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3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Η γενική θεωρητική επεξεργασία που αναπτύσσεται στα φαινόµενα µεταφοράς συχνά 
έχει σχέση µε τη µεταφορά µάζας σε µια µοναδική φάση που δεν έχει ασυνέχειες. 
Αλλά στις πιο ενδιαφέρουσες εφαρµογές το υλικό µεταφέρεται κατά µήκος των ορίων 
µιας φάσεως. Έτσι, στην απόσταξη, ένας ατµός και ένα υγρό έρχονται σε επαφή µέσα 
στην κλασµατική στήλη και το πιο πτητικό συστατικό µεταφέρεται από την υγρή 
στην αέρια φάση, ενώ το λιγότερο πτητικό συστατικό µεταφέρεται κατά την αντίθετη 
κατεύθυνση. Αυτό είναι ένα παράδειγµα του µηχανισµού της ισοµοριακής 
αντιδιαχύσεως. 
  Στην απορρόφηση αερίων το διαλυτό υγρό διαχέεται στην επιφάνεια, 
διαλύεται στην υγρή φάση και µετά περνά στον κύριο όγκο του υγρού και σε αυτή 
την περίπτωση, ο αέριος φορέας δεν υφίσταται µεταφορά (δηλ. ακολουθείται ο 
µηχανισµός της µεταφοράς µέσα από στάσιµο αέριο). Και στα δύο παραπάνω 
παραδείγµατα η µια φάση είναι υγρή και η άλλη αέρια. Αντίθετα, στην υγρή-υγρή 
εκχύλιση µια διαλυτή ουσία µεταφέρεται από ένα υγρό διαλύτη σε ένα άλλο κατά 
µήκος µιας οριακής επιφάνειας, ενώ στη διάλυση ενός κρυστάλλου η διαλυτή ουσία 
µεταφέρεται από ένα στερεό σε ένα υγρό σύστηµα. 
 Η καθεµιά από τις διεργασίες αυτές χαρακτηρίζεται από τη µεταφορά υλικού 
κατά µήκος µιας διαχωριστικής επιφάνειας (διεπιφάνειας). Επειδή δεν υπάρχει 
συγκέντρωση υλικού εκεί, ο ρυθµός µεταφοράς σε κάθε πλευρά της διεπιφάνειας 
πρέπει να είναι ίδιος. Πράγµα που σηµαίνει ότι η κλίση ή βαθµίδα της συγκέντρωσης 
στην κάθε φάση αυτόµατα θα ρυθµίζεται έτσι ώστε να είναι ανάλογη µε την 
αντίσταση στη µεταφορά. Αν δεν υπάρχει αντίσταση στη µεταφορά κατά µήκος της 
διεπιφάνειας, οι συγκεντρώσεις στην κάθε πλευρά θα σχετίζονται µεταξύ τους µε τη 
σχέση της ισορροπίας φάσεων, όπως ακριβώς θα θεωρηθεί και για την επόµενη 
επεξεργασία. Η ύπαρξη ή όχι αντίστασης στη µεταφορά µάζας στα όρια των φάσεων 
είναι ένα θέµα για το οποίο υπάρχουν αντικρουόµενες γνώµες. Φαίνεται πιθανό ότι η 
αντίσταση αυτή δεν είναι υψηλή, εκτός από την περίπτωση της κρυστάλλωσης.  
 
 
3.2 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΜΑΖΑΣ ΣΤΗ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

 
Η µεταφορά ενός αερίου σε ένα υγρό µπορεί να θεωρηθεί ότι γίνεται σε τρία στάδια: 

1) διάχυση από την αέρια φάση στην υγρή επιφάνεια, 
2) διάλυση στο υγρό, και  
3) διάχυση από την επιφάνεια του υγρού στην κύρια µάζα αυτού. 

Αυτή η πορεία φαίνεται στο Σχήµα 3.1. Αν οι τιµές των Pi και Ci, δηλαδή της µερικής 
πίεσης και της συγκέντρωσης στη διαχωριστική επιφάνεια είναι γνωστές, είναι 
δυνατό να χρησιµοποιηθούν οι εξισώσεις για τη διάχυση στον υπολογισµό της 
ταχύτητας µεταφοράς µάζας. Στην πράξη, οι αποστάσεις που λαµβάνει χώρα η 
διάχυση κανονικά δεν είναι γνωστές, διότι εξαρτώνται από τα δυναµικά 
χαρακτηριστικά του αερίου και υγρού ρεύµατος. Παρόλα αυτά αν γίνει χρήση του 
ατοµικού (ανεξάρτητου) συντελεστή µεταφοράς µάζας, καθώς και του ολικού 
συντελεστή – που ορίζονται στη συνέχεια – µπορούµε να βρούµε τις ταχύτητες 
µεταφοράς µάζας χωρίς τη γνώση του πάχους των λεπτών στοιβάδων. 



 Οι ατοµικοί επιφανειακοί συντελεστές µεταφοράς µάζας ορίζονται ως εξής 
 

 
 

Σχήµα 3.1. Μεταφορά µάζας ανάµεσα σε αέρια και υγρή φάση. 
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όπου ΝΑ η ταχύτητα µεταφοράς, kG ο επιφανειακός συνετελεστής της αέριας 
στοιβάδας (kmol/sm2(kN/m2)), και kL ο συντελεστής της υγρής (kmol/sm2(kmol/m3)) 
ή (m/s). 

Οι ολικοί συντελεστές που κανονικά γράφονται µε βάση την αέρια φάση ως 
ΚG και ως ΚL για την υγρή φάση, δίνονται από τις εξισώσεις  
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όπου Pe είναι η µερική πίεση σε ισορροπία µε τη CA και Ce η µοριακή συγκέντρωση 
σε ισορροπία µε την PA. 
 Αν το διάλυµα υπάκουει το νόµο απορρόφησης του Henry, P = Н C  (όπου P 
και C η µοριακή πίεση και συγκέντρωση σε ισορροπία και Н η σταθερά αναλογίας), 
τότε: 
 

 PA = Н Ce        (3.5) 
 Pe = Н CA        (3.6) 
 Pi = Н Ci        (3.7) 
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Τα αντίστροφα των συνετελεστών µεταφοράς µάζας έχουν την έννοια της αντίστασης 
στη µεταφορά στην αντίστοιχη φάση, αέρια ή υγρή. 
 Έτσι για πολύ διαλυτά αέρια, πχ. αµµωνία σε νερό, όπου το Н είναι πολύ 
µικρό, 

ΚG ≈ kG 
Για αέρια πολύ χαµηλής διαλυτότητας, πχ. οξυγόνο στο νερό, το είναι Н µεγάλο και 
 

ΚL ≈ kL 
Από αυτές τις δύο καταστάσεις προήλθαν οι ορισµοί για την κυριαρχία ή τον έλεγχο 
της αέριας επιφανειακής στοιβάδας και την κυριαρχία της υγρής στοιβάδας 
αντίστοιχα. Μια εφαρµογή της µεταφοράς µάζας δια της διεπιφάνειας παρουσιάζεται 
στη συνέχεια: 
 

Θέλουµε έστω να δείξουµε γραφικά, χρησιµοποιώντας τις παραπάνω σχέσεις, 
πώς σχετίζονται οι κινούσες δυνάµεις για τη µεταφορά µάζας δια της διεπιφάνειας 
στις ακόλουθες περιπτώσεις 
α) όταν οι ατοµικοί συντελεστές µεταφοράς kL και kG είναι γνωστοί, 
β) όταν τα PA και CA µετριούνται πειραµατικά, 
γ) όπως η περίπτωση (β) εφόσον η γραµµή ισορροπίας είναι ευθεία µε µια µικρή τιµή  
κλίσης, m, 
δ) όπως και για τη (γ) αλλά αν η τιµή της κλίσης m είναι µεγάλη. 
 
