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			ΓΛΩΣΣΑΡΙΟ ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΩΝ ΟΡΩΝ

			
				
					
					
				
				
					
							
							Adiabatic saturation (as)

						
							
							Αδιαβατικός κορεσμός

						
					

					
							
							Adsorbed phase

						
							
							Αέρια φάση 

						
					

					
							
							Aerosol

						
							
							Αερόλυμα

						
					

					
							
							Ammonia

						
							
							Αμμωνία 

						
					

					
							
							Approach

						
							
							Διαφορά

						
					

					
							
							Concentration

						
							
							Συγκέντρωση

						
					

					
							
							Driving force

						
							
							Κινούσα δύναμη

						
					

					
							
							Enthalpy

						
							
							Ενθαλπία

						
					

					
							
							Film

						
							
							Υγρή μεμβράνη
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							Κολλοειδές πήγμα

						
					

					
							
							Global Warming Potential (GWP)

						
							
							Δείκτης συμβολής μιας ουσίας στο φαινόμενο του θερμοκηπίου 
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							Multilateral Fund 

						
							
							Πολυμερές Ταμείο

						
					

					
							
							Normal boiling point (n.b.p.)

						
							
							Κανονικό σημείο βρασμού (κ.σ.β.)

						
					

					
							
							Ozone Depletion Potential (ODP)

						
							
							Συντελεστής που εκφράζει τη δράση στο στρώμα του όζοντος των ουσιών που περιέχουν χλώριο 

						
					

					
							
							Profiles
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							Εύρος/διαφορά (θερμοκρασίας)

						
					

					
							
							Refrigerant

						
							
							Ψυκτικό μέσο (σε συστήματα ψύξης-κλιματισμού)

						
					

					
							
							Saturated liquid

						
							
							Κορεσμένο υγρό

						
					

					
							
							Système International (d’Unités) (SI)

						
							
							Διεθνές σύστημα μονάδων

						
					

					
							
							Toxicity

						
							
							Τοξικότητα

						
					

					
							
							Wet-bulb temperature

						
							
							Θερμοκρασία υγρής σφαίρας 
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			Συντομογραφίες μονάδων

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Atmosphere

						
							
							atm

						
							
							Megawatt

						
							
							MW

						
					

					
							
							Barrel

						
							
							bbl

						
							
							Meter

						
							
							m

						
					

					
							
							British thermal unit

						
							
							Btu

						
							
							Meters per second

						
							
							m/s

						
					

					
							
							Calorie

						
							
							cal

						
							
							Microinch

						
							
							μin.

						
					

					
							
							Centimeter

						
							
							cm

						
							
							Micron (micro meter)

						
							
							μm

						
					

					
							
							Centimeters of mercury

						
							
							cm Hg

						
							
							Millimeters of mercury

						
							
							mmHg

						
					

					
							
							Centimeters per second

						
							
							cm/s

						
							
							Millimeter

						
							
							mm

						
					

					
							
							Cubic centimeter

						
							
							cm3

						
							
							Minute

						
							
							min

						
					

					
							
							Cubic foot

						
							
							ft3

						
							
							Ounce

						
							
							oz

						
					

					
							
							Cubic feet per minute

						
							
							cfm

						
							
							Pascal             

						
							
							Pa

						
					

					
							
							Cubic feet per second

						
							
							cfs

						
							
							Pound

						
							
							lb

						
					

					
							
							Cubic inch

						
							
							in.3

						
							
							Pounds per cubic foot

						
							
							lb/ft3

						
					

					
							
							Cubic meter

						
							
							m3

						
							
							Pounds per square foot

						
							
							psf

						
					

					
							
							Cubic millimeter

						
							
							mm3

						
							
							Pounds per square inch

						
							
							psi

						
					

					
							
							Cubic yard

						
							
							yd3

						
							
							Pounds per square inch, absolute

						
							
							psia

						
					

					
							
							Degrees centigrade

						
							
							°C

						
							
							Pounds per square inch, gage

						
							
							psig

						
					

					
							
							Degrees Fahrenheit
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							Pound-foot

						
							
							lb ft

						
					

					
							
							Degrees Rankine

						
							
							°R

						
							
							Quart

						
							
							qt

						
					

					
							
							Degrees Kelvin

						
							
							K

						
							
							Revolutions per minute

						
							
							rpm

						
					

					
							
							Feet per minute

						
							
							fpm

						
							
							Second

						
							
							s

						
					

					
							
							Feet per second

						
							
							fps

						
							
							Square centimeter

						
							
							cm2

						
					

					
							
							Foot

						
							
							ft

						
							
							Square foot

						
							
							ft2

						
					

					
							
							Foot pound

						
							
							ft lb

						
							
							Square inch

						
							
							in.2

						
					

					
							
							Gallon           

						
							
							gal

						
							
							Square meter

						
							
							m2

						
					

					
							
							Gallons per hour

						
							
							gph

						
							
							Watt

						
							
							W

						
					

					
							
							Gallons per minute

						
							
							gpm

						
							
							Watt-hour

						
							
							Wh

						
					

					
							
							Gallons per second

						
							
							gps

						
							
							Yard

						
							
							yd

						
					

					
							
							Gram

						
							
							g

						
							
							
					

					
							
							Gram calorie

						
							
							g cal

						
							
							Γενικές συντομογραφίες

						
							
					

					
							
							Horsepower
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							Horsepower hour

						
							
							hp hr

						
							
							Absolute

						
							
							abs
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							Average
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							in.

						
							
							Centimeter-gram-second (system)
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							Inches of mercury
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							Diameter
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							J

						
							
							Exponential
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							Kilogram-calorie

						
							
							kg cal

						
							
							Inside diameter

						
							
							ID

						
					

					
							
							Kilogram
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							Logarithm (common)
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							Kilogram-meter

						
							
							kg m

						
							
							Logarithm (natural) 
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							kJ

						
							
							Outside diameter
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							Kilowatt

						
							
							kW

						
							
							Specific gravity
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							Kilowatt-hour

						
							
							kWh

						
							
							Standard International System

						
							
							SI

						
					

					
							
							Liter

						
							
							L

						
							
							Square

						
							
							sq
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							e = 2.71828

						
							
							R = 1544 ft lb/lb mole °R

						
					

					
							
							π = 3.14159

						
							
							= 4.968 x 104 lb ft2/s lb mole °R

						
					

					
							
							ln x = 2.30 log x 

						
							
							= 8.314 x 107 g cm2/s g mole K

						
					

					
							
							g = 980.665 cm/s2

						
							
							= 8.314 x 103 kg m2/s2 kg mole K

						
					

					
							
							= 32.174 ft/s2

						
							
							σ = 1.355 x l0-12 cal/s cm2 K4

						
					

					
							
							= 4.17 x 108 ft/hr2 

						
							
							 = 0.1713 x 10-8 Btu/hr ft2 °R 4

						
					

					
							
							J = 4.1840 x 107 erg/cal

						
							
					

					
							
							= 778.16 ft lb/Btu
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							με

						
							
							για να προκύψει

						
							
							Πολλαπλασιάστε

						
							
							με

						
							
							για να προκύψει
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							Δύναμις

						
							
							
					

					
							
							in.

						
							
							2.54

						
							
							cm

						
							
							lfg

						
							
							4.4482

						
							
							N
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							0.0254
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							9.80665

						
							
							N
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							in.
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							cm2

						
							
							lb/gal (U.S.)

						
							
							0.11983

						
							
							kg/L
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							5.0671x104
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							lb/ft3
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							g/cm3
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							sp gr (4 °C)

						
					

					
							
							ft2
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							specific gravity
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							lb/ft3 (60 °F)

						
					

					
							
							m2

						
							
							10.76

						
							
							ft2

						
							
							specific gravity

						
							
							8.338

						
							
							lb H20/gal (60 °F)

						
					

					
							
							acre

						
							
							4,046.9

						
							
							m2

						
							
							
							
					

					
							
							hectare

						
							
							10,000

						
							
							m2

						
							
							Πίεση

						
							
							
					

					
							
							Όγκος

						
							
							
							
							atm

						
							
							101,325

						
							
							Pa

						
					

					
							
							
							
							
							bar

						
							
							100,000
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							in3

						
							
							16.387

						
							
							cm3

						
							
							atm

						
							
							14.696
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							m3

						
							
							6.2898

						
							
							bbl

						
							
							bar

						
							
							14.5045
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							m3

						
							
							35.314
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							kg/m2

						
							
							9.8067

						
							
							Pa
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							1.308
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							kg/cm2

						
							
							14.223
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							yd3

						
							
							4.8089

						
							
							bbl

						
							
							psi

						
							
							6,894.8
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							cm3

						
							
							0.06102

						
							
							in.3

						
							
							psf

						
							
							47.88

						
							
							Pa

						
					

					
							
							ft3

						
							
							0.028317

						
							
							m3 

						
							
							psi

						
							
							2.309

						
							
							ft of water at 60°C

						
					

					
							
							ft3

						
							
							0.1781

						
							
							bbl 

						
							
							psi

						
							
							2.0360

						
							
							in. Hg at 32°C

						
					

					
							
							ft3

						
							
							7.4805

						
							
							gal 
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							27.81

						
							
							in. H20 at 60°C

						
					

					
							
							ft3

						
							
							28.317

						
							
							L 
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							51.713

						
							
							mm Hg at 32°C

						
					

					
							
							fluid oz (U.S.)

						
							
							0.02957

						
							
							L 
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							0.0703

						
							
							kg/cm2

						
					

					
							
							gal (U.S.)

						
							
							3.7853

						
							
							L

						
							
							g/cm2

						
							
							0.01422

						
							
							lb/in.2

						
					

					
							
							gal (U.K.)

						
							
							  4.546 

						
							
							L 

						
							
							in. H2O

						
							
							249.09

						
							
							Pa

						
					

					
							
							gal (U.S.)

						
							
							  231.0

						
							
							in.3

						
							
							in. Hg

						
							
							3,386.6

						
							
							Pa

						
					

					
							
							gal (U.S.)

						
							
							0.13368

						
							
							ft3

						
							
							torr (mm Hg)

						
							
							133.32

						
							
							Pa

						
					

					
							
							Επιφάνεια ανά μονάδα όγκου

						
							
							
							Ενέργεια

						
							
							
					

					
							
							ft2/ft3

						
							
							3.28

						
							
							m2/m3

						
							
							Btu

						
							
							778.2

						
							
							ft lb
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							107.6

						
							
							kg m
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							Btu

						
							
							1,055

						
							
							J
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							0.252

						
							
							kg cal
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							15.432

						
							
							grains
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							3.39 x 10-4

						
							
							hp hr

						
					

					
							
							g

						
							
							0.03527

						
							
							oz

						
							
							Btu

						
							
							2.93 x 10-4

						
							
							kWh

						
					

					
							
							grain

						
							
							0.0648

						
							
							g

						
							
							J

						
							
							1 x 107

						
							
							erg
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							453.59

						
							
							g

						
							
							J

						
							
							1.0

						
							
							Ws

						
					

					
							
							kg

						
							
							2.2046

						
							
							lb
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							2.39 x 10-4

						
							
							kg cal

						
					

					
							
							lb

						
							
							0.4536

						
							
							kg

						
							
							J

						
							
							2.778 x 10-4

						
							
							Wh

						
					

					
							
							ton (long)

						
							
							2,240.0

						
							
							lb

						
							
							J

						
							
							0.7376

						
							
							ft lb

						
					

					
							
							ton (metric)

						
							
							2,205.0

						
							
							lb

						
							
							
							
					

					
							
							ton (short or net)

						
							
							2,000.0
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							L/s

						
					

					
							
							
							
							
							gpm

						
							
							2.228 x 10-3

						
							
							ft3/s

						
					

					
							
							
							
							
							Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

						
					

					
							
							Ειδική θερμότητα

						
							
							Btu/hr ft2 °F

						
							
							5.6784 x l0-4

						
							
							W/cm2 °C

						
					

					
							
							
							
							
							Btu/hr ft2 °F

						
							
							5.6784

						
							
							W/m2 °C

						
					

					
							
							Btu /lb °F

						
							
							1.0

						
							
							g cal/g °C

						
							
							Btu/hr ft2 °F

						
							
							4.882

						
							
							kg cal/hr m2 °C

						
					

					
							
							Btu /lb °F

						
							
							4.1868

						
							
							kJ/kg °C

						
							
							Btu/hr ft2 °F

						
							
							1.356 x 10-4

						
							
							g cal/cm2 s °C

						
					

					
							
							J /g °C

						
							
							0.23885

						
							
							Btu /lb °F

						
							
							Btu/s ft2 °F

						
							
							20.442

						
							
							kW/m2 °C

						
					

					
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Ισχύς

						
							
							
							
							Ειδική θερμική αγωγιμότητα

						
					

					
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							W

						
							
							1.0

						
							
							J/s

						
							
							Btu/hr ft2 °F/in.

						
							
							12.4

						
							
							kg cal/hr m2

						
					

					
							
							Btu/s

						
							
							1.055

						
							
							kW

						
							
							
							
							°C/cm

						
					

					
							
							Btu/s

						
							
							1.4147

						
							
							hp

						
							
							Btu/hr ft °F

						
							
							1.7308

						
							
							W/m °C

						
					

					
							
							kW

						
							
							3,413

						
							
							Btu/hr

						
							
							Btu/hr ft2 °F/in.

						
							
							0.14423

						
							
							W/m °C

						
					

					
							
							kgf m/s

						
							
							9.8067

						
							
							W

						
							
							kg cal/cm s °C

						
							
							0.242

						
							
							Btu/hr ft °F

						
					

					
							
							hp

						
							
							2,545

						
							
							Btu/hr

						
							
							kg cal/hr m °C

						
							
							1.163

						
							
							W/m °C

						
					

					
							
							hp

						
							
							3.3 x 104

						
							
							ft lb/min

						
							
							
							
					

					
							
							hp

						
							
							550

						
							
							ft lb/s

						
							
							Συνεκτικότητα

						
					

					
							
							hp

						
							
							0.7457

						
							
							kW

						
							
							
							
					

					
							
							hp (British)

						
							
							0.7457

						
							
							kW

						
							
							centipoises

						
							
							0.001

						
							
							Pa s

						
					

					
							
							hp (metric)

						
							
							0.73548

						
							
							kW

						
							
							centipoises

						
							
							10-2

						
							
							poises (g/s cm)

						
					

					
							
							kg cal/s

						
							
							4.1868

						
							
							kW

						
							
							centipoises

						
							
							3.6

						
							
							kg/hr m

						
					

					
							
							ton   refrigeration

						
							
							3.5169

						
							
							kW

						
							
							centipoises

						
							
							2.419

						
							
							lb/hr ft

						
					

					
							
							
							
							
							centipoises

						
							
							2.0 x 10-5

						
							
							lb s/ft2

						
					

					
							
							Ροή θερμότητας

						
							
							lb/hr ft

						
							
							4.134 x 10-4

						
							
							Pa s

						
					

					
							
							
							
							
							lb/s ft

						
							
							1.4882

						
							
							Pa s

						
					

					
							
							Btu/h ft2

						
							
							3.1546

						
							
							W/m2

						
							
							
							
					

					
							
							W/m2

						
							
							0.31709

						
							
							Btu/hr ft2

						
							
					

					
							
							kg cal/s m2

						
							
							4.1868

						
							
							kW/m2

						
							
							
							
					

					
							
							cal/s cm2

						
							
							4.1868

						
							
							W/cm2

						
							
							
							
					

					
							
							Ροή μάζας

						
							
							 Ενθαλπία

						
							
							
					

					
							
							lb/h ft2

						
							
							1.356 x l0-3

						
							
							kg/s m2

						
							
							Btu/lb

						
							
							0.556

						
							
							g cal/g

						
					

					
							
							Ib/s ft2

						
							
							4.881

						
							
							kg/s m2

						
							
							Btu/lb

						
							
							2.326

						
							
							kJ/kg

						
					

					
							
							kg/s m2

						
							
							737.61

						
							
							lb/hr ft2

						
							
							kg cal/kg

						
							
							4.186

						
							
							kJ/kg

						
					

				
			

		

	
		
			ΠΡΟΛΟΓΟΣ

			Το βιβλίο αυτό απευθύνεται στους φοιτητές και μηχανικούς που ενδιαφέρονται για τα θέματα της περιοχής των Θερμικών Διεργασιών.

			Στη Σχολή των Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου διδάσκεται περίπου 30 χρόνια τo μάθημα των Συσκευών και Εγκαταστάσεων Θερμικών Διεργασιών που υποστηρίζεται από βιβλία-βοηθήματα της συγγραφέως.

			Η παρουσίαση του ηλεκτρονικού βιβλίου ολοκληρώνει την προσπάθεια για αποτύπωση με απλό και εύχρηστο τρόπο της εφαρμογής της Μεταφοράς Θερμότητας και Μάζας σε συστήματα Θερμικών Διεργασιών. Στο πρώτο κεφάλαιο αναπτύσσονται τα απαραίτητα στοιχεία από τη θεωρία μεταφοράς μάζας για την κατανόηση των υπολογιστικών μεθόδων προσέγγισης των διεργασιών. 

			Αναλύονται διεξοδικά διεργασίες κατά την επαφή υγρών-αέριων ρευμάτων με ανάπτυξη της γενικής λύσης του προβλήματος στο δεύτερο κεφάλαιο. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στη μοντελοποίηση της λειτουργίας των ψυκτικών πύργων με εκτενή παρουσίαση κατασκευαστικών λεπτομερειών. 

			Στην τρίτη ενότητα παρατίθεται υπολογιστική διαδικασία προτεινόμενη από τη διεθνή βιβλιογραφία για τη διαστασιολόγηση πύργων με δίσκους και πύργων με πληρωτικά υλικά σε βιομηχανικές εφαρμογές. 

			Στη συνέχεια μελετώνται διεξοδικά, με επιλεγμένη θεωρητική ανάλυση, οι διεργασίες απορρόφησης και εκρόφησης με μεταφορά μάζας μιας συνιστώσας και πολλών συνιστωσών. Τα φαινόμενα είναι ιδιαίτερα σύνθετα. Η τέταρτη ενότητα είναι ιδιαίτερα εκτεταμένη λόγω της έμφασης με ασκήσεις-εφαρμογές στη μεταφορά μάζας πολλών συνιστωσών. 

			Η ξήρανση λόγω της ευρείας εφαρμογής της στη βιομηχανία είναι προσφιλές θέμα έρευνας πολλών επιστημόνων. Η θεωρητική βιβλιογραφική μελέτη απαιτεί τις πιο πολλές φορές εργαστηριακή πειραματική τεκμηρίωση. Στο πέμπτο κεφάλαιο του βιβλίου παρουσιάζεται το απαιτούμενο θεωρητικό υπολογιστικό υπόβαθρο και τυπικά παραδείγματα βιομηχανικών ξηραντήρων.

			Η περιοχή των Θερμικών Διεργασιών είναι πολύ εκτεταμένη. Οι αντιρρυπαντικές διεργασίες είναι ιδιαίτερα αναγκαίες. Η προσρόφηση στην έκτη ενότητα ενημερώνει για τη δυνατότητα αφαίρεσης συστατικών μικρής περιεκτικότητας από μείγματα αερίων ή υγρών λόγω επιλεκτικών ιδιοτήτων του προσροφητικού υλικού.

			Το τελευταίο κεφάλαιο αναφέρεται στις ψυκτικές διεργασίες. Οι τεχνολογικές λύσεις στα συστήματα ψύξης-κλιματισμού είναι περιβαλλοντικά αποδεκτές, όταν προτείνονται μετά από επίπονες ερευνητικές προσπάθειες. Το ενδιαφέρον του αναγνώστη πηγάζει από την ανάγκη ενημέρωσης επί του θέματος της προστασίας του στρατοσφαιρικού όζοντος.

		

	
		
			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

			ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΠΟ ΤΗ ΘΕΩΡΙΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΜΑΖΑΣ

		

	
		
			1.1 Μοριακή διάχυση (Bennett & Myers, 1962) 

			Η δυνατότητα διάχυσης της συνιστώσας Α σε διάλυμα που την περιέχει μετράται με το μέγεθος της κινητικότητάς της μέσα στο διάλυμα. Ο συντελεστής διάχυσης DAB είναι ο λόγος της ροής JA προς την κλίση της συγκέντρωσης της συνιστώσας Α στην κατεύθυνση z. Με μαθηματικά σύμβολα έχουμε:  

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.1)

			Η εξίσωση 1.1 είναι ο πρώτος νόμος του Fick γραμμένος για την κατεύθυνση z. Το αρνητικό πρόσημο σημαίνει ότι η διάχυση γίνεται στην κατεύθυνση όπου έχουμε μικρή συγκέντρωση. 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 1.1 (α) Διάχυση σε διμερές διάλυμα, (β) Στοιχειώδης όγκος ρευστού.

			Εξετάζουμε το στοιχειώδες τμήμα  ρευστού (μοναδιαίας διατομής)  που φαίνεται στο Σχήμα 1.1α. Προς τα αριστερά της διατομής Ρ η συγκέντρωση του συστατικού Α είναι μεγαλύτερη απ' ότι στα δεξιά. Για το συστατικό Β έχουμε το αντίθετο· η συγκέντρωση είναι μεγαλύτερη στη δεξιά πλευρά της διατομής Ρ. Συμβαίνει διάχυση και των δύο συστατικών κατά τις κατευθύνσεις που φαίνονται στο σχήμα. Ο ρυθμός με τον οποίο τα γραμμομόρια του συστατικού Α περνούν τη διατομή Ρ είναι: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.2)

			Για το συστατικό Β έχουμε:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.3)

			Μοριακή διάχυση υπό σταθερές συνθήκες και γραμμική ροή 

			Εφαρμόζουμε την εξίσωση (1.2) στην περίπτωση κατά την οποία έχουμε διάχυση μόνον κατά την κατεύθυνση z, με τα μεγέθη ΝΑ, ΝΒ σταθερά (λόγω των σταθερών καταστατικών συνθηκών). 

			Ο δείκτης 1 δείχνει την αρχή του δρόμου διάχυσης (μεγάλη συγκέντρωση cA) και ο δείκτης 2 το τέλος του δρόμου διάχυσης (μικρή συγκέντρωση cA). 

			Είναι z2 – z1 = z και DAB = DBA

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.4)

			Μοριακή διάχυση στα αέρια  

			Όταν μπορούμε να εφαρμόσουμε τον νόμο του τέλειου αερίου, η εξίσωση (1.4) γράφεται απλούστερα και χρησιμοποιείται εύκολα. 

			Έτσι: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.5)

			όπου pΑ είναι η μερική πίεση του συστατικού Α,

			pt η ολική πίεση,

			yA η γραμμομοριακή σύσταση.

			Επιπλέον:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.6)

			Από τα παραπάνω η εξίσωση (1.4) γράφεται:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.7)

			ή 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.8)

			Διάχυση του συστατικού Α υπό σταθερές καταστατικές συνθήκες διαμέσου μη διαχεόμενου συστατικού Β

			Η περίπτωση αυτή μπορεί να ισχύει, για παράδειγμα όταν αμμωνία (συστατικό Α) πρόκειται να απορροφηθεί με τη βοήθεια νερού από μείγμα αμμωνίας - αέρα. Ο αέρας είναι το συστατικό Β που δεν διαχέεται στο διάλυμα αμμωνίας-νερού. Έτσι, στην αέρια φάση, επειδή ο αέρας δεν διαχέεται στο νερό και αγνοούμε την εξάτμιση του νερού, το μόνο συστατικό που διαχέεται είναι η αμμωνία.

			Δηλαδή: ΝΒ = 0 και ΝΑ = σταθερό. ΝΑ/(ΝΑ+ΝΒ)=1. 

			όπου

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.9)

			Γραφική παράσταση της σχέσης (1.9) έχουμε στο Σχήμα 1.2. 

