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Σχήµα ΞΗ-10. Υγρασία ισορροπίας πούλπας θειικών που εµφανίζει                                             

φαινόµενα υστέρησης µεταξύ προσρόφησης και εκρόφησης 
 
 

υγρό αέρα. Σε αυτό το σηµείο το νερό αποκτά την ολική τάση ατµών του. Επιπλέον νερό δεν 
προκαλεί ουδεµία µεταβολή και ως εκ τούτου έχουµε την ίδια τάση ατµών σε ισορροπία µε τον 
κορεσµένο αέρα. Η επιπλέον υγρασία δρα ως ελεύθερο νερό και ονοµάζεται µη δεσµευµένη 
υγρασία (unbound moisture). Η υγρασία που περιέχεται στο στερεό σε ισορροπία µε µερικώς 
κορεσµένο αέρα καλείται δεσµευµένη υγρασία (bound moisture) και παρουσιάζει τάση ατµών 
µικρότερη από εκείνη του καθαρού νερού. Τα υλικά που περιέχουν δεσµευµένο νερό 
χαρακτηρίζονται ως υγροσκοπικά. Το  
 
 

 
Σχήµα ΞΗ-11. Υγρασία ισορροπίας ακατέργαστου                                                                       

βαµβακιού, δεδοµένα εκρόφησης 
 
 



15 

δεσµευµένο νερό µπορεί να υφίσταται σε διάφορες καταστάσεις. Έτσι, το νερό σε λεπτά 
τριχοειδή αγγεία εµφανίζει µια αφύσικα χαµηλή τάση ατµών λόγω µεγάλης καµπύλωσης της 
ελεύθερης επιφάνειας του. Ακόµη η υγρασία σε κυτταρικά ή ινώδη τοιχώµατα αντιστοιχεί σε 
χαµηλή τάση ατµών λόγω των διαλυµένων σε αυτά στερεών. Τέλος, το νερό σε φυσικές 
οργανικές δοµές συναντάται δεσµευµένο σε φυσική και χηµική µορφή, η φύση και η δύναµη 
της οποίας εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την φύση και την υγρασία του στερεού. Το µη 
δεσµευµένο νερό, από την άλλη, έχει την πλήρη τάση ατµών του. 
 Ελεύθερη υγρασία (free moisture) ονοµάζεται η υγρασία του δείγµατος πάνω από την 
υγρασία ισορροπίας. Αφού η υγρασία ισορροπίας αποτελεί το όριο στο οποίο το υλικό µπορεί 
να ξηρανθεί κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες, η υγρασία πάνω από το σηµείο αυτό είναι που 
αφαιρείται κατά την ξήρανση κι όχι το ολικό ποσοστό υγρασίας. Το σχήµα ΞΗ-12 απεικονίζει 
την σχέση που συνδέει µεταξύ τους τις διάφορες µεταβλητές. Έτσι, για παράδειγµα, δείγµα από 
µαλλί (καµπύλη 2 του σχήµατος ΞΗ-9) έχει υγρασία ισορροπίας 12.5%, όντας σε επαφή µε 
αέρα σχετικής υγρασίας 50% και θερµοκρασίας 250C. Αν το δείγµα αυτό έχει 20% υγρασία, δεν 
είναι εφικτή η αποµάκρυνση του συνολικού ποσοστού υγρασίας µε ξήρανση σε ρεύµα αέρα 
σχετικής υγρασίας 50% και θερµοκρασίας 250C. Συγκεκριµένα µόνο το 7.5% (20-12.5) δύναται 
να αφαιρεθεί, ποσοστό που ταυτίζεται µε την ελεύθερη υγρασία του δείγµατος για τις 
προαναφερθείσες συνθήκες. 
 
 
ΞΗ.4 Τύποι Ξηραντήρων 
 
Μια µεγάλη ποικιλία µηχανηµάτων έχει αναπτυχθεί όλα αυτά τα χρόνια, βασισµένη κυρίως 
στην υπάρχουσα βιοµηχανική εµπειρία. Συχνά παρατηρείται το φαινόµενο ξηραντήρες 
ανόµοιας κατασκευής να χρησιµοποιούνται για παρόµοιες διεργασίες, καθώς είναι σύνηθες 
γεγονός η για τον ίδιο σκοπό χρήση σε έναν τοµέα της βιοµηχανίας ενός τύπου και σε έναν 
άλλο τοµέα ενός έτερου τύπου εντελώς διαφορετικού. Μια κατηγοριοποίηση ξηραντήρων, που 
βασίζεται στον χειρισµό του υλικού κατά την ξήρανση, απεικονίζεται στον πίνακα ΞΗ-1. 
 