Περίπτωση (α). Οι εξισώσεις (3.1) και (3.2) µπορούν να ξαναγραφούν: 
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Η καµπύλη ισορροπίας έχει για εξίσωση τη  Pi = f (Ci)  και το σύστηµα παριστάνεται 
στο Σχήµα 3.2(α). Το σηµείο Μ δείχνει την ισορροπία µεταξύ ενός σηµείου Pi και Ci. 
Σύµφωνα µε την παραπάνω εξίσωση µια γραµµή µε κλίση (-kL/kG), που είναι γνωστή, 
και που περνά από το σηµείο Μ προς το Ρ, περιγράφει τις συνθήκες σε ένα σηµείο 
της πραγµατικής λειτουργίας µε τιµές PΑ και CΑ. Οι κινούσες δυνάµεις ∆PΑ και ∆CΑ 
µπορούν µετά να παραχθούν γραφικά, ώστε να είναι δυνατό να βρεθεί ο ΝΑ γι’ αυτό 
το ειδικό σηµείο του συστήµατος. 
 
Περίπτωση (β). Όπως και στην (α), οι εξισώσεις (3.1) µέχρι  (3.4) µπορούν να 
συνδυαστούν για να πάρουµε 

AoGeAGiAGA PKPPKPPkN ∆=−=−= )()(  
και 
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όπου ∆PAo και ∆CAo αναφέρονται στις ολικές κινούσες δυνάµεις. 
Με δειγµατοληψία από την κύρια µάζα των δύο φάσεων και ανάλυση για το 
πραγµατικό σύστηµα προκύπτουν οι τιµές των PΑ και CΑ. Φυσικά είναι αδύνατο να 
πάρουµε παρόµοιες τιµές για τα Pi και Ci. Έτσι βρίσκεται το σηµείο Ρ στο Σχήµα 



3.2(β). Οι ολικές κινούσες δυνάµεις, ∆PAo και ∆CAo, είναι η κάθετος και η οριζόντια 
απόσταση αντίστοιχα από το Ρ προς την καµπύλη ισορροπίας στα Α και Β, όπως 
φαίνεται. 
 

 
 

Σχήµα 3.2. Γραφική παράσταση των κινουσών δυνάµεων στο πρόβληµα. 
 

 
 Αν οι συντελεστές kLκαι kG είναι γνωστοί, το σηµείο Μ µπορεί να βρεθεί, 
όπως είδαµε. Αν υποθέσουµε ότι η καµπύλη ισορροπίας είναι ευθεία γραµµή στην 
ειδική κλίµακα των συγκεντρώσεων που εξετάζουµε και µετά θεωρήσουµε τη 
γεωµετρία στο σχήµα, µπορεί σχετικά εύκολα να αποδειχθεί ότι  
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που είναι οι σχέσεις οι οποίες έχουν παραχθεί (µε διαφορετικό τρόπο) νωρίτερα. 
 
Περίπτωση (γ). Αν η κλίση m είναι µικρή, έχουµε την κατάσταση που έχει την 
κυριαρχία η αέρια λεπτή στοιβάδα και 1 / ΚG ≈ 1 / kG (η ουσία Α είναι πολύ διαλυτή 
στο υγρό) ή 

∆ΡΑο ≈ ∆ΡΑ 
Από το Σχήµα 3.2(γ) φαίνεται ότι µια πολύ µεγάλη αλλαγή στο kL αλλλάζοντας την 
κλίση της γραµµής στο ΡΜ, θα έχει µικρή επίδραση στην τιµή του ΚG. Σε αυτή την 
περίπτωση για να αυξήσουµε την τιµή του ΚG θα πρέπει να µειώσουµε την αντίσταση 
της αέριας φάσης µε τη µέγιστη ανάδευση του αερίου. Πράγµα που θα µπορούσε να 
γίνει, για παράδειγµα, αν διασπαρεί το υγρό σαν σταγονίδια (δηλ. ψεκασµός). 
 



 
 

Σχήµα 3.2 (συνέχεια) 
 
Περίπτωση (δ). Το αντίθετο της προηγούµενης κατάστασης (γ), όταν η κλίση m είναι 
πολύ µεγάλη φαίνεται στο σχήµα 3.2(δ), όπου  1 / ΚL ≈ 1 / kL  και 

∆CΑο ≈ ∆CΑ 
Μια αλλαγή στο kG φέρνει σχετικά µικρή αλλαγή του ΚL και γι’ αυτό το λόγο λέµε 
ότι η κατάσταση ελέγχεται από την υγρή στοιβάδα.  
 
 
 Για τη µέτρηση των ανεξάρτητων (ατοµικών) συντελεστών µεταφοράς µάζας 
συχνά χρησιµοποιούνται στήλες µε διαβρεχόµενα τοιχώµατα (βλ. Σχήµα 3.3). Από 
τους συντελεστές αυτούς στη συνέχεια µπορούν να υπολογισθούν και οι ολικοί 
συντελεστές οι οποίοι απαιτούνται για σκοπούς σχεδιασµού της εγκατάστασης. Το 
ακόλουθο παράδειγµα παρέχει αυτή την τεχνική.  
 

Έστω ότι θέλουµε να υπολογίσουµε το συντελεστή της αέριας στοιβάδας kG 
για την απορρόφηση διοξειδίου του θείου από ένα αραιό µίγµα µε αέρα, σε µια στήλη 
µε διαβρεχόµενα τοιχώµατα χρησιµοποιώντας τα παρακάτω δεδοµένα: 

Εσωτερική διάµετρος στήλης, d = 25 mm 
Ταχύτητα αερίου, u   = 2,2 m/s 
Αέρια θερµοκρασία, Τ  = 293 K 
Ιξώδες αερίου, µ   = 1,78 x 10-5 Ns/m2 
Πυκνότητα αερίου, ρ   = 1,22 kg/m3 
Συντελεστής διάχυσης, D  = 12,2 x 10-6 m2/s 

Σταθερά αερίων, R   = 8,314 kJ/kmol K 
 

Mπορεί να χρησιµοποιηθεί η εξίσωση των Gilliland και Sherwood: 
44,083,0Re023,0 Sc

x
d
=       (3.13) 



όπου Re ο αριθµός Reynolds (= ρud / µ), Sc ο αριθµός Schmidt (= µ / ρD), x το 
αποτελεσµατικό πάχος της στοιβάδας (mm) και d η διάµετρος της στήλης (mm). 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.3. Στήλη µε διαβρεχόµενα τοιχώµατα. 
 

