήο κάδαο απφ ην 

ζχζηεκα, κέζα απφ ηα φξηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Όκνηα, γηα έλα αλνηρηφ ζχζηεκα, ζε 

κφληκε θαηάζηαζε, ζην νπνίν δε ιακβάλεη ρψξα θακηά ρεκηθή αληίδξαζε, ην 

ηζνδχγην ελέξγεηαο ιακβάλεη ηελ απινπνηεκέλε κνξθή: 

 

                                            

. .

E E                                                         (Β) 

φπνπ 

.

E είλαη ν ξπζκφο εηζξνήο θαη 

.

E ν ξπζκφο εθξνήο ελέξγεηαο απφ ην 

ζχζηεκα, κέζα απφ ηα φξηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Σηο εμηζψζεηο (Α) θαη (Β) ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζε φια ηα πξνβιήκαηα θπζηθψλ δηαρσξηζκψλ. 

Δθαξκφδνπκε ηελ εμίζσζε (Α) γηα ηελ νιηθή κάδα: 

                                          



                                          (800) + Β = (500)                                                    (Α-1) 

θαη ηε κάδα ηεο κεζαλφιεο: 

 

                               
60 30

800 500
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x
B

     
      

     
                                (Α-2) 

 Απφ ηε ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ (Α-1) θαη (Α-2) ιακβάλνπκε ηηο ηηκέο 

ησλ κεγεζψλ Β θαη ρ: 

                                      

                                   Β = 300 mole  θαη ρ = 10 

Άξα, ην ππφιεηκκα εμέξρεηαη απφ ηνλ ππζκέλα ηεο ζηήιεο κε ξπζκφ 300 mole/h θαη 

απνηειείηαη απφ 10% θ. mol κεζαλφιε θαη 90% θ. mol λεξφ. 

Παράδειγμα 2. 

ην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα, ην ξεχκα ησλ αηκψλ (V=500 mole/h) νδεγείηαη ζην 

ζπκππθλσηήξα ηεο ζηήιεο, φπνπ θαη ζπκππθλψλεηαη πιήξσο. Μεηά ηε ζπκπχθλσζε, 

έλα κέξνο R ηνπ ζπκππθλψκαηνο επαλέξρεηαη ζηε ζηήιε, ελψ ην ππφινηπν D, πνπ 

πεξηέρεη 90% θ. mol κεζαλφιε, απνκαθξχλεηαη νξηζηηθά απφ ηε ζηήιε. Σν ππφιεηκκα 

Β απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ ππζκέλα ηεο ζηήιεο κε ξπζκφ Β = 400 mole/h. Γηα ηηο 

ζπλζήθεο απηέο, λα ππνινγηζηνχλ: ε ζχζηαζε ηνπ ππνιείκκαηνο θαη νη παξνρέο (ζε 

mole/h) ηεο αλαξξνήο R θαη ηνπ απνζηάγκαηνο D. 

Λύζη 

 Πξψηα ραξάζζνπκε ην δηάγξακκα ξνήο ηεο δηεξγαζίαο. ηε ζπλέρεηα εξγαδφκαζηε 

φπσο θαη ζην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα. Όκσο εδψ, έρνπκε ηξεηο αγλψζηνπο: ηε 

ζχζηαζε ρ ηνπ ππνιείκκαηνο θαη ηηο παξνρέο R θαη D ηεο αλαξξνήο θαη ηνπ 

ππνιείκκαηνο, αληίζηνηρα.  



 

Έ ηζη, ζα εθαξκφζνπκε ην ηζνδχγην κάδαο: 

                                         

. .

m m                                                               (Α) 

ζε δχν αλνηρηά ζπζηήκαηα: ην ζχζηεκα 1, πνπ πεξηιακβάλεη ηε ζηήιε θαη ην 

ζπκππθλσηήξα, θαη ην ζχζηεκα 2, πνπ πεξηιακβάλεη κφλν ην ζπκππθλσηήξα. Γηα ην 

ζχζηεκα 1, γξάθνπκε ην νιηθφ ηζνδχγην κάδαο. 

                                     

                                         (800) = (400) + D                                                      (Α-1) 

 

θαη ην ηζνδχγην ηεο κάδαο ηεο κεζαλφιεο: 
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                               (Α-2) 

 

θαη γηα ην ζχζηεκα 1, ην νιηθφ ηζνδχγην κάδαο: 

              

                                            (500) = R + D                                                       (Α-3) 

 

Απφ ηε ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ (Α-1), (Α-2) θαη (Α-3) ιακβάλνπκε ηηο 

ηηκέο ησλ κεγεζψλ D, R θαη ρ: 

 

                             D = 400 mole, R = 100 mole   θαη ρ = 30 



 

Άξα, ην ππφιεηκκα απνηειείηαη απφ 30% θ. mol κεζαλφιε θαη 70% θ. mol λεξφ θαη νη 

παξνρέο R θαη D ηεο αλαξξνήο θαη ηνπ απνζηάγκαηνο, αληίζηνηρα, είλαη R = 100 

mole/h θαη D = 400 mole/h. 

 

 

 

 

Αξρέο θαηεξγαζηψλ θαηά βαζκίδεο 

ηνλ πχξγν κε δηάηξεηνπο δίζθνπο νη βαζκίδεο είλαη ζε ζεηξά, φπνπ δηέξρνληαη ηα 

ξεχκαηα. Κάζε βαζκίδα δέρεηαη δχν ξεχκαηα, απφ πάλσ θαη απφ θάησ (V) φπνπ 

έξρνληαη ζε επαθή θαη απνδίδεη ηηο θάζεηο L (πξνο ηα θάησ) θαη V(πξνο ηα πάλσ) 

αληίζηνηρα ζηηο επφκελεο (πάλσ θαη θάησ) βαζκίδεο. Μηα ηπραία βαζκίδα έρεη 

αξίζκεζε n, ε πξνεγνχκελε n-1, ε επφκελε n+1 κε ηειεπηαία ηε ληνζηή Ν απφ ηελ 

είζνδν ηεο θάζεο L. Γπν ξεχκαηα πνπ εηζέξρνληαη θαη εμέξρνληαη (ζε - απφ) κηα 

βαζκίδα. 

πλνιηθφ ηζνδχγην 

 

La = L1          Va = V1 

xa = x1           ya = y1  

yb = yN+1           Lb = LN 

Vb = VN            xN = xb 

 

 

 

 

 

 

Όπνπ x: κνξηαθφ θιάζκα ζπζηαηηθνχ Α ζηελ πγξή θάζε θαη y: κνξηαθφ θιάζκα 

θάζε αηκνχ θαηά αληηξνή.  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπνπ a: ην άθξν πνπ εηζέξρεηαη ε πγξή θάζε L θαη b: ην αέξην πνπ εμέξρεηαη ε πγξή 

θάζε L. 

Αλαιπηηθφ δηάγξακκα ηζνδπγίνπ πιηθψλ ζηήιεο απφζηαμεο κε δίζθνπο. 

 

Σέζζεξηο αθξαίεο θαηαζηάζεηο (Va, La, Vb, Lb). 