			Διάχυση κατ’ αντιρροή με σταθερές συνθήκες και ίσους ρυθμούς διάχυσης των δύο συστατικών

			Το φαινόμενο αυτό συναντάται, συνήθως σε διεργασίες ενίσχυσης. Ισχύει:

			 ΝΑ = -ΝΒ = const. 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 1.2 Διάχυση συστατικού Α διαμέσου μη διαχεόμενου συστατικού Β.

			Μια γραφική παράσταση του φαινομένου δείχνει το Σχήμα 1.3.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 1.3 Διάχυση κατ’ αντιρροή και με ίσους ρυθμούς των διαχεόμενων συστατικών.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.10)

			 Διάχυση υπό σταθερές συνθήκες σε μείγμα πολλών συνιστωσών

			Το φαινόμενο μπορεί να μελετηθεί με τη βοήθεια της εξίσωσης (1.7), όπου το μέγεθος (ΝΑ+ΝΒ) αντικαθίσταται από το [image: ] και το μέγεθος DAB από το DΑm. Τα Ni  είναι θετικά, εάν η διάχυση γίνεται στην ίδια κατεύθυνση με το συστατικό Α, και αρνητικά, εάν διαχέονται αντίθετα από αυτό. Για τον συντελεστή DAm ισχύει:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.11)

			Συντελεστής διάχυσης αερίων 

			Ο συντελεστής διάχυσης σε μείγματα μη πολικών αερίων ή σε μείγματα ενός πολικού με ένα πολικό αέριο υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.12)

			όπου: 

			DAB ο συντελεστής διάχυσης. DAB:[cm2/s]

			T η θερμοκρασία. Τ:[Κ]

			ΜΑ, ΜΒ τα μοριακά βάρη των συστατικών του μείγματος.  

			pt η ολική πίεση. pt: [atm]

			rAB η μοριακή απόσταση στη σύγκρουση των μορίων σε Å

			rAB=(rA+rB)/2.

			εΑΒ η ενέργεια αλληλεπίδρασης των μορίων. εΑΒ: [ergs]

			
				
					[image: Equation]
				

			

			k η σταθερά του Boltzmann.

			f(kT/εΑΒ) συνάρτηση που δίνεται στο Σχήμα 1.4.

			Στον Πίνακα 1.1 έχουμε την τάξη μεγέθους των ποσοτήτων r και ε. 

			Οι τιμές των r και ε υπολογίζονται και από τις εμπειρικές σχέσεις:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.13)

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.14)

			όπου: 

			υ ο μοριακός όγκος του υγρού στο κανονικό σημείο βρασμού σε cm3/g mole και 

			Tb το κανονικό σημείο βρασμού σε Κ.

			Τιμές του υ υπάρχουν στον Πίνακα 1.2. 

			O όγκος υ του τολουενίου (C7H8) π.χ. είναι: 

			7(14.8)+8(3.7)-15=118.2 cm3/g mole.

			Μια τάξη μεγέθους του συντελεστή διάχυσης αερίων βλέπουμε στον Πίνακα 1.3. 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 1.4 Συνάρτηση f(kT/εΑΒ).

			Πίνακας 1.1 

			Μεγέθη r και ε/k 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Αέριο 

						
							
							ε/k, Κ

						
							
							 r,Å 

						
					

				
				
					
							
							Air

						
							
							97.0

						
							
							3.617

						
					

					
							
							H2

						
							
							33.3

						
							
							2.968

						
					

					
							
							N2

						
							
							91.46

						
							
							3.681

						
					

					
							
							CO2

						
							
							190

						
							
							3.996

						
					

					
							
							N2O

						
							
							220

						
							
							3.879

						
					

					
							
							NO

						
							
							119

						
							
							3.470

						
					

					
							
							CH4

						
							
							136.5

						
							
							3.882

						
					

					
							
							O2

						
							
							113.2

						
							
							3.433

						
					

					
							
							CO

						
							
							110.3

						
							
							3.590

						
					

					
							
							Ne

						
							
							35.7

						
							
							2.80

						
					

					
							
							He

						
							
							6.03

						
							
							2.70

						
					

				
			

			Πίνακας 1.2

			Ατομικοί και μοριακοί όγκοι

			
				
					
					
				
				
					
							
							Ατομικός όγκος

						
							
							Μοριακός όγκος

						
					

				
				
					
							
							Carbon 14.8

						
							
							Η2 14.3

						
					

					
							
							Hydrogen 3.7

						
							
							Ο2 25.6

						
					

					
							
							Chlorine 24.6

						
							
							Ν2 31.2

						
					

					
							
							Bromine 27

						
							
							Αir 29.9

						
					

					
							
							Iodine 37.0

						
							
							CO 30.7

						
					

					
							
							Nitrogen 15.6

						
							
							SO2 44.8

						
					

					
							
							Nitrogen in primary amines 10.5

						
							
							NO 23.6

						
					

					
							
							Nitrogen in secondary amines 12.0

						
							
							N2O 36.4

						
					

					
							
							Oxygen 7.4

						
							
							NH3 25.8

						
					

					
							
							Oxygen in methyl esters 9.1

						
							
							H2O 18.9

						
					

					
							
							Oxygen in higher esters 11.0

						
							
							H2S 32.9

						
					

					
							
							Oxygen in acids 12.0

						
							
							COS 51.5

						
					

					
							
							Oxygen in methyl ethers 9.9

						
							
							Cl2 48.4

						
					

					
							
							Oxygen in higher ethers 11.0

						
							
							Br2 53.2

						
					

					
							
							Benzene ring: αφαιρέστε 15

						
							
							I2 71.5

						
					

					
							
							Naphthalene ring: αφαιρέστε 30

						
							
					

				
			

			Πίνακας 1.3

			Συντελεστής διάχυσης αερίων

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Σύστημα

						
							
							Θερμ. οC

						
							
							Συντελ. διάχυσης cm2/s

						
					

				
				
					
							
							H2-CH4

						
							
							0

						
							
							0.625

						
					

					
							
							O2-N2

						
							
							0

						
							
							0.181

						
					

					
							
							CΟ-Ο2

						
							
							0

						
							
							0.185

						
					

					
							
							CO2-O

						
							
							0

						
							
							0.139

						
					

					
							
							Air-NH3

						
							
							0

						
							
							0.198

						
					

					
							
							Air-H2O

						
							
							25.9

						
							
							0.258

						
					

					
							
							
							59.0

						
							
							0.305

						
					

					
							
							Air-ethanol

						
							
							0

						
							
							0.102

						
					

					
							
							Air / n-butanol

						
							
							25.9

						
							
							0.087

						
					

					
							
							
							59.0

						
							
							0.104

						
					

					
							
							Air-ethyl acetate

						
							
							25.9

						
							
							0.087

						
					

					
							
							
							59.0

						
							
							0.106

						
					

					
							
							Air-aniline

						
							
							25.9

						
							
							0.074

						
					

					
							
							
							59.0

						
							
							0.090

						
					

					
							
							Air-chlorobenzene

						
							
							25.9

						
							
							0.074

						
					

					
							
							
							59.0

						
							
							0.090

						
					

					
							
							Air-toluene

						
							
							25.9

						
							
							0.086

						
					

					
							
							
							59.0

						
							
							0.092

						
					

				
			

			Μοριακή διάχυση στα υγρά 

			Η εξίσωση (1.4) γράφεται: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.15)

			όπου ρ, Μ είναι η πυκνότητα του διαλύματος και το μοριακό του βάρος αντίστοιχα. Ο λόγος ΝΑ/(ΝΑ+ΝΒ) πρέπει να αντικατασταθεί κατάλληλα, ανάλογα με το εξεταζόμενο φαινόμενο κάθε φορά. 

			Όταν έχουμε σταθερή διάχυση του συστατικού Α διαμέσου μη διαχεόμενου συστατικού Β, τότε: ΝΑ = const και ΝΒ =0. Ισχύει:  

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.16)

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Στην περίπτωση σταθερής διάχυσης, στην οποία όμως και οι ρυθμοί διάχυσης των συστατικών είναι ίδιοι, δηλ. ΝΑ = - ΝΒ = const. έχουμε: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.17)

			Συντελεστής διάχυσης υγρών 

			Σε αραιά διαλύματα μη ηλεκτρολυτών εφαρμόζεται συνήθως η σχέση των Wilke και Chang (Kays & Crawford, 1993). 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.18)

			
				
					
					
				
				
					
							
							DAΒ:

						
							
							ο συντελεστής διάχυσης του εν διαλύσει συστατικού Α σε διαλύτη Β. DAΒ:[cm2/s). 

						
					

					
							
							MB: 

						
							
							μοριακό βάρος του διαλύτη.

						
					

					
							
							Τ:

						
							
							θερμοκρασία. Τ:[Κ].

						
					

					
							
							μ΄:

						
							
							συνεκτικότητα του διαλύματος. μ΄:[cP]. 

						
					

					
							
							υΑ:

						
							
							μοριακός όγκος του εν διαλύσει συστατικού στο κανονικό σημείο βρασμού. υΑ:[cm3/g mole]. 

						
					

					
							
							φ: 

						
							
							παράγοντας. Εάν διαλύτης είναι:

						
					

					
							
							
							το νερό, φ=2.6

						
					

					
							
							
							η μεθανόλη, φ=1.9

						
					

					
							
							
							η αιθανόλη, φ=1.5

						
					

					
							
							
							το βενζόλιο, ο αιθυλαιθέρας, φ=1.0. 

						
					

				
			

			Πίνακας 1.4

			Συντελεστές διάχυσης υγρών

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Εν διαλύσει ουσία

						
							
							Διαλύτης 

						
							
							Θερμο­κρασία ˚C

						
							
							Συγκέντρωση εν διαλύσει ουσίας g moles/liter

						
							
							Συντ. διάχυσης cm2/s (105)

						
					

					
							
							Cl2

						
							
							Water 

						
							
							16

						
							
							0.12

						
							
							1.26

						
					

					
							
							HCl

						
							
							Water

						
							
							0

						
							
							9

						
							
							2.7

						
					

					
							
							
							
							
							2

						
							
							1.8

						
					

					
							
							
							
							10

						
							
							9

						
							
							3.3

						
					

					
							
							
							
							
							2.5

						
							
							2.5

						
					

					
							
							
							
							16

						
							
							0.5

						
							
							2.44

						
					

					
							
							NH3

						
							
							Water

						
							
							5

						
							
							3.5

						
							
							1.24

						
					

					
							
							
							
							15

						
							
							1.0

						
							
							1.77

						
					

					
							
							CO2

						
							
							Water

						
							
							10

						
							
							0

						
							
							1.46

						
					

					
							
							
							
							20

						
							
							0

						
							
							1.77

						
					

					
							
							NaCl

						
							
							Water

						
							
							18

						
							
							0.05

						
							
							1.26

						
					

					
							
							
							
							
							0.2

						
							
							1.21

						
					

					
							
							
							
							
							1.0

						
							
							1.24

						
					

					
							
							
							
							
							3.0

						
							
							1.36

						
					

					
							
							
							
							
							5.4

						
							
							1.54

						
					

					
							
							Methanol

						
							
							Water

						
							
							15

						
							
							0

						
							
							1.28

						
					

					
							
							Acetic acid

						
							
							Water

						
							
							12.5

						
							
							1.0

						
							
							0.82

						
					

					
							
							
							
							
							0.01

						
							
							0.91

						
					

					
							
							
							
							18.0

						
							
							1.0

						
							
							0.96

						
					

					
							
							Ethanol

						
							
							Water

						
							
							10

						
							
							3.75

						
							
							0.50

						
					

					
							
							
							
							
							0.05

						
							
							0.83

						
					

					
							
							
							
							16

						
							
							2.0

						
							
							0.90

						
					

					
							
							n-Butanol

						
							
							Water

						
							
							15

						
							
							0

						
							
							0.77

						
					

					
							
							CO2

						
							
							Ethanol

						
							
							17

						
							
							0

						
							
							3.2

						
					

					
							
							Chloroform

						
							
							Ethanol

						
							
							20

						
							
							2.0

						
							
							1.25

						
					

				
			

			Ο μοριακός όγκος υΑ του εν διαλύσει συστατικού υπολογίζεται από τον Πίνακα 1.2. 

			Συντελεστές διάχυσης υγρών παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.4. 

		

	
		
			1.2 Συντελεστές μεταφοράς μάζας (Spalding, 1963· Kays & Crawford, 1993· Ramachandran, 1994)

			Ο μηχανισμός της ροής στην τυρβώδη περιοχή δεν είναι πλήρως γνωστός. Η διαδικασία της μοριακής διάχυσης όμως, τουλάχιστον για τα αέρια, είναι γνωστή· χρησιμοποιώντας την κινητική θεωρία μπορούμε να καταλήξουμε σε αποτελέσματα που συμφωνούν με πειραματικές μετρήσεις. Προσπαθούμε, λοιπόν, να εκφράσουμε τον ρυθμό μεταφοράς μάζας κατά τον ίδιο τρόπο όπως και στη γραμμική ροή με τη διαφορά ότι χρησιμοποιούμε κατάλληλο συντελεστή για να περιγράψουμε την επίδραση των παραμέτρων που δεν γνωρίζουμε ακριβώς. Έτσι, στην εξίσωση (1.4) που αφορά τη μοριακή διάχυση υπό σταθερές συνθήκες και γραμμική ροή, αντικαθιστούμε τον συντελεστή (DABc/z) με τον συντελεστή μεταφοράς μάζας F.  

			Για διμερή μείγματα (συστατικά Α/Β) έχουμε: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.19)

			Ο λόγος cA/c είναι η γραμμομοριακή συγκέντρωση του συστατικού Α· όταν πρόκειται για  εν διαλύσει συστατικό στο υγρό, η γραμμομοριακή συγκέντρωση συμβολίζεται με  xA και όταν πρόκειται για  εν διαλύσει συστατικό στο αέριο, η συγκέντρωση συμβολίζεται με  yA.

			Ο συντελεστής F είναι ένας τοπικός συντελεστής μεταφοράς μάζας που ορίζεται για μια ορισμένη θέση στην οριακή επιφάνεια μεταφοράς μάζας. Επειδή η τιμή του F εξαρτάται από την κίνηση του ρευστού στη θέση εκείνη και μπορεί να παρατηρηθούν διακυμάνσεις, είναι χρήσιμο να εξετάζουμε μια μέση τιμή του συντελεστή F. 

			Η εξίσωση (1.19) μπορεί να περιγράφει τη μεταφορά μάζας του συστατικού Α σε σύστημα πολλών συνιστωσών, εάν αντικαταστήσουμε τον όρο: (ΝΑ+ΝΒ) με το:[image: ], όπου n είναι ο αριθμός των συνιστωσών. 

			Στη συνέχεια περιγράφουμε τους συντελεστές μεταφοράς μάζας για τα δύο φαινόμενα, δηλ. για τη διάχυση συστατικού Α σε μη διαχεόμενο συστατικό Β και για τη διάχυση κατ’ αντιρροή με ίσους ρυθμούς μεταφοράς των δύο συστατικών. Και για τα δύο φαινόμενα η μεταφορά μάζας ακολουθεί τον νόμο: 

			ροή = συντελεστής μεταφοράς μάζας x (διαφορά συγκεντρώσεων)

			Το μέγεθος συγκέντρωσης μπορεί να οριστεί με διάφορους τρόπους. Έτσι έχουμε:

			Μεταφορά μάζας συστατικού Α διαμέσου μη μεταφερόμενου συστατικού Β. [ΝΒ =0, ΝΑ/(ΝΑ + ΝΒ)=1].

			Αέρια:  ΝΑ = kG (pA1 – pA2) = ky (yA1 – yA2) = kc ( cA1 – cA2)

			(1.20)

			Υγρά: ΝΑ = kx (xA1 – xA2) = kL (cA1 – cA2)

			(1.21)

			Διάχυση κατ’ αντιρροή με ίσους ρυθμούς μεταφοράς μάζας των δύο συστατικών.

			[NA = -NB, NA/(NA + NB) → ∞].

			Αέρια: ΝΑ = k΄G (pA1 – pA2) = k΄y (yA1 – yA2) = k΄c ( cA1 – cA2)

			(1.22)

			Υγρά: ΝΑ = k΄x (xA1 – xA2) = k΄L (cA1 – cA2)

			(1.23)

			Στις παραπάνω σχέσεις παρατηρούμε ότι υπάρχει μια ομοιότητα με τον ρυθμό μεταφοράς θερμότητας. Δηλ. ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας είναι το γινόμενο ενός συντελεστή μεταφοράς θερμότητας και της θερμοκρασιακής διαφοράς που προκαλεί αυτή τη μεταφορά θερμότητας. 

			q = h(t1-t2).

			Ενώ ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς περιορισμούς, oι συντελεστές k, k΄ είναι εφαρμόσιμοι σε μικρούς ρυθμούς μεταφοράς μάζας. Σχέσεις μεταξύ των συντελεστών μεταφοράς μάζας δίνονται στον Πίνακα 1.5

			Πίνακας 1.5

			Σχέσεις μεταξύ των συντελεστών μεταφοράς μάζας

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Είδος φαινομένου

						
							
					

				
				
					
							
							Εξισώσεις

							(1.22), (1.23)

						
							
							Εξισώσεις

							(1.20), (1.21)

						
							
							Μονάδες συντελεστών

						
					

					
							
							Αέρια

							ΝA = kG΄ΔpA

						
							
							ΝA = kGΔpA

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							ΝA = ky΄ΔyA

						
							
							ΝA = kyΔyA

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							ΝA = kc΄ΔcA

						
							
							ΝA = kcΔcA

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							
							WA = kYΔYA

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							[image: ]

						
					

					
							
							Υγρά

							ΝA = kL΄ΔcA

						
							
							ΝA = kLΔcA

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							ΝA = kx΄ΔxA

						
							
							ΝA = kxΔxA

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							Μετατροπές συντελεστών

							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
					

				
			

			Συντελεστές μεταφοράς μάζας σε τυρβώδη ροή 

			Είναι αρκετά δύσκολο να υπολογίσουμε τους συντελεστές μεταφοράς μάζας, όταν δεν μπορούμε να περιγράψουμε μαθηματικά τις συνθήκες ροής. Έτσι, χρησιμοποιούμε πειραματικά δεδομένα τα οποία όμως έχουν περιορισμένη ισχύ, διότι είναι άμεσα συνδεδεμένα με τις ιδιότητες του ρευστού. 

			Είναι πολύ σπουδαίο να επεκτείνουμε τη χρήση των δεδομένων αυτών σε περιπτώσεις που δεν καλύπτονται από πειράματα ή να αντλήσουμε γνώσεις από άλλες διαδικασίες μεταφοράς, όπως τη μεταφορά θερμότητας. 

			Αναλογία στη μεταφορά μάζας, θερμότητας και ροής 

			Η εξίσωση Navier-Stokes για την κατεύθυνση x και τη ροή του Σχήματος 1.5 είναι:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.24)

			Στην περίπτωση που έχουμε μεταφορά μάζας του συστατικού Α χωρίς χημική αντίδραση, η εξίσωση συνέχειας γράφεται: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.25)

			Εάν υπάρχει μεταφορά θερμότητας μεταξύ του ρευστού και της πλάκας, τότε: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.26)

			Η εξίσωση συνέχειας γράφεται:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 1.5 Οριακά στρώματα σε επίπεδη πλάκα.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.27)

			Οι εξισώσεις (1.24), (1.25), (1.26) είναι του ίδιου τύπου. Τα μεγέθη ux, cA, t και οι τρεις συντελεστές ν, DAB, α αντικαθιστούν το ένα το άλλο στην αντίστοιχη θέση της εξίσωσης. 

			Στην επίλυση των παραπάνω εξισώσεων χρησιμοποιούμε συνήθως τους παρακάτω αδιάστατους τύπους μεταβλητών:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Οι οριακές συνθήκες γίνονται ίδιες. Έτσι, σύμφωνα με το Σχήμα 1.5 στη θέση  z = 0 όλες οι αδιάστατες μεταβλητές είναι μηδέν και στη θέση 

			z →∞ είναι ίσες προς τη μονάδα. Αυτό συνεπάγεται ίδιο τύπο λύσεων, δηλ. ίδια χαρακτηριστικά (profiles) ταχύτητας, συγκέντρωσης και θερμοκρασίας από τα οποία μπορούμε να υπολογίσουμε τους συντελεστές μεταφοράς. 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.28)

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.29)

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.30)

			Το μέγεθος f είναι ένας αδιάστατος παράγοντας τριβής και το μέγεθος fu0/2 είναι ο συντελεστής μεταφοράς της κίνησης.

			Στην περίπτωση του Σχήματος 1.5, δηλ. της ροής σε επίπεδη πλάκα και εφόσον ο ρυθμός μεταφοράς μάζας είναι μικρός, έχουμε:  

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.31)

			Στην περίπτωση της τυρβώδους ροής οι διαφορικές εξισώσεις πρέπει να περιέχουν χρονικά μεταβαλλόμενες ταχύτητες και επιπλέον τους συντελεστές τυρβώδους διάχυσης για τη μεταφορά κίνησης, μάζας, θερμότητας. Ο Πίνακας 1.6 απεικονίζει την αντιστοιχία των συντελεστών μεταφοράς μάζας και θερμότητας

			Πίνακας 1.6

			Αδιάστατες ομάδες κατ’ αντιστοιχία για τη μεταφορά μάζας και θερμότητας

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Νο

						
							
							Μεταφορά μάζας 

						
							
							Μεταφορά θερμότητας

						
					

				
				
					
							
							1

						
							
							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
							
							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
					

					
							
							2

						
							
							Αριθμός Reynolds

							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
							
							Αριθμός Reynolds

							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
					

					
							
							3

						
							
							Αριθμός Schmidt

							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
							
							Αριθμός Prandtl

							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
					

					
							
							4

						
							
							Αριθμός Sherwood

							
								
									[image: Table Equation]
								

							

							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
							
							Αριθμός Nusselt

							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
					

					
							
							5

						
							
							Αριθμός Grashof

							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
							
							Αριθμός Grashof

							[image: ]

						
					

					
							
							6

						
							
							Αριθμός Peclet

							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
							
							Αριθμός Peclet

							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
					

					
							
							7

						
							
							Αριθμός Stanton

							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
							
							Αριθμός Stanton

							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
					

					
							
							8

						
							
							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
							
							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
					

				
			

			Συνοψίζοντας, έχουμε ότι σε ανάλογες συνθήκες, τα χαρακτηριστικά (profiles) θερμοκρασίας-συγκέντρωσης (σε αδιάστατο τύπο) και οι συντελεστές μεταφοράς μάζας-θερμότητας (σε ομάδες αδιάστατου τύπου) προκύπτουν από όμοιες συναρτήσεις. 

			Δεδομένα μεταφοράς μάζας για απλές περιπτώσεις

			Στον Πίνακα 1.7 παρουσιάζονται συντελεστές μεταφοράς μάζας για ορισμένες απλές περιπτώσεις· όταν δεν γνωρίζουμε οτιδήποτε, είναι πολύ αποτελεσματικό να υποθέσουμε ότι οι συντελεστές αυτοί μπορούν να θεωρηθούν συναρτήσεις του αριθμού Reynolds που προκύπτουν από αντίστοιχα δεδομένα μεταφοράς θερμότητας.

			Ταυτόχρονη μεταφορά μάζας και θερμότητας

			Εξετάζουμε τις συνθήκες που δείχνει το Σχήμα (1.6). 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 1.6 Επίδραση της μεταφοράς μάζας στη μεταφορά θερμότητας. 