Α κάθετος σωλήνας (συνήθως περίπου 2,5 cm 
διαµέτρου και ύψους µέχρι 2 m), Β η είσοδος του 
υγρού, C η έξοδος του υγρού, D και Ε τµήµατα 

ηρεµίας για την οµογενοποίηση της ροής του αερίου 
(τουλάχιστον 60 cm), S και F σηµεία 

δειγµατοληψίας του αερίου και υγρού αντίστοιχα. 
 

 
Στην εφαρµογή αυτή έχουµε 
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και    x = 25,0 / 22,9 = 1,08 mm 
 
Τώρα η εξίσωση (3.1) γράφεται ως 

NA = - kG (Pi – PA) , 
όπου PA και Pi είναι οι µερικές πιέσεις της διαλυµένης ουσίας Α στην αέρια φάση και 
στη διεπιφάνεια (kN/m2). 

Στην περίπτωση αυτή που έχουµε διάχυση µέσα από ένα ακίνητο αέριο ισχύει 
ο νόµος του Stefan: 

)( Ai
Bm

A PP
P
P

RTx
DN −−=     (3.14) 

όπου το m δηλώνει τη µέση λογαριθµική τιµή της ποσότητας Β (το στάσιµο αέριο). 
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Για ένα αραιό αέριο µίγµα ο λόγος  (P / PBm) είναι περίπου ίσος µε τη µονάδα 
και 
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3.3 ΒΑΣΙΚΕΣ ΘΕΩΡΙΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΜΑΖΑΣ 
 
Ο ρυθµός µεταφοράς µάζας, όπως ξέρουµε, ανάµεσα σε δύο φάσεις ρευστών 
εξαρτάται από τις φυσικές ιδιότητες των δύο φάσεων, τη διαφορά συγκέντρωσης, το 
εµβαδό της διεπιφάνειας, και το βαθµό στροβιλισµού. Έτσι, οι συσκευές µεταφοράς 
µάζας σχεδιάζονται να δίνουν µια µεγάλη επιφάνεια επαφής ανάµεσα στις δύο φάσεις 
που ρέουν συνεχώς, συνήθως κατ’ αντιρροή. Σε µια διεργασία σταθερής κατάστασης, 
παρόλο που η σύσταση του κάθε στοιχείου του ρευστού αλλάζει καθώς περνάει µέσα 
από τη συσκευή, οι συνθήκες σε κάθε σηµείο δεν αλλάζουν µε το χρόνο. Στις 
περισσότερες βιοµηχανικές περιπτώσεις η µορφή της ροής είναι τόσο σύνθετη, που 
δεν είναι δυνατόν να δοθεί µε µια µαθηµατική έκφραση και το εµβαδό της 
διεπιφάνειας δεν είναι ακριβώς γνωστό. 
 Ένας αριθµός µηχανισµών έχουν προταθεί για ν’ αναπαραστήσουν τις 
συνθήκες στην περιοχή της διαχωριστικής επιφάνειας. Μια από τις πρώτες, που έχει 
ήδη χρησιµοποιηθεί, είναι η θεωρία των δύο λεπτών στοιβάδων (film), που 
οφείλεται στο Whitman. Αυτή, παρόλο που δεν παράγει αρκετά πιστά τις συνθήκες 
που υπάρχουν στις περισσότερες πρακτικές συσκευές, δίνει εκφράσεις που µπορούν 
να εφαρµοσθούν σε πειραµατικά δεδοµένα, που γενικά υπάρχουν, και γι’ αυτό το 
λόγο έχει ευρεία χρησιµοποίηση. 
 Σ’ αυτή τη θεωρία, υποτίθεται ότι ο στροβιλισµός σβήνει κοντά στη 
διεπιφάνεια και στο καθένα από τα δύο ρευστά υπάρχει µια νηµατώδης στοιβάδα. 
Έξω από τη νηµατώδη στοιβάδα οι δίνες συµπληρώνουν τη δράση που προκαλείται 
από την τυχαία κίνηση των µορίων και η αντίσταση στη µεταφορά γίνεται σταδιακά 
µικρότερη. Για ισοµοριακή αντιδιάχυση η κλίση της συγκέντρωσης είναι εποµένως 
γραµµική κοντά στη διεπιφάνεια και σταδιακά σε µεγαλύτερες αποστάσεις µειώνεται, 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.4 από τις συνεχείς γραµµές ABC και DEF. 
 

 
 

Σχήµα 3.4. Θεωρία των δύο λεπτών στοιβάδων. 
 

 Η βάση της θεωρίας είναι η υπόθεση ότι οι ζώνες όπου έχουµε αντίσταση στη 
µεταφορά µπορούν να αντικατασταθούν από δύο υποθετικές στοιβάδες, από µια στην 
κάθε πλευρά της διεπιφάνειας, και στις στοιβάδες αυτές η µεταφορά γίνεται πλήρως 
µε µοριακή διάχυση. Η κλίση της συγκέντρωσης είναι εποµένως γραµµική σ’ αυτές 
τις στοιβάδες και µηδέν έξω απ’ αυτές. Οι διακεκοµµένες γραµµές AGC και DHF 
δείχνουν την υποθετική κατανοµή της συγκέντρωσης και το πάχος των δύο 
στοιβάδων είναι αντίστοιχα L1 και L2. Υποθέτουµε ότι υπάρχει ισορροπία στη 