 

          Ρεχκα       Παξνρή     πγθέληξσζε  

    ζπζηαηηθνχ Α 



Φάζε L ζηελ είζνδν 

          L ζηελ έμνδν 

         V ζηελ είζνδν 

         V ζηελ έμνδν 

          La 

          Lb 

          Va 

          Vb 

          xAa 

          xAb 

          yAb 

          yAa 

  

 

 

 

ΗΟΕΤΓΗΑ ΤΛΗΚΧΝ 

πζηνηρία ζηαζεξάο ξνήο κε βαζκίδεο 1 έσο n 

έρεη νιηθή εηζξνή: La + Vn +1  (kmol/h) 

θαη νιηθή εθξνή: Ln +Va 

Δηζξνέο = Δθξνέο  Ln +Va = La + Vn +1   

                                   Οιηθφ ηζνδχγην καδψλ 

Γηα ην ζπζηαηηθφ Α ε εηζξνή είλαη: La xa + Vn+1 yn+1 

                                ε εθξνή είλαη:   Lx xn + Va ya 

Ηζνδχγην ζε κηα βαζκίδα: La xa + Vn+1 yn+1 = Ln xn + Va  ya 

Οιηθφ ηζνδχγην (γηα ζπζηαηηθφ Α): La +Vb = Lb +Va 

                                                         La xa +Vb yb =Lb xb +Va ya 

Ηζνδχγην ελζαιπίαο (εξγαζία άλεπ παξαγσγήο έξγνπ) 

Φάζε L – ελζαιπία HL , θάζε V – ελζαιπία HV 

Γηα ηηο πξψηεο βαζκίδεο: La HLa + Vn+1 HV n+1 = Ln HLn + Va  HVa 

Οιηθφ ηζνδχγην ελζαιπίαο: La HLa + Vb Hb = Lb HLb + Va  HVa 

Γξαθηθέο κέζνδνη δηαδηθψλ ζπζηεκάησλ (πρ H2O/EtOH) 

Λχζεηο κε ηζνδχγηα πιηθψλ ή πιηθψλ θαη ελζαιπίαο 

Γξακκή ηζνδπγίνπ πιηθψλ (γξακκή ιεηηνπξγίαο) 

Ζ θάζε L ζπγθέληξσζεο ζε ζπζηαηηθφ Α, xn εγθαηαιείπεη κηα βαζκίδα, ελψ ε θάζε 

V (ζπγθέληξσζε yn+1 ) εηζέξρεηαη:  

1 1 1

1 1

n a a a a
a a n n n n a a n n

n n

L V y L x
L x V y L x V y y x

V V
  

 


       

Με xn ηεηκεκέλε (άμνλαο x) θαη yn+1 ηεηαγκέλε (άμνλαο y) φια ηα ζεκεία ηεο ζηήιεο 

κε ζπληεηαγκέλεο xn θαη yn+1 βξίζθνληαη ζηελ θακπχιε (γξακκή ιεηηνπξγίαο) πνπ 

δείρλεη ηε ζρέζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ξεπκάησλ V, L ζε θάζε ζεκείν ηεο ζηήιεο 



αληηξξνήο. Σα δχν άθξα ηεο ζηήιεο πάλσ ζηε γξακκή ιεηηνπξγίαο έρνπλ 

ζπληεηαγκέλεο xa, ya θαη xb, yb. 

ρεδηαζκφο – θαηαζθεπή γξακκήο ιεηηνπξγίαο 

                        yn+1                                                 yb 

                         ↑                                         (xb, yb) 

 

                            ya 

                     (xa, ya) 

                                xa          xn→             xb 

(rectification) L, V είλαη ζρεδφλ ζηαζεξέο απφ δίζθν ζε δίζθν (βαζκίδεο) έηζη Ln θαη 

Vn+1 είλαη ζηαζεξέο θαη ε γξακκή ιεηηνπξγίαο είλαη επζεία. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο επζείαο ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα είλαη γλσζηά ηα δχν άθξα ηεο. 

Ζ θιίζε είλαη L/V (ιφγνο ξνήο θάζεο L πξνο ηε ξνή θάζεο V) νπφηε ην νιηθφ 

ηζνδχγην είλαη:  

                                         
b a

b a

y y L

x x V





 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παξάδεηγκα θαηαζθεπήο γξακκήο ιεηηνπξγίαο 

Αθεηφλε απνξξνθάηαη απφ κίγκα ηεο κε αέξα κε ζηήιε δίζθσλ κε απνξξνθεηηθφ 

έιαην. Σν εηζεξρφκελν αέξην πεξηέρεη 30% θαηά κνξηαθή αλαινγία αθεηφλε θαη ην 

εηζεξρφκελν έιαην έρεη κεδέλ αθεηφλε. Απνξξνθψληαο 97% ηεο αθεηφλεο απφ ην 

αέξην κίγκα ηεο (ην αξρηθφ) θαη ην ζπκππθλσκέλν πγξφ ζηε βάζε ηνπ πχξγνπ 

πεξηέρεη 10% αθεηφλε. Παξαζηήζηε ηε γξακκή ιεηηνπξγίαο. 

 

 

 



 

                                             La              Va 

                                        xa = 0             ya 

 

 

 

                                            Lb              yb = 0,3 

                                       xb = 0             Vb = 70 

 

 

 

Λχζε 

Αέξην πνπ εηζέξρεηαη Vb πεξηέρεη 30% Aceton, yb = 0,3. Σν έιαην εηζέξρεηαη θπζηθά 

κε Aceton κεδέλ xa = 0 θαη κάδα La θαη εμέξρεηαη κε 10% Aceton  xb = 0,10. 

Σν αέξην Va πνπ βγαίλεη πεξηέρεη Aceton 3% ησλ 30 kmol, δειαδή 0,03x30=0,9 kmol 

πνπ ε αλαινγία ηεο (ya) είλαη ζηνλ αέξα πνπ βγαίλεη: kmolAc / (kmolAc+kmolΑέξα) 

= 0,9 / (0,9+30) = 0,0127. Έιαην πνπ βγαίλεη: L' = Lb = 261,9 kmol. 

Δθιέγνπκε ζαλ βάζε 100 kmol εηζεξρφκελνπ αέξα: ζπγθέληξσζε Aceton ζηνλ αέξα: 

V' = 0,7 x 100 = 70 kmol (θαζαξφο αέξαο). ηνλ εηζεξρφκελν αέξα ππάξρνπλ 30 

kmol Aceton απφ ηα νπνία ην 3% πνπ ζα κείλνπλ είλαη 0,03 x 30 = 0,9 kmol Aceton 

θαη απνξξνθψληαη 97%, δειαδή 30-0,9=29,1 kmol πνπ πάλε ζην ζπκππθλσκέλν 

πγξφ ζηελ βάζε ηνπ πχξγνπ (L') πνπ ηειηθά ζα έρεη 10% Aceton, δειαδή ζε kmol: Σν 

έιαην (θαζαξφ) ζηε βάζε ηνπ πχξγνπ ζα είλαη L'  

       ην 10% (Aceton) είλαη 29,1 kmol 

       ην 90% (Έιαην) είλαη ' 90
29,1 261,9

10
L x kmol      

Αθξαίεο εγθαηαζηάζεηο: a

kmolAceton
y

kmolAceton kmol έ


 
 

Ππζκέλαο - έιαην: xb = 0,10    yb = 0,30 

xa = 0   
0,9

0,0127
70 0,9

ay  


 



 

 

Δμίζσζε γξακκήο ιεηηνπξγίαο:  

                                             La              Va 

                                        xa = 0             ya = 0,0217 

 

 

 

              L' =  Lb = 261,9 kmol              yb = 0,3 

                                  xb = 0,10             Vb = 70kmol = V' 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        yn+1                                                 yb 

                         ↑                                          

 

                            ya 

                      

                                xa          xn→             xb 



' ' 1

11 1 1 1

a n a n

a n a n

x x y y
L V

x x y y





   
     

      
            L', V': ζηαζεξφ 

Όηαλ x, y κηθξέο σο πξνο ηε κνλάδα, ηφηε ε γξακκή είλαη επζεία. 