			Πίνακας 1.7

			Μεταφορά μάζας σε απλές περιπτώσεις

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Κίνηση ρευστού

						
							
							Συνθήκες 

						
							
							Εξίσωση 

						
					

				
				
					
							
							1. Εσωτερικά κυκλικών αγωγών

						
							
							Re = 4,000-60,000

							Sc = 0.6-3,000

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							2. Κάθετα σε κυλίνδρους (μόνο αέρια)

						
							
							Re΄=400-25,000

							Sc = 0.6-2.6

						
							
							[image: ]  

						
					

					
							
							3. Παράλληλα σε επίπεδες πλάκες 

						
							
							Transfer begins at leading edge

						
							
					

					
							
							Rex < 80,000

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							Rex > 500,000

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							4. Απλή διέλευση από σφαίρες

						
							
							Sc = 0.6-3,200

							Re”Sc0.5 = 

						
							
							[image: ]

							GrSc<108

						
					

					
							
							
							1.8-600,000

						
							
							Sh0=2.0+0.569(GrSc)0.250

							GrSc>108

							Sh0=2.0+0.0254(GrSc)0.333Sc0.244

						
					

					
							
							5. Ροή διαμέσου κλινών από σφαίρες 

							(μόνο αέρια)

						
							
							Sc = 0.6

							Re″=90-4,000

							Re″=5,000-10,300

						
							
							[image: ]

							[image: ]

						
					

					
							
							6. Ροή διαμέσου σταθερών κλινών από σφαίρες (μόνο υγρά)

						
							
							Sc = 159-13,260

							Re″/ε=0.08-125

						
							
							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
					

					
							
							
							Re″/ε=125-5,000

						
							
							
								
									[image: Table Equation]
								

							

						
					

				
			

			Το ρευστό αποτελείται από δύο συστατικά Α και Β· υπάρχει η θερμοκρασιακή διαφορά (t1 – ti).  

			Η ολική μεταφερόμενη μάζα είναι (Geankoplis, 2003): 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.32)

			Η ολική αισθητή θερμότητα προς τη διαχωριστική επιφάνεια δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.33)

			Ο πρώτος όρος μετά το σύμβολο της ισότητας μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας διορθωμένος για ταυτόχρονη μεταφορά μάζας. 

			Η ολική θερμότητα διαμέσου της διαχωριστικής επιφάνειας είναι:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.34)

		

	
		
			1.3 Μεταφορά μάζας διαμέσου διαχωριστικής επιφάνειας (Bennett & Myers, 1962· Spalding, 1963· Geankoplis, 2003)

			Στο Σχήμα 1.7 παρουσιάζεται η καμπύλη ισορροπίας μεταξύ υγρής και αέριας φάσης υπό σταθερή θερμοκρασία.

			Εξετάζουμε τη διεργασία της απορρόφησης της αμμωνίας από μείγμα αμμωνίας/αέρα με απορροφητή το νερό. Επειδή η αμμωνία είναι πολύ ευδιάλυτη στο νερό, μόρια της αμμωνίας από το αέριο μείγμα αμμωνίας/αέρα διασχίζουν τη διαχωριστική επιφάνεια των δύο φάσεων. Υπάρχει μια δυναμική ισορροπία. Συμβολίζοντας την αμμωνία με το Α, έχουμε ότι η συγκέντρωση ισορροπίας στο αέριο μείγμα είναι yA και στο υγρό xA. 

			Το μείγμα αέρα/αμμωνίας εισέρχεται σε απορροφητή και ρέει με φορά προς τα άνω· το νερό κατέρχεται. Λόγω συναλλαγής μάζας η συγκέντρωση του μείγματος μεταβάλλεται από μια υψηλή τιμή σε μια μικρή. Το νερό ρέει στον πυθμένα του απορροφητή με μορφή υδατικού διαλύματος αμμωνίας. Σε μια διατομή του απορροφητή η γραμμομοριακή σύσταση του αέριου ρεύματος είναι yAG και του υγρού είναι xAL. Στη διαχωριστική επιφάνεια έχουμε τις συγκεντρώσεις yAi, xAi που είναι συγκεντρώσεις ισορροπίας. (Σχήμα 1.8 και 1.9)

			Για τον ρυθμό μεταφοράς μάζας διαμέσου της διαχωριστικής επιφάνειας (στην προκειμένη περίπτωση της αμμωνίας) έχουμε:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.35)

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 1.7 Καμπύλη ισορροπίας υγρής–αέριας φάσης.

			Στο Σχήμα (1.9) το σημείο Ρ παριστάνει την υπό εξέταση θέση στον απορροφητή: [image: ]. 

			Εάν γνωρίζουμε τους τοπικούς συντελεστές μεταφοράς μάζας και την εξίσωση της καμπύλης ισορροπίας

			[image: ]

			μπορούμε να προσδιορίσουμε τις συνθήκες διαχωριστικής επιφάνειας.

			Ο ρυθμός μεταφοράς μάζας διαμέσου της διαχωριστικής επιφάνειας σε μια διαδικασία μεταφοράς (Geankoplis, 2003), όπως π.χ. η ανωτέρω απορρόφηση, εκφράζεται και με τον ακόλουθο τρόπο. Εξετάζουμε έναν τοπικό ολικό συντελεστή μεταφοράς μάζας, οπότε έχουμε (Σχήμα 1.10):

			
				
					[image: Equation]
				

			

			 (1.36)

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 1.8 Διάχυση μεταξύ αέριας-υγρής φάσης.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 1.9 Μεταφορά μάζας σε μια ενδιάμεση θέση συσκευής όπου διεξάγεται διεργασία μεταφοράς.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.37)

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 1.10 Μεταφορά μάζας με χρήση ολικού συντελεστή μεταφοράς.

			Η εξίσωση (1.36) μας δίνει τον ρυθμό μεταφοράς μάζας (της αμμωνίας στο παράδειγμά μας) ως συνάρτηση του ολικού συντελεστή μεταφοράς μάζας του αερίου (δηλ. του μείγματος αμμωνίας/αέρα).

			Μπορούμε να εκφράσουμε τον ρυθμό μεταφοράς χρησιμοποιώντας ολικό συντελεστή μεταφοράς μάζας υγρού (διάλυμα αμμωνίας/νερού) (Σχήμα 1.10):

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.38)
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			(1.39)

			Όταν έχουμε υψηλούς ρυθμούς μεταφοράς μάζας ή δεν διαχέεται μόνο μια συνιστώσα, χρησιμοποιούμε τους συντελεστές μεταφοράς μάζας τύπου F. 

			O ρυθμός μεταφοράς μάζας του συστατικού Α είναι: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.40)

			FG, FL είναι οι συντελεστές μεταφοράς μάζας αέριας και υγρής φάσης για τη συνιστώσα Α αντίστοιχα. 

			ΣΝ = ΝΑ + ΝΒ + NC + …

			Από την εξίσωση (1.40) προκύπτει: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.41)

			Τα μεγέθη yAi, yAG, xAi, xAL φαίνονται στο Σχήμα 1.9.

			Κατ’ αναλογία με τους ολικούς συντελεστές τύπου Κ ορίζονται ολικοί συντελεστές τύπου F, δηλ. FOG, FOL:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.42)

			α) Διάχυση μιας συνιστώσας (ΣΝ = ΝΑ, ΝΑ/ΣΝ = 1.0).
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			(1.43)
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			(1.44)

			όπου 

			(1-yA)iM = μέσος λογαριθμικός 1-yAG and 1-yAi 

			(1-yA)*M = μέσος λογαριθμικός 1-yAG and 1–y*A

			(1-xA)iM = μέσος λογαριθμικός 1-xAL and 1-xAi 

			(1-xA)*M = μέσος λογαριθμικός 1-xAL and 1–x*A

			β) Διάχυση κατ’ αντιρροή με ίσους ρυθμούς διάχυσης των δύο συνιστωσών (ΣΝ=0, FG=ky΄, FL = kx΄)

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(1.45)
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			(1.46)

			Σύμβολα

			
				
					
					
				
				
					
							
							c.

						
							
							Συγκέντρωση, mole/L3

						
					

					
							
							Cp

						
							
							Θερμοχωρητικότητα για σταθερή πίεση, F L/mole T.

						
					

					
							
							D 

						
							
							Συντελεστής διάχυσης, L2/Θ.

						
					

					
							
							f

						
							
							Συνάρτηση (Σχήμα 1.4), παράγοντας τριβής.

						
					

					
							
							F 

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας, mole/ L2Θ.

						
					

					
							
							FOG

						
							
							Ολικός συντελεστής μεταφοράς μάζας αερίου, mole/ L2Θ.

						
					

					
							
							FOL

						
							
							Ολικός συντελεστής μεταφοράς μάζας υγρού, mole/ L2Θ.

						
					

					
							
							g

						
							
							Επιτάχυνση λόγω βαρύτητας, L/Θ2.

						
					

					
							
							G 

						
							
							Γραμμομοριακή παροχή μάζας, mole/ L2Θ.

						
					

					
							
							G΄

						
							
							Παροχή μάζας, Μ/ L2Θ.

						
					

					
							
							Gr 

						
							
							Αριθμός Grashof, Gr = (βΔΤgL3)/v2. β = ισόθλιπτη διαστολικότητα, Τ-1. 

						
					

					
							
							J 

						
							
							Ρυθμός ροής διαχεόμενου συστατικού (παρ.1.1), ρυθμός μεταφερόμενης μάζας, mole/ L2Θ.

						
					

					
							
							jD

						
							
							Αδιάστατος συντελεστής για τη μεταφορά  μάζας (Πίνακας 1.7).

						
					

					
							
							jH 

						
							
							Αδιάστατος συντελεστής για τη μεταφορά θερμότητας (Πίνακας 1.7).

						
					

					
							
							k 

						
							
							Ειδική θερμική αγωγιμότητα, F L/L T Θ. 

						
					

					
							
							k 

						
							
							Σταθερά Boltzmann.

						
					

					
							
							kc, kG, kx, ky

						
							
							Συντελεστές μεταφοράς μάζας (Πίνακας 1.5).

						
					

					
							
							Kx 

						
							
							Ολικός συντελεστής μεταφοράς μάζας υγρού, mole/ L2Θ (γραμμομοριακή σύσταση).

						
					

					
							
							Ky 

						
							
							Ολικός συντελεστής μεταφοράς μάζας αερίου, mole / L2Θ (γραμμομοριακή σύσταση).

						
					

					
							
							l 

						
							
							Μήκος, L. 

						
					

					
							
							ln

						
							
							Φυσικός λογάριθμος.

						
					

					
							
							Le 

						
							
							Αριθμός Lewis. k/ρDCp. 

						
					

					
							
							M

						
							
							Μοριακό βάρος, Μ/mole.

						
					

					
							
							m 

						
							
							Κλίση γραμμής ισορροπίας.

						
					

					
							
							m΄, m″

						
							
							Κλίσεις των τμημάτων CM, MD στο Σχήμα 1.13.

						
					

					
							
							n 

						
							
							Αριθμός γραμμομορίων, ένας αριθμός.

						
					

					
							
							Ν 

						
							
							Ρυθμός μεταφοράς μάζας, mole / L2Θ.

						
					

					
							
							Nu 

						
							
							Αριθμός Nusselt, Nu = hL/k.

						
					

					
							
							p

						
							
							Μερική πίεση, F/L2. 

						
					

					
							
							pt 

						
							
							Ολική πίεση, F/L2.

						
					

					
							
							Pe

						
							
							Αριθμός Peclet.

						
					

					
							
							Pr

						
							
							Αριθμός Prandtl, Cpμ/k, v/(k/ρCp).

						
					

					
							
							q 

						
							
							Ροή Θερμότητας, F L/L2 Θ.

						
					

					
							
							r

						
							
							Μοριακή απόσταση στη σύγκρουση των μορίων, L [εξίσωση (1.12)].

						
					

					
							
							R 

						
							
							Παγκόσμια σταθερά, 82.06 cm3 atm /(g mole K).

						
					

					
							
							Re 

						
							
							Αριθμός Reynolds, ρuL/μ. 

						
					

					
							
							Re΄

						
							
							Αριθμός Reynolds για ροή έξω από κύλινδρο, dcG΄/μ, όπου dc η διάμετρος του κυλίνδρου.

						
					

					
							
							Re″

						
							
							Αριθμός Reynolds για ροή εντός της οποίας βρίσκεται σφαίρα, dpG΄/μ, όπου dp η διάμετρος της σφαίρας. 

						
					

					
							
							Rex 

						
							
							Αριθμός Reynolds υπολογισμένος με διάσταση μήκους ίση προς x.

						
					

					
							
							S 

						
							
							Διατομή αγωγού, L2. 

						
					

					
							
							Sc 

						
							
							Αριθμός Schmidt, μ/ρD.

						
					

					
							
							Sh 

						
							
							Αριθμός Sherwood.

						
					

					
							
							St 

						
							
							Αριθμός Stanton, Sh/ReSc. 

						
					

					
							
							t,T

						
							
							Θερμοκρασία, απόλυτη θερμοκρασία 0C, K.

						
					

					
							
							Tb 

						
							
							Κανονικό σημείο βρασμού [εξίσωση (1.14)], Κ.

						
					

					
							
							u 

						
							
							Γραμμική ταχύτητα, τοπική ταχύτητα, L/Θ. 

						
					

					
							
							υ 

						
							
							Μοριακός όγκος υγρού [εξισώσεις (1.13), (1.18)].

						
					

					
							
							V 

						
							
							Όγκος, L3. 

						
					

					
							
							w 

						
							
							Μέση μοριακή ταχύτητα, L/Θ. 

						
					

					
							
							x (χωρίς δείκτη)

						
							
							Απόσταση στην κατεύθυνση x, L.

						
					

					
							
							xi 

						
							
							Περιεκτικότητα συνιστώσας (συστατικού) i στο υγρό, γραμμομοριακή σύσταση.

						
					

					
							
							y  

						
							
							(χωρίς δείκτη)  Απόσταση στην κατεύθυνση y, L. 

						
					

					
							
							yi 

						
							
							Περιεκτικότητα συνιστώσας (συστατικού) i στο αέριο, γραμμομοριακή σύσταση.

						
					

					
							
							z 

						
							
							Απόσταση στην κατεύθυνση z. 

						
					

					
							
							α 

						
							
							Θερμική διαχυτότητα, L2/Θ.

						
					

					
							
							δ 

						
							
							Πάχος ενός στρώματος, L. 

						
					

					
							
							Δ 

						
							
							Διαφορά.

						
					

					
							
							∂

						
							
							Μερική παράγωγος.

						
					

					
							
							ε 

						
							
							Ενέργεια αλληλεπίδρασης μορίων [εξίσωση (1.12)], ergs.

						
					

					
							
							θ 

						
							
							Χρόνος, Θ.

						
					

					
							
							λ 

						
							
							Γραμμομοριακή θερμότητα μέσω της διαχωριστικής επιφάνειας, F L/mole.

						
					

					
							
							μ 

						
							
							Συνεκτικότητα, Μ/ L Θ.

						
					

					
							
							ν 

						
							
							Κινηματικό ιξώδες , μ/ρ [Μ/L Θ) / (Μ/L3)].

						
					

					
							
							ρ 

						
							
							Πυκνότητα, Μ/L3.

						
					

				
			

			Δείκτες 

			
				
					
					
				
				
					
							
							av 

						
							
							Μέση τιμή.

						
					

					
							
							Α 

						
							
							Συστατικό (συνιστώσα Α).

						
					

					
							
							Β 

						
							
							Συστατικό Β.

						
					

					
							
							c 

						
							
							Συγκέντρωση. 

						
					

					
							
							e 

						
							
							Ισορροπία.

						
					

					
							
							G 

						
							
							Αέριο.

						
					

					
							
							i 

						
							
							Συνιστώσα (συστατικό) i. Διαχωριστική επιφάνεια.

						
					

					
							
							L 

						
							
							Υγρό.

						
					

					
							
							n 

						
							
							Η τελευταία από τις συνιστώσες. 

						
					

					
							
							Μ 

						
							
							Μέσος, μέσος λογαριθμικός.

						
					

					
							
							Ο 

						
							
							Ολικό.

						
					

					
							
							x,y,z

						
							
							Στις κατευθύνσεις x,y,z.

						
					

					
							
							0

						
							
							Αρχική τιμή.

						
					

					
							
							1

						
							
							Στην αρχή του δρόμου μεταφοράς μάζας.

						
					

					
							
							2

						
							
							Στο τέλος του δρόμου μεταφοράς μάζας.

						
					

				
			

			Τα σύμβολα που συναντώνται και επεξηγούνται παρακάτω για την περιγραφή των μονάδων χρησιμοποιούνται με την ίδια έννοια σε όλα τα κεφάλαια.

			
				
					
					
				
				
					
							
							F 

						
							
							Δύναμη. 

						
					

					
							
							L 

						
							
							Μήκος.

						
					

					
							
							Μ 

						
							
							Μάζα.

						
					

					
							
							Τ 

						
							
							Θερμοκρασία.

						
					

					
							
							Θ

						
							
							Χρόνος.
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			 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

			ΕΞΑΤΜΙΣΗ ΣΕ ΠΥΡΓΟΥΣ ΨΥΞΗΣ

		

	
		
			2.1 Θεμελιώδεις σχέσεις μεταφοράς μάζας και θερμότητας αναφερόμενες σε μείγματα (Bennett & Myers, 1962· Κουρεμένος, 1982· Cengel, 1997· Perry & Green, 1984· ASHRAE, 2001)

			2.1.1 Αμιγείς συνιστώσες 

			Καμπύλη πίεσης ατμών 

			Για κάθε υγρό υπάρχει η πίεση ατμών, δηλ. μια πίεση ισορροπίας η οποία εξαρτάται από τη θερμοκρασία (Kουρεμένος, 1982). Στο Σχήμα 2.1 φαίνεται μια καμπύλη πίεσης ατμών–θερμοκρασίας αμιγούς υγρού.

			Όταν δεν υπάρχουν οι απαιτούμενες μετρημένες τιμές για την καμπύλη πίεσης ατμών-θερμοκρασίας, προσεγγίζουμε την καμπύλη με την εξίσωση Clausius-Clapeyron (Cengel, 1997):

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(2.1)

			υG, υL είναι οι γραμμομοριακοί όγκοι του κορεσμένου ατμού και του κορεσμένου υγρού. 

			λ΄ είναι η γραμμομοριακή λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 2.1 Καμπύλη πίεσης ατμών–θερμοκρασίας αμιγούς υγρού.

			Ενθαλπία 

			Το Σχήμα 2.2 δείχνει ένα τυπικό διάγραμμα ενθαλπίας–θερμοκρασίας αμιγούς ουσίας (Perry & Green, 1984). 

			Στο διάγραμμα υπάρχουν καμπύλες σταθερής πίεσης και καμπύλη κορεσμένου υγρού-κορεσμένου ατμού. Η κάθετη απόσταση ΒC ή ED μεταξύ των καμπυλών δίνει τη λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης στη θερμοκρασία t2 ή t4. 

			Η ενθαλπία στην υπέρθερμη κατάσταση Α είναι η διαφορά Η1-Η4. Βάση αναφοράς θεωρείται η κατάσταση D (ενθαλπία του κορεσμένου υγρού). 

			Η διαφορά Η1-Η4 περιλαμβάνει: α) την αισθητή θερμότητα του ατμού (Η1-Η2) από τη θερμοκρασία κορεσμού t2 μέχρι την υπέρθερμη κατάσταση Α στην ίδια πίεση, β) τη λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης (Η2-Η3) στη θερμοκρασία t2, γ) την αισθητή θερμότητα του υγρού (Η3-Η4) από την τελική κατάσταση D μέχρι το σημείο βρασμού στην επικρατούσα πίεση, δηλαδή τη θερμοκρασία t2. 

			Η κλίση των καμπυλών σταθερής πίεσης σε κάθε θερμοκρασία είναι η θερμοχωρητικότητα. 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 2.2 Διάγραμμα ενθαλπίας–θερμοκρασίας για αμιγή ουσία.

			2.1.2 Μείγματα ατμού–αερίου 

			Σε μείγμα δύο συνιστωσών Α και Β ο όρος ατμός αναφέρεται στην ουσία που βρίσκεται κοντά στη θερμοκρασία συμπύκνωσης για την επικρατούσα πίεση (συνιστώσα Α). Ο όρος αέριο αφορά την ουσία σε υπέρθερμη κατάσταση (συνιστώσα Β). Η περιεκτικότητα του μείγματος εκφράζεται με την «υγρασία» αυτού. 

			Γραμμομοριακή απόλυτη υγρασία είναι ο λόγος: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(2.2)

			͞pA, ͞pB: μερικές πιέσεις, ΜΑ, ΜΒ: μοριακά βάρη.

			Απόλυτη υγρασία είναι η: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(2.3)

			Στις παραπάνω σχέσεις (2.2) και (2.3) προϋποτίθεται η ισχύς του νόμου των τέλειων αερίων. 

			Ο όγκος υΗ μείγματος ατμού-αερίου είναι ο όγκος μοναδιαίας μάζας ξηρού αερίου και ατμού στις υπάρχουσες συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης. Με την προϋπόθεση ότι ισχύει ο νόμος των τελείων αερίων για μείγμα θερμοκρασίας tG, ολικής πίεσης pt και απόλυτης υγρασίας Υ΄, ο όγκος υΗ υπολογίζεται από τη σχέση: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			 

			(2.4)

			όπου υΗ σε m3/kg, tG σε βαθμούς Κελσίου και pt σε Ν/m2. 

			H θερμότητα Cs είναι η θερμότητα που απαιτείται για να αυξηθεί η θερμότητα μοναδιαίας μάζας μείγματος κατά ένα βαθμό σε σταθερή πίεση. Για μείγμα απόλυτης υγρασίας Υ΄ ισχύει: 

			Cs = CB + Y΄CA

			(2.5)

			Εάν δεν υπάρχει ατμοποίηση ή συμπύκνωση, η θερμότητα που απαιτείται για να αυξηθεί η θερμοκρασία μάζας WΒ ξηρού αερίου και ατμού κατά ένα ποσό Δt είναι: 

			Q = WBCSΔt

			(2.6)

			H ενθαλπία μείγματος ατμού-αερίου είναι το άθροισμα των ενθαλπιών του αερίου και του ατμού που περιέχει. Η ενθαλπία μείγματος που περιέχει Υ΄ ατμούς θερμοκρασίας tG, ανά μονάδα μάζας ξηρού αερίου, είναι (κατάσταση ατμού: σημείο Α στο Σχήμα 2.2): 
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			(2.7) 

			Η θερμοκρασία t0 είναι η θερμοκρασία αναφοράς (σημείο D, σχ.2.2), η tDP είναι το σημείο δρόσου του μείγματος (t2, σχ.2.2) και η λDP είναι η λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης στη θερμοκρασία tDP. 

			Για μικρές πιέσεις η εξίσωση (2.7) μπορεί να είναι η εξής:
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			(2.7a)

			Αυτό ισχύει διότι η μερική πίεση του ατμού στο μείγμα είναι περίπου ίση με την πίεση κορεσμού για θερμοκρασία t0. Στον επόμενο Πίνακα δίνονται εξισώσεις υπολογισμού των θερμοδυναμικών ιδιοτήτων του ένυγρου αέρα. Το Σχήμα  2.3 απεικονίζει τις  αντίστοιχες τιμές.

			Μείγμα αέρα (Β) – νερού Α (πίεση 1 std atm)

			
				
					
					
				
				
					
							
							SI units (kg, m, N, 0C)

						
							
							English engineering units

							(Btu, ft3, lbf/in2)

						
					

				
				
					
							
							MA = 18.02 kg/kmol, H2O

						
							
							MA = 18.02 lb/lb mole, H2O

						
					

					
							
							MB = 28.97 kg/kmol, air

						
							
							MB = 28.97 lb/lb mole, air

						
					

					
							
							[image: ]

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							[image: ]

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							υH= (0.00283 + 0.00456Y΄) (tG + 273)

							m3 mixture / kg air

						
							
							υH= (0.0252 + 0.0405Y΄)(tG + 460)

							ft3 mixture / lb air

						
					

					
							
							CS = 1005 + 1884Y΄

							J for mixt./(kg air) (0C)

						
							
							CS = 0.24 + 0.45Υ΄

							Btu for mixt./(lb air) (0F)

						
					

					
							
							t0 = 00C

						
							
							t0 = 320F

						
					

					
							
							λ0 = 2502300 J/kg

						
							
							λ0 = 1075.8 Btu/lb

						
					

					
							
							Η΄= (1005 + 1884Υ΄)tG + 2502300Y΄

							J for mixture/kg air, referred to gaseous air

							and saturated liquid H2O, 00C.