διεπιφάνεια και οι σχετικές θέσεις των σηµείων C και D υπολογίζονται από τη σχέση 
ισορροπίας ανάµεσα στις δύο φάσεις. Η µεταφορά µάζας εξετάζεται εδώ σαν µια 
λειτουργία σταθερής κατάστασης. 
 Ο Higbie εισήγαγε τη θεωρία της διείσδυσης καθώς εξέταζε την ύπαρξη, ή 
µη, αντίστασης στη µεταφορά στη διεπιφάνεια, όταν ένα καθαρό αέριο (διοξείδιο του 
άνθρακα), απορροφάται σ’ ένα ρευστό (νερό). Με βάση τους υπολογισµούς του, ο 
τρόπος που εµφανίζεται η κλίση της συγκέντρωσης σαν αποτέλεσµα της έκθεσης 
ενός υγρού, αρχικά καθαρού, στη δράση ενός διαλυτού αερίου φαίνεται στο Σχήµα 
3.5. Ο  κορεσµός, επί τοις εκατό, του υγρού σχεδιάσθηκε έναντι της απόστασης από 
την επιφάνεια για ένα αριθµό χρόνων έκθεσης σε αυθαίρετες µονάδες. Η µορφή των 
προφίλ της συγκέντρωσης είναι τέτοια ώστε σε κάθε χρόνο το αποτελεσµατικό βάθος 
του υγρού που περιέχει µια σηµαντική συγκέντρωση διαλυτής ουσίας µπορεί να 
ορισθεί, γι’ αυτό η θεωρία αναφέρεται σαν θεωρία της διείσδυσης. 
 Εδώ υποθέτουµε ότι οι στροβιλισµοί στο ρευστό φέρνουν ένα στοιχείο του 
ρευστού στη διεπιφάνεια, όπου εκτίθεται για ένα καθορισµένο  διάστηµα  χρόνου στη 
δεύτερη φάση και µετά αναµιγνύε ται πάλι µε την κύρια µάζα του ρευστού. Έτσι, 
ρευστό που η αρχική του σύσταση αντιστοιχεί σ’ αυτή της κύριας µάζας του ρευστού, 
µακριά από τη διεπιφάνεια, ξαφνικά εκτίθεται στη δεύτερη φάση. Υποτίθεται ότι 
αµέσως αποκαθίσταται ισορροπία στις επιφανειακές στοιβάδες και ότι συµβαίνει µια 
λειτουργία µοριακής διάχυσης µη σταθερής κατάστασης. Ακόµα, παραλείπεται η 
ύπαρξη κλίσης ταχύτητας στα δύο ρευστά και το ρευστό σ’ όλα τα βάθη θεωρείται 
ότι κινείται µε την ίδια ταχύτητα όπως στη διεπιφάνεια. Ο Danckwerts αργότερα 
πρότεινε µια βελτίωση στη θεωρία θεωρώντας ότι το υλικό που έρχεται στην 
επιφάνεια µένει εκεί για µεταβλητές χρονικές περιόδους. 
 

 
Σχήµα 3.5. ∆ιείσδυση διαλυτού συστατικού σε διαλύτη. 

 
 Μια τρίτη θεωρία, που περιέχει µερικές από τις αρχές των δύο παραπάνω, 
προτάθηκε από τους Toor και Marchello και είναι γνωστή σαν θεωρία της λεπτής 
στοιβάδας-διείσδυσης. Όλη η αντίσταση στη µεταφορά θεωρείται ότι βρίσκεται µέσα 
σε µια νηµατώδη λεπτή στοιβάδα κοντά στη διεπιφάνεια, όπως και στη θεωρία των 
δύο λεπτών στοιβάδων, αλλά η µεταφορά µάζας θεωρείται σαν µια λειτουργία µη 
σταθερής κατάστασης. Υποτίθεται ότι καινούργια επιφάνεια σχηµατίζεται κατά 
διαστήµατα από το ρευστό, που φέρεται από την κύρια µάζα του ρευστού στη 
διεπιφάνεια, µε τη δράση ρευµάτων δινών. Μετά συµβαίνει µεταφορά µάζας όπως 
στη θεωρία διείσδυσης, µε την εξαίρεση ότι η αντίσταση είναι περιορισµένη στην 
καθορισµένη λεπτή στοιβάδα και ότι υλικό που διασχίζει τη στοιβάδα αµέσως 
αναµιγνύεται πλήρως µε την κύρια µάζα του ρευστού. 
 Σηµειώνεται ότι στη χηµική τεχνολογία σε πολλές περιστάσεις µεταφοράς 
µάζας η λειτουργία είναι συνάρτηση του χρόνου, πράγµα που πρέπει να ληφθεί 
υπόψη στις διάφορες εξισώσεις. Επίσης, συχνά σε εφαρµογές µεταφοράς µάζας η 



διαλυτή ουσία αντιδρά µε το µέσο, όπως για παράδειγµα στην απορρόφηση 
διοξειδίου του άνθρακα σε αλκαλικό διάλυµα. Η ταχύτητα µεταφοράς µάζας θα 
µειωθεί τότε στη διεύθυνση της διάχυσης ως αποτέλεσµα της χηµικής αντίδρασης.    
 
 
3.4 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΜΑΖΑΣ ΚΑΤΑ ΑΝΤΙΡΡΟΗ ΚΑΙ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
 
Οι διεργασίες µεταφοράς µάζας που περιλαµβάνουν δύο ρεύµατα ρευστών γίνονται 
συχνά σε συνεχή λειτουργία µε τη χρήση συσκευής µε µια στήλη είτε κατα αντιρροή 
είτε µε οµορροή. Η πρώτη είναι η πιο συνηθισµένη, αλλά η οµορροή σε ειδικές 
περιπτώσεις είναι δυνατό να παρουσιάσει πλεονεκτήµατα. Τρία συνήθη 
παραδείγµατα διεργασιών µεταφοράς µάζας µε αντιρροή είναι τα εξής: 

1) Σε µια αποστακτική στήλη µε πληρωτικό υλικό. Εδώ ένα ρεύµα ατµού 
ανέρχεται έναντι µιας ροής προς τα κάτω, της υγρής επαναρροής και σε 
συνθήκες σταθερής κατάστασης, επιτυγχάνεται µια κατάσταση δυναµικής 
ισορροπίας στη διεργασία. Το πιο πτητικό συστατικό µεταφέρεται, µε τη 
δράση της διαφοράς συγκέντρωσης, από το υγρό στη διαχωριστική επιφάνεια 
όπου εξατµίζεται και µετά διαχέεται στο αέριο ρεύµα. Το λιγότερο πτητικό 
συστατικό µεταφέρεται κατά την αντίθετη κατεύθυνση και αν οι µοριακές 
λανθάνουσες θερµότητες των συστατικών είναι οι ίδιες, τότε λαµβάνει χώρα 
ισοµοριακή αντιδιάχυση. 

2) Σε µια απορροφητική στήλη µε πληρωτικό υλικό. Το σχήµα ροής είναι το ίδιο 
µε το παραπάνω, αλλά το αέριο ρεύµα αντικαθίσταται από ένα αέριο φορέα 
µαζί µε ένα διαλυτό αέριο. Η διαλυτή ουσία διαχέεται µέσα από την αέρια 
φάση προς την επιφάνεια του υγρού, όπου διαλύεται και ύστερα µεταφέρεται 
στη µάζα του υγρού. Σε αυτή την περίπτωση, δεν υπάρχει µεταφορά µάζας 
κατά την αντίθετη κατεύθυνση και ο ρυθµός µεταφοράς συµπληρώνεται µε τη 
φαινόµενη ροή (εξίσωση 3.14). 