1

11 1 1 1

a n a n
b b

a n a n

x x y y
L V

x x y y





   
     

      
 

1

1

0 0,0217
261,9 70

1 0 1 1 0,0217 1

n n

n n

x y

x y





   
     

      
 

Λχλεηαη σο πξνο 1-x ή 1-y αθνχ δηαγξαθνχλ νη δείθηεο x, y.  

Χο πξνο 1-y είλαη: 261,9 0 70 0,0129
1 1

x y

x y

  
    

    
 

0,0129 3,74
1 1

y x

y x
 

 
 

Ζ γξακκή ιεηηνπξγίαο δηέξρεηαη απφ ηα ζεκεία x = 0, y = 0,0127 θαη x = 0,1, y = 

0,30. Θέηνπκε δηάθνξα x θαη ιχλνπκε λα βξνχκε ην y π.ρ. γηα x = 0,05 βξίζθσ y = 

0,173, γηα x = 0,08 βξίζθσ y = 0,253, γηα x = 0,03 βξίζθσ y = 0,114 θαη έηζη κε απηά 

ηα ζεκεία δσγξαθίδσ ηε γξακκή. 

Θεσξεηηθέο βαζκίδεο επαθήο 

Δίλαη πξφηππν κε ην νπνίν ζπγθξίλεηαη κηα πξαγκαηηθή βαζκίδα. ηε ζεσξεηηθή 

βαζκίδα ε θάζε V πνπ ηελ εγθαηαιείπεη βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κε ηε θάζε L πνπ 

εγθαηαιείπεη ηελ ίδηα βαζκίδα. ηνπο ππνινγηζκνχο εθαξκφδεηαη ζπληειεζηήο 

απφδνζεο δίζθνπ πνπ ζπζρεηίδεη ηελ πξαγκαηηθή κε ηε ζεσξεηηθή βαζκίδα. 

Πξνζδηνξηζκφο αξηζκνχ ζεσξεηηθψλ βαζκίδσλ  

 



ρήκα Γξαθηθφο πξνζδηνξηζκφο αξηζκνχ ζεσξεηηθψλ βαζκίδσλ. 

Πξφβιεκα: Να βξεζεί ν αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ ζεσξεηηθψλ βαζκίδσλ ζε 

πξαγκαηηθή ζηήιε ψζηε λα θαιχςεη ηελ επηζπκεηή πεξηνρή ζπγθεληξψζεσλ xa έσο xb 

(ή ya κέρξη yb) γξαθηθά κε ρξήζε ηεο γξακκήο ιεηηνπξγίαο θαη ηε γξακκή ηζνξξνπίαο 

ζην ίδην δηάγξακκα. Σα άθξα ηεο γξακκήο ιεηηνπξγίαο είλαη a (xa, ya) θαη b(xb, yb). 

Πφζεο ζεσξεηηθέο βαζκίδεο απαηηνχληαη γηα λα αιιάμνπλ νη ζπγθεληξψζεηο ηεο 

αέξηαο θάζεο απφ yb ζε ya θαη ηεο πγξήο θάζεο απφ xa ζε xb; 

Βαζκίδα 1: Σν αέξην εγθαηαιείπεη ηελ βαζκίδα κε ζπγθέληξσζε ya (yi). Σν πγξφ (ζε  

                   ηζνξξνπία κε ην αέξην) εγθαηαιείπεη ηελ βαζκίδα … πάλσ ζηελ θακπχιε  

                   ηζνξξνπίαο κε xi, yi, δειαδή ζεκείν m. Σν ζεκείν m βξίζθεηαη απφ ην Ο  

                   θηλνχκελν νξηδφληηα. Σν ηξίγσλν amn είλαη νη πξψηε ζεσξεηηθή βαζκίδα. 

Βαζκίδα 2: Απφ ην ζεκείν m θαηαθφξπθα βξίζθσ n(x1, y2) πάλσ ζηε γξακκή  

                   ιεηηνπξγίαο θαη κία νξηδφληηα πξνο ηε γξακκή ηζνξξνπίαο (ζεκείν Ο) θαη  

                   ηέινο θαηαθφξπθα ζην Ρ. Σξίγσλν noP = 2n βαζκίδα. 

Βαζκίδα 3: Οκνίσο γίλεηαη ην ηξίγσλν pqb (ηειεπηαία βαζκίδα). Οη ζπγθεληξψζεηο  

                   ησλ ξεπκάησλ πνπ εγθαηαιείπνπλ είλαη yb (αηκφο) θαη xb (πγξή θάζε). 

Απφζηαμε 

Τγξφ βξάδεη θαη παξάγεη αηκφ. Ο αηκφο ζπκππθλψλεηαη κε ςχμε. 

Γχν θπξηφηεξνη κέζνδνη: κε ή ρσξίο επαλαξξνή (επηζηξνθή) ζπλερήο ή αζπλερήο 

απφζηαμε. 

1. Με εθηφλσζε (flash distillation) 

2. Μνλνβάζκηα κεξηθή εμάηκηζε 

3. Υσξίο επαλαξξνή (reflux) 

4. πλερήο απφζηαμε κε επαλαξξνή (rectification) 

Απφζηαμε κε εθηφλσζε (flash distillation) : φρη κηα κηθξή δηαθνξά πηεηηθφηεηαο,  

                                                                       αιιά φηαλ ηα ζεκεία δέζεσο αληέρνπλ  

                                                                       πνιχ κεηαμχ ηνπο. 

Δμαηκίδεηαη νξηζκέλε πνζφηεηα πγξνχ έηζη ψζηε ν εθιπφκελνο αηκφο λα βξίζθεηαη 

ζε ηζνξξνπία κε ην πγξφ φηαλ ρσξίδνληαη ν αηκφο απφ ην πγξφ θαη φηαλ 

ζπκππθλψλεηαη ην πγξφ. ην ζρήκα ε αληιία θαηαζιίβεη ηνλ ζεξκαληήξα θαη ε πίεζε 

κεηψλεηαη κε ηε δηθιείδα. Μίγκα αηκνχ – πγξνχ εηζξέεη ζην δηαρσξηζηήξα αηκνχ 

φπνπ δηαρσξίδνληαη αηκφο – πγξφ θαη είλαη ζε ηζνξξνπία. Ο αηκφο εμέξρεηαη ςειά ην 

δε πγξφ θάησ. 



 

xf : κνξηαθφ θιάζκα, ζπγθέληξσζε ηνπ πιένλ πηεηηθνχ ζπζηαηηθνχ ηεο ηξνθνδνζίαο. 

f : κνξηαθφ θιάζκα ηξνθνδνζίαο πνπ εμαηκίδεηαη σο αηκφο, νπφηε ην 1- f είλαη ην  

     κνξηαθφ θιάζκα πνπ απνκαθξχλεηαη ζαλ πγξφ.  

yo, xB : ζπγθεληξψζεηο ηνπ πιένλ πηεηηθνχ ζπζηαηηθνχ ζηε θάζε ηνπ αηκνχ (y) θαη  

            ηνπ πγξνχ (x). Βάζε: 1kmol ηξνθνδνζίαο. 

Ηζνδχγην πιηθψλ γηα ην πιένλ πηεηηθφ ζπζηαηηθφ κε βάζε 1kmol ηξνθνδνζίαο. 

1
ε
 ζρέζε: πνζφηεηα ηνπ πιένλ πηεηηθνχ ζπζηαηηθνχ ηεο ηξνθνδνζίαο πνπ   

                 απνκαθξχλεηαη θαη απφ ηα δχν ξεχκαηα (πάλσ θαη θάησ). 