						
							
							Η΄= (0.24 + 0.45Υ΄)(tG-32) +1075.8Y΄

							Btu for mixture/lb air,

							referred to gaseous air

							and liquid H2O, 320F.

						
					

				
			

			Μείγμα αέρα (Β) – νερού Α (πίεση 1 std atm) (συνέχεια)

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							H´s

						
							
							t, ˚C

						
							
							H´s, J/kg

						
							
							t, oF

						
							
							H´s, Btu/lb

						
					

				
				
					
							
							
							0

						
							
							9479

						
							
							32

						
							
							4.074

						
					

					
							
							10

						
							
							29360

						
							
							40

						
							
							7.545

						
					

					
							
							20

						
							
							57570

						
							
							60

						
							
							18.780

						
					

					
							
							30

						
							
							100030

						
							
							80

						
							
							36.020

						
					

					
							
							40

						
							
							166790

						
							
							100

						
							
							64.090

						
					

					
							
							50

						
							
							275580

						
							
							120

						
							
							112.00

						
					

					
							
							60

						
							
							461500

						
							
							140

						
							
							198.40

						
					

					
							
							hG/ kˊY 950 J/ kg K

						
							
							
							0.227 Btu/lb oF
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			Σχήμα 2.3 Ψυχρομετρικός χάρτης μείγματος υδρατμών αέρα σε πίεση 1 std atm και αγγλοσαξονικό σύστημα μονάδων.

			Θερμοκρασία αδιαβατικού κορεσμού 

			Υγρό ψεκάζεται σε μείγμα αερίου-ατμού. Επειδή έχουμε διάχυση και μεταφορά θερμότητας μεταξύ μείγματος και υγρού, το μείγμα εξέρχεται με διαφορετική υγρασία και θερμοκρασία (Σχ.2.4). 
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			Σχήμα 2.4 Αδιαβατική ανάμειξη μείγματος αερίου-ατμού με υγρό ρεύμα.

			Εξετάζεται η περίπτωση κατά την οποία το μείγμα αερίου-ατμού εξέρχεται σε κατάσταση κορεσμού θερμοκρασίας tas, Y΄as, H΄as και το υγρό ρεύμα εισέρχεται με θερμοκρασία tas. Κατά τη διεργασία αυτή, το μείγμα υφίσταται ύγρανση, λόγω εξάτμισης του υγρού, και ψύξη.
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			(2.8)

			Η σχέση (2.8) είναι η εξίσωση της καμπύλης αδιαβατικού κορεσμού που διέρχεται από τα σημεία (Υ΄as, tas) και (Υ΄, tG1) . Η θερμοκρασία tas είναι η θερμοκρασία αδιαβατικού κορεσμού· για κάθε μείγμα υπάρχει θερμοκρασία tas τέτοια που εάν αυτό έρθει σε επαφή με υγρό, υφίσταται ύγρανση και ψύξη. Εάν ο χρόνος επαφής των ρευστών είναι αρκετός, το μείγμα γίνεται κορεσμένο και επικρατούν οι συνθήκες Υ΄as, tas. Εάν ο χρόνος επαφής είναι μικρός, η τελική κατάσταση του μείγματος μετά την επαφή του με το υγρό είναι (Υ΄2, tG2). Το σημείο 2 βρίσκεται επί της καμπύλης αδιαβατικού κορεσμού του αρχικού μείγματος. 

			Στο Σχήμα 2.3 υπάρχουν καμπύλες αδιαβατικού κορεσμού του μείγματος υδρατμών-αέρα. Η τομή κάθε καμπύλης αδιαβατικού κορεσμού με την καμπύλη υγρασίας 100% είναι η αντίστοιχη θερμοκρασία αδιαβατικού κορεσμού. 

			Θερμοκρασία υγρής σφαίρας

			Η θερμοκρασία υγρής σφαίρας είναι η θερμοκρασία ισορροπίας η οποία επικρατεί όταν μικρή ποσότητα υγρού εξατμίζεται σε μεγάλη ποσότητα μη κορεσμένου μείγματος αερίου-ατμού (ASHRAE, 2001). Η θερμοκρασία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση της σύστασης του μείγματος. Το Σχήμα 2.5 παρουσιάζει μια σταγόνα υγρού σε κινούμενο ρεύμα μη κορεσμένου μείγματος αερίου-ατμού (ατμός: Α, αέριο: Β). 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 2.5 Θερμοκρασία υγρής σφαίρας.

			Η σταγόνα βρίσκεται σε σταθερές συνθήκες· η σύσταση του μείγματος δεν μεταβάλλεται εξαιτίας της εξάτμισης, διότι θεωρούμε ότι η μάζα του είναι πολύ μεγάλη. 
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			(2.9)

			Η σχέση (2.9) είναι η σχέση υπολογισμού της θερμοκρασίας υγρής σφαίρας. Χρησιμοποιώντας έναν περισσότερο ευνοϊκό συντελεστή μεταφοράς μάζας: 

			kY = MBpB,MkG, η σχέση απλουστεύεται ως εξής: 
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			(2.10)

			Το μέγεθος pB,M είναι η μέση μερική πίεση του αερίου (συνιστώσα Β) και η έννοιά του έχει διευκρινιστεί στο κεφάλαιο 1. Για τα αραιά μείγματα υδρατμών-αέρα ο λόγος hG/kY μπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 

			hG/kY = 1223 Sc0.567   

			(2.11)

			Πρέπει να τονίσουμε ότι στο μείγμα υδρατμών-αέρα ισχύει η σχέση Lewis, δηλαδή hG/kΥCS=1. ΄Oταν ισχύει η σχέση Lewis, η θερμοκρασία υγρής σφαίρας είναι ίδια με τη θερμοκρασία αδιαβατικού κορεσμού. Σε άλλα μείγματα που ο αριθμός Lewis είναι διαφορετικός από τη μονάδα, υπάρχει σημαντική διαφορά των θερμοκρασιών αυτών (Kouremenos & Stegou-Sagia, 1988). 

		

	
		
			2.2 Διεργασίες κατά την επαφή υγρών-αέριων ρευμάτων (Bennett & Myers, 1962· Perry & Green, 1984· ASHRAE, 2001· McCabe, Smith, Harriott, 2015· Baker, 1984) 

			2.2.1 Αδιαβατικές διεργασίες 

			Οι αδιαβατικές διεργασίες διεξάγονται συνήθως σε πύργους με πληρωτικό υλικό· το υγρό και το αέριο ρεύμα είναι σε αντιρροή (Bennett & Myers, 1962). Στο Σχήμα 2.6 παρουσιάζεται μία σχηματική διάταξη των ρευμάτων η οποία θα χρησιμοποιηθεί για την εύρεση των σχέσεων που διέπουν την εν λόγω διεργασία. Το αέριο ρεύμα είναι μείγμα δύο συνιστωσών Α και Β. Εφαρμόζεται η αρχή διατήρησης της μάζας Α στο κάτω μέρος του πύργου του Σχήματος 2.6 (περιοχή Ι). 

			Επισημαίνεται ότι η διατομή του πύργου που χρησιμοποιούμε για την εύρεση των σχέσεων που περιγράφουν το πρόβλημα είναι μοναδιαία. Η διατομή στο κάτω μέρος συμβολίζεται με τον αριθμό 1, ενώ στην έξοδο του πύργου έχουμε τη διατομή 2. 
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			(2.12)

			 ή 
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			(2.13) 

			 Από την αρχή διατήρησης ενέργειας στην περιοχή Ι προκύπτει: 
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			(2.14) 
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			Σχήμα 2.6 Υγρό-αέριο ρεύμα κατ’ αντιρροή.

			Στο Σχήμα 2.7 παρουσιάζεται ένα διαφορικό τμήμα πύργου, στο οποίο υγρό και αέριο ρεύμα συναλλάσσονται. Το ύψος του τμήματος είναι dZ. Τα ρεύματα διαχωρίζονται από την επιφάνεια εμβαδού dS. Το μέγεθος α είναι η ειδική διαχωριστική επιφάνεια ανά όγκο γεμίσματος· ο όγκος γεμίσματος ανά μοναδιαία διατομή είναι dZ. Επομένως, η διαχωριστική επιφάνεια ισούται με: dS = α dZ. Συνήθως το πληρωτικό υλικό δεν διαβρέχεται καθ’ ολοκληρίαν από το υγρό ρεύμα. Έτσι, υπάρχει η ειδική διαχωριστική επιφάνεια μεταφοράς μάζας, η οποία συμβολίζεται με αΜ ,και η ειδική διαχωριστική επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας αΗ. Τα μεγέθη αΜ, αΗ συνδέονται με τη σχέση αΜ < αΗ. Αυτό διότι, σε αντίθεση με τη μάζα, η θερμότητα μεταδίδεται και διαμέσου του πληρωτικού υλικού. 
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			Σχήμα 2.7 Τμήμα πύργου με πληρωτικό υλικό διαφορικού ύψους dZ . 

			Χρησιμοποιώντας την αρχή διατήρησης ενέργειας στις περιοχές Ι, ΙΙ, ΙΙΙ του Σχήματος 2.7 προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις: 

			Περιοχή Ι. 
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			(2.15)

			Περιοχή ΙΙ. 
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			(2.16)

			Περιοχή ΙΙΙ. 
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			(2.17) 

			Οι σχέσεις (2.15) έως (2.17) είναι γενικές σχέσεις και μπορούν να περιγράψουν οποιαδήποτε αδιαβατική διεργασία. 

			Ψύξη νερού με αέρα 

			Η πλέον σημαντική από όλες τις αδιαβατικές διεργασίες είναι η ψύξη του νερού με αέρα (McCabe, Smith, Harriot, 2005). Η διεργασία περιλαμβάνει την ψύξη νερού, που θερμάνθηκε κατά τη διέλευσή του από εναλλάκτες θερμότητας, με τη βοήθεια ατμοσφαιρικού αέρα.

			Οι κατάλληλες σχέσεις που διέπουν το φαινόμενο προκύπτουν από τις (2.15),(2.16), (2.17) με εφαρμογή των παρακάτω παραδοχών: 

			α) Ισχύει η σχέση Lewis, ο ρυθμός μεταφοράς μάζας είναι μικρός και το επίπεδο θερμοκρασίας είναι χαμηλό. 

			β) Αγνοούνται οι όροι της αισθητής θερμότητας σε σύγκριση με τη λανθάνουσα θερμότητα. Τονίζεται ότι η λανθάνουσα θερμότητα του νερού είναι τόσο μεγάλη που δημιουργούνται μεγάλα ψυκτικά φορτία με μικρά ποσά εξάτμισης.

			Επειδή ο ρυθμός εξάτμισης είναι μικρός, προκύπτει: 
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			(2.18)

			Στο Σχήμα 2.8 έχουμε την απεικόνιση της εξίσωσης (2.18). Πρόκειται για τη γραμμή ΟΝ. Η γραμμή αυτή είναι περίπου ευθεία με κλίση L΄CA,L/G΄S. Είναι η γραμμή λειτουργίας της συσκευής που χρησιμοποιούμε για την ψύξη του νερού με αέρα. 

			Η καμπύλη ισορροπίας δίνει την ενθαλπία του κορεσμένου αέριου ρεύματος (αέρας-υδρατμοί) για οποιαδήποτε θερμοκρασία του υγρού ρεύματος (νερό). 
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			Σχήμα 2.8 Διάγραμμα συνθηκών κατά τη διεργασία ψύξης νερού με αέρα.

			Αγνοώντας την αισθητή θερμότητα υδρατμού που μεταφέρεται και επειδή εκτιμάται αΜ = αΗ = α, ισχύει επίσης: 
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			 (2.19)

			Η σχέση (2.19) μας δίνει τις συνθήκες των ρευμάτων (αέρας, νερό) σε μια τυχαία θέση (διατομή) του ψυκτικού πύργου, όπου διεξάγεται η διεργασία ψύξης του νερού. Η θέση αυτή παριστάνεται με ένα σημείο πάνω στην καμπύλη λειτουργίας του ψυκτικού πύργου (Σχήμα 2.8, γραμμή ON, σημείο U). Από τη διατομή προκύπτει ότι η θερμοκρασία του υγρού ρεύματος (νερό) είναι tL και η ενθαλπία του αερίου (μείγμα αέρα/υδρατμών) Η΄. Οι συνθήκες της διαχωριστικής επιφάνειας των δύο ρευμάτων προκύπτουν από επίλυση της εξίσωσης (2.19). Για τη συγκεκριμένη θέση U χαράσσεται η ευθεία UT με κλίση –hLα/kYα και λαμβάνεται η τομή της με την καμπύλη ισορροπίας. Συνεπώς, στη θέση με συνθήκες ρευμάτων (tL, H΄) η θερμοκρασία διαχωριστικής επιφάνειας είναι ti και η ενθαλπία του αέριου ρεύματος Η΄i (σημείο Τ). Η απόσταση TR δηλ. η διαφορά 

			Η΄i – H΄, είναι η «κινούσα δύναμη» (driving force) του φαινομένου στο αέριο ρεύμα. 

			Είναι απαραίτητο να προσδιορίσουμε το ύψος του ψυκτικού πύργου που είναι αναγκαίο για την ψύξη νερού με συγκεκριμένες απαιτήσεις, δηλ. ζητείται το ύψος της συσκευής (μήκος επαφής των ρευμάτων) προκειμένου να επιτύχουμε ψύξη του εισερχόμενου  υγρού ρεύματος (νερό) από τη θερμοκρασία tL2 στη θερμοκρασία tL1 (Σχήμα 2.8). 

			Υποθέτοντας το μέγεθος kYα σταθερό έχουμε: 
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			(2.20)

			Ο όρος [image: ] μετρά τη δυσκολία μεταφοράς ενθαλπίας (δυσκολία διεξαγωγής της διεργασίας) και ονομάζεται αριθμός μονάδων μεταφοράς ενθαλπίας αέριου ρεύματος, δηλ. 
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			(2.21)

			Συνεπώς, το ύψος του πύργου συνάγεται από τη σχέση: 
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			 (2.22)

			Ο λόγος GS΄/kYα δεν εξαρτάται από τους ρυθμούς ροής και έχει διαστάσεις μήκους. Είναι το ύψος μονάδας μεταφοράς ενθαλπίας αέριου ρεύματος και συμβολίζεται με HtG.

			Η σχέση (2.22) γράφεται: 

			Ζ = HtGNtG

			(2.23)

			Με τη σχέση αυτή υπολογίζουμε το ύψος του πύργου ψύξης στην περίπτωση που η καμπύλη ενθαλπιών ισορροπίας (Σχήμα 2.8) είναι περίπου ευθεία ή το μέγεθος hLα είναι πολύ μεγάλο. Μεγάλο γινόμενο hLα σημαίνει ότι η θερμοκρασία διαχωριστικής επιφάνειας είναι ίση με τη θερμοκρασία υγρού ρεύματος. Από τα υπάρχοντα δεδομένα συνεπάγεται ότι το μέγεθος hLα είναι πράγματι αρκετά μεγάλο. Πολλές φορές για τα πληρωτικά υλικά των ψυκτικών πύργων δεν είναι γνωστό το γινόμενο kYα αλλά το ΚΥα (κεφάλαιο 1). Έτσι, μπορούμε να υπολογίσουμε το ολικό ύψος μονάδας μεταφοράς ενθαλπίας αέριου ρεύματος, δηλ. το μέγεθος HtOG = G΄S/KΥα. Η δυσκολία μεταφοράς ενθαλπίας στο αέριο ρεύμα βρίσκεται από: 
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			Το ύψος της συσκευής δίνεται από τον τύπο: 
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			(2.24)

			Τονίζεται ότι Η΄* είναι η ενθαλπία του κορεσμένου αέριου μείγματος (σημείο S στο Σχήμα 2.8) όταν η θερμοκρασία του υγρού ρεύματος είναι tL. 

			Όταν η γραμμή λειτουργίας ψυκτικής συσκευής σε διάγραμμα ενθαλπίας αέριου ρεύματος/θερμοκρασίας υγρού ρεύματος (όπως το Σχήμα 2.8) εφάπτεται σε κάθε σημείο της γραμμής ισορροπίας, υπάρχει μια μηδενική «κινούσα δύναμη» και, συνεπώς, μια άπειρη διαχωριστική επιφάνεια ή ένα άπειρο ύψος Ζ για μια θερμοκρασιακή αλλαγή στο υγρό ρεύμα. Το σημείο Ν (Σχήμα 2.8) θα είναι τόσο χαμηλά από την καμπύλη ισορροπίας όσο η ενθαλπία Η΄1 είναι μικρότερη από την ενθαλπία κορεσμού του αέριου μείγματος Η΄1* στη θερμοκρασία των tL1°C. Επειδή η ενθαλπία του μείγματος αποτελεί συνάρτηση της θερμοκρασίας αδιαβατικού κορεσμού (ή για τον αέρα της θερμοκρασίας υγρής σφαίρας), η θερμοκρασία υγρής σφαίρας του εισερχόμενου αέρα πρέπει να είναι μικρότερη της θερμοκρασίας tL1. Δεν απαιτείται το ίδιο για τη θερμοκρασία ξηρής σφαίρας. Για τον λόγο αυτό είναι πιθανό το νερό να ψυχτεί σε θερμοκρασία tL1 μικρότερη από τη θερμοκρασία ξηρής σφαίρας του εισερχόμενου αέρα. Είναι επίσης δυνατόν ένας πύργος να λειτουργεί με εισερχόμενο κορεσμένο αέρα θερμοκρασίας υγρής σφαίρας μικρότερης από τη θερμοκρασία εξόδου του νερού tL1. Η διαφορά μεταξύ της θερμοκρασίας εξόδου του νερού και της θερμοκρασίας υγρής σφαίρας του εισερχόμενου υγρού αέρα (tL1- tW1) είναι ένα μέτρο της «κινούσας δύναμης» που διατίθεται για τη διάχυση στο κάτω άκρο του ψυκτικού πύργου. Κατά τον σχεδιασμό πύργων η διαφορά αυτή κυμαίνεται από 2.5 έως 5°C. 

			Ψύξη και ύγρανση αέριου ρεύματος με συνεχή ανακυκλοφορία υγρού ρεύματος

			Μελετάται η περίπτωση κατά την οποία το υγρό ρεύμα εισέρχεται στη συσκευή επαφής υγρού–αέριου ρεύματος με θερμοκρασία ίση προς τη θερμοκρασία αδιαβατικού κορεσμού του εισερχόμενου αερίου (ASHRAE, 2001).

			Στο Σχήμα 2.9 φαίνεται ότι το υγρό ρεύμα που εξέρχεται από τη συσκευή εισάγεται αμέσως σ’ αυτήν χωρίς την πρόσδοση ή αφαίρεση θερμότητας. 
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			Σχήμα 2.9 Ψύξη και ύγρανση αέριου ρεύματος με υγρό ρεύμα θερμοκρασίας ίσης προς τη θερμoκρασία αδιαβατικού κορεσμού του αέριου ρεύματος.

			Το αέριο ρεύμα ψύχεται και υγραίνεται κατά μήκος της καμπύλης αδιαβατικού κορεσμού η οποία ορίζεται από τις συνθήκες εισόδου του αέριου ρεύματος. Η διεργασία δεν μπορεί να απεικονιστεί σε διάγραμμα ενθαλπίας αέριου ρεύματος – θερμοκρασίας υγρού ρεύματος (δηλ. σε αντίστοιχο διάγραμμα με εκείνο του Σχήματος 2.8). Αυτό συμβαίνει, διότι η ενθαλπία του αέριου ρεύματος εξαρτάται πρακτικά από τη θερμοκρασία αδιαβατικού κορεσμού και η καμπύλη λειτουργίας (δηλ. η καμπύλη απεικόνισης του φαινομένου στο εν λόγω διάγραμμα) θα ήταν ένα μόνο σημείο πάνω στην καμπύλη ισορροπίας.

			Χρησιμοποιούμε λοιπόν τις σχέσεις μεταφοράς μάζας και δείχνουμε σε διάγραμμα υγρασίας αέριου ρεύματος–θερμοκρασίας τις μεταβολές που υφίσταται το αέριο ρεύμα. 

			Επειδή η Y΄as είναι σταθερή: 
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			(2.25)

			ή 
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			(2.26)

			Το μέγεθος (ΔΥ΄)av είναι ο μέσος λογαριθμικός των «κινουσών δυνάμεων» (διαφορών υγρασίας) του φαινομένου στα άκρα της συσκευής. 

			Ο αριθμός μονάδων μεταφοράς του αέριου ρεύματος δίνεται από τον τύπο: 
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			(2.27)

			Το απαραίτητο μήκος επαφής των ρευμάτων, προκειμένου να επιτευχθούν επιθυμητές συνθήκες εξόδου του αέριου ρεύματος, υπολογίζεται με τη βοήθεια της σχέσης: 
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			 (2.28)

			Τονίζεται ότι οι σχέσεις, που περιγράφουν την ύγρανση–ψύξη αέριου ρεύματος με υγρό ρεύμα θερμοκρασίας αδιαβατικού κορεσμού του αέριου ρεύματος, μπορούν να εφαρμοστούν σε οποιοδήποτε σύστημα άσχετα με την τιμή του αριθμού Lewis. 
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			(2.29)

			Το γινόμενο hGα είναι ο ογκομετρικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας μεταξύ της κατεξοχήν μάζας του αέριου ρεύματος και της επιφάνειας του υγρού ρεύματος. 

		

	
		
			Άσκηση 2.1

			Κατά τη διάρκεια δοκιμών λειτουργίας ψυκτικού πύργου υπό ατμοσφαιρική πίεση είχαμε τις ακόλουθες συνθήκες: 

			
				
					
					
				
				
					
							
							Ενεργό ύψος πύργου: 

						
							
							2m 

						
					

					
							
							Εσωτερική διάμετρος:

						
							
							 0.3m 

						
					

					
							
							Εισερχόμενος αέρας: 

						
							
							Θερμοκρασία ξηρής σφαίρας 38˚C 

						
					

					
							
							 

						
							
							Θερμοκρασία υγρής σφαίρας 27οC 

						
					

					
							
							Εξερχόμενος αέρας: 

						
							
							Θερμοκρασία ξηρής σφαίρας 40˚C 

						
					

					
							
							 

						
							
							Θερμοκρασία υγρής σφαίρας 35οC 

						
					

					
							
							Θερμοκρασία εισερχόμενου νερού: 

						
							
							45οC 

						
					

					
							
							Θερμοκρασία εξερχόμενου νερού:

						
							
							35οC 

						
					

					
							
							Παροχή εισερχόμενου νερού: 

						
							
							1000 kg/hr. 

						
					

				
			

			Να σχεδιαστεί η γραμμή λειτουργίας του πύργου και να υπολογιστεί η παροχή του ξηρού αέρα εισόδου σε [m3/hr], [kg/m2 s]. Να βρεθεί η μέση τιμή του μεγέθους kYα, αν η θερμοκρασία διαχωριστικής επιφάνειας νερού–αέρα είναι ίδια με τη θερμοκρασία της κυρίως μάζας του νερού. 

			Λύση

			Η παροχή του νερού υπολογίζεται ως εξής:
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			Η ενθαλπία του  εισερχόμενου αέρα είναι ΗΑ΄ = 84.5 kJ/ kg ξ.α. 

			Η ενθαλπία του εξερχόμενου αέρα είναι ΗΒ΄= 129.129 kJ/ kg ξ.α.

			Στο Σχήμα 2.10 η καμπύλη ενθαλπίας αέρα-υδρατμών εμφανίζεται ως συνάρτηση της θερμοκρασίας νερού για την κατάσταση ισορροπίας. Χαράσσεται η καμπύλη λειτουργίας με τη βοήθεια των σημείων Α: (35˚C, 84.5 kJ/ kg ξ.α.) και Β: (45˚C, 129.129 kJ/ kg ξ.α.). 