3) Σε µια στήλη υγρής-υγρής εκχύλισης. Εδώ η διεργασία είναι όµοια µε αυτή 
της απορρόφησης, µε τη διαφορά ότι και τα δύο ρεύµατα είναι υγρά και το 
ελαφρότερο ανέρχεται µέσα από το βαρύτερο. 
Οι σχέσεις της µεταφοράς µάζας για την απόσταξη, την απορρόφηση αερίων 

και την εκχύλιση γενικά διαφέρουν σηµαντικά. Έτσι, στην απόσταξη συχνά 
συµβαίνει ισοµοριακή αντιδιάχυση και η µοριακή ταχύτητα ροής των δύο φάσεων 
παραµένει κατά προσέγγιση σταθερή σε όλο το ύψος της στήλης. Από την άλλη 
πλευρά, στην απορρόφηση η λειτουργία µεταφοράς µάζας αυξάνεται ως αποτέλεσµα 
της φαινόµενης ροής και όταν το διαλυτό αέριο βρίσκεται σε υψηλές συγκεντρώσεις 
η µοριακή ταχύτητα ροής στην κορυφή της στήλης θα είναι µικρότερη από αυτή στον 
πυθµένα. Για χαµηλές όµως συγκεντρώσεις του διαλυτού αερίου, οι συνθήκες στην 
απόσταξη και στην απορρόφηση είναι ίδιες. Στη συνέχεια θα εξετασθεί η µεταφορά 
µάζας σε µια στήλη. 

Οι συνθήκες που επικρατούν στη στήλη σε µια διεργασία κατ’ αντιρροή, κατά 
τη διάρκεια µιας λειτουργίας σταθερής κατάστασης, παριστάνονται στο Σχήµα 3.6. 
Οι µοριακές ταχύτητες ροής (kmol/s) είναι G1 και G2, και υποτίθενται σταθερές σε 
ολόκληρη τη στήλη. Οι κατωφερείς δείκτες 1 και 2 χρησιµοποιούνται για να 
δηλώσουν τις δύο φάσεις και οι t και b αντίστοιχα δηλώνουν την κορυφή και τον 
πυθµένα της στήλης. Ο κατωφερής δείκτης e δείχνει την τιµή σε ισορροπία µε τη 
µάζα της άλλης φάσης, ο i την τιµή στη διεπιφάνεια και τέλος ο o την τιµή στον κύριο 
όγκο µιας φάσης. 
 



 
 

Σχήµα 3.6. Μεταφορά µάζας κατ’ αντιρροή σε µια στήλη. 
 

 
 Το ύψος της στήλης είναι Z, η ολική επιφάνεια διατοµής είναι S και α είναι το 
διεπιφανειακό εµβαδό ανάµεσα στις δύο φάσεις ανά µονάδα όγκου της στήλης. Τότε 
ο ρυθµός µεταφοράς του διαχεόµενου συστατικού σε ένα ύψος dZ της στήλης 
βρίσκεται ότι είναι: 
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όπου G1
’ είναι η µοριακή ταχύτητα ροής στη µονάδα διατοµής της στήλης. Κανονικά 

η διεπιφάνεια δεν µπορεί να βρεθεί ακριβώς, ανεξάρτητα από τον επιφανειακό 
συντελεστή µεταφοράς και συνήθως δίνονται τιµές για το γινόµενο k1α για κάθε 
σύστηµα. Η αριστερή πλευρά της εξίσωσης 3.16 είναι η ταχύτητα µεταβολής της 
συγκέντρωσης µε το ύψος στη µονάδα της κινούσας δύναµης. Εποµένως είναι ένα 
µέτρο της αποτελεσµατικότητας της στήλης. Έτσι θα πάρουµε µια µεγάλη τιµή του  
(k1αCT)/G1

’ σε µια στήλη µεγάλης αποτελεσµατικότητας. 
 Το αντίστροφο αυτής της ποσότητας είναι το G1

’/(k1αCT) που έχει διαστάσεις 
µήκους και είναι γνωστό ως ύψος της µονάδας µεταφοράς, Η1 (ΗΤU). Αν η 
εξίσωση 3.16 τακτοποιηθεί και ολοκληρωθεί θα δώσει  
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Η δεξιά πλευρά της εξίσωσης αυτής είναι το ύψος της στήλης διαιρεµένο µε το ΗΤU 
(ύψος της µονάδας µεταφοράς) και είναι γνωστό ως αριθµός µονάδων µεταφοράς, 
ΝΤU. Αυτός λαµβάνεται µε υπολογισµό του ολοκληρώµατος στο αριστερό µέρος της 
εξίσωσης. Άρα 

   
1

1 H
ZNTU =       (3.18) 

Η εξίσωση 3.15 µπορούσε να είχε γραφεί για τον επιφανειακό συντελεστή της 
δεύτερης φάσης, ή για ένα από τους ολικούς συντελεστές µεταφοράς µάζας. Είναι 
δυνατό λοιπόν να ορισθούν µονάδες µεταφοράς βασισµένες ανάλογα σε ένα 
επιφανειακό είτε και ολικό συντελεστή. Αν η φάση είναι αέρια, όπως στην 
απορρόφηση, είναι συχνά πιο προσιτό να εκφρασθούν οι συγκεντρώσεις ως µερικές 
πιέσεις.  
 Το πλεονέκτηµα της χρησιµοποίησης του όρου της µονάδας µεταφοράς κατά 
προτίµηση, αντί για το συντελεστή µεταφοράς, είναι ότι ο ΗΤU µένει σχεδόν 
σταθερός κι όταν οι συνθήκες ροής αλλάζουν. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό σε 
προβλήµατα απορρόφησης αερίων, όπου η συγκέντρωση του διαλυτού αερίου είναι 
υψηλή και το σχήµα ροής αλλάζει στη στήλη λόγω της αλλαγής στην ολική ταχύτητα 
ροής σε διαφορετικά τµήµατα. Στις περισσότερες περιπτώσεις ο συντελεστής ροής 
είναι ανάλογος της παροχής, υψωµένη σε δύναµη µικρότερη από τη µονάδα. 
Εποµένως το ύψος της µονάδας µεταφοράς είναι ουσιαστικά σταθερό. 
 

 
 

Σχήµα 3.7. Ένας τυπικός πύργος απορρόφησης-εκρόφησης. 
 
 



3.5 ΟΙ ΠΥΡΓΟΙ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
 
Πύργοι, που φέρουν εσωτερικά πληρωτικό υλικό συνήθως χρησιµοποιούνται για 
συστήµατα απορρόφησης και εξάντλησης (ή εκρόφησης), όπως και απόσταξης. Ένα 
τέτοιο τυπικό σύστηµα παρουσιάζεται στο σχήµα, όπου ένας πτωχός ή αδύναµος 
διαλύτης εισέρχεται από την κορυφή του απορροφητή κι ένα πλούσιο αέριο 
εισέρχεται από τον πυθµένα. Τα ρεύµατα ρέουν κατά αντιρροή µε το υπόλοιπο αέριο, 
που έχει χάσει τη διαλυµένη σ’ αυτό ουσία, αφήνει την κορυφή του πύργου και ο 
πλούσιος (µε την ουσία) διαλύτης αποµακρύνεται από τον πυθµένα. Ένας δεύτερος 
πύργος σε σειρά για αναγέννηση ή εκρόφηση ανακτά το διαλύτη για ανακύκλωση και 
τη διαλυτή ουσία ως προϊόν. 