 

 
Σχήµα ΞΗ-12. Τύποι υγρασίας που εµφανίζονται κατά την                                                                

ξήρανση στερεών 
 
 
ΞΗ.4.1    ΞΗΡΑΝΤΗΡΕΣ ΘΑΛΑΜΟΥ 
 
Πρόκειται για ξηραντήρα ασυνεχούς λειτουργίας, ο οποίος αποτελείται από µονωµένο θάλαµο  
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µεγάλου µεγέθους, έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα ξήρανσης µεγάλων παρτίδων ανά 
κύκλο.  
 
ΞΗ.4.1.1           Ατµοσφαιρικοί ξηραντήρες θαλάµου 
 
Αυτοί οι ξηραντήρες λειτουργούν κάτω από ατµοσφαιρικές συνθήκες ή υπό συνθήκες κενού. Η 
θέρµανση στους ατµοσφαιρικούς ξηραντήρες γίνεται µε κυκλοφορία ενός αερίου µέσα στον 
ξηραντήρα, όπως προθερµασµένος αέρας ή θερµά καύσιµα αέρια. Το αέριο ξήρανσης 
εισέρχεται στον ξηραντήρα µε την υψηλότερη δυνατή θερµοκρασία που η σταθερότητα του 
υλικού µπορεί να επιτρέψει. Η χρήση της όσο το δυνατόν πιο υψηλής θερµοκρασίας 
προτείνεται επειδή η ικανότητα µεταφοράς υγρασίας του αερίου, όσο και ο ρυθµός ξήρανσης 
του υλικού αυξάνονται µε την αύξηση της θερµοκρασίας. 

Το προς ξήρανση υλικό τοποθετείται στον θάλαµο µε οποιονδήποτε τρόπο (π.χ. 
απλωµένο και υποστηριζόµενο πάνω σε ράφια, κρεµασµένο από κατάλληλες κρεµάστρες ή 
ακόµη τοποθετηµένο το ένα πάνω στο άλλο σε σωρό). Οι σχετικές µε την κατασκευή 
λεπτοµέρειες αντικατοπτρίζουν την ευκολία τόσο στον χειρισµό, όσο και στην µετέπειτα 
ξήρανση του υλικού.  
 
 

Πίνακας ΞΗ-1 
 

Τύποι Υλικών Ξηραντήρες 

 
 
Υλικά σε µορφή φύλλων ή υλικά µεταφερόµενα 
µε µεταφορική ταινία ή δίσκους 

Α. Ασυνεχούς λειτουργίας (batch) 
     1. Ατµόσφαιρας (atmospheric) 
     2. Κενού (vacuum) 
 
Β. Συνεχούς λειτουργίας (continuous) 
     1. Σήραγγας (tunnel) 

 
 
 
 
Κοκκώδη υλικά 

Α. Περιστροφικοί (Rotary) 
     1. Τυπικοί (standard) 
     2. Roto-Louvre 
 
B. Τουρµπίνας (Turbo) 
 
Γ. Μεταφορικής Ταινίας (conveyor) 
 
∆. Φίλτρου (filter) 

 
Υλικά σε συνεχή φύλλα 

Α. Κυλινδρικοί (Cylinder) 
 
B. Festoon 

 
Πάστες και υλικά µεγάλου ιξώδους 

Α. Ανάµιξης (Agitator) 
     1. Ατµόσφαιρας (atmospheric) 
     2. Κενού (vacuum) 

 
 
Υλικά σε διάλυµα 

Α. Τυµπάνων (Drum) 
     1. Ατµόσφαιρας (atmospheric) 
     2. Κενού (vacuum) 
 
Β. Εκνέφωσης (Spray)  

 
 