			Η παροχή του ξηρού αέρα εισόδου σε [kg/m2 s] είναι: 
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			Σχήμα 2.10 Καμπύλη λειτουργίας του ψυκτικού πύργου που αναφέρεται στο παράδειγμα 2.1.

			Η παροχή του ξηρού αέρα εισόδου σε [m3 /hr] είναι:

			3.681 x (π x 0.32/4) x 0.88 x 3600 = 823.878 m3 /hr 

			Η μέση τιμή του μεγέθους kYα υπολογίζεται από τις σχέσεις:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Η ισότητα ισχύει επειδή η θερμοκρασία της διαχωριστικής επιφάνειας αέριου/υγρού ρεύματος είναι ίση με τη θερμοκρασία υγρού ρεύματος. Για το ολοκλήρωμα 

			[image: ]

			έχουμε

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Θερμο­κρασία νερού: tL, ºC

						
							
							Ενθαλπία ένυγρου αέρα σε ισορροπία με το νερό

							Η΄*, J/kg

						
							
							Ενθαλπία ένυγρου αέρα (από καμπύλη λειτουργίας) Η΄, J/kg

						
							
							[image: ]

						
					

				
				
					
							
							35

						
							
							129800

						
							
							84500

						
							
							2.207

						
					

					
							
							37.5

						
							
							147000

						
							
							95657.25

						
							
							1.947

						
					

					
							
							40

						
							
							166800

						
							
							106814.5

						
							
							1.667

						
					

					
							
							42.5

						
							
							191000

						
							
							117971.75

						
							
							1.369

						
					

					
							
							45

						
							
							216000

						
							
							129129

						
							
							1.151
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			Σχήμα 2.11 Υπολογισμός του αριθμού μονάδων μεταφοράς ενθαλπίας ένυγρου αέρα, δηλ. της ποσότητας. 
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			Σχεδιάζουμε τα αποτελέσματα της τελευταίας στήλης. Το Σχήμα 2.11 δείχνει τη μεταβολή του μεγέθους 105 / (Η΄*-Η΄) με την ενθαλπία του ένυγρου αέρα Η΄. 

			Το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη του Σχήματος 2.11 είναι ίσο προς 0.753, δηλ. 
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			Οπότε το ζητούμενο γινόμενο είναι: 
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			2.2.2 Συσκευές για τις διεργασίες αερίων–υγρών ρευμάτων με έμφαση στις διεργασίες ύγρανσης (ASHRAE, 2001· Baker, 1984· Mills, 1995· Stamper & Coral, 1979· Fraas, 1989· Johrson, 1990· Singham, 1990)

			Ψυκτικοί πύργοι

			Στους ψυκτικούς πύργους επιτυγχάνεται σημαντική μείωση της θερμοκρασίας νερού και μια ποσότητα του νερού εξατμίζεται σε ρεύμα αέρα. Ο μηχανισμός μεταφοράς μάζας και θερμότητας στα δύο ρεύματα (νερό, ένυγρος αέρας) περιγράφεται στην παράγραφο που ασχολείται με τη διεργασία της ψύξης νερού με αέρα. Στους ψυκτικούς πύργους ψύχεται π.χ. το νερό ψύξης θερμοηλεκτρικών εγκαταστάσεων ή βιομηχανικών εναλλακτών θερμότητας, κ.λπ., με σκοπό την εκ νέου χρησιμοποίησή του. Στο Σχήμα 2.12 παρουσιάζονται διάφορες διατάξεις πύργων ψύξης (Baker, 1984· Perry & Green, 1984). 

			Σε εγκαταστάσεις μικρού και μεσαίου μεγέθους, είτε έχουμε αντιρροή των ρευμάτων είτε σταυρορροή (εγκάρσια ροή), χρησιμοποιείται μηχανικός αερισμός. Σε πολύ μεγάλες εγκαταστάσεις, δηλ. σε θερμοηλεκτρικούς ή πυρηνικούς σταθμούς, χρησιμοποιούνται για την ψύξη του νερού πύργοι φυσικής κυκλοφορίας (Σχήμα 2.12γ). Οι πύργοι αυτοί έχουν μεγάλο όγκο (π.χ. διάμετρο 60m, ύψος 100m) και η λειτουργία τους βασίζεται στη ροή λόγω διαφοράς πυκνότητας μεταξύ ψυχρού αέρα εισόδου και θερμού αέρα εξόδου. Η ταχύτητα του αέρα στους πύργους φυσικής κυκλοφορίας κυμαίνεται μεταξύ 1.5-2 m/s. 

			Στο Σχήμα 2.12 (δ) παρουσιάζεται πύργος σταυρορροής (εγκάρσιας ροής)· ο αέρας εισέρχεται από τα πλάγια ανοίγματα, διέρχεται οριζόντια, ενώ το ψυχόμενο νερό κατέρχεται (κατακόρυφα). Οι πύργοι εγκάρσιας ροής παρουσιάζουν μικρή πτώση πίεσης αέρα.
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			Σχήμα 2.12 Διατάξεις πύργων ψύξης.

			Τα υλικά κατασκευής των ψυκτικών πύργων είναι το ξύλο, ο γαλβανισμένος χάλυβας, το σκυρόδεμα και άλλα. Τα πληρωτικά υλικά των πύργων πρέπει να είναι ανθεκτικά στη διάβρωση του νερού. Συνήθως χρησιμοποιείται ξύλο ή πλαστικό. Η διάβρωση παρεμποδίζεται προσθέτοντας χρωμικά άλατα στο νερό. Τονίζεται ότι ο σχηματισμός αποθέσεων αλάτων αποφεύγεται ελέγχοντας το pH του νερού. 

			Για τις διεργασίες που περιγράφτηκαν μέχρι τώρα μπορούν να χρησιμοποιηθούν συσκευές όπως πύργοι με πληρωτικά υλικά ή πύργοι με δίσκους (περιγράφονται στο κεφάλαιο 3). Σε πολλές διεργασίες ψύξης απαιτούνται μεγάλες ποσότητες των εργαζόμενων μέσων, δηλ. του νερού και του αέρα. Το κόστος των ουσιών αυτών είναι μικρό· πρέπει όμως να εξασφαλίζεται χαμηλό κόστος και για την κατασκευή-λειτουργία του απαραίτητου πύργου. Συνήθως σε διαδικασίες ύγρανσης, αφύγρανσης, ή ψύξης αερίων δεν χρησιμοποιούνται πύργοι με δίσκους εξαιτίας του μεγάλου κόστους.

			Οι ψυκτικοί πύργοι είναι ένα προσφιλές θέμα έρευνας λόγω της ευρύτητας των εγκαταστάσεων που χρησιμοποιούνται (Fraas, 1989· Singham, 1990). 

			Σχεδιαστικές λεπτομέρειες δίνονται με τα σχήματα 2.13 έως 2.15. 
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			Σχήμα 2.13 Στοιχειώδες τμήμα πύργου σταυρορροής (εγκάρσιας ροής).
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			Σχήμα 2.14 Στοιχειώδες τμήμα πύργου αντρροής.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 2.15 Ενδεικτικές διαστάσεις πύργου ψύξης φυσικής κυκλοφορίας για εγκαταστάσεις παραγωγής ισχύος. Παροχή νερού 1000 kg/s. Ύψος πληρωτικού υλικού 1.5m. 

			Θερμοϋδραυλικός σχεδιασμός ψυκτικών πύργων 

			O καλύτερος δυνατός σχεδιασμός ψυκτικού πύργου στηρίζεται στην ορθή επιλογή του λόγου L΄/G΄, δηλ. των ποσοτήτων των δύο ρευμάτων (νερού, ένυγρου αέρα) και στοχεύει σ’ ένα κατάλληλο μέγεθος συσκευής με παραμέτρους το κόστος και τις συνθήκες λειτουργίας. Είναι ευνόητο ότι πρέπει να γνωρίζουμε τιμές συντελεστών μεταφοράς μάζας και τριβής διαφόρων πληρωτικών υλικών (Πίνακας 2.1). Ωστόσο, η βιβλιογραφία είναι πολύ περιορισμένη στην περιοχή αυτή (Mills, 1995). 

			Πίνακας 2.1α

			Πληρωτικά υλικά για ψυκτικούς πύργους αντιρροής και εγκάρσιας ροής. Συμβολισμοί και περιγραφή (Mills, 1995) 

			Πληρωτικά υλικά πύργων αντιρροής 

			
					Κυματοειδές πλαστικό γωνίας 60ο, Munters M12060, απόσταση 1.17in

					Κυματοειδές πλαστικό γωνίας 60ο, Munters M19060, απόσταση 1.8in

					Κάθετο κυματοειδές πλαστικό, American Tower Plastics Coolfilm, απόσταση 1.63in

					Οριζόντια πλαστική σχάρα, American Tower Plastics Cooldrop, απόσταση 8in, εκ των οποίων 2 στο πλέγμα

					Οριζόντιο πλαστικό πλέγμα, Ecodyne τύπος 10, απόσταση 12in.

					Επικλινές κυματοειδές πλαστικό, Marley, MC67, απόσταση 1.88in.

					Κυψελοειδή φύλλα, τσιμέντο χωρίς αμίαντο Toschi, απόσταση 0.72in.

					Κάθετο πλαστικό κυψελωτό, Brentwood Industries Accu-Pack, απόσταση 1.75in.Πληρωτικά υλικά πύργων εγκάρσιας ροής (σταυρορροής) 


					Δοκός τύπου V Doron, απόσταση 4in x 8in.

					Δοκός τύπου V Doron, απόσταση 8in x 8in.

					Δοκός τύπου Τ Ecodyne, απόσταση 4in x 8in.

					Δοκός τύπου Τ Ecodyne, απόσταση 8in x 8in.

					Ξυλοσανίδα, παράλληλη προς τη ροή του αέρα, απόσταση 4in x 4in.

					Ξυλοσανίδα, κάθετη προς τη ροή του αέρα, απόσταση 4in x 4in.

					Δοκός τύπου α Marley, κάθετη προς τη ροή του αέρα, απόσταση 16 in x 4in.

					Κλίμακα Marley, κάθετη προς τη ροή του άερα, απόσταση 8in x 2in.

			

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 2.16. Ενδεικτικός τύπος πληρωτικού υλικού πύργου ψύξης.

			Οι σχεδιαστές ψυκτικών πύργων επιλέγουν δύο θερμοκρασιακές διαφορές για να χαρακτηρίσουν τη λειτουργία αυτών. Η πρώτη είναι η διαφορά θερμοκρασίας θερμού–ψυχρού νερού (range) και η δεύτερη η διαφορά μεταξύ της θερμοκρασίας εξόδου του νερού και της θερμοκρασίας υγρής σφαίρας (wet-bulb temperature) του εισερχόμενου αέρα (approach).

			Πολλές φορές διευκολύνει τους υπολογισμούς το διάγραμμα με τις καμπύλες ψυκτικής ζήτησης ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του πληρωτικού υλικού. Το διάγραμμα παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.17 (Mills, 1995· Sagia,Rakopoulos, Kakaras,2012).
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			Σχήμα 2.17 Καμπύλες ψυκτικής ζήτησης για θερμοκρασία υγρής σφαίρας του αέρα 33° C. Μεταβολή του αριθμού μονάδων μεταφοράς με τον λόγο L/G.

			Δεξαμενές ψεκασμού

			Οι δεξαμενές αυτές είναι οριζόντιοι πύργοι, στους οποίους το νερό ψεκάζεται με κατάλληλες βαλβίδες και ψύχεται λόγω μερικής εξάτμισής του στον περιβάλλοντα αέρα. Χρησιμοποιούνται σε διεργασίες ύγρανσης-ψύξης αέριου ρεύματος με υγρό ρεύμα θερμοκρασίας αδιαβατικού κορεσμού του αέριου ρεύματος. Προκειμένου να επιτευχθεί επαρκής ψύξη πρέπει να έχουμε σταγονίδια νερού μεσαίου μεγέθους.

			Η ψυκτική ικανότητα των δεξαμενών ψεκασμού εξαρτάται από τη θερμοκρασία του νερού, την ταχύτητα, θερμοκρασία, υγρασία του αέρα και τις συνθήκες ψεκασμού.
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			Σχήμα 2.18 Σχηματική διάταξη δεξαμενής ψεκασμού.

			Δεξαμενές ψύξης

			Οι δεξαμενές ψύξης χρησιμοποιούνται σε υπαίθρια εργοστάσια με μεγάλες εκτάσεις εδάφους. Κατασκευάζονται σε εδάφη αδιαπέρατα από το νερό. Σ’ αυτές τις δεξαμενές η απώλεια θερμότητας λαμβάνει χώρα με επιφανειακή εξάτμιση, με μεταφορά λόγω επαφής με τον αέρα και με ακτινοβολία προς το περιβάλλον. Η ψυκτική ικανότητα των δεξαμενών εξαρτάται από την ταχύτητα, τη θερμοκρασία και την υγρασία του αέρα, την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και το μέγεθος της διαχωριστικής επιφάνειας νερού-αέρα.

			2.2.3 Μη αδιαβατική διεργασία (Bennett & Myers, 1962· McCabe, Smith, Hariott, 2005· Spalding, 1963)

			Παρουσιάζεται η διεργασία (McCabe, Smith, Hariott, 2005) κατά την οποία το ρευστό ψύχεται εντός σωλήνα με νερό που ψεκάζεται εξωτερικά ή ρέει σε μορφή "film". Ταυτόχρονα με το νερό διοχετεύεται αέρας για να απομακρύνει την αφαιρούμενη θερμότητα από το ρευστό εντός του σωλήνα. Το πλεονέκτημα που έχουμε είναι ο υψηλός ρυθμός μεταφοράς θερμότητας λόγω εξάτμισης του νερού που ψεκάζεται γύρω από τον σωλήνα, στο ρεύμα αέρα.

			Στο Σχήμα 2.19(α) παρουσιάζεται η διάταξη αυτής της διαδικασίας ψύξης.

			Οι σωλήνες εντός των οποίων ρέει το προς ψύξη ρευστό διατάσσονται είτε όπως δείχνει το Σχήμα 2.19(β) είτε όπως φαίνεται στο 2.19(γ).

			Θεωρούμε ένα τυπικό τμήμα του εναλλάκτη. Δεχόμαστε ότι η θερμοκρασία της κυρίως μάζας του νερού που κυκλοφορεί εξωτερικά των σωλήνων του εξεταζόμενου εναλλάκτη είναι τέτοια ώστε να αντιστοιχεί σε κατάσταση κορεσμένου διοχετευόμενου αέρα (δηλ. στο διάγραμμα του Σχήματος 2.8 το νερό που ψεκάζεται και ο αέρας που διοχετεύεται ισορροπούν και απεικονίζονται με το σημείο συντεταγμένων {tL, H΄1*} επί της καμπύλης ισορροπίας). Ο ολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας U0 από το προς ψύξη ρευστό μέχρι την κυρίως μάζα του νερού που ψεκάζεται δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			 

			(2.30)

			Ο ολικός συντελεστής μεταφοράς μάζας στην πλευρά του αέρα ΚΥ, προκειμένου να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του ποσού θερμότητας που παραλαμβάνει ο αέρας ώστε η ενθαλπία του να μεταβληθεί από την τιμή Η΄* στην τιμή Η΄, υπολογίζεται από: 
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			(2.31)

			όπου:
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			Σχήμα 2.19 Διάταξη της διεργασίας.
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			Σχήμα 2.19 (συνέχεια). Διάταξη της διεργασίας.
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			Σχήμα 2.20 Μεταβολή της θερμοκρασίας και της ενθαλπίας.

			Η θερμοκρασία tL του νερού δεν μεταβάλλεται πάρα πολύ∙ έτσι, το μέγεθος m μπορεί να θεωρηθεί ότι παραμένει σταθερό.
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			(2.32)

			Θεωρούμε ότι η εξωτερική επιφάνεια όλων των σωλήνων είναι 

			Α0 . Α0x είναι η επιφάνεια από τον πυθμένα του εναλλάκτη μέχρι το επίπεδο που η θερμοκρασία του νερού είναι tL.

			H απώλεια θερμότητας από την πλευρά του προς ψύξη ρευστού είναι: 
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			 (2.33)

			και 
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			Η συναλλαγή θερμότητας στο νερό που ψεκάζεται εξωτερικά των σωλήνων: 
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			(2.34)
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			Το ποσό θερμότητας που παραλαμβάνει ο αέρας δίνεται από τη σχέση: 
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			(2.35) 

			και 
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			Από τις σχέσεις (2.33) και (2.34) προκύπτει:
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			 (2.36)

			Πολλαπλασιάζοντας την (2.34) με το μέγεθος m και αφαιρώντας την (2.35) έχουμε:
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			 (2.37)

			όπου: 
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			 (2.38)

			και 
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			(2.39)

			Η ολοκλήρωση των εξισώσεων (2.36) και (2.37) δίνει:
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			(2.40)
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			(2.41)

			Χρησιμοποιώντας μέσες τιμές για τις «κινούσες δυνάμεις»:
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			(2.42)

			όπου: 
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			(2.43)
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			(2.44)

			Τα μεγέθη r1 και r2 είναι ρίζες της εξίσωσης:
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			(2.45)

			και 
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			 (2.46) 

			Όλες οι παραπάνω αναφερόμενες εξισώσεις επιτρέπουν τον σχεδιασμό συσκευών για την περιγραφόμενη διεργασία. Είναι ευνόητο ότι πρέπει να είναι γνωστοί οι συντελεστές φαινομένων μεταφοράς. Στη συνέχεια παρατίθενται μερικά στοιχεία από τη βιβλιογραφία επί του θέματος (Perry & Green, 1984· Spalding, 1963).

			Ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας hT (από την πλευρά του προς ψύξη ρευστού προς το τοίχωμα του σωλήνα του εναλλάκτη, Σχ. 2.20), υπολογίζεται από σχέσεις που περιγράφουν μεταβολές αισθητής θερμότητας ή συμπύκνωσης ατμού για ροή μέσα σε σωλήνα.

			Οι συντελεστές hL΄, hL΄΄ και kY δίνονται από τις σχέσεις: 
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			 (2.47) 
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			(2.48)
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			(2.49)

			Οι εξισώσεις (2.47), (2.48) και (2.49) ισχύουν, όταν στη συσκευή υπάρχουν τα κάτωθι στοιχεία:

			α) Σωλήνες 19.05 mm OD (3/4 in), διατεταγμένοι όπως στα σχήματα 2.19(β) και 2.19(γ) με τριγωνικό βήμα 38mm. 

			β) Λόγος Γ/d0 κυμαινόμενος μεταξύ 1.36 και 3.0 kg H2O/m2 s. 

			γ) G΄Smin: η τιμή του βρίσκεται στο διάστημα από 0.68 έως 5kg/m2 s. 

			δ) Θερμοκρασία νερού μεταξύ 15ºC και 70ºC. 

			ε) Διεθνές σύστημα μονάδων (SI), θερμοκρασία νερού tL: [ºC]. 

			Για διαφορετικές διαμέτρους σωλήνων ο συντελεστής μεταφοράς μάζας kY μπορεί να μεταβάλλεται όπως η ποσότητα Gnd0n-1 ή d0-0.095. Η γενική σχέση αναμένεται να είναι: 
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			(2.50)

		

	
		
			Παράρτημα κεφαλαίου 2

			http://repfiles.kallipos.gr:8080/f/9dcc4befbb/?raw=1

			Σύμβολα 

			
				
					
					
				
				
					
							
							α 

						
							
							Ειδική διαχωριστική επιφάνεια, ανηγμένη στον όγκο γεμίσματος, L2 / L3.

						
					

					
							
							αΗ

						
							
							Ειδική διαχωριστική επιφάνεια για μεταφορά θερμότητας, L2 / L3.

						
					

					
							
							αΜ 

						
							
							Ειδική διαχωριστική επιφάνεια για μεταφορά μάζας, L2 / L3.

						
					

					
							
							Α0

						
							
							Εξωτερική επιφάνεια σωλήνων, L2. 

						
					

					
							
							c

						
							
							Γραμμομοριακή πυκνότητα, mole/ L3.

						
					

					
							
							C 

						
							
							Θερμοχωρητικότητα αερίου ή ατμού σε σταθερή πίεση, F L/M T. 

						
					

					
							
							CS

						
							
							Εξίσωση (2.5). Θερμοχωρητικότητα μείγματος ατμού-αερίου ανά μονάδα μάζας ξηρού αερίου.

						
					

					
							
							CT 

						
							
							Θερμοχωρητικότητα του ρευστού εντός σωλήνα, F L/M T. 

						
					

					
							
							dav 

						
							
							Μέση διάμετρος σωλήνα, L.

						
					

					
							
							di 

						
							
							Εσωτερική διάμετρος σωλήνα, L.

						
					

					
							
							d0 

						
							
							Εξωτερική διάμετρος σωλήνα, L.

						
					

					
							
							DAB 

						
							
							Συντελεστής μοριακής διάχυσης συστατικού Α στο μείγμα Α/Β , L2/ Θ.

						
					

					
							
							F 

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας, mole/ L2 Θ.

						
					

					
							
							G 

						
							
							Γραμμομοριακή παροχή μάζας, mole/ L2 Θ.

						
					

					
							
							G΄S

						
							
							Παροχή ξηρού αερίου, ανά μονάδα επιφάνειας, Μ/ L2 Θ.

						
					

					
							
							h 

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας λόγω συναγωγής, F L/L2 TΘ.

						
					

					
							
							h΄ 

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας λόγω συναγωγής, διορθωμένος για να συμπεριληφθεί η ταυτόχρονη μεταφορά μάζας, F L/L2 T Θ.

						
					

					
							
							hL΄hL″

						
							
							Συντελεστές μεταφοράς θερμότητας κορεσμένου νερού, ατμού, (Σχ.2.22), F L/L2 T Θ.

						
					

					
							
							hR

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας λόγω ακτινοβολίας, F L/L2 T Θ.

						
					

					
							
							Η 

						
							
							Ενθαλπία, F L/M. 

						
					

					
							
							H΄

						
							
							Ενθαλπία μείγματος ατμού-αέρα ανά μονάδα μάζας ξηρού αερίου, F L/M. 

						
					

					
							
							HtG

						
							
							Ύψος μονάδας μεταφοράς αερίου, L. 

						
					

					
							
							HtOG

						
							
							Ολικό ύψος μονάδας μεταφοράς ενθαλπίας αερίου, L.

						
					

					
							
							k

						
							
							Ειδική θερμική αγωγιμότητα, F L/L T Θ.

						
					

					
							
							kG

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας για το αέριο, mole/ L2 Θ(F/L2).

						
					

					
							
							kY

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας για το αέριο, Μ/L2 Θ(Μ/Μ).

						
					

					
							
							ΚΥ

						
							
							Ολικός συντελεστής μεταφοράς μάζας για την αέρια φάση, Μ/L2 Θ (Μ/Μ).

						
					

					
							
							L΄

						
							
							Παροχή μάζας υγρού, M/L2 Θ.

						
					

					
							
							Le 

						
							
							Αριθμός Lewis, Sc/Pr. 

						
					

					
							
							m 

						
							
							dH΄*/dtL στο διάγραμμα Η΄*-tL.

						
					

					
							
							M 

						
							
							Μοριακό βάρος, M/mole.

						
					

					
							
							M1,M2 

						
							
							Ποσότητες στην εξίσωση (2.46). 

						
					

					
							
							Ν 

						
							
							Παροχή μεταφερόμενης μάζας, mole/L2 Θ.

						
					

					
							
							ΝtG

						
							
							Αριθμός μονάδων μεταφοράς για το αέριο.

						
					

					
							
							NtOG

						
							
							Ολικός αριθμός μονάδων μεταφοράς για το αέριο.