Θεωρήστε τώρα, για να γράψουµε τα ισοζύγια µάζας που ισχύουν, το 
σχηµατικό διάγραµµα του απορροφητή (ή εκροφητή) όπου το εσωτερικό του µπορεί 
να φέρει είτε πληρωτικό υλικό (βλ. φωτογραφία), είτε δίσκους, ή είναι δυνατό να 
είναι και πύργος ψεκασµού, όπως δείχνει το Σχήµα 3.7.  

 

 
 

 
 

Σχήµα 3.8. Πληρωτικά υλικά: (α) ∆ακτύλιοι Pall από πλαστικό, κεραµεικό και 
µέταλλο. (β) Kεραµεικά σάγµατα Berl και Intalox, και µεταλλικά Intalox. 



 
 

 
 

Σχήµα 3.9. Σχηµατική αναπαράσταση απορροφητή. 
 
 

Γενικά, αποδεικνύεται ότι ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 
 

)/()1/( PPPyyY T −=−=  ή )1/( YYy +=     (3.19) 
όπου ΡΤ (kN/m2) η ολική πίεση, τα y, Y αναφέρονται στο αέριο ρεύµα και τα x, X στο 
υγρό. Με κεφαλαία είναι η αναλογία των γραµµοµορίων και µε πεζά είναι τα µοριακά 
κλάσµατα (Σχήµα 3.9). 
Επίσης    

 )1/( xxX −=        (3.20) 
και    

 )1/()1( YGyGGS +=−=     (3.21) 
)1/()1( XLxLLS +=−=     (3.22) 

 
Τα L και G (kmol/s m2) είναι µοριακές παροχές και ο κατωφερής δείκτης s 
συµβολίζει τη διαλυτή ουσία. Ένα ισοζύγιο µάζας στο κάτω µέρος της στήλης 
(συµβολίζεται ως 1) είναι δυνατό να εκφρασθεί είτε µε τον όρο της αναλογίας των 
γραµµοµορίων είτε µε τα µοριακά κλάσµατα, ως: 
 

)()( 11 XXLYYG SS −=−     (3.23) 
ή    

 )()( 11 xxLyyG −=−      (3.24) 
 
είτε µε τη µορφή των ροών και µοριακών κλασµάτων της διαλυτής ουσίας: 
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Σχήµα 3.10. Τυπικές γραµµές λειτουργίας. 
 

Οι τελευταίες τρεις εξισώσεις παριστάνουν τις εξισώσεις των γραµµών 
λειτουργίας και συσχετίζουν τις συγκεντρώσεις υγρού και αερίου σε οποιοδήποτε 
µέρος του πύργου. Σε διεργασίες απορρόφησης η γραµµή λειτουργίας είναι πάνω από 
την καµπύλη ισορροπίας, ενώ στις διεργασίες εκρόφησης βρίσκεται από κάτω. Είναι 
βολικό να σχεδιάζεται η γραµµή λειτουργίας χρησιµοποιώντας τα κλάσµατα mole της 
διαλυτής ουσίας και του διαλύτη, γιατί έτσι είναι πάντα ευθεία γραµµή. Όταν 
χρησιµοποιούµε µοριακά κλάσµατα, η γραµµή είναι καµπύλη, αν και σε αραιές 
συγκεντρώσεις όπου έχουµε x≅ X και y≅ Y η γραµµή ισορροπίας είναι ουσιαστικά 
ευθεία γραµµή (Σχήµα 3.10)). 



 
 
3.6 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΥΡΓΟΥ 
 
Κατά το σχεδιασµό των διατάξεων απορρόφησης (και εκρόφησης) η παροχή του 
αέριου ρεύµατος, η συγκέντρωσή του, και η πίεση της λειτουργίας συνήθως 
αποφασίζονται από τις συνθήκες της διεργασίας. Η πτώση πίεσης στον απορροφητή, 
ο βαθµός ανάκτησης, και η επιλογή του διαλύτη βρίσκονται στις προδιαγραφές ή 
είναι στην επιλογή των τεχνολόγων. Στο σχεδιασµό θα πρέπει να αποφασισθεί πώς θα 
είναι το εσωτερικό του πύργου, το ύψος και η διάµετρος της συσκευής, ο λόγος 
αερίου/υγρού. Ακόµα να µελετηθούν οι επιδράσεις της θερµότητας και κατά πόσο 
απαιτείται εσωτερική ή εξωτερική µετάδοση θερµότητας. 

Στον επιλεγέντα διαλύτη η διαλυτότητα του αερίου θα πρέπει να είναι υψηλή, 
για να αυξηθεί η ταχύτητα απορρόφησης. Όµως για να αποφεύγονται οι απώλειες στο 
αέριο ρεύµα εξόδου, θα πρέπει να έχει µικρή τάση ατµού. Το χαµηλό ιξώδες ευνοεί 
την ταχύτητα της διεργασίας, βελτιώνει τα χαρακτηριστικά των πύργων για 
πληµµύριση και µικραίνει τα έξοδα άντλησης.  

Ο διαλύτης πρέπει να είναι φθηνός, µη διαβρωτικός, µη τοξικός και µη 
έφλεκτος. Πολύ συχνά χρησιµοποιείται το νερό ως διαλύτης. Για την απορρόφηση 
ελαφρών υδρογονανθράκων χρησιµοποιούνται πετρελαιοειδή. 

Ο ελάχιστος λόγος αερίου/υγρού υπολογίζεται από τη σύσταση του 
εισερχόµενου αερίου και τη διαλυτότητά του στο υγρό εξόδου, υποθέτωντας 
κορεσµό. Πριν τον υπολογισµό κι εφόσον δεν υπάρχει στις προδιαγραφές, απαιτείται 
η επιλογή της σύστασης του αερίου στην έξοδο. 

Ως προς την επιλογή του εσωτερικού της στήλης, πρέπει να πούµε ότι στήλες 
µε πληρωτικό υλικό γενικά χρησιµοποιούνται για: στήλες µικρής διαµέτρου (< 1 m), 
διαβρωτικές εργασίες, χαµηλή πτώση πίεσης, και συστήµατα που αφρίζουν. Ενώ, 
στήλες µε δίσκους χρησιµοποιούµε για: διαµέτρους µεγαλύτερους του 1 m, µικρές 
παροχές υγρού, καθώς και εκεί που επιθυµείται εσωτερική ψύξη. Βέβαια έχοντας 
υπόψη αυτές τις γενικές αρχές, το κάθε σύστηµα πρέπει να εξετάζεται ανεξάρτητα. 