Ειδικά υλικά 

Α. Υπέρυθρης ακτινοβολίας 
 
Β. ∆ιηλεκτρική θέρµανση 
 
Γ. Λυοφιλίωση 
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Για παράδειγµα, οι δίσκοι (ράφια) πρέπει να απέχουν µεταξύ τους κατά µια απόσταση 
τέτοια, ώστε ο θερµός αέρας ξήρανσης να µπορεί να κυκλοφορεί ανάµεσα και πάνω από κάθε 
δίσκο µε δεδοµένη ταχύτητα, χρησιµοποιώντας, αν αυτό κρίνεται απαραίτητο, ανακλαστήρες 
για οµοιοµορφία κατανοµής του µέσα στο ξηραντήριο. ∆υο πιθανές διατάξεις ραφιών φαίνονται 
στο σχήµα ΞΗ-13. Αν χρησιµοποιώντας µια µόνο διαδροµή του αερίου (single-pass flow) η 
ταχύτητα του αέρα δεν είναι µεγάλη (Σχήµα ΞΗ-13α), τότε η χρήση πολλαπλών διαδροµών 
(multiple-pass flow) είναι σαφέστατα προτιµότερη (Σχήµα ΞΗ-13β). Θεωρώντας την 
θερµοκρασία εισόδου, καθώς και την υγρασία εισόδου και εξόδου του αέρα γνωστές, η παροχή 
του αέρα καθορίζεται από τον επιθυµητό ρυθµό ξήρανσης, βασισµένη στην περίοδο σταθερού 
ρυθµού. Εφόσον η ταχύτητα του αέρα επηρεάζει τον ρυθµό ξήρανσης µόνο κατά την διάρκεια 
του σταθερού ρυθµού και της πρώτης  
 
 

 
Σχήµα ΞΗ-13. Ατµοσφαιρικοί ξηραντήρες θαλάµου 

 
 
φάσης ελαττούµενου ρυθµού (το ίδιο συµβαίνει άλλωστε και µε την υγρασία του αέρα) και 
εφόσον η ικανότητα µεταφοράς υγρασίας του αέρα αξιοποιείται πλήρως µόνο κατά την 
διάρκεια του σταθερού ρυθµού, είναι επιθυµητό να µεταβάλλονται οι συνθήκες ξήρανσης κατά 
την δεύτερη φάση της περιόδου ελαττούµενου ρυθµού. 

Τα χαρακτηριστικά απόδοσης αυτών των ξηραντήρων µπορούν να µελετηθούν 
λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι ο ξηραντήρας λειτουργεί αδιαβατικά. ∆υο σηµαντικές προϋποθέσεις 
ισχύουν ήδη για την ενίσχυση της αληθοφάνειας της παραπάνω θεώρησης: ο ξηραντήρας είναι 
µονωµένος, ασυνεχούς λειτουργίας. Με την υπόθεση αυτή, η θερµοκρασία του υλικού κατά την 
περίοδο σταθερού ρυθµού συνταυτίζεται µε την θερµοκρασία υγρού βολβού του εισερχόµενου 
αέρα. Έτσι για αρχική υγρασία αέρα H1 (Σχήµα ΞΗ-14) και τελική σχετική υγρασία 70%, η 
θερµοκρασία του εισερχόµενου αέρα προκύπτει ότι αντιστοιχεί στην t1, αφού ο αέρας που 
διασχίζει τον ξηραντήρα ακολουθεί αδιαβατικό δρόµο κορεσµού (ευθεία ΑΒ του σχήµατος ΞΗ-
14). Αντίστοιχα µε τις δεδοµένες αρχικές συνθήκες του ξηρού αέρα, η θερµοκρασία υγρού 
βολβού θα είναι Tw. Μεταβαίνοντας πίσω στην θερµοκρασία t1 του εισερχόµενου στον 
ξηραντήρα αέρα στην περίπτωση που η προθέρµανση γίνεται µε ατµό και δεδοµένου ότι η 
πίεση του παρεχόµενου ατµού δεν είναι αρκετά υψηλή, ο αέρας θα εισαχθεί στον ξηραντήρα σε 
χαµηλότερη θερµοκρασία, 1t′ , γεγονός που απαιτεί τον εφοδιασµό του ξηραντήρα µε 
ενδιάµεσες θερµαινόµενες αντιστάσεις. Ένας τέτοιος ξηραντήρας παρατίθεται στο σχήµα ΞΗ-
14. Αν υποτεθεί ότι ο αέρας που εξέρχεται από το κάθε επιµέρους τµήµα του έχει υγρασία 
κορεσµού 70%, ο θερµοδυναµικός δρόµος του αέρα µέσω του ξηραντήρα είναι η γραµµή 

B A ′′ . 
 Κατά την περίοδο ελαττούµενου ρυθµού η θερµοκρασία του υλικού αυξάνεται. Γι’ 
αυτόν τον λόγο θερµοευαίσθητα υλικά µπορούν να ξηρανθούν, χρησιµοποιώντας µια 