						
					

					
							
							Ν1,Ν2 

						
							
							Ποσότητες στην εξίσωση (2.46). 

						
					

					
							
							p

						
							
							Πίεση ατμού, F/L2.

						
					

					
							
							͞p

						
							
							Μερική πίεση, F/L2.

						
					

					
							
							pBM

						
							
							Μέση μερική πίεση μη διαχεομένου αερίου, μείγμα συστατικών Α/Β, F/L2.

						
					

					
							
							Pr 

						
							
							Αριθμός Prandtl. Cμ/k. 

						
					

					
							
							qS

						
							
							Αισθητή μεταφερόμενη θερμότητα, F L/L2 Θ.

						
					

					
							
							qT

						
							
							Ολική μεταφερόμενη θερμότητα, F L/L2 Θ.

						
					

					
							
							Q

						
							
							Θερμικό φορτίο στον ψύκτη της ενότητας 2.2.3., F L/Θ· κέρδος ενθαλπίας, F L/M.

						
					

					
							
							r

						
							
							hGαΗ/CSkYαΜ. 

						
					

					
							
							r1, r2 

						
							
							Ρίζες της εξίσωσης (2.45). 

						
					

					
							
							R 

						
							
							Παγκόσμια σταθερά των αερίων, F L/ mole K.

						
					

					
							
							S

						
							
							Διαχωριστική επιφάνεια, L2.

						
					

					
							
							Sc

						
							
							Αριθμός Schmidt, μ/ρDAB.

						
					

					
							
							t

						
							
							Θερμοκρασία Τ.

						
					

					
							
							tas

						
							
							Θερμοκρασία αδιαβατικού κορεσμού, Τ. 

						
					

					
							
							tDP

						
							
							Σημείο δρόσου, Τ.

						
					

					
							
							tw

						
							
							Θερμοκρασία υγρής σφαίρας, Τ.

						
					

					
							
							t0

						
							
							Θερμοκρασία αναφοράς, Τ.

						
					

					
							
							Τ

						
							
							Απόλυτη θερμοκρασία.

						
					

					
							
							U 

						
							
							Εσωτερική ενέργεια.

						
					

					
							
							U0 

						
							
							Ολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας για την εξωτερική επιφάνεια του σωλήνα, F L/L2 T Θ.

						
					

					
							
							υ

						
							
							Γραμμομοριακός όγκος, L3/mole.

						
					

					
							
							υH

						
							
							Εξίσωση (2.4). Όγκος μείγματος ατμού-αερίου ανά μονάδα μάζας ξηρού αερίου, L3/M. 

						
					

					
							
							w

						
							
							Παροχή μάζας, M/Θ.

						
					

					
							
							wS

						
							
							Παροχή μάζας ξηρού αερίου, Μ/Θ.

						
					

					
							
							WB

						
							
							Μάζα ξηρού αερίου, Μ.

						
					

					
							
							x

						
							
							Τμήμα της επιφάνειας μεταφοράς θερμότητας εγκάρσια στη ροή του αέρα.

						
					

					
							
							Υ΄

						
							
							Απόλυτη υγρασία, μάζα ατμού / μάζα ξηρού αερίου, Μ/Μ. 

						
					

					
							
							zM

						
							
							Πάχος μετάλλου, L. 

						
					

					
							
							Z 

						
							
							Μήκος ή ύψος του ενεργού τμήματος της συσκευής, L. 

						
					

					
							
							α

						
							
							Συντελεστής θερμικής διάχυσης, L2/Θ.

						
					

					
							
							α1,α2

						
							
							Ποσότητες στην εξίσωση (2.38).

						
					

					
							
							β1,β2

						
							
							Ποσότητες στην εξίσωση (2.39).

						
					

					
							
							Γ 

						
							
							Παροχή του νερού καταιονισμού ανά σωλήνα και μήκος σωλήνα, M/LΘ.

						
					

					
							
							Δ

						
							
							Διαφορά.

						
					

					
							
							λ 

						
							
							Λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης, F L/M.

						
					

					
							
							λ΄

						
							
							Γραμμομοριακή θερμότητα ατμοποίησης, F L/mole.

						
					

					
							
							μ 

						
							
							Συνεκτικότητα, Μ/ L Θ.

						
					

					
							
							ξ.α.

						
							
							Ξηρός αέρας.

						
					

					
							
							ρ

						
							
							Πυκνότητα, Μ/L3.

						
					

					
							
							
					

				
			

			Δείκτες

			
				
					
					
				
				
					
							
							0

						
							
							Κατάσταση αναφοράς.

						
					

					
							
							1,2

						
							
							Θέσεις 1,2.

						
					

					
							
							as

						
							
							Αδιαβατικός κορεσμός.

						
					

					
							
							av

						
							
							Μέσος.

						
					

					
							
							Α

						
							
							Ουσία Α, ατμός.

						
					

					
							
							bp

						
							
							Σημείο βρασμού.

						
					

					
							
							Β

						
							
							Ουσία Β, αέριο.

						
					

					
							
							G 

						
							
							Αναφέρεται στο αέριο.

						
					

					
							
							i

						
							
							Διαχωριστική επιφάνεια.

						
					

					
							
							m 

						
							
							Μέταλλο.

						
					

					
							
							min

						
							
							Ελάχιστο.

						
					

					
							
							nbp

						
							
							Κανονικό σημείο βρασμού.

						
					

					
							
							o

						
							
							Ολικό, έξω.

						
					

					
							
							r 

						
							
							Ουσία αναφοράς.

						
					

					
							
							S 

						
							
							Κορεσμός.

						
					

					
							
							Τ 

						
							
							Πλευρά του σωλήνα από το μέρος του ρευστού. 

						
					

					
							
							w 

						
							
							Θερμοκρασία υγρής σφαίρας.

						
					

				
			

			Εκθέτης 

			*	Στην κατάσταση κορεσμού.
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

			ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΣΥΣΚΕΥΩΝ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΣΕ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΥΓΡΩΝ – ΑΕΡΙΩΝ ΡΕΥΜΑΤΩΝ

			Κύριος σκοπός των συσκευών που χρησιμοποιούνται κατά τις διεργασίες υγρών-αέριων ρευμάτων είναι να εξασφαλίσουν επαρκή επιφάνεια συναλλαγής μάζας και θερμότητας, ώστε να επιτευχθεί το καλύτερο επιθυμητό αποτέλεσμα (Kays & Crawford, 1980· Perry & Green, 1997· Hoffman, 1992). Μπορούμε να χωρίσουμε τις συσκευές αυτές σε δύο μεγάλες κατηγορίες: η πρώτη περιλαμβάνει συσκευές με κύριο στόχο τον καλύτερο διασκορπισμό του αέριου ρεύματος, ενώ στη δεύτερη η βαρύτητα δίνεται στον διασκορπισμό του υγρού ρεύματος. Οι πλέον σημαντικές συσκευές της πρώτης κατηγορίας είναι οι πύργοι με δίσκους και της δεύτερης οι πύργοι με πληρωτικά υλικά. Τα κύρια στοιχεία που απαιτούνται για τον σχεδιασμό των πύργων είναι η διάμετρος, το ύψος και η πτώση πίεσης στην εγκατάσταση (Perry & Green, 1997).

			Βασικά στοιχεία για τους περαιτέρω υπολογισμούς (Hoffman, 1992) είναι ο τρόπος διάταξης των διαφόρων εσωτερικών εξαρτημάτων, η ολική πίεση, το σύστημα της τροφοδότησης, τα δεδομένα θερμοδυναμικής ισορροπίας, οι φυσικές ιδιότητες και οι ιδιότητες μεταφοράς των ρευμάτων.

		

	
		
			3.1 Πύργοι με δίσκους (Perry & Green, 1997· Seader & Henley, 1998· Coulson & Richardson, 1993)

			Οι πύργοι με δίσκους είναι κατακόρυφοι κύλινδροι οι οποίοι έχουν στο εσωτερικό τους δίσκους με κατάλληλη στήριξη, στους οποίους το υγρό και το αέριο ρεύμα έρχονται σε επαφή. Τα δύο ρεύματα (υγρό και αέριο), που κινούνται κατ’ αντιρροή, συναντώνται στους δίσκους όπου αναμιγνύονται και στη συνέχεια διαχωρίζονται (Seader & Henley, 1998). Κάθε δίσκος του πύργου είναι μια βαθμίδα· τα ρεύματα τα οποία εισέρχονται στη βαθμίδα δεν πρέπει να βρίσκονται σε ισορροπία, ώστε να είναι δυνατή η συναλλαγή μάζας, διότι ακριβώς η απόκλιση από τις συνθήκες ισορροπίας παρέχει την «κινούσα δύναμη» για τη μεταφορά. Εάν η ανάμειξη σε μια βαθμίδα είναι αποτελεσματική έτσι ώστε τα απερχόμενα ρεύματα να βρίσκονται σε ισορροπία, η βαθμίδα ονομάζεται θεωρητική (ιδανική βαθμίδα). Συνήθως ο αριθμός των δίσκων είναι μεγαλύτερος από τον αριθμό θεωρητικών βαθμίδων. Θα υπήρχε ισότητα, εάν ο βαθμός απόδοσης του χρησιμοποιούμενου δίσκου ήταν 100%, κάτι που δεν συμβαίνει, διότι υπάρχει μικρός χρόνος επαφής και ανεπαρκής επιφάνεια συναλλαγής μάζας. Είναι ευνόητο ότι ο καλός βαθμός απόδοσης των δίσκων είναι απαραίτητος. Η διάταξη των δίσκων πρέπει να επιτρέπει τη ροή των αναγκαίων ποσοτήτων αερίου και υγρού ρεύματος, χωρίς μεγάλη πτώση πίεσης, που δυσχεραίνει τη λειτουργία του πύργου, κυρίως, όταν υπάρχει μεγάλος αριθμός δίσκων.

			3.1.1 Γενικά χαρακτηριστικά

			Εξωτερικό περίβλημα και δίσκοι

			Τα υλικά κατασκευής των πύργων ποικίλλουν ανάλογα με τις συνθήκες διάβρωσης. Αυτά μπορεί να είναι γυαλί, μέταλλο, πλαστικό, ξύλο κ.λπ. Το κυλινδρικό σχήμα του περιβλήματος των μεταλλικών πύργων οφείλεται σε οικονομικούς λόγους.

			Οι δίσκοι κατασκευάζονται από χάλυβα, ανοξείδωτο χάλυβα, χαλκό, αλουμίνιο κλ.π. ανάλογα με τη φύση των ρευμάτων. Γνωστοί τύποι δίσκων είναι: οι διάτρητοι δίσκοι, οι δίσκοι με κάψες και οι δίσκοι με βαλβίδες (Coulson & Richardson, 1993).

			Οι διάτρητοι δίσκοι είναι η απλούστερη μορφή δίσκων: το αέριο ρεύμα διέρχεται μέσω των οπών του δίσκου και αναμιγνύεται με το κατερχόμενο υγρό το οποίο ρέει εγκάρσια του δίσκου μέσω των αγωγών καθόδου. Το πλεονέκτημα των διάτρητων δίσκων είναι το μικρό κόστος, το εύκολο καθάρισμά τους, ενώ το μειονέκτημά τους είναι οι μικρές ταχύτητες αέριου ρεύματος για τη λειτουργία του πύργου.

			Οι δίσκοι με κάψες περιέχουν ορισμένο αριθμό αντεστραμμένων καψών (Σχ. 3.1) με σχισμές από τις οποίες διαβιβάζεται το ανερχόμενο αέριο ρεύμα και αναμιγνύεται με το υγρό. Το υγρό ρέει εγκάρσια στο δίσκο μέσω των αγωγών καθόδου. Το κύριο πλεονέκτημα είναι οι μεγαλύτερες ταχύτητες αερίου κανονικής λειτουργίας, ενώ ως μειονέκτημα αναφέρονται το υψηλότερο κόστος, η μεγαλύτερη παράσυρση και η μεγαλύτερη πτώση πίεσης.
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			Σχήμα 3.1 Τύποι δίσκων. Α: με κάψες, Β: διάτρητοι, Γ: με βαλβίδες.

			Οι δίσκοι με βαλβίδες συνδυάζουν χαμηλό κόστος και μεγάλες ταχύτητες λειτουργίας. Σε μικρές ταχύτητες αέριου ρεύματος η βαλβίδα ανοίγει ελαφρά, επιτρέπει τη δίοδο του αερίου και εμποδίζει τη διαρροή του υγρού ρεύματος. Στις μεγάλες ταχύτητες ανοίγει τελείως, ενώ όταν διακοπεί η ροή του αέριου ρεύματος κλείνει καλά και διατηρείται για ένα χρονικό διάστημα ένα στρώμα υγρού στο δίσκο.

			Ένας τυπικός πύργος με διάτρητους δίσκους παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.2. Για τη λειτουργία πύργου με δίσκους μεγάλη σημασία έχει η έννοια της πλημμύρισης. Λόγω μεγάλων ταχυτήτων του αέριου ρεύματος και του υγρού ρεύματος, οι αγωγοί καθόδου του υγρού υπερχειλίζουν και δεν είναι δυνατή η προς τα κάτω ροή του υγρού ρεύματος. Με τέτοιες συνθήκες έχουμε απότομη αύξηση της πτώσης πίεσης και, επομένως, αδύνατη λειτουργία του πύργου. Δείκτης της πλημμύρισης είναι η πτώση πίεσης ανά δίσκο. Σημαντικό ρόλο σε αυτό το θέμα έχει και η απόσταση των δίσκων μεταξύ τους. Για την εύρυθμη λειτουργία πύργων με δίσκους παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1 συνθήκες και διαστάσεις που αφορούν αυτούς τους πύργους.
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			Σχήμα 3.2 Πύργος με διάτρητους δίσκους.

			Διάμετρος πύργου

			Η διάμετρος των πύργων με δίσκους υπολογίζεται με βάση μια επιτρεπόμενη ταχύτητα αέριου ρεύματος, η οποία λαμβάνεται ως ποσοστό της ταχύτητας πλημμύρισης VF. Η ταχύτητα VF είναι ο λόγος της παροχής Q του αερίου προς την καθαρή διατομή ροής Αnκαι συνδέεται με τις πυκνότητες των δύο ρευστών ως εξής:
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			(3.1)

			Η καθαρή διατομή Αn είναι η διατομή του πύργου At εάν αφαιρέσουμε την επιφάνεια των αγωγών καθόδου του υγρού. Η ποσότητα CF είναι μια εμπειρική σταθερά η τιμή της οποίας εξαρτάται από τον σχεδιασμό του δίσκου. Μια μέση τιμή για την ταχύτητα του αέριου ρεύματος είναι: 0.75 VF.

			Σε δίσκο απλής εγκάρσιας διάβασης έχουμε περίπου 0.015m3/s υγρού ανά μέτρο διαμέτρου του πύργου δηλ. q/T=0.015 m3/m s.

			3.1.2 Πύργοι με διάτρητους δίσκους

			Η κατασκευή πύργων με διάτρητους δίσκους είναι απλή και οικονομική· γι’ αυτό ο σχεδιασμός των διάτρητων δίσκων εξετάζεται λεπτομερειακά.

			Η διαδικασία σχεδιασμού των δίσκων (Coulson & Richardson, 1993) περιλαμβάνει καθορισμό διάταξης των δίσκων, προσδιορισμό υδραυλικών στοιχείων και τελικά εύρεση του βαθμού απόδοσης για τις συνθήκες λειτουργίας του πύργου.

			Η διάταξη των δίσκων στηρίζεται σε ημιεμπειρικούς κανόνες που προέρχονται από την πείρα λειτουργίας διαφόρων βιομηχανικών εγκαταστάσεων.

			Ο τύπος του δίσκου εξαρτάται από τη διάμετρο του πύργου. Για μικρές διαμέτρους χρησιμοποιούνται δίσκοι απλής διάβασης. Όταν η διάμετρος είναι πολύ μεγάλη, χρησιμοποιούνται δίσκοι πολλαπλής διάβασης ή τύπου καταρρακτών.

			Οι αγωγοί καθόδου υγρού έχουν διατομή τμήμα του κύκλου και κατασκευάζονται στα άκρα των δίσκων μεταξύ των κυλινδρικών τοιχωμάτων της στήλης και μιας κατακόρυφης μεταλλικής πλάκας. Σε δίσκους διπλής ή πολλαπλής διάβασης χρησιμοποιούνται επιπλέον και αγωγοί καθόδου του υγρού στο κέντρο του πύργου μεταξύ δύο παράλληλων πλακών (Σχ. 3.3).

			Πίνακας 3.1

			Συνθήκες και διαστάσεις πύργων με δίσκους

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							1. Απόσταση δίσκων

						
					

					
							
							Διάμετρος πύργου Τ

						
							
							Απόσταση δίσκων t

						
					

					
							
							m

						
							
							ft

						
							
							m

						
							
							in

						
					

					
							
							1

						
							
							4

						
							
							0.15

						
							
							6

						
					

					
							
							1-3

						
							
							4-10

						
							
							0.50

						
							
							20

						
					

					
							
							3-4

						
							
							10-12

						
							
							0.75

						
							
							30

						
					

					
							
							4-8

						
							
							12-24

						
							
							0.90

						
							
							36

						
					

					
							
							2. Ροή υγρού

						
					

					
							
							α) < 0.015 m3/ (m διαμέτρου) (s) (0.165 ft3/ft s)

							για δίσκους απλής εγκάρσιας διάβασης

							β) < 0.032 m3/ (m μήκους υπερχειλιστή) (s) (0.35 ft3/ft s)

							για δίσκους διαφορετικού τύπου

						
					

					
							
							3. Αγωγός καθόδου

						
					

					
							
							α) Κενό, ελάχιστο: 5 mm, συνιστώμενο: 10 mm

							β) Ατμοσφ. πίεση και μεγαλύτερες πιέσεις, ελάχιστο: 25 mm, συνιστώμενο: 40 mm

						
					

					
							
							4. Μήκος υπερχειλιστή για ευθείς, ορθογώνιους υπερχειλιστές, δίσκοι απλής εγκάρσιας διάβασης, 0.6Τ μέχρι 0.8Τ·

							τυπικό μήκος: 0.7Τ

						
					

					
							
							Μήκος υπερχειλιστή W

						
							
							Απόσταση από κέντρο πύργου

						
							
							Επιφάνεια πύργου που χρησιμοποιείται από αγωγό καθόδου, %

						
					

					
							
							0.55Τ

						
							
							0.4181Τ

						
							
							3.877

						
					

					
							
							0.60Τ

						
							
							0.3993Τ

						
							
							5.257

						
					

					
							
							0.65Τ

						
							
							0.2516Τ

						
							
							6.899

						
					

					
							
							0.70Τ

						
							
							0.3562Τ

						
							
							8.808

						
					

					
							
							0.75Τ

						
							
							0.3296Τ

						
							
							11.255

						
					

					
							
							0.80Τ

						
							
							0.1991Τ

						
							
							14.145

						
					

					
							
							5. Τυπική πτώση πίεσης ανά δίσκο

						
					

					
							
							Ολική πίεση

						
							
							Πτώση πίεσης

						
					

					
							
							33 mmHg abs

							1 std atm

							2x106N/m2

							300 lbf/in2

						
							
							3 mmHg

							500-800 N/m2 (0.07-0.12 lbf/in2)

							1000 N/m2

							0.15 lbf/in2

						
					

				
			

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 3.3 (α) Πύργος με δίσκους απλής εγκάρσιας διάβασης. (β) Πύργος με δίσκους πολλαπλής διάβασης.

			Σχεδιασμός διάτρητων δίσκων

			Η ταχύτητα πλημμύρισης που καθορίζει την επιτρεπόμενη ταχύτητα του αέριου ρεύματος υπολογίζεται με χρήση της εξίσωσης (3.1), όταν η σταθερά CF δίνεται από τον τύπο:
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			(3.2)

			Για τις ποσότητες α,β υπάρχει ο Πίνακας 3.2. Στον πίνακα αυτό υπάρχουν επιπλέον διαστάσεις για πύργους με διάτρητους δίσκους.

			Οι διάμετροι των οπών στους δίσκους κυμαίνονται από 3 έως 12 mm. Οι οπές διατάσσονται κατά τρόπο ώστε τα κέντρα τους να σχηματίζουν ισόπλευρα τρίγωνα. Σε μια τέτοια διάταξη ισχύει:
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			(3.3)
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			Σχήμα 3.4 Διάτρητος δίσκος εγκάρσιας διάβασης.

			Η περιφερειακή στήριξη διάτρητου δίσκου (Σχήμα 3.4) είναι 25 έως 50 mm και οι δοκοί στήριξης καταλαμβάνουν το 15% της διατομής του πύργου. Η ζώνη κατανομής για το υγρό που εισέρχεται στον δίσκο είναι το 5%. Οι αγωγοί καθόδου απαιτούν πρόσθετη επιφάνεια το μέγεθος της οποίας φαίνεται στον Πίνακα 3.1. Η υπόλοιπη επιφάνεια φέρεται ως διάτρητη επιφάνεια (Α0). Τυπικές τιμές της επιφάνειας Α0 υπάρχουν στον Πίνακα 3.2.

			Το βάθος του υγρού δεν πρέπει να είναι μικρότερο από 50mm και μεγαλύτερο από 150mm προκειμένου να σχηματίζεται αφρός. Το όριο αυτό αναφέρεται στο ύψος υπερχειλιστή hW και στη στάθμη υγρού πάνω από τον υπερχειλιστή h1 (Σχ. 3.5). Το ύψος του υγρού πάνω από τον υπερχειλιστή εκτιμάται από τη σχέση Francis:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(3.4)
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			Σχήμα 3.5 Υδραυλικά στοιχεία διάτρητου δίσκου.

			Στην εξίσωση (3.4) είναι:

			q η παροχή του υγρού ρεύματος, m3/s.

			Weff το ενεργό μήκος του υπερχειλιστή (Σχ. 3.6)

			h1 η στάθμη υγρού πάνω από τον υπερχειλιστή.

			Από την εξίσωση (3.4) προκύπτει:
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			(3.5)

			Πίνακας 3.2

			Διαστάσεις πύργων με διάτρητους δίσκους

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							1. Σταθερά CF [εξ. (3.1), (3.2)] d0<6 mm (1/4 in)

						
					

					
							
							Περι­οχή του:

						
							
							Περι­οχή του:

						
							
							Μονά­δες του: t

						
							
							Μονά­δες του: σ

						
							
							Μονά­­δες του: VF΄

						
							
							α,β

						
					

					
							
							[image: ]

						
					

					
							
							> 0.1

						
							
							0.01-0.1

						
							
							
							
							
							
					

					
							
							
							Χρησιμοποιήστε τιμές στο 0.1

						
					

					
							
							
							0.1-1.0

						
							
							m

						
							
							N/m

						
							
							m/s

						
							
							α= 0.0744t+0.01173

						
					

					
							
							
							
							
							
							
							β=0.0304t+0.015

						
					

					
							
							
							
							in

						
							
							dyn/cmx10-3

						
							
							ft/s

						
							
							α=0.0062t+0.0385

						
					

					
							
							
							
							
							
							
							β=0.00253t+0.050

						
					

					
							
							<0.1 Πολλαπλασιάστε α και β με 5 Α0/Αα+0.5

						
					

					
							
							2. Διάμετρος οπής και πάχος δίσκου

						
					

					
							
							Διάμετρος οπής

						
							
							
							Πάχος δίσκου / διάμετρος οπής

						
							
					

					
							
							mm

						
							
							in

						
							
							Ανοξείδωτος χάλυβας

						
							
							Ανθρακούχος

							χάλυβας

						
					

					
							
							3.0

						
							
							1/8

						
							
							0.65

						
							
							
					

					
							
							4.5

						
							
							3/16

						
							
							0.43

						
							
							
					

					
							
							6.0

						
							
							1/4

						
							
							0.32

						
							
							
					

					
							
							9.0

						
							
							3/8

						
							
							0.22

						
							
							0.5

						
					

					
							
							12.0

						
							
							1/2

						
							
							0.16

						
							
							0.38

						
					

					
							
							15.0

						
							
							5/8

						
							
							0.17

						
							
							0.3

						
					

					
							
							18.0

						
							
							3/4

						
							
							0.11

						
							
							0.25

						
					

					
							
							3. Βάθος υγρού

						
					

					
							
							50 mm (2 in) ελάχιστο, 100 mm (4 in) μέγιστο

						
					

					
							
							4. Τυπική ενεργός επιφάνεια

						
					

					
							
							Διάμετρος πύργου

						
							
							
							 Αα/Αt

						
							
							
					

					
							
							m

						
							
							ft

						
							
							
							
					

					
							
							1

						
							
							3

						
							
							0.65

						
							
							
					

					
							
							1.25

						
							
							4

						
							
							0.70

						
							
							
					

					
							
							2

						
							
							6

						
							
							0.74

						
							
							
					

					
							
							2.5

						
							
							8

						
							
							0.76

						
							
							
					

					
							
							3

						
							
							10

						
							
							0.78

						
							
							
					

				
			

			Χρησιμοποιώντας τη γεωμετρία που φαίνεται στο Σχήμα 3.6 έχουμε:
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			(3.6)

			Η συνήθης τιμή για το W/T είναι W/T=0.7.
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			Σχήμα 3.6 Γεωμετρία υπερχειλιστή.