Στην περίπτωση της στήλης µε δίσκους, όπως και στην απόσταξη, το ύψος της 
είναι απλά το γινόµενο του αριθµού των απαιτούµενων για το διαχωρισµό δίσκων µε 
το χώρο που κατέχει ο κάθε δίσκος. Πολλές φορές χρησιµοποιείται στο σχεδιασµό ο 
θεσµός των µονάδων µεταφοράς (αριθµός και ύψος), που αναπτύσσεται αναλυτικά 
στην εκχύλιση. Όταν ο υπολογισµός περιλαµβάνει την εκτίµηση του αριθµού των 
θεωρητικών δίσκων (ή και σταδίων σε άλλες διεργασίες), γίνεται συνήθως η υπόθεση 
ότι το υγρό και ο ατµός φθάνει σε κατάσταση ισορροπίας. Στην πράξη όµως το 
σύστηµα δε φθάνει σ’ αυτή την κατάσταση κι έτσι ο πραγµατικός αριθµός των 
απαιτούµενων δίσκων για να επιτευχθεί η δεδοµένη εργασία είναι πάντα µεγαλύτερος 
από τον αριθµό των θεωρητικών δίσκων που υπολογίζεται. Κατ’ αυτό τον τρόπο 
εισάγεται η αρχή της απόδοσης. Αν διαιρεθεί ο αριθµός των θεωρητικών δίσκων µε 
τον αριθµό των πραγµατικών, λαµβάνεται η ολική απόδοση της στήλης, και µε την 
έκφραση αυτή προσεγγίζεται η επικρατούσα κατάσταση στον κάθε δίσκο 
ανεξάρτητα.  

Η απόδοση του κάθε δίσκου στη στήλη είναι ένα µέτρο της προσέγγισης στις 
συνθήκες ισορροπίας που επιτυγχάνεται στο δίσκο αυτό. Η απόδοση αυτή είναι 
γνωστή και ως απόδοση του Murphee για τους δίσκους, που ορίζεται ως ο λόγος της 
επιτευχθείσας αλλαγής στη συγκέντρωση, επί 100,  προς την αλλαγή στη 
συγκέντρωση που µπορεί να επιτευχθεί αν το σύστηµα φθάσει σε ισορροπία. 
 



 
3.7 ΑΝΙΣΟΘΕΡΜΗ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΚΑΙ ΙΣΟΖΥΓΙΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 
Όταν εξετάζουµε αραιά αέρια µίγµατα που απορροφούνται σε ένα υγρό, συχνά 
γίνεται η απλουστευτική υπόθεση ότι η λειτουργία είναι ισόθερµη, µια υπόθεση που 
πολλές φορές είναι δικαιολογηµένη και ισχύει. Υπάρχουν όµως πολλές περιπτώσεις 
που στη διεργασία περιλαµβάνονται µεγάλες επιδράσεις της θερµότητας. Για 
παράδειγµα, είναι γνωστό ότι ένα δεδοµένο καθήκον απορρόφησης µπορεί είναι πολύ 
εξώθερµο ή ότι η απορρόφηση µεγάλης ποσότητας διαλυτού αερίου είναι δυνατό να 
δώσει πυκνά διαλύµατα. Αν, ως αποτέλεσµα της απορρόφησης, η θερµοκρασία του 
υγρού αυξάνεται, η διαλυτότητα ισορροπίας της διαλυτής ουσίας θα µειωθεί αισθητά, 
όπως και η χωρητικότητα του απορροφητή. Υπάρχουν δύο τρόποι να 
επεξεργασθούµε µια τέτοια περίπτωση. 

Όταν έχουµε υψηλά φορτία θερµότητας, είναι δυνατό να αποµακρυνθεί το 
υγρό σε ενδιάµεσα διαστήµατα µέσα από τον πύργο, να ψυχθεί εξωτερικά και µετά 
να επιστραφεί µέσα. Κατ’ αυτό τον τρόπο η λειτουργία στον πύργο µπορεί να 
θεωρηθεί ισόθερµη. Ένα ισοζύγιο θερµότητας στο πάνω τµήµα της µονάδας, 
χρησιµοποιώντας το συµβολισµό που φαίνεται στο σχήµα (Fig. 10), επιτρέπει τον 
υπολογισµό του φορτίου θερµότητας: 

 
QLHGHGHLH LGGL ++=+ 2222     (3.26) 

όπου HL και HG είναι οι µοριακές ενθαλπίες του υγρού και του αέριου ρεύµατος 
(kJ/kmol). 
 

 
 

Σχήµα 3.11. Συµβολισµοί για το ισοζύγιο θερµότητας. 
 
 

Η ενθαλπία του διαλύµατος σύστασης Χ και θερµοκρασίας tL υπολογίζεται 
από την παρακάτω εξίσωση 
 

SavLLL HMttCH ∆+−= )( 0      (3.27) 
όπου cL είναι η ειδική θερµότητα του υγρού (kJ/kg K), tL, t0 οι θερµοκρασίες 
αντίστοιχα του διαλύµατος και της αναφοράς για το υγρό (K), Mav το µέσο µοριακό 
βάρος του διαλύµατος (kg/kmol) και ∆HS η θερµότητα ανάµιξης (kJ/kmol). Το ∆HS 
είναι ίσο µε το µηδέν για ιδανικά διαλύµατα και η έκλυση θερµότητας σ’ αυτή την 



περίπτωση οφείλεται µόνο στη λανθάνουσα θερµότητα συµπύκνωσης της 
απορροφούµενης διαλυτής ουσίας. 

Όταν αντί για ισόθερµη λειτουργία όπου η Q αποµακρύνεται, προτιµηθεί η 
αδιαβατική λειτουργία (δηλ. Q=0) είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν οι προηγούµενες 
εξισώσεις για τον υπολογισµό της θερµοκρασίας του υγρού. Είναι απαραίτητη όµως η 
γνώση της θερµοκρασίας εισόδου του αερίου στο τµήµα, που µε τη σειρά του θα 
απαιτήσει ταυτόχρονα ισοζύγια µάζας και θερµότητας. Για απλούστευση συχνά είναι 
επιτρεπτό υποθέσουµε ότι η αλλαγή της αισθητής θερµότητας του αέριου ρεύµατος 
δεν είναι σηµαντική και όλη η έκλυση θερµότητας προορίζεται για την αύξηση της 
θερµοκρασίας του υγρού.  
 
 
3.8 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΑΕΡΙΩΝ 
 
Πρόβληµα 3.1. Ένα µίγµα αερίων που περιέχει 65% του Α, 25% Β, 8% C και 2% D 
βρίσκεται σε ισορροπία µ' ένα υγρό στους 350 Κ και 300 kN/m2. Αν η τάση ατµών 
των καθαρών συστατικών στους 350 Κ είναι 1000, 500, 425 και 100 kN/m2 
αντίστοιχα, να υπολογισθεί η σύσταση του υγρού στην ισορροπία. 
 
Πρόβληµα 3.2. Βενζόλιο πρόκειται να απορροφηθεί από ένα µίγµα βενζολίου-αερίου 
µε τη χρήση ενός µη πτητικού ελαιώδους υδρογονάνθρακος. Το εισερχόµενο αέριο 
περιέχει 2.5% κατ' όγκο βενζολίου και η συγκέντρωση της εξόδου θα είναι 0.01%. Η 
λειτουργία του πύργου (µε το πληρωτικό υλικό) θα γίνει στην ατµοσφαιρική πίεση 
και η ολική παροχή της αέριας τροφοδοσίας είναι 0.2 kg/s. Αν ο ελαιώδης διαλύτης 
εισέρχεται στον πύργο καθαρός, να υπολογισθούν η ελάχιστη απαραίτητη ροή ελαίου 
για να επιτευχθεί το έργο της απορρόφησης, καθώς και η σύσταση του ελαίου στην 
έξοδο. Το σύστηµα µπορεί να υποτεθεί ιδανικό. Η πίεση του ατµού του βενζολίου 
στη µέση θερµοκρασία του πύργου είναι 13.33 kN/m2 και τα µοριακά βάρη του αέρα, 
βενζολίου και ελαίου είναι 29, 78 και 250 kg/kmol αντίστοιχα.  
 