                                           1f D Bx fy f x    

2
ε
 ζρέζε: θακπχιε ηζνξξνπίαο yD – xB yD άμνλαο ηνπ y θαη xB άμνλαο ηνπ x, δειαδή  

                 yD, xB ζπληεηαγκέλεο ελφο ζεκείνπ ηεο θακπχιεο. Αληηθαζηζηνχκε xB, yD   

                 κε x θαη f.  

                                          
1 fxf

y x
f f


    

Ζ εμίζσζε έρεη θιίζε 
 1 f

f


  θαη θφβεη ηνλ άμνλα ηνπ y ζην ζεκείν 

fx

f
. 

Γηάγξακκα ηζνξξνπίαο 

Πίλαθαο Α 



 

Πίλαθαο Β 

 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε ζην δηάγξακκα ηζνξξνπίαο. 

Σνκέο γξακκήο – θακπχιεο ηζνξξνπίαο: x = xB, y = yD 

Θέησ x = xf  → h = 
1 f

B

xf
x

f f


   , νπφηε y = xf  = x. 



Γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ f ε γξακκή ηζνδπγίνπ πιηθψλ ηέκλεη ηε δηαγψλην ζην x = xf . 

 

Παξάδεηγκα 

Μίγκα 50% Β θαη 50% Σα απνζηάδεηαη κε εθηφλσζε ζε 1atm. Να εθθξαζζνχλ 

γξαθηθά κε βάζε ην θιάζκα εμάηκηζεο f, ε Σα δηαρσξηζηήξα ε ζχζηαζε ηνπ 

απνθξηλφκελνπ πγξνχ θαη ε ζχζηαζε ηνπ αηκνχ. Γηα δηάθνξεο ηηκέο f = 0-0,2-0,4-0,6-

0,8-1,0 ππνινγίδνπκε ηηο θιίζεο –[(1/f)-1] θαη ζρεδηάδνπκε ηηο επζείεο πνπ δηέξρνληαη 

(μεθηλνχλ) απφ ην ζεκείν xf, yf (0,5/0,5)πάλσ ζηελ θακπχιε ηζνξξνπίαο νη επζείεο γηα 

f = 0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0. Οη γξακκέο απηέο ηέκλνπλ ηελ θακπχιε ηζνξξνπίαο ζηηο 

αληίζηνηρεο xB, xD. Οη ζεξκνθξαζίεο θάζε εμάηκηζεο θαίλεηαη θαη βξίζθεηαη ζην 

δηάγξακκα θαη ηα απνηειέζκαηα ζηνλ πίλαθα C. 

ην ζρήκα d ηα φξηα εμάηκηζεο 0 θαη 100% είλαη ην ζεκείν θπζαιίδεο (bubble points) 

θαη ζεκείν δξφζνπ (dew point) αληίζηνηρα. Σν πξφβιεκα απφζηαμε κε εθηφλσζε κε 

δχν ζπζηαηηθά ελζαιπίαο – ζπγθέληξσζεο 



 

 

Απφζηαμε ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο κε αλαπφζηαμεο (rectification)  

Όηαλ ε δηαθνξά πηεηηθφηεηαο ησλ πξνο δηαρσξηζκφ ζπζηαηηθψλ ε απφζηαμε κε 

εθηφλσζε δελ βνεζά γηα δηαρσξηζκφ, ηφηε κπνξεί λα γίλεη κε πνιιέο δηαδνρηθέο 

επαλαπνζηάμεηο (redistillations), νη νπνίεο φκσο έρνπλ πνιιή κηθξή απφδνζε νπφηε 

ηειηθά επηιέγεηαη ε αλαπφζηαμε (rectification). 

Αλαπφζηαμε ζε ζεσξεηηθφ δίζθν 



 

Οη δίζθνη αξηζκνχλ απφ πάλσ πξνο ηα θάησ. Ο δίζθνο πάλσ απφ ηνλ n είλαη ν n-1 πην 

θάησ απφ ην δίζθν n είλαη ν δίζθνο n+1. 

ην δίζθν n εηζέξρνληαη θαη εμέξρνληαη δχν ξεχκαηα (kmol/h). 

Δηζέξρνληαη Ln-1 (πγξφ) θαη Vn-1 (αηκφο) 

Δμέξρνληαη Ln (πγξφ) θαη Vn (αηκφο) 

πγθεληξψζεηο 

Απεξρφκελνο αηκφο Vn : yn 

Απεξρφκελν πγξφ Ln: xn 

Δηζεξρφκελνο αηκφο Vn+1 : yn+1 

Δηζεξρφκελν πγξφ Ln+1: xn+1 

Δπεηδή νη ζπγθεληξψζεηο ηζνξξνπίαο ησλ δχν θάζεσλ απμάλνληαη κε ην χςνο ηεο 

είλαη:   xn+1 > xn θαη yn > yn+1  . Σα εηζεξρφκελα ξεχκαηα (yn+1 θαη xn+1) δελ είλαη ζε 

ηζνξξνπία, αιιά φηαλ εηζέξρνληαη ζηνλ δίζθν ή ηείλνπλ ζηελ ηζνξξνπία (xn θαη yn). 

Μέξνο ηνπ πιένλ πηεηηθνχ ζπζηαηηθνχ Α εμαηκίδεηαη απφ ην πγξφ θαη πξνθαιεί 

κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ πγξνχ (xn-1→ xn) ελψ ην ιηγφηεξν πηεηηθφ ζπζηαηηθφ Β 

πγξνπνηείηαη απφ ηνλ αηκφ απμάλνληαο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ αηκνχ (yn+1→ yn). 



Σα πγξά είλαη ζην ζεκείν θπζαιίδαο (bubble point) ησλ δε αηκψλ ζην ζεκείν δξφζνπ 

(dew point) ε απαηηνχκελε γηα εμάηκηζε ηνπ Α ζεξκφηεηα πξέπεη λα πξνζθεξζεί απφ 

ηελ εθιπφκελε ζεξκφηεηα πγξνπνίεζεο ηνπ Β. Κάζε δίζθνο δξα ζαλ ελαιιάθηεο 

φπνπ ην Α κεηαθέξεηαη κε ηνλ αηκφ θαη ην Β κε ην πγξφ. Δπεηδή νη ζπγθεληξψζεηο 

πγξνχ θαη αηκνχ απμάλνληαη κε ην χςνο ηεο ζηήιεο ε ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ n είλαη κεγαιχηεξε ηνπ δίζθνπ n θαη ρακειφηεξε ηνπ δίζθνπ n-1. 

πλδπαζκφο αλαπφζηαμεο θαη εμάληιεζεο (εθξφθεζεο – stripping) 

ηνλ πξνεγνχκελν απνζηαθηήξα κε ζηήιε θιαζκάησζεο (φπνπ ε ηξνθνδνζία 

παξέρεηαη ζηνλ απνζηαθηήξα – still) δελ κπνξεί λα παξαρζεί έλα ζρεδφλ θαζαξφ 

πξντφλ ππζκέλα, γηαηί ην πγξφ ζηνλ απνζηαθηήξα δελ ππφθεηληαη αλαπφζηαμε. Γηα λα 

αξζεί ν πεξηνξηζκφο απηφο, ε ηξνθνδνζία εηζάγεηαη ζε θεληξηθφ δίζθν ηεο ζηήιεο 

γηαηί ηφηε ην θαηεξρφκελν πγξφ ηξνθνδνζίαο θαηεπζχλεηαη ζηνλ απνζηαθηήξα πνπ 

ιέγεηαη εδψ αλαβξαζηήξαο (reboiler) φπνπ αλαπνζηάδεηαη κε ηνλ αηκφ πνπ αλέξρεηαη 

απφ ηνλ αλαβξαζηήξα, θαη επεηδή ην πγξφ πνπ θζάλεη ζηνλ αλαβξαζηήξα δελ έρεη 

ζπζηαηηθφ Α κπνξεί ην πξντφλ ηνπ ππζκέλα λα είλαη ζρεδφλ θαζαξφ (100% Β). 