			Ροή αέριου–υγρού ρεύματος. Πτώση πίεσης

			Η συνολική πτώση σε ένα δίσκο για το αέριο ρεύμα δίνεται από την εξίσωση:

			hG =  hD + hL + hR 

			(3.7)

			όπου

			
				
					
					
				
				
					
							
							hD :

						
							
							η πτώση πίεσης εξαιτίας της ροής του αέριου ρεύματος από τον διάτρητο δίσκο.

						
					

					
							
							hL :

						
							
							η πτώση πίεσης που προκαλείται από το βάθος του υγρού.

						
					

					
							
							hR :

						
							
							η υπόλοιπη πτώση πίεσης.

						
					

				
			

			Η πτώση πίεσης hD λόγω εισόδου του αέριου ρεύματος στη διάτρητη περιοχή του δίσκου υπολογίζεται από τη σχέση:
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			(3.8)

			και
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			(3.9)

			O λόγος του πάχους του δίσκου προς τη διάμετρο οπής κυμαίνεται μεταξύ 0.2 και 2.0.

			Για την πτώση πίεσης hL έχουμε:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(3.10)

			όπου z μπορεί να ληφθεί (T+W)/2.

			Για την πτώση πίεσης hR ισχύει:
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			(3.11)
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			(3.12)

			Πρέπει να τονιστεί ότι υπάρχει αμελητέα τριβή στον αγωγό καθόδου του υγρού ρεύματος. Ωστόσο, διαπιστώνονται απώλειες, όταν το υγρό ρεύμα εισέρχεται στον δίσκο από τον αγωγό καθόδου:
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			(3.13)

			Η Adα είναι η μικρότερη επιφάνεια μεταξύ της διατομής του αγωγού καθόδου και της ελεύθερης επιφάνειας για την είσοδο στον δίσκο. Στο Σχήμα 3.5 η απόσταση h3 είναι η διαφορά στη στάθμη του υγρού στις εξής θέσεις: εσωτερικά του αγωγού καθόδου και στη θέση εξόδου από τον αγωγό.

			Το μέγεθος h3 είναι το άθροισμα των απωλειών πίεσης αέριου ρεύματος και υγρού ρεύματος, δηλαδή:

			h3= hG  + h2

			(3.14)

			Για ασφάλεια στον σχεδιασμό το ισοδύναμο ύψος υγρού στον αγωγό καθόδου δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το μισό της απόστασης των δίσκων:
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			(3.15)

			Η ταχύτητα του αέριου ρεύματος δεν θα πρέπει να είναι πολύ μικρή, γιατί το υγρό θα περάσει από τις οπές του δίσκου και θα χαθεί η επαφή υγρού-αερίου της ποσότητας του υγρού που πέρασε. Η ελάχιστη τιμή αυτής της ταχύτητας δίνεται από τον τύπο:
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			(3.16)

			H παράσυρση υγρού στο αέριο ρεύμα έχει μεγάλη σημασία για τη λειτουργία και τον βαθμό απόδοσης των δίσκων. Εκφράζεται ως ο λόγος του παρασυρόμενου υγρού προς το συνολικά ρέον υγρό προς τα κάτω:
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			Τιμές για το Ε σε πύργους με διάτρητους δίσκους δίνονται στο διάγραμμα 3.7.
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			Σχήμα 3.7 Παράσυρση υγρού ρεύματος σε πύργους με διάτρητους δίσκους.

			Βαθμός απόδοσης δίσκων

			Τα εισερχόμενα ρεύματα σε ένα δίσκο, όπως έχουμε ήδη αναφέρει, δεν πρέπει να βρίσκονται σε ισορροπία για να συμβαίνει μεταφορά μάζας μεταξύ των. Τα απερχόμενα συνήθως δεν βρίσκονται σε ισορροπία, αλλά είναι πολύ πλησιέστερα σε αυτήν από τα εισερχόμενα. Εάν η ανάμειξη των ρευμάτων στον δίσκο είναι πολύ αποτελεσματική, υπάρχει δυνατότητα τα απερχόμενα ρεύματα να βρεθούν σε ισορροπία. Ο δίσκος αυτός τότε αποτελεί μια θεωρητική (ιδανική) βαθμίδα.

			Από τα παραπάνω φαίνεται η αναγκαιότητα μέτρησης του βαθμού απόδοσης του δίσκου. Επειδή οι συνθήκες διαφέρουν από θέση σε θέση επί του δίσκου, αρχίζουμε με την εύρεση της απόδοσης του δίσκου σε συγκεκριμένη θέση (σημειακός βαθμός απόδοσης).
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			Σχήμα 3.8  Απόδοση δίσκου.

			Στο Σχήμα 3.8 ο δίσκος n τροφοδοτείται από τον n-1 με υγρό μέσης γραμμομοριακής σύστασης xn-1. Το υγρό ρέει στον αγωγό καθόδου με μέση σύσταση xn. Στη θέση που εξετάζουμε το αέριο έρχεται με σύσταση yn+1, l˚Cal και λόγω μεταφοράς μάζας φεύγει με yn, l˚Cal. Θεωρούμε ότι η σύσταση xl˚Cal του υγρού παραμένει σταθερή κατά την κάθετη κατεύθυνση. Ο σημειακός βαθμός απόδοσης  είναι:
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			(3.17)

			y*l˚Cal είναι η συγκέντρωση του αερίου σε ισορροπία με υγρό σύστασης xl˚Cal. Η σχέση (3.17) παρουσιάζει τη μεταβολή στη συγκέντρωση που συμβαίνει πραγματικά προς τη μεταβολή που θα είχαμε εάν είχε πραγματοποιηθεί ισορροπία. Ο δείκτης G δείχνει ότι έχουμε συγκεντρώσεις αέριου ρεύματος. Το Ο δείχνει ότι το μέγεθος ΕOG είναι ένα μέτρο της ολικής αντίστασης στη μεταφορά και για τις δύο φάσεις.
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			(3.18)

			O εκθέτης του e, NtOG είναι ο αριθμός ολικών μονάδων μεταφοράς αέριου ρεύματος. Επειδή το Κy περιέχει αντίσταση στη μεταφορά μάζας τόσο για το υγρό όσο και για το αέριο, ο αριθμός ΝtOG περιέχει μονάδες μεταφοράς και για το υγρό και για το αέριο.
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			(3.19)

			Στη σχέση (3.19) φαίνονται οι αντιστάσεις στη μεταφορά μάζας για το υγρό και το αέριο.

			Με βάση το Σχήμα 3.9, το m της εξίσωσης (3.19) θα είναι στην περίπτωσή μας:
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			(3.20)

			Ο βαθμός απόδοσης Murphree για τον δίσκο ορίζεται:
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			(3.21)

			όπου: yn+1, yn μέσες συστάσεις στην κυρίως μάζα του αερίου.

			y*n είναι η σύσταση του αερίου που βρίσκεται σε ισορροπία με το υγρό xn (Σχ. 3.8).

			Η σχέση μεταξύ των ΕMG και EOG βρίσκεται με ολοκλήρωση του ΕOG στην επιφάνεια του δίσκου. Είναι προφανές ότι όταν υπάρχει τέλεια ανάμειξη του αέριου και του υγρού ρεύματος έχουμε EMG = EOG:
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			Σχήμα 3.9 Τιμές του m΄ για (α) απορρόφηση, (β) ενίσχυση, εκρόφηση.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(3.22)

			όπου:
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			(3.23)

			και
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			(3.24)

			Λόγω παράσυρσης ο βαθμός απόδοσης ΕMG πρέπει να διορθωθεί:
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			(3.25)

			Είναι ευνόητο ότι τα απαραίτητα μεγέθη που υπεισέρχονται στους υπολογισμούς είναι τα: NtG, NtL και DE. Τιμές αυτών των μεγεθών υπάρχουν σε ευρεία έκταση για δίσκους με κάψες. Κατόπιν μελέτης αποδείχτηκε ότι μπορούμε να χρησιμοποιούμε τα δεδομένα αυτά και σε πύργους με διάτρητους δίσκους.

			Οι σχέσεις που προκύπτουν από τα δεδομένα για δίσκους με κάψες αποτελούν μια πρώτη εκτίμηση των μεγεθών NtG, NtL και DE σε πύργους δίσκων με βαλβίδες.

			Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι σχέσεις αυτές:
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			(3.26)
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			(3.27)
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			(3.28)
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			(3.29)

			O ολικός βαθμός απόδοσης δίσκου ορίζεται από την εξίσωση:
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			(3.30)

			Ο βαθμός απόδοσης εξαρτάται από το είδος των ρευμάτων, τη διάταξη των δίσκων και τη λειτουργία του πύργου. Τιμές του Ε0 παρουσιάζονται στα διαγράμματα O’Connel (Evans, 1980). Αυτά αφορούν πύργους δίσκων με κάψες, αλλά μπορούμε να έχουμε εκτιμήσεις του Ε0 για πύργους με διάτρητους δίσκους και πύργους δίσκων με βαλβίδες.

		

	
		
			3.2 Πύργοι με πληρωτικά υλικά (Perry & Green, 1997· Seader & Henley, 1998· Coulson & Richardson, 1993)

			Οι πύργοι με πληρωτικά υλικά ενδείκνυνται για μικρές εγκαταστάσεις (δηλ. έχουμε μικρές διαμέτρους πύργων) και για διεργασίες με μικρή πτώση πίεσης (Perry & Green, 1997). Η διάταξη παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.10 και συνίσταται από μια κυλινδρική στήλη ή πύργο ο οποίος φέρει στον πυθμένα την εισαγωγή του αέριου ρεύματος και τον χώρο κατανομής· στην κορυφή υπάρχει η εισαγωγή του υγρού και κατανεμητής υγρού. Το υγρό εξέρχεται από τον πυθμένα και το αέριο από την κορυφή. Εντός του κυλίνδρου σε ειδικό στήριγμα υπάρχει σύνολο στερεών αδρανών τεμαχιδίων τα οποία καλούνται γέμισμα ή πληρωτικό υλικό. Συνηθισμένο σύστημα πληρωτικών υλικών είναι δακτύλιοι διαφόρων σχημάτων που πληρούν ακανόνιστα το εσωτερικό του πύργου. Οι δακτύλιοι, τα σάγματα ή τα υλικά άλλων σχημάτων κατασκευάζονται από μέταλλο, πορσελάνη ή πλαστική ύλη. Βασική επιδίωξη των διαφόρων πληρωτικών υλικών είναι η μεγάλη ειδική επιφάνεια α. Τα υλικά αυτά πρέπει να αντέχουν στη διάβρωση και στις πιέσεις του πύργου. Επίσης, προτιμώνται υλικά στα οποία υπάρχει μεγάλη αναλογία κενών, ώστε να διέρχεται σημαντική ποσότητα υγρού χωρίς να έχουμε συνθήκες πλημμύρισης ή συνθήκες μεγάλης πίεσης αέριου ρεύματος.

			Στο Σχήμα 3.11 έχουμε τύπους πληρωτικών υλικών που χρησιμοποιούνται με ακανόνιστη διάταξη, ενώ το Σχήμα  3.12 παρουσιάζει  κανονική διάταξη.

			Το εξωτερικό περίβλημα του πύργου μπορεί να κατασκευαστεί από ξύλο, μέταλλο, γυαλί, πλαστικό, ανάλογα με τις συνθήκες διάβρωσης. Στη βάση του πύργου είναι αναγκαία η ύπαρξη ελεύθερου τμήματος για επιβεβαίωση της καλής κατανομής του αερίου στο πληρωτικό υλικό. Το υλικό πρέπει να στηρίζεται. Το Σχήμα 3.13 επιδεικνύει ένα σύστημα στήριξης.

			Επειδή η καλή κατανομή του υγρού είναι επιβεβλημένη για την αποτελεσματική μεταφορά μάζας, στο Σχήμα 3.14 απεικονίζεται η μέθοδος κατανομής του υγρού ρεύματος.

			Η συγκράτηση του πληρωτικού υλικού είναι αναγκαία σε μεγάλες ταχύτητες ρευμάτων· αυτό επιτυγχάνεται με χρήση ράβδων από βαρύ υλικό.

			Σε μεγάλες ταχύτητες αέριου ρεύματος το αέριο που εξέρχεται μπορεί να παρασύρει σταγόνες υγρού με μορφή ομίχλης. Είναι ευνόητο ότι αυτό αυξάνει την παράσυρση στον πύργο και επιβάλλεται η λήψη αναγκαίων μέτρων προς αποφυγή αυτού του φαινομένου.
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			Σχήμα 3.10 Πύργος με πληρωτικό υλικό.
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			Σχήμα 3.11 Ακανόνιστη διάταξη πληρωτικών υλικών: α) Δακτύλιοι Raschig, β) δακτύλιοι Lessing, δ) και ε) σάγματα Berl και Intalox, η) δακτύλιοι Pal.
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			Σχήμα 3.12 Τύποι πληρωτικών υλικών (κανονική διάταξη):α) Δακτύλιοι Raschig, β) δακτύλιοι με διπλό spiral, δ) ξύλινο πλέγμα.
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			Σχήμα 3.13 Στήριξη πληρωτικού υλικού.
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			Σχήμα 3.14 Διανομή υγρού ρεύματος σε πύργο με πληρωτικό υλικό.

			3.2.1 Αντιρροή υγρού-αέριου ρεύματος διαμέσου του πληρωτικού υλικού

			Σε πύργους με ακανόνιστη διάταξη πληρωτικού υλικού η πτώση πίεσης του αέριου ρεύματος επηρεάζεται από τις παροχές υγρού-αερίου, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Coulson & Richardson, 1993).

			Όταν η ταχύτητα του αέριου ρεύματος είναι σταθερή, η πτώση πίεσης αυτού αυξάνεται με την αύξηση της παροχής του υγρού. Στο Σχήμα 3.15 για την περιοχή κάτω από το Α, η ποσότητα του υγρού που συγκρατείται στο γέμισμα παραμένει σταθερή όταν μεταβάλλεται η ταχύτητα του αερίου και αυξάνεται με την αύξηση της παροχής του υγρού.
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			Σχήμα 3.15 Πτώση πίεσης αέριου ρεύματος σε πύργο με ακανόνιστη διάταξη πληρωτικού υλικού για αντιρροή υγρού-αέριου ρεύματος.

			Στην περιοχή μεταξύ Α και Β η συγκράτηση του υγρού αυξάνεται ταχέως με την ταχύτητα του αερίου, η ελεύθερη επιφάνεια για ροή αέριου ρεύματος γίνεται μικρότερη και η πτώση πίεσης αυξάνεται απότομα. Αυτό είναι γνωστό ως φόρτιση. Καθώς αυξάνεται ο ρυθμός του αερίου, για σταθερό ρυθμό υγρού, συμβαίνουν διάφορες αλλαγές:

			
					ένα στρώμα υγρού μπορεί να εμφανιστεί στην κορυφή του γεμίσματος,

					υγρό μπορεί να γεμίσει τον πύργο, αρχίζοντας από τον πυθμένα ή κάποιο σταθερό στήριγμα του γεμίσματος,

					σφαίρες αφρού στο γέμισμα,

					παράσυρση υγρού και ο πύργος πλημμυρίζει.

			

			Η πτώση πίεσης του αερίου αυξάνεται πολύ γρήγορα. Οπωσδήποτε δεν είναι πρακτικό να λειτουργεί ο πύργος σε συνθήκες πλημμύρισης. Οι περισσότεροι πύργοι λειτουργούν κάτω από την περιοχή φόρτισης.

			3.2.2 Πλημμύριση και φόρτιση

			Στο Σχήμα 3.16 παρουσιάζονται με μορφή καμπυλών δεδομένα αναφερόμενα στην πτώση πίεσης αέριου ρεύματος ανά μονάδα ύψους που επικρατεί σε πύργους με ακανόνιστη διάταξη πληρωτικού υλικού (Coulson & Richardson, 1993).
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			Σχήμα 3.16 Πλημμύριση και πτώση πίεσης αέριου ρεύματος σε πύργους με ακανόνιστη διάταξη πληρωτικού υλικού.

			Τα μεγέθη που παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.16 είναι:

			G΄: παροχή μάζας αέριου ρεύματος, M/L2 Θ.

			L΄: παροχή μάζας υγρού ρεύματος, M/L2 Θ.

			ρG, ρL: πυκνότητα αερίου και υγρού αντίστοιχα, M/L3 .

			μL: συνεκτικότητα υγρού ρεύματος, M/L Θ.

			gc: παράγοντας μετατροπής μονάδων, M/L Θ2.

			Όταν χρησιμοποιούνται μονάδες του Διεθνούς Συστήματος, δηλ. μονάδες SI, τότε έχουμε: gc=1, J=1 και η σταθερά Cf λαμβάνεται από τον Πίνακα 3.3.

			Όταν η παροχή μάζας του αέριου ρεύματος G΄ είναι σε [lb/ft2 h], η πυκνότητα ρ σε [lb/ft3], η συνεκτικότητα μL σε [cP], τότε: παράγοντας gc=4.18x108, J=1.502. H σταθερά Cf υπολογίζεται από τον Πίνακα 3.3.

			Πρέπει να τονιστεί ότι σε πύργους με κανονική διάταξη πληρωτικού υλικού οι ταχύτητες πλημμύρισης, δηλ. το ανώτατο όριο της παροχής αέριου ρεύματος, είναι αισθητά μεγαλύτερες από εκείνες στους πύργους με ακανόνιστη διάταξη.

			Συνήθως οι απορροφητές και εκροφητές σχεδιάζονται για πτώση πίεσης αέριου ρεύματος μεταξύ 200 και 400 Ν/m2 ανά μέτρο βάθους γεμίσματος. Είναι αξιοσημείωτο ότι δεν υπάρχουν δεδομένα που να παρουσιάζονται με μορφή καμπυλών και να αφορούν συνθήκες φόρτισης σε πύργο.

			3.2.3 Πτώση πίεσης σε μονοφασική και διφασική ροή

			Η πτώση πίεσης κατά τη ροή ρευστού μέσω συνόλου σφαιρών, κυλίνδρων κ.λπ. δίνεται από την εξίσωση Ergum:
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			(3.31)

			Εφαρμόζεται για ροή αερίων και υγρών. Ο όρος στο αριστερό μέλος είναι ο παράγοντας τριβής. Στο δεξί μέλος ο πρώτος παράγοντας αναφέρεται σε γραμμική ροή και ο δεύτερος σε τυρβώδη. Για τον αριθμό Re έχουμε Re=dpG΄/μ, όπου dp είναι η ενεργός διάμετρος των σωματιδίων, δηλ. η διάμετρος σφαίρας ίδιου λόγου [επιφάνεια/όγκος] όπως το γέμισμα στη θέση εκείνη. Εάν η ειδική επιφάνεια είναι αp, η επιφάνεια ανά μονάδα όγκου των σωματιδίων είναι αp/(1-ε) και από τις ιδιότητες της σφαίρας:
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			(3.32)

			Πίνακας 3.3

			Χαρακτηριστικά μεγέθη πληρωτικών υλικών με ακανόνιστη διάταξη

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Πληρω­τικό υλικό

						
							
							Ονομαστικό μέγεθος mm (in)

						
					

					
							
							6 (1/4)

						
							
							9.5 (3/8)

						
							
							13 (1/2)

						
							
							16 (5/8)

						
							
							19 (3/4)

						
							
							25 (1)

						
							
							32 (11/4)

						
							
							38 (11/2)

						
							
							50 (2)

						
							
							76 (3)

						
							
							89 (3 1/2)

						
					

					
							
							Δακτύλιοι Raschig

						
					

					
							
							Κεραμικοί

						
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Πάχος τοιχ/τος mm

						
							
							0.8

						
							
							1.6

						
							
							2.4

						
							
							2.4

						
							
							2.4

						
							
							3

						
							
							4.8

						
							
							4.8

						
							
							6

						
							
							9.5

						
							
					

					
							
							Cf

						
							
							1600

						
							
							1000

						
							
							580

						
							
							380

						
							
							255

						
							
							155

						
							
							125

						
							
							95

						
							
							65

						
							
							37

						
							
					

					
							
							CD

						
							
							
							
							909

						
							
							749

						
							
							457

						
							
							301

						
							
							
							181.8

						
							
							135.6

						
							
							
					

					
							
							ε

						
							
							0.73

						
							
							0.68

						
							
							0.63

						
							
							0.68

						
							
							0.73

						
							
							0.73

						
							
							0.74

						
							
							0.71

						
							
							0.74

						
							
							0.78

						
							
					

					
							
							αp,m2/m3 (ft2/ ft3)

						
							
							787 (240)

						
							
							508 (155)

						
							
							364 (111)

						
							
							328 (100)

						
							
							262 (80)

						
							
							190 (58)

						
							
							148 (45)

						
							
							125 (38)

						
							
							92 (28)

						
							
							62 (19)

						
							
					

					
							
							Μεταλ­λικοί 0.8-mm τοίχωμα

						
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Cf

						
							
							700

						
							
							390

						
							
							300

						
							
							170

						
							
							155

						
							
							115

						
							
							
							
							
							
					

					
							
							ε

						
							
							0.69

						
							
							
							0.84

						
							
							
							0.88

						
							
							0.92

						
							
							
							
							
							
					

					
							
							αp,m2/m3 (ft2/ ft3)

						
							
							774 (236)

						
							
							
							420 (128)

						
							
							
							274 (83.5)

						
							
							206 (62.7)

						
							
							
							
							
							
					

					
							
							1.6-mm τοίχωμα

						
							
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Cf

						
							
							
							
							410

						
							
							290

						
							
							220

						
							
							137

						
							
							110

						
							
							83

						
							
							57

						
							
							32

						
							
					

					
							
							CD

						
							
							
							
							688

						
							
							431

						
							
							485

						
							
							304

						
							
							
							172.9

						
							
							133.5

						
							
							
					

					
							
							ε

						
							
							
							
							0.73

						
							
							
							0.78

						
							
							0.85

						
							
							0.87

						
							
							0.90

						
							
							0.92

						
							
							0.95

						
							
					

					
							
							αp,m2/m3 (ft2/ ft3)

						
							
							
							
							387 (118)

						
							
							
							236 (71.8)

						
							
							186 (56.7)

						
							
							162 (49.3)

						
							
							135 (41.2)

						
							
							103 (31.4)

						
							
							68 (20.6)

						
							
					

					
							
							Δακτύλιοι Pall

						
					

					
							
							Πλαστικοί

						
							
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Cf

						
							
							
							
							
							97

						
							
							
							52

						
							
							
							40

						
							
							25

						
							
							
							16

						
					

					
							
							CD

						
							
							
							
							
							207

						
							
							
							105.2

						
							
							
							61.8

						
							
							47.5

						
							
							
							23.9

						
					

					
							
							ε

						
							
							
							
							
							0.87

						
							
							
							0.90

						
							
							
							0.91

						
							
							0.92

						
							
							
							0.92

						
					

					
							
							αp,m2/m3 (ft2/ ft3)

						
							
							
							
							
							341 (104)

						
							
							
							206 (63)

						
							
							
							128 (39)

						
							
							102 (31)

						
							
							
							85 (26)

						
					

					
							
							Μεταλ­λικοί

						
							
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Cf

						
							
							
							
							
							70

						
							
							
							48

						
							
							
							28

						
							
							20

						
							
							
							16

						
					

					
							
							CD

						
							
							
							
							
							133.4

						
							
							
							95.5

						
							
							
							56.6

						
							
							36.5

						
							
							
					

					
							
							ε

						
							
							
							
							
							0.93

						
							
							
							0.94

						
							
							
							0.95

						
							
							0.96

						
							
							
					

					
							
							αp,m2/m3 (ft2/ ft3)

						
							
							
							
							
							341 (104)

						
							
							
							206 (63)

						
							
							
							128 (39)

						
							
							102 (31)

						
							
							
					

					
							
							Εύκαμπτοι δακτ.