Πρόβληµα 3.3. Οι µέσες συνθήκες ροής που υπάρχουν σε πύργο, µε πληρωτικό υλικό 
µεταλλικούς δακτύλιους 38 mm, είναι οι εξής: 
 

Ατµός    Υγρό 
Μοριακή ροή Gm = 0.01 kmol/s Lm = 0.005 kmol/s 
Πυκνότητα  ρG = 4.23 kg/m3  ρL = 1036 kg/m3 
Μοριακή µάζα MG = 100 kg/kmol ML = 150 kg/kmol 
Ιξώδες   -   µL = 1.61 x 10-3 N.s/m2 
 
O παράγοντας πλήρωσης F για το πληρωτικό υλικό είναι 28 και η επιτρεπτή πτώση 
πίεσης είναι 40 mm H2O/m της πλήρωσης. Να υπολογισθεί η διάµετρος της στήλης. 
 
Πρόβληµα 3.4. Ένας πύργος µε διάτρητους δίσκους εξετάζεται για τη διεργασία του 
Προβλήµατος 3.3. Αν πρόκειται ο πύργος να λειτουργεί µε το 80% της ταχύτητας για 
να πληµµυρίσει, να υπολογισθεί η διάµετρος της στήλης. 
 
Πρόβληµα 3.5. Ένα διαλυτό αέριο είναι να απορροφηθεί κατ' αντιρροή σ' ένα πύργο 
µε πληρωτικό υλικό µε καθαρό υγρό. Η σχέση ισορροπίας δίνεται από τη     

ye = mx. 



Nα βρείτε µια έκφραση για τον αριθµό των µονάδων µεταφοράς, αν οι συστάσεις του 
αερίου στην είσοδο και έξοδο είναι αντίστοιχα y1 και y2. Αν επιθυµείται µια 
ανάκτηση 90% της διαλυτής ουσίας και η ταχύτητα του υγρού είναι 1.5 φορές της 
ελάχιστης, να υπολογισθεί ο απαιτούµενος αριθµός µονάδων µεταφοράς και να 
συγκριθεί µε τη γενική γραφική µέθοδο. 
 
Πρόβληµα 3.6. Ένας διαλύτης πρόκειται να ανακτηθεί από ένα µίγµα διαλύτη-αέρα 
µε πλύση µε νερό σ' ένα πύργο (µε πληρωτικό υλικό), και σε πίεση 101.3 kN/m2 και 
θερµοκρασία 300 Κ. Ο ατµός του διαλύτη εισέρχεται στον πύργο µε ταχύτητα 0.1 
kg/s κι έχει συγκέντρωση 2% κατ' όγκο. Είναι απαραίτητο να ανακτηθεί το 99.9% του 
διαλύτη. Για το πληρωτικό υλικό, που επιλέχθηκε, η βέλτιστη παροχή αερίου και 
νερού είναι γνωστό ότι είναι αντίστοιχα 1.3 και 2.0 kg/sm2. Nα υπολογισθεί το ύψος 
και η διάµετρος του απαιτούµενου τµήµατος του πύργου µε την πλήρωση. 
 
∆εδοµένα: (1) Ο ολικός συντελεστής µεταφοράς µάζας KG

.α σχετίζεται µε την παροχή 
του υγρού µε τη: KG

.α = 0.0275 L0.5 όπου το KG
.α έχει µονάδες kg/s m3 (kN/m2) και 

το L, kg/s m2. 
(2) Τα δεδοµένα ισορροπίας για τη διεργασία δίνεται από τη  

Pe = 0.02 x, 
όπου Pe είναι η πίεση ισορροπίας του διαλύτη (kN/m2) και x το κλάσµα mole του 
διαλύτη στο νερό, µε 0<x<0.03. 
(3) Τα µοριακά βάρη του διαλύτη και του αέρα αντίστοιχα είναι 70 και 29 kg/kmol. 
 
Πρόβληµα 3.7. Υγρός αέρας πρόκειται να ξηραθεί χρησιµοποιώντας ένα υδατικό 
διάλυµα υδροξειδίου του νατρίου 50%. Και τα δυο ρεύµατα εισέρχονται σ' ένα πύργο 
µε πληρωτικό υλικό στους 293 Κ και την ατµοσφαιρική πίεση. Το περιεχόµενο 
υγρασίας του αέρα θέλουµε να µειωθεί από 0.015 kg νερού/kg ξηρού αέρα σε 0.001 
kg/kg. Να κατασκευασθεί η καµπύλη αδιαβατικής ισορροπίας για τη διεργασία αυτή. 
Οι ιδιότητες του υδατικού υδροξειδίου του νατρίου δίνονται στο σχήµα. 
 
 

 
 
 
 



Πρόβληµα 3.8. Πρόκειται να εξαντλήσουµε αµµωνία από ένα αραιό µίγµα 
αµµωνίας/αέρα µε νερό, έτσι ώστε το περιεχόµενο της αµµωνίας στο αέριο ρεύµα να 
µειωθεί από 3% σε 0.1%. Αν στην ισορροπία, η πίεση ατµού της αµµωνίας πάνω από 
το υγρό δεν θεωρείται αξιόλογη, να βρεθεί ο αριθµός των απαιτούµενων δίσκων.  
 
Πρόβληµα 3.9. Πρόκειται να ανακτηθεί µε απορρόφηση σε στήλη µε δίσκους ένας 
διαλύτης, από ένα αέριο ρεύµα µε καθαρό νερό. Ο διαλύτης εισέρχεται σε 
συγκέντρωση 2% κατ' όγκο και η µέγιστη επιτρεπτή απώλεια είναι 0.1%. 
Χρησιµοποιείται µια παροχή υγρού 1.3 φορές της ελάχιστης και η απόδοση Murphree 
είναι γνωστό ότι είναι 50%, βασισµένη στην αέρια φάση. Να υπολογισθεί ο 
ελάχιστος αριθµός δίσκων για να επιτευχθεί η διεργασία αυτή. Ποια είναι η ολική 
απόδοση της στήλης κάτω απ' αυτές τις συνθήκες; Τα δοσµένα ισορροπίας 
παριστάνονται µε τη σχέση 

y = 0.5 x2 
όπου y, x  είναι τα κλάσµατα mole του διαλύτη στις φάσεις ατµού και υγρού 
αντίστοιχα. 
 
 


	3
	??????F?S? ????O?
	3.8?F????G?S ??????F?S?S ????O?