 

ρήκα Γηάγξακκα ηζνδπγίνπ πιηθψλ κέζσ ζηήιεο θιαζκαηηθήο απφζηαμεο ζπλερνχο  

           ιεηηνπξγίαο κε ηκήκαηα αλαπφζηαμεο (rectification) θαη εμάληιεζεο –  



           εθξφθεζεο (stripping). 

 

Ζ ζηήιε θιαζκάησζεο (Α) ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο κε αλαπφζηαμε θαη εμάληιεζε 

ηξνθνδνζίαο. 

Ζ ηξνθνδνζία ξέεη ζην ηκήκα εμάληιεζεο πξνο ηνλ ππζκέλα κέζα ζηνλ νπνίν 

δηαηεξείηαη νξηζκέλε ζηάζκε πγξνχ. Σν πγξφ κε βαξχηεηα ξέεη ζηνλ αλαβξαζηήξα, ν 

νπνίνο είλαη εμαηκηζηήξαο ζεξκαηλφκελνο κε πδξαηκφ παξάγνληαο αηκφ ν νπνίνο 

επηζηξέθεη ζηνλ ππζκέλα. Ο αηκφο αλέξρεηαη ζηε ζηήιε. ην έλα άθξν ηνπ 

αλαβξαζηήξα έρεη θξάγκα ππεξρείιηζεο  ελψ ην πξντφλ ππζκέλα θεχγεη απφ ηνλ 

ππνδνρέα πγξνχ πξνο ην ςπγείν G. Σν ςπγείν πξνζεξκαίλεη ηελ ηξνθνδνζία κε 

ελαιιαγή Q κε ηε ζεξκή εθξνή ηνπ ππζκέλα. Οη αλεξρφκελνη αηκνί πγξνπνηνχληαη 

ηειείσο ζηνλ ζπκππθλσηήξα C. Σν ζπκπχθλσκα πάεη ζηνλ ππνδνρέα D, ε αληιία F 

απνδίδεη ην πγξφ ζην δίζθν θνξπθήο. Απηφ ην ξεχκα είλαη ε επαλαξξνή (reflux) πνπ 

παξέρεη ην πγξφ αλαπφζηαμεο πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ αλεξρφκελν αηκφ ζηελ 

αλαπφζηαμε. Υσξίο επαλαξξνή δελ γίλεηαη αλαπφζηαμε θαη ε ζπγθέληξσζε 

πξντφληνο θνξπθήο δελ ζα ήηαλ κεγαιχηεξε ηεο ζπγθέληξσζεο  ηνπ αλεξρφκελνπ 

αηκνχ απφ ηνλ δίζθν ηεο ηξνθνδνζίαο. Σν κε αλαξξνθεκέλν απφ ηελ αληιία 

ζπκπχθλσκα ςχρεηαη ζηνλ ελαιιάθηε Δ (ςπγείν πξντφληνο) θαη απνκαθξχλεηαη ζαλ 



πξντφλ θνξπθήο.  Πιελ αδενηξνπηθψλ, ιακβάλνληαη πξντφληα θνξπθήο θαη ππζκέλα 

ζε νπνηαδήπνηε θαζαξφηεηα. 

Τπνινγηζκφο ζηήιεο κε δίζθνπο 

Δλδηαθέξεη θπξίσο ν αξηζκφο απαηηνχκελσλ δίζθσλ γηα ηνλ επηδησθφκελν 

δηαρσξηζκφ, ε δηάκεηξνο ηεο ζηήιεο, ε ζεξκφηεηα (πξνζθεξφκελε) ζηνλ 

αλαβξαζηήξα θαη ε απαγφκελε ζεξκφηεηα απφ ηνλ ζπκππθλσηή, ε απφζηαζε κεηαμχ  

ησλ δίζθσλ, ην είδνο ησλ δίζθσλ θαη θάπνηεο θαηαζθεπήο ησλ δίζθσλ. Ζ αλάιπζε 

ηεο απφδνζεο ηεο ιεηηνπξγίαο βαζίδεηαη ζε ηζνδχγην πιηθψλ θαη ελέξγεηαο. 

 

Ζ ηξνθνδνζία F ζπγθέληξσζεο xf απνδίδεη πξντφλ D ζπγθέληξσζεο xD θαη Β 

ζπγθέληξσζεο xΒ ππζκέλα νπφηε ηα δχν αλεμάξηεηα ηζνδχγηα: 

F = D = B θαη FxF = DxD + BxB  →   

F B D F

D B D B

x x x xD B

F x x F x x

 
  

 
 

D = Va - La 

Ηζνδχγην ζην Η: D = Vn-1 – Ln 

πζηαηηθφ Α: DxD = Vaya – Laxa = Vn+1yn+1 - Lnxn 

Ηζνδχγην ΗΗ: B = LB – VB = Lm – Vm+1 

BxB = LBxB – VByB = Lmym – Vm+1ym+1 

Γξακκή ιεηηνπξγίαο ελαπφζηαμεο  



1

1 1

n a a a a
n n

n n

L V y L x
y x

V V


 


    1

1 1

n D
n n

n n

L Dx
y x

V V


 

   

Κιίζε γξακκήο: ιφγνο ξνήο πγξνχ/αηκνχ 

Απαιείθνληαο ηε Vn+1 ζηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε ζα έρνπκε: 

1

1

n D
n n

n n

L Dx
y x

V L D




 


 

Γξακκή ιεηηνπξγίαο εμάληιεζεο 

1

1 1

m b b b b
m m

m m

L V y L x
y x

V V


 


     

b b B b bV y L x Bx      

1

1 1

m B
m m

m m

L Bx
y x

V V


 

    , εμίζσζε γξακκήο ιεηηνπξγίαο εμάληιεζεο 

Κιίζε γξακκήο: ιφγνο ξνήο πγξνχ/αηκνχ 

Με απαινηθή ηνπ Vm+1 ζηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε ζα έρνπκε: 

1
m B

m m

m m

L Bx
y x

L B L B
  

 
 

Αλάιπζε ζηειψλ θιαζκαηηθήο απφζηαμεο κε κέζνδν McCabe – Thiele 

Υξεζηκεχεη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ απαληψκελνπ αξηζκνχ ζεσξεηηθψλ δίζθσλ γηα 

ηελ επίηεπμε νξηζκέλεο Γx ζην ηκήκα αλαπφζηαμεο ή εμάληιεζεο αλ παξαηαζνχλ 

γξακκέο ιεηηνπξγίαο θαη ηζνξξνπίαο αλάινγα ηεο ππεξρείιηζεο, ηνπ ιφγνπ 

επαλαξξνήο (reflux ratio)  

D

L V D
R

D D


  , ν νπνίνο κπνξεί λα ξπζκηζηεί κε κεηαβνιή ηεο παξνρήο ηεο 

επαλαξξνήο επίζεο αλάινγα ηεο ηξνθνδνζίαο (ζπληειεζηήο f) γηα ςπρξή ηξνθνδνζία 

< 0 ζην ζεκείν θπζαιίδαο (θνξεζκέλν πγξφ f = 0) ε ηξνθνδνζία κίγκαηνο 

πγξνχ/αηκνχ 0 < f  < 1 θιπ θαηαζθεπάδνληαη νη γξακκέο ιεηηνπξγίαο σο εμήο: 

α) Σνπνζεηνχκε ηε γξακκή ιεηηνπξγίαο. 