						
							
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Cf

						
							
							
							
							
							78

						
							
							
							45

						
							
							
							28

						
							
							22

						
							
							
							18

						
					

					
							
							ε

						
							
							
							
							
							0.92

						
							
							
							0.94

						
							
							
							0.96

						
							
							0.96

						
							
							
							0.97

						
					

					
							
							αp,m2/m3 (ft2/ ft3)

						
							
							
							
							
							345 (105)

						
							
							
							213 (65)

						
							
							
							131 (40)

						
							
							115 (35)

						
							
							
							92 (28)

						
					

					
							
							Hypak: ↕

						
							
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Cf

						
							
							
							
							
							
							
							45

						
							
							
							
							18

						
							
							15

						
							
					

					
							
							CD

						
							
							
							
							
							
							
							88.1

						
							
							
							
							28.7

						
							
							26.6

						
							
					

					
							
							ε

						
							
							
							
							
							
							
							0.96

						
							
							
							
							0.97

						
							
							0.97

						
							
					

					
							
							Σάγματα Berl

						
					

					
							
							Κεραμικά

						
							
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Cf

						
							
							900

						
							
							
							240

						
							
							
							170

						
							
							110

						
							
							
							65

						
							
							45

						
							
							
					

					
							
							CD

						
							
							
							
							508

						
							
							
							295

						
							
							184

						
							
							
							
							
							
					

					
							
							ε

						
							
							0.60

						
							
							
							0.63

						
							
							
							0.66

						
							
							0.69

						
							
							
							0.75

						
							
							0.72

						
							
							
					

					
							
							αp,m2/m3 (ft2/ ft3)

						
							
							899 (274)

						
							
							
							466 (142)

						
							
							
							269 (82)

						
							
							249 (76)

						
							
							
							144 (44)

						
							
							105 (32)

						
							
							
					

					
							
							Σάγματα Intalox

						
					

					
							
							Κεραμικά

						
							
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Cf

						
							
							725

						
							
							330

						
							
							200

						
							
							
							145

						
							
							98

						
							
							
							52

						
							
							40

						
							
							22

						
							
					

					
							
							CD

						
							
							
							
							399

						
							
							
							256

						
							
							241.5

						
							
							
							96.2

						
							
							71.3

						
							
							40.6

						
							
					

					
							
							ε

						
							
							0.75

						
							
							
							0.78

						
							
							
							0.77

						
							
							0.775

						
							
							
							0.81

						
							
							0.79

						
							
							
					

					
							
							αp,m2/m3 (ft2/ ft3)

						
							
							984 (300)

						
							
							
							623 (190)

						
							
							
							335 (102)

						
							
							256 (78)

						
							
							
							195 (59.5)

						
							
							118 (36)

						
							
							
					

					
							
							Πλαστικά

						
							
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Cf

						
							
							
							
							
							
							
							33

						
							
							
							
							21

						
							
							16

						
							
					

					
							
							CD

						
							
							
							
							
							
							
							96.7

						
							
							
							
							56.5

						
							
							30.1

						
							
					

					
							
							ε

						
							
							
							
							
							
							
							0.91

						
							
							
							
							0.93

						
							
							0.94

						
							
					

					
							
							αp,m2/m3 (ft2/ ft3)

						
							
							
							
							
							
							
							207 (63)

						
							
							
							
							108 (33)

						
							
							89 (27)

						
							
					

					
							
							Super Intalox

						
					

					
							
							Κεραμικά

						
							
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Cf

						
							
							
							
							
							
							
							60

						
							
							
							
							30

						
							
							
					

					
							
							CD

						
							
							
							
							
							
							
							123

						
							
							
							
							63.3

						
							
							
					

					
							
							ε

						
							
							
							
							
							
							
							0.79

						
							
							
							
							0.81

						
							
							
					

					
							
							αp,m2/m3 (ft2/ ft3)

						
							
							
							
							
							
							
							253 (77)

						
							
							
							
							105 (32)

						
							
							
					

					
							
							Πλαστικά

						
							
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Cf

						
							
							
							
							
							
							
							33

						
							
							
							
							21

						
							
							16

						
							
					

					
							
							CD

						
							
							
							
							
							
							
							79.5

						
							
							
							
							53.5

						
							
							30.1

						
							
					

					
							
							ε

						
							
							
							
							
							
							
							0.90

						
							
							
							
							0.93

						
							
							0.94

						
							
					

					
							
							αp,m2/m3 (ft2/ ft3)

						
							
							
							
							
							
							
							207 (63)

						
							
							
							
							108 (33)

						
							
							89 (27)

						
							
					

					
							
							Δακτύλιοι τύπου που παρουσιάζεται στο σχ.3.13 (ζ)

						
					

					
							
							Πλαστικοί

						
							
							
							
							
							
							
							
							
							67-mm

						
							
							95-mm (R)

						
					

					
							
							Cf

						
							
							
							
							
							
							
							40

						
							
							
							
							20

						
							
							
					

					
							
							ε

						
							
							
							
							
							
							
							0.87

						
							
							
							
							0.93

						
							
							0.93

						
							
							0.92

						
					

					
							
							αp,m2/m3 (ft2/ ft3)

						
							
							
							
							
							
							
							180 (55)

						
							
							
							
							112 (34)

						
							
							112 (34)

						
							
					

				
			

			Για τιμές G΄ > 0.7kg/m2 s ο πρώτος όρος της εξίσωσης (3.31) είναι αμελητέος. Η σχέση (3.31) απλοποιείται ως εξής:
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			(3.33)

			Τιμές του CD υπάρχουν στον Πίνακα 3.3.

			Στην περίπτωση διφασικής ροής, π.χ. ταυτόχρονης αντιρροής υγρού-αέριου ρεύματος, χρησιμοποιούμε το διάγραμμα 3.16. Οι τιμές για τον συντελεστή Cf υπάρχουν στον Πίνακα 3.3.

			3.2.4 Συντελεστές μεταφοράς μάζας σε πύργους με πληρωτικά υλικά

			Η συγκράτηση υγρού στον πύργο με πληρωτικό υλικό αφορά films που διαβρέχουν το υλικό και συσσωρεύσεις υγρού μεταξύ των σωματιδίων του. Η ολική συγκράτηση έχει δύο τμήματα:
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			(3.34)

			φLs είναι η στατική συγκράτηση και φL0 είναι η κινούμενη. Τα μεγέθη αυτά εκφράζονται σε όγκο υγρού/αέριου γεμίσματος.

			Το κινούμενο ποσό υγρού που συγκρατείται αντικαθίσταται συνεχώς από νέο υγρό που ρέει εκ των άνω. Κατά τη διακοπή της ροής του υγρού και του αέριου ρεύματος το κινούμενο ποσό υγρού που συγκρατείται ρέει από το πληρωτικό υλικό. Το υγρό που συγκρατείται στατικά λιμνάζει και δεν ρέει όταν σταματήσει η ροή ρευμάτων.

			Στην περίπτωση απορρόφησης της εν διαλύσει ουσίας, το υγρό ρεύμα που συγκρατείται στατικά ισορροπεί αμέσως με το γειτονικό του αέριο και γι’ αυτό η διαχωριστική του επιφάνεια δεν συμμετέχει στη μεταφορά μάζας, εκτός εάν σιγά-σιγά αντικατασταθεί από άλλη ποσότητα υγρού.

			Κατά την απορρόφηση, ενεργός είναι η επιφάνεια του υγρού που δεν συγκρατείται στατικά. Στην εξάτμιση ή στη συμπύκνωση όπου η υγρή φάση είναι αμιγής ουσία, ενεργός είναι ολόκληρη η επιφάνεια της ποσότητας του υγρού που συγκρατείται.

			Δεδομένα για τα μεγέθη KGα ή ΗtOG υπάρχουν σε πολλά εγχειρίδια (Perry & Green, 1997) για συνήθη πληρωτικά υλικά. Επίσης, για ορισμένα πληρωτικά υλικά υπάρχουν δεδομένα των kGα ή ΗtG  και kLα ή HtL.

			Για δακτύλιους Raschig και σάγματα Berl ο συντελεστής kG για την αέρια φάση δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(3.35)

			όπου εL0 το κενό διάστημα στο πληρωτικό υλικό.

			εL0 = ε-φLt

			(3.36)

			ds είναι η διάμετρος σφαίρας ίδιας επιφάνειας με ένα σωματίδιο πληρωτικού υλικού. Οι ιδιότητες υπολογίζονται για μέση τιμή θερμοκρασίας διαχωριστικής επιφάνειας και θερμοκρασίας που επικρατεί στην κατεξοχήν μάζα του ρευστού.

			Ο συντελεστής kL για το υγρό ρεύμα δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(3.37)

			Σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις το kL μπορεί να αντικατασταθεί με το FL όπου:

			FL = kL c

			(3.38)

			c είναι η πυκνότητα του διαλυτικού μέσου.

			Οι διαχωριστικές επιφάνειες για απορρόφηση με νερό ή πολύ αραιά υδατικά διαλύματα αAW υπολογίζονται από τις εμπειρικές σχέσεις του Πίνακα 3.4.

			Πίνακας 3.4

			Τιμές ειδικής διαχωριστικής επιφάνειας αAW για διεργασίες απορρόφησης με απορροφητή το νερό ή πολύ αραιά υδατικά διαλύματα

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ονομαστικό μέγεθος

						
							
							
							Περιοχή του L΄

						
							
							
							
					

					
							
							mm

						
							
							in

						
							
							kg/m2 s

						
							
							lb/ft2 hr

						
							
							m

						
							
							m

						
							
							p

						
					

					
							
							Δακτύλιοι Raschig

						
					

					
							
							13

						
							
							0.5

						
							
							0.68-2.0

						
							
							500-1500

						
							
							28.01

						
							
							0.2323L΄- 0.30

						
							
							-1.04

						
					

					
							
							
							
							2.0-6.1

						
							
							1500-4500

						
							
							14.69

						
							
							0.1114L΄+ 0.148

						
							
							-0.111

						
					

					
							
							25

						
							
							1

						
							
							0.68-2.0

						
							
							500-1500

						
							
							34.42

						
							
							0

						
							
							0.552

						
					

					
							
							
							
							2.0-6.1

						
							
							1500-4500

						
							
							68.2

						
							
							0.0389L΄- 0.0793

						
							
							-0.47

						
					

					
							
							38

						
							
							1.5

						
							
							0.68-2.0

						
							
							500-1500

						
							
							36.5

						
							
							0.0498L΄- 0.1013

						
							
							0.274

						
					

					
							
							
							
							2.0-6.1

						
							
							1500-4500

						
							
							40.11

						
							
							0.01091L΄- 0.022

						
							
							0.140

						
					

					
							
							50

						
							
							2

						
							
							0.68-2.0

						
							
							500-1500

						
							
							31.52

						
							
							0

						
							
							0.481

						
					

					
							
							
							
							2.0-6.1

						
							
							1500-450

						
							
							34.03

						
							
							0

						
							
							0.362

						
					

					
							
							Σάγματα Berl

						
					

					
							
							13

						
							
							0.5

						
							
							0.68-2.0

						
							
							500-1500

						
							
							16.28

						
							
							0.0529

						
							
							0.761

						
					

					
							
							
							
							2.0-6.1

						
							
							1500-4500

						
							
							25.61

						
							
							0.0529

						
							
							0.170

						
					

					
							
							25

						
							
							1

						
							
							0.68-2.0

						
							
							500-1500

						
							
							52.14

						
							
							0.0506L΄ - 0.1029

						
							
							0

						
					

					
							
							
							
							2.0-6.1

						
							
							1500-4500

						
							
							73.0

						
							
							0.0310L΄ - 0.0630

						
							
							-0.359

						
					

					
							
							38

						
							
							1.5

						
							
							0.68-2.0

						
							
							500-1500

						
							
							40.6

						
							
							-0.0508

						
							
							0.455

						
					

					
							
							
							
							2.0-6.1

						
							
							1500-4500

						
							
							62.4

						
							
							0.0240L΄ - 0.0996

						
							
							-0.1355

						
					

				
			

			Στον πίνακα αυτό δίνεται ότι:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(3.39)

			
				
					
					
				
				
					
							
							L΄,G΄:

						
							
							[kg/m2 s] ή [(lb/h ft2)(0.001356)]

						
					

					
							
							ρG:

						
							
							[kg/m3] ή [(lb/ft3)(16.019)]

						
					

					
							
							αΑW:

						
							
							[m2/m3] ή [(ft2/ft3) /3.281]

						
					

				
			

			Τα δεδομένα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.4 ισχύουν για τιμές της παροχής υγρού ρεύματος L΄ αρχικά μέχρι 6.1 kg/m2 s. Όμως σύμφωνα με τα αναφερόμενα στη βιβλιογραφία (Coulson & Richardson, 1993) μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για τιμές L΄, μέχρι 10.2 kg/m2 s. Πρέπει να τονιστεί ότι οι τιμές των ειδικών διαχωριστικών επιφανειών αAW που δίνει ο Πίνακας 3.4 αφορούν συνθήκες λειτουργίας πύργου κάτω από την περιοχή φόρτισης.

			Για απορρόφηση με μη υδατικά διαλύματα η ειδική διαχωριστική επιφάνεια είναι αΑ:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(3.40)

			Για επαφή αερίου με καθαρό υγρό, όπως στην ατμοποίηση, οι επιφάνειες είναι:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(3.41)

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(3.42)

			Ο δείκτης W σημαίνει ότι το υγρό ρεύμα είναι νερό.

			Τα δεδομένα για τη συγκράτηση παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.5. Αν και τα δεδομένα αφορούν απορρόφηση, ατμοποίηση, ορισμένοι συντελεστές μπορούν να χρησιμοποιηθούν και στη διεργασία της ενίσχυσης σε πύργους με πληρωτικό υλικό.

			Έχουμε ήδη αναφέρει ότι η ολική συγκράτηση φLt του υγρού ρεύματος είναι  το άθροισμα της στατικής φLs και της κινούμενης. Στον Πίνακα 3.5 γίνεται μια συσχέτιση των μεγεθών συγκράτησης υγρού με εκείνα που θα είχαμε αν υγρό ρεύμα ήταν το νερό.

			Στις εξισώσεις του πίνακα χρησιμοποιούνται μονάδες του Διεθνούς Συστήματος μονάδων (SI μονάδες), δηλαδή:

			L΄: [kg/m2 s] = [(lb/ft2 hr) (0.001356)]

			ρL: [kg/m3] = [(lb/ft3) (16.019)]

			μL: [kg/m s] = [(cP) (0.001)]

			σ: [Ν/m] = [(dyn/cm) (0.001)]

			φ: αδιάστατο

			φLt= φL0 + φLs, φLtW = φL0W + φLsW, φL0 = ΗφL0W

			Πίνακας 3.5

			Στοιχεία για τη συγκράτηση υγρού σε πύργους με πληρωτικά υλικά

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Πληρωτικό Υλικό

						
							
							Ονομαστικό μέγεθος

						
							
							ds,

							m

						
							
							φLs

						
							
							Νερό σε συνήθεις θερμοκρασίες

						
							
							μL,

							kg/m ∙ s

						
							
							H

						
					

					
							
							mm

						
							
							σε in

						
					

					
							
							Κεραμικοί Δακτύλιοι Raschig

						
							
							13

						
							
							0.5

						
							
							0.01774

						
							
							[image: ]

						
							
							β=1.508ds0.376

						
							
							<0.012

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							25

						
							
							1

						
							
							0.0356

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							38

						
							
							1.5

						
							
							0.0530

						
					

					
							
							
							
					

					
							
							50

						
							
							2

						
							
							0.0725

						
							
							[image: ]

						
							
							>0.012

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							Δακτύλιοι Raschig από άνθρακα

						
							
							25

						
							
							1

						
							
							0.01301

						
							
							[image: ]

						
							
							β=1.104ds0.376

						
							
							<0.012

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							38

						
							
							1.5

						
							
							0.0543

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							50

						
							
							2

						
							
							0.0716

						
					

					
							
							[image: ]

						
							
							>0.012

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							Κεραμικά

							σάγματα

							Berl

						
							
							13

						
							
							0.5

						
							
							0.01622

						
							
							[image: ]

						
							
							β=1.508ds0.376

						
							
							<0.020

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							25

						
							
							1

						
							
							0.0320

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							38

						
							
							1.5

						
							
							0.0472

						
					

					
							
							[image: ]

						
							
							>0.020

						
							
							[image: ]

						
					

				
			

			3.2.5 Πύργοι με δίσκους και πύργοι με πληρωτικά υλικά (σχόλια)

			Στους πύργους με πληρωτικά υλικά απαιτείται μικρότερη πτώση πίεσης και συγκρατείται μικρότερη ποσότητα υγρού. Στους πύργους με δίσκους έχουμε μικρή αναλογία υγρού/αέριου, εύκολη απομάκρυνση του υγρού ρεύματος και πλαγίων ρευμάτων.

			Οι πύργοι με πληρωτικά υλικά λειτουργούν με λιγότερες φυσαλίδες του αερίου μέσα στο υγρό και έχουν μικρότερο κόστος, όταν φτιάχνονται για διεργασίες με έντονο πρόβλημα διάβρωσης. Επίσης, καθαρίζονται εύκολα. Σε μεγάλες θερμοκρασίες δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται εύθραυστα πληρωτικά υλικά, αλλά μεταλλικά ή πύργοι με δίσκους.

			Σύμβολα

			
				
					
					
				
				
					
							
							α

						
							
							Μέση ειδική διαχωριστική επιφάνεια για μεταφορά μάζας, επιφάνεια / όγκος, L2 / L3.

						
					

					
							
							αΑ

						
							
							Ειδική διαχωριστική επιφάνεια για απορρόφηση, ενίσχυση, επιφάνεια / όγκος, L2 / L3.

						
					

					
							
							αp

						
							
							Ειδική επιφάνεια γεμίσματος, επιφάνεια / όγκος, L2 / L3.

						
					

					
							
							αV

						
							
							Ειδική διαχωριστική επιφάνεια για επαφή αερίου με αμιγές υγρό, επιφάνεια / όγκος, L2 / L3.

						
					

					
							
							Αα 

						
							
							Ενεργός επιφάνεια διάτρητου δίσκου, L2.

						
					

					
							
							Ad 

						
							
							Διατομή αγωγού καθόδου, L2.

						
					

					
							
							Adα 

						
							
							Η μικρότερη των επιφανειών μεταξύ της Ad και της ελεύθερης επιφάνειας για την είσοδο στο δίσκο.

						
					

					
							
							Αn

						
							
							Καθαρή διατομή· An = At – Ad για δίσκους απλής εγκάρσιας διάβασης, L2.

						
					

					
							
							A0 

						
							
							Επιφάνεια των οπών, L2.

						
					

					
							
							At 

						
							
							Διατομή του πύργου, L2.

						
					

					
							
							c

						
							
							Γραμμομοριακή πυκνότητα υγρού, mole/L3, συγκέντρωση της εν διαλύσει ουσίας, mole/L3.

						
					

					
							
							CD

						
							
							Εμπειρική σταθερά, εξίσωση (3.31), Πίνακας 3.3.

						
					

					
							
							Cf

						
							
							Εμπειρική σταθερά, εξίσωση, Πίνακας 3.3.

						
					

					
							
							CF

						
							
							Σταθερά πλημμύρισης για δίσκους εξίσ.  (3.1) και (3.2).

						
					

					
							
							C0

						
							
							Συντελεστής οπής.

						
					

					
							
							d0 

						
							
							Διάμετρος οπής.

						
					

					
							
							dp 

						
							
							Ονομαστική διάμετρος σωματιδίου πληρωτικού υλικού πύργου, L.

						
					

					
							
							ds 

						
							
							Διάμετρος σφαίρας ίδιας επιφάνειας με σωματίδιο πληρωτικού υλικού, L.

						
					

					
							
							D

						
							
							Συντελεστής διάχυσης, L2 / Θ.

						
					

					
							
							DE

						
							
							Συντελεστής τυρβώδους διάχυσης, L2/ Θ.

						
					

					
							
							Ε

						
							
							Παράσυρση, παρασυρόμενο υγρό / (παρασυρόμενο υγρό + καθαρό ρεύμα υγρού), mole / mole ή Μ / Μ.

						
					

					
							
							EMG

						
							
							Βαθμός απόδοσης Murphree για το αέριο ρεύμα.

						
					

					
							
							EMGΕ

						
							
							Βαθμός απόδοσης Murphree για το αέριο διορθωμένος για παράσυρση.

						
					

					
							
							E0

						
							
							Ολικός βαθμός απόδοσης δίσκου ενός πύργου.

						
					

					
							
							EΟG

						
							
							Σημειακός βαθμός απόδοσης για το αέριο.

						
					

					
							
							f

						
							
							Παράγοντας τριβής.

						
					

					
							
							F 

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς, mole / L2 Θ.

						
					

					
							
							g 

						
							
							Επιτάχυνση της βαρύτητας, L / Θ2.

						
					

					
							
							gc

						
							
							Παράγοντας μετατροπής, M L / F Θ2.

						
					

					
							
							G 

						
							
							Γραμμομοριακή παροχή αερίου ανά μονάδα επιφάνειας, mole / L2 Θ.

						
					

					
							
							G΄

						
							
							Παροχή αερίου ανά μονάδα επιφάνειας, Μ / L2  Θ.

						
					

					
							
							h 

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας, F L /L2 T Θ.

						
					

					
							
							hD, hG, hL, hR

						
							
							Πτώση πίεσης (εξίσωση 3.7), L.

						
					

					
							
							hW

						
							
							Ύψος υπερχειλιστή, L.

						
					

					
							
							h1, h3

						
							
							Σχήμα 3.5.

						
					

					
							
							h2

						
							
							Εξίσωση (3.13).

						
					

					
							
							H

						
							
							Διορθωτικός παράγοντας, Πίνακας 3.5.

						
					

					
							
							HtG 

						
							
							Ύψος μονάδας μεταφοράς αερίου, L.

						
					

					
							
							HtL

						
							
							Ύψος μονάδας μεταφοράς υγρού, L.

						
					

					
							
							HtOG 

						
							
							Ολικό ύψος μονάδας μεταφοράς, L.

						
					

					
							
							kG

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας για το αέριο, mole / Θ L2 (F/L2).

						
					

					
							
							kL

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας υγρού, mole / Θ L2 (mole/L3).

						
					

					
							
							kx

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας για το υγρό,mole / Θ L2 (γραμμομοριακή σύσταση).

						
					

					
							
							ky

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας για το αέριο, mole / Θ L2 (γραμμομοριακή σύσταση)

						
					

					
							
							KG

						
							
							Ολικός