β) Τπνινγίδνπκε ζηνλ άμνλα y ηελ απφζηαμε 
1

D

D

x

R 
 ηεο ηνκήο ηνπ άμνλα y κε ηε   

    γξακκή αλαπφζηαμεο θαη ραξάζζνπκε απηή ηε γξακκή απφ ηελ ηνκή θαη ην ζεκείν    

    xD, yD.  

γ) Φέξνπκε ηε γξακκή εμάληιεζεο απφ ην ζεκείν xB, yB θαη ηελ ηνκή ηεο γξακκήο  

    αλαπφζηαμεο κε ηε γξακκή ηξνθνδνζίαο (εθφζνλ xF, xB, xD, L θαη D είλαη  

    ζηαζεξά). ην ζρήκα θαίλνληαη νη αληίζηνηρεο γξακκέο ηξνθνδνζίαο. 



 

Σξνθνδνζία 

α. Φπρξφ πγξφ: f < 0 

β. Κνξεζκέλν πγξφ: f = 0 

γ. Μίγκα πγξφ/αηκφο: 0 < f  < 1 

δ. Κνξεζκέλνο αηκφο: f = 1 

ε. Τπέξζεξκνο αηκφο: f  > 1 

 

f: kmol αηκφο ηκήκαηνο 

αλαπφζηαμεο πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ 1kmol ηξνθνδνζίαο   

            εηζφδνπ. 

 

Παξάδεηγκα A 

 

 

                                           Hv                   Qc 

                                V 

                                                                          D  xD 

 

               F                                       L                 HD=0 

                                                                             To 

               xF                                    HL=0              

               TF 

                                                                                   QB 

 

               

                                                                      B xB 

                                                                                              TB 

 

Σξνθνδνζία F = 1000 kg/h κε xEtOH = 0,2 (20% θ.β) Tb = ζ.δ. = 82,5
o
C, βάζε = To = 

25
o
C, TL = TD = 25

o
C = To,  ΓTςχμεο = 30

o
C, αηκφο = 6£/100kg, λεξφ ςχμεο = 

0,025£/100kg.  

Λχζε 



4
L

R
D

   

V = L + D 

F = B + D D = F –B 

L = R x D 

D F

D B

x x
B F

x x





 

F B

D B

x x
D F

x x





 

Θεξκφηεηα αηκνπνίεζεο ζην ζ.δ. (kJ/kg)             

( )

( )

V Vapor

Et EtOHH  

EtOH: 
V

EtH = 853, 8 kJ/kg 

Νεξφ: 
V

WaterH = 2500 kJ/kg 

Cp κέζε (35 - 100
 o
C) 

EtOH: CpE = 1, 74 kJ/kg
 o
K 

Νεξφ: CpW = 4, 2 kJ/kg
 o
K 

Αηκφο γηα QB (ζέξκαλζε αλαβξαζηήξα – Reboiler) ζηα 25psig (274 kN/m
2
) απφ 

πίλαθεο αηκνχ: Hsteam = 2174 kJ/kg 

To = 25
o
C 

TF = 35
o
C 

TL = TD = 25
o
C 

Tb = 82,5
o
C 

 

 

 

 

 

xF = 0,2 (EtOH) (20%) 

xD = 0,95 (95%) 

xB = 0,01 (1%) 

Δηζεξρφκελα = Αλαβξαζηήξαο + Θέξκαλζε ηνπ V 

                                 QB             +         VCpΓζ 

Δμεξρφκελα = Φχμε ζπκππθλσηήξα + Θέξκαλζε D θαη B 



                                    QC                  +            HD + HB 

 

0,95 0,20 0,75
1000 1000 882,24 /

0,95 0,01 0,85

D F

D B

x x
B F kg h

x x

 
   

 
 

D = F – B = 1000 – 882,24 = 117,6 kg/h 

V = L + D = RxD + D = D (R+1) = 117,6 (4+1) = 117,6 x 5 = 588 kg/h 

CpF = CpE  xFEt + CpW (1- xFEt) = 1,74 x 0,2 + 4,2 x 0,8 = 0,348 + 3,36 = 3,7kJ/kg
 o
K    

CpD=CpE  xDEt + CpW (1- xDEt) = 1,74 x 0,95+4,2 x 0,05=1,653 + 0,21 = 1,8637kJ/kg
 o
K   

CpB=CpE  xBEt + CpW (1- xBEt) = 1,74 x 0,01+4,2 x 0,95 = 0,017 + 3,99 = 4,01 kJ/kg
 o
K   

HV(kJ/h) = V[HEt+HWat+Cp(TD - To)]  

               = [ (1 ) ( )]V V

Et DEt W DEt pD b oV H x H x C T T      

               = 588 [853,8x0,95 + 2500(1-0,95) + 1,863(82,5-25)]  

               = 588 (811,1 + 125 + 107,1) = 62988 

HF = F CpF (TF - To) = 1000 x 3,7 x (35 - 25) = 37000 

HB = B CpB (Tb - To) = 882,24 x 4,01 x (82,5 - 25) = 203423 

(in) HV = HD + HL + QC (out) HV = QC (HD = 0, HL = 0)  QC = 62988 kJ/h 

QB + HF = QC + HB   QB = QC + HB - HF = 62988 + 203423 – 37000 = 229411 kJ/h  

Δλζαιπία αηκνχ ζηα 274 kN/m
2
 (απφ πίλαθεο αηκνχ): 2174 kJ/h γηα ζέξκαλζε ηνπ 

αλαβξαζηήξα (Reboiler) 

Απαηηνχκελνο αηκφο γηα 105,5 /
2174

B
B

Q
Q kg h   

 

 

 

 

 

 

 

Ζ ζεξκφηεηα QC απάγεηαη απφ ην λεξφ ςχμεο, ην νπνίν ζεξκαίλεηαη θαηά 30
 o
C = Γζ  

C pWater

ό ύ
Q x xC

h

  



    απαηηνχκελν λεξφ ςχμεο 

62988
500 /

4,2 30
kg h

x
   

Κφζηνο αηκνχ ζέξκαλζεο θαη λεξνχ ςχμεο 

Σηκή αηκνχ = 
6£ £105,5 0,633

1000

kg
x

h hkg
  



Σηκή λεξνχ ςχμεο 
2,5 £ £500 0,0125
100 1000

kg
x

h hkg
  

Με 300 εκέξεο/ρξφλν 16 h/εκέξα: 

300 x 16 = 5280 h x 0,0125 = 66 £/ρξφλν 

5280 x 0,633  = 3342 £/ρξφλν (Σηκή 1992) 

Κακπχιε ζεκείνπ δέζεσο αηζαλφιεο – λεξνχ 

 

Παξάδεηγκα B 

ηήιε θιαζκαηηθήο απφζηαμεο ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο ζα δηαρσξίδεη 13600 kJ/h κίγκα 

40% Β (ΜΒ = 78) θαη 60% Σ (ΜΒ = 92) ζε θνξπθή 97% Β θαη ππζκέλα 98% Σ 

(θ.β.), κε ιφγν επαλαξξνήο 3,5 kmol/kmol πξντφληνο. Τπνινγίζηε D, B, xF, xD, xB αλ 

ε ηξνθνδνζία είλαη πγξφ ζην ζ.δ. 

Λχζε 

1. Μνξηαθά θιάζκαηα:   

40

78 0,44
40 60

78 92

Fx  



 

 

                                       

97

78 0,974
97 3

78 92

Dx  



 

                                       

2

78 0,0235
2 98

78 92

Bx  



 



 

 

 

 

 

      Μέζν βάξνο F:        
100

85,8
40 60

98 92

M


 



 

                                      
13600

158,5
85,8

molesF
h

   

                                      B = F – D = 158,5 – 69,6B = 88,9 mol/h 

                                     
0,44 0,0235

158,5 69,6
0,974 0,0235

D F

D B

x x molesD F
hx x

 
  

 
 

2. ην δηάγξακκα ηζνξξνπίαο y = f(x) θέξνπκε δηαγψλην (x = y) θαη xF, xD, xB . 

Γξακκή ηξνθνδνζίαο: πγξφ ζην ζ.δ.  f = 0  θαηαθφξπθνο θαη ζπλέρεηα ηεο 

x=xF. 

3. Υάξαμε γξακκήο ιεηηνπξγίαο 

Ζ γξακκή αλαπφζηαμεο ηέκλεη ηνλ άμνλα y ζην ζεκείν (0,216): 
1

D

D

x

R 
 φπνπ 

0,974
3,5 0,216

3,5 1
DR   


. 

Απφ ηελ ηνκή ηεο γξακκήο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο γξακκήο ηξνθνδνζίαο (Ο) θέξσ ηελ 

γξακκή εμάληιεζεο ζην ζεκείν Κ (ηνκή ηεο δηαγσλίνπ x = y θαη xB). 

4. Βαζκίδεο απφ πάλσ πξνο ηα θάησ: 11 βαζκίδεο κε αιιαγή εμάληιεζεο – 

αλαπφζηαμεο ζηελ 7
ε
 απφ πάλσ θαη ζηνλ 7

ν
 δίζθν εηζάγεηαη ε ηξνθνδνζία. Ζ 

ηειεπηαία θάησ βαζκίδα πέξαλ ησλ 11 είλαη ν αλαβξαζηήξαο. 

5. Γηάγξακκα  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Παξάδεηγκα C 

ε αδενηξνπηθφ κίγκα είλαη R = 1,50 Rmin θαη xF = 0,4, xD = 0,9, xB = 0,1. Ζ 

ηξνθνδνζία έρεη 40% πγξφ. 

 

Λχζε 

1. Σνπνζεηνχκε xF, xD, xB  ζηνλ άμνλα x θαη θέξσ θάζεηε πνπ θφβνπλ ηε δηαγψλην 

ζηα F, D, B. 

2. Δθφζνλ ην πγξφ είλαη 40% ηφηε q = 0,4 , άξα ε γξακκή ηξνθνδνζίαο (FΚ) ζα  

 

 

 



πεξλά απφ ην F θαη ζα ηέκλεη ηνλ άμνλα  y ζην ζεκείν 
0,4 0,4

0,667
1 0,4 1 0,6

Fx

q


  

 
, 

δειαδή ην ζεκείν Κ έρεη y = 0,667. 

3. Ο ειάρηζηνο ιφγνο R, δειαδή Rmin, θέξνληαο ην DQ', δειαδή ηέκλεη ηελ ΚF πάλσ 

ζηε γξακκή ηζνξξνπίαο δειαδή ζην Q' αιιά ηφηε ην y είλαη κεγαιχηεξν ηνπ y ηεο 

ηζνξξνπίαο. Άξα θέξσ απφ ην D ηελ εθαπηνκέλε εζσηεξηθά ηεο θακπχιεο 

ηζνξξνπίαο, δειαδή ηελ QD πνπ ηέκλεη ηνλ άμνλα y ζην ζεκείν 

0,9
0,3 0,3 min 2

min 1 min 1

Dx
R

R R
    

 
 

Άξα, 1,5 min 1,5 2 3R xR x R     

Παξάδεηγκα D 

Δηδηθή ελζαιπία αηζαλφιεο (EtOH) ζε 1bar θαη 200
 o
C κε base T = 0

 o
C. 

Λχζε 

Cp πγξνχ ζηνπο 0
 o
C 24,65 cal/mol

 o
K 

Cp πγξνχ ζηνπο 100
 o
C 37,96 cal/mol

 o
K 

Cpgas (
o
C) 14,66 +3,758 x 10

-2 
t - 2,091 x 10

-5
 t

2 
+ 4,74 x 10

-9 
t
3
 cal/mol

 o
K

 
 

t(
o
C) 

εκείν Εέζεσο (b.P): αηζπιηθήο αιθνφιεο ζε 1bar = 78,4
 o
C 

V

EtH : ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο = 9,22 kcal/mol 

Cp = a + bt 

a = Cp ζηνπο 0
 o
C 

37,96 24,65
0,133

100
b


   

   
78,4 200

3 2 5 2 5 2 9 3

200

0 78,4

24,65 0,133 9,22 10 14,66 3,758 10 2,091 10 10 4,74 10o C
H t dt x x t x t t x t dt           

 

78,4 2002 2 3 4
3 2 5 9 3

0 78,4

24,6 0,133 9,22 10 14,66 3,758 10 2,091 10 4,74 10 13,95 10
2 2 3 4

t t t t calt x t x x x x
mol

          
 

ΜΒEtOH[C2H5OH] =46 

 

 

 

 

 

 



 

 

358,31 10
13,95 x 103 x 4,18 58310 J / mol 58,31 kJ / mol 1268

46

x kJ
kg

     

V

EtH : ιEtOH =  1268 kJ/kg ζηνπο 200
 o
C 

Παξάδεηγκα E 

 

Με F = 100 kmol/ h θαη xF = 0,24, xD = 0,84, xB = 0,05 θαζψο θαη ηε γξακκή 

αλαπφζηαμεο aC, δειαδή Rmin. Βξείηε ηηο ζεσξεηηθέο κνλάδεο πνπ απαηηνχληαη κε F 

1) πγξφ ζην ζ.δ. θαη 2) κε πγξφ 40%. Λάβεηε ππφςε ηελ πξνεγνχκελε άζθεζε. 

 Παξάδεηγκα F  

Μίγκα κνξηαθήο ζχλζεζεο 2% αηζπιηθήο αιθνφιεο θαη 98% λεξνχ πξφθεηηαη λα 

ππνβιεζεί ζε εμάληιεζε (stripped) ζε ζηήιε δίζθσλ πξνο πξντφλ ππζκέλα πνπ δελ 

πεξηέρεη πεξηζζφηεξν απφ 0,01% kmol αηζπιηθήο αιθνφιεο. Χο πεγή ζεξκφηεηαο 

πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί πδξαηκφο πνπ εηζάγεηαη απφ αλνηρηφ ζπεηξνεηδέο 

ζσιήλα, ν νπνίνο είλαη ηνπνζεηεκέλνο κέζα ζην πγξφ ζην δίζθν ηνπ ππζκέλα. Σν 

πγξφ ηξνθνδνζίαο βξίζθεηαη ζην ζεκείν δέζεψο ηνπ. Ζ ξνή πδξαηκνχ πξφθεηηαη λα 

είλαη 0,2 kmol/ kmol ηξνθνδνζίαο. Γηα ηα αξαηά δηαιχκαηα αηζπιηθήο αιθνφιεο – 

λεξνχ, ε γξακκή ηζνξξνπίαο είλαη επζεία. Δπίζεο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: ye = 9,0xe. 

Πνηνο ν αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ ζεσξεηηθψλ δίζθσλ;  



 

Λχζε 

                                       yb 

                                        y                                                              

                                                      yb-ya                                       y-yb* 

                                                  γξακκή ιεηηνπξγίαο    

                                                                                       yb 

                                     ya                                                             yb*-ya* 

                                      ya* 

                        ya-ya*                                 → x  

 (* : ηζνξξνπία)  

Δπεηδή θαη νη δχν γξακκέο ηζνξξνπίαο θαη ιεηηνπξγίαο είλαη επζείεο, ηφηε 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ εμίζσζε: 

 
 

 

 

*

*

* *

log

log

b b

a a

b a

b a

y y

y y
N

y y

y y

 
 

  
 
 

  

 , αληί ηεο γξαθηθήο θαηαζθεπήο. 

Σν δηάγξακκα ηζνδπγίνπ πιηθψλ εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα…. . Δπεηδή ρξεζηκνπνηείηαη 

πγξφο πδξαηκφο ηφηε δελ απαηηείηαη αλαβξαζηήξαο. Ζ ξνή πγξνχ ηεο ζηήιεο ηζνχηαη, 

επίζεο, πξνο ηε ζηήιε εηζεξρφκελεο ηξνθνδνζίαο. 

 

1F L


                0,2V


                 0by                0,02ax   

0,0001bx            9,0m                  
* 9,0 0,02 0,18ay x   

* 9,0 0,0001 0,0009by x   



Γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε απαηηείηαη ε γλψζε ηεο ya, ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ απεξρφκελνπ απφ ηε ζηήιε αηκνχ. Σε ζπγθέληξσζε απηή ηε 

βξίζθνπκε απφ ην νιηθφ ηζνδχγην ηεο αηζπιηθήο αιθνφιεο. 

   a b a bV y y L x x
 

     

   0,2 0 1 0,02 0,0001ay      

0,0995ay   

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε έρνπκε: 

 
 

 

 

*

*

* *

0 0,0009 0,18 0,0995log log log
0,0994 0,18 0,0009

0 0,0995 0,18 0,0009
log log

log 0,0009 0,18 0,0995

b b

a a

b a

b a

y y

y y
N N N

y y

y y

 
  

        
  

  
  

 

log89,4
7,6

log1,8
N N    ζεσξεηηθνί δίζθνη. 

 

Παξάδεηγκα G  

1) 910 kg κίγκα EtOH 0,3 (κνξηαθφ θιάζκα) θαη λεξνχ (κνξηαθφ θιάζκα 1-0,3=0,7).  

ΜΒEtOH = 46 

1mol κίγκαηνο: M


= (0,3x46) + (0,7x18) = 13,8 + 12,6 = 26,4gr 

% θ.β. EtOH: 
13,8

52,27%
26,4

  



% θ.β. H2O:  
12,6

100 52,27 47,73%
26,4

    

2) F = 800 mol                  D = 500 mol                B = 300mol 

    xF = 60% mol/mol        xD = 90% mol/mol       xB = 10% mol/mol  

      g/mol 

κίγκαηνο ( M


) 

    gr 

κίγκαηνο  

 mol 

EtOH 

    gr  

 EtOH 

    

    mol λεξφ 

 gr 

λεξφ 

   gr 

κίγκαηνο 

F     26,86 21492,5 480 19200 800-480=320 5760 24960 

B     19,05 5714,29 30 1200 300-30=270 4860 6060 

D     35,64 17821,8 450 18000 500-450=50 900 18900 

 

 

 

 

 

                                                          D=500mol (EtOH: 90% mol EtOH/mol κίγκαηνο) 

              F= 800mol                        1890g M


D=35,64 

 

ΔtOH 60% mol/mol 

               24960 g                                    B=300ml M


B= 19,05 

       M


F=26,86                                       6060  EtOH = 10% mol/mol 

 

F = B + D = 24960 = 6060 + 18900 

         B + D = F 

mol: 300 + 500 = 800 mol 

gr: 6060 + 18900 = 24960 gr 

H2O: 900 + 4860 = 5760 gr 

EtOH: 1200 + 1800 = 19200 gr 

Μίγκα 60% EtOH + 40% λεξφ θ.β. 15000 kg feed 

100 100 100
40

60 40 1,3 2,2 3,5

46 18

M


   




 

15000
375

40

kg
molesfeed  



Μνξηαθφ θιάζκα EtOH100gr = 
60grEtOH

1,3
46

moles  EtOH ,  

1,3
0,37%

3,5
mol

mol
  

Μνξηαθφ θιάζκα H2O100gr = 240
2,2

18

grH O
moles  H2O , 

2,2
0,63%

3,5
mol

mol
  

0,37 + 0,63 = 1,13 > 1 ιάζνο. 

 

 

 

 

 

 

Παξάδεηγκα Ζ 

Μίγκα 
ό

ύ

 


 10% - 90% (κάδα) 

ιEtOH = 40,5 MJ/kmol 

ιH2O = 44,8 MJ/kmol 

ΜΒEtOH = 40 

ΜΒH2O = 18 

Μέζε CpEtOH = 69,7 kJ/kmolEtOH
 o
K 

Μέζε CpH2O = 75,3 kJ/kmolH2O
 o
K 

Κφζηνο αηκνχ ζέξκαλζεο  

Κφζηνο λεξνχ ςχμεο 

Φάζε αηκνχ (ζ.δ.): CpEtOH = 73,9 kJ/kmolEtOH
 o
K 

                                CpH2O = 34,2 kJ/kmolH2O
 o
K 

                                ζ.δ. = 82,5
o
C 

Σξνθνδνζία: F = 1000 kg/h 

                     10% EtOH – 90% H2O ζηνπο 35
 o
C 

Απφζηαγκα D: 95% EtOH – 5% H2O ζηνπο 25
 o
C 

Ππζκέλαο Β = ; : EtOH = 5% - H2O = 95% ζηνπο 100
 o
C 

10
L

R
D

   

F = 1000         xF = 0,10     



D = ;               xD = 0,95 

B = ;               xB = 0,01 
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Ηζνδχγην κάδαο 

F xF = D xD + B xB                                          F = B + D  

1000 x 0,10 = D x 0,95 + B x 0,01                 1000 = B + D  B = 1000 – D (2) 

100 = D x 0,95 + B x 0,01 (1) 

 

 

 

 

 

 

Απφ ηηο ζρέζεηο (1), (2) πξνθχπηεη φηη: 

100 = D x 0,95 + (1000 – D) x 0,01100 = D x 0,95 + 10 – 0,01D 

-10 + 100 = 0,96 D 
90

93,75
0,96

D    

Οπφηε απφ ηε ζρέζε (2) ζα βξνχκε ην Β: 

B = 1000 – D  B = 1000 – 93,75  B = 906,25 

1000 /

93,75 /

906,25 /

F kg h

D kg h

B kg h







  

Δπαιήζεπζε: B + D = 906,25 + 93,75 = 1000 = F 

10
L

R
D

  L = R x D = 10 x 93,75 = 937,5  

V = L + D = 937,5 + 93,75 = 1031,2 

  

1031,2

937,5

V

L




 

Cpκίγκαηνο = (0,9 x 75,3) + (0,1 x 69,7) 69 + 7 78kJ/h 

Δλζαιπία αηκνχ (V) 

HV = V [ιH2Oζ.δ.(1-xD) + ιEtOHζ.δ.xD + Cpκίγκαηνο (Tζ.δ. - TF)]  

HV = 1031,2 [34,2 (1-0,1) + 73,9 x 0,1 + 78 (82,5 - 35)]  

HV = 1031 (34 x 0,9 + 74 x 0,1 + 78 x 117,5)  

HV = 1031 (30,6 + 7,4 + 9165) = 1031 (9203) = 9488,3 MJ/h  



HV = 9488293 kJ/h ή HV = 9488,3 MW 

Ζ ελζαιπία ηνπ πξντφληνο θνξπθήο θαη επαλαξξνήο είλαη κεδέλ, επεηδή θαη ηα δχν 

είλαη ζηε ζεξκνθξαζία βάζεο.  

HV = HD + HL + QC  

QC = HV - HD - HL 

QC = HV 

QB + HF = QC + HD + HB QB = QC + HD + HB - HF 

HF = F x CpκίγκαF (Tf -Tb) 
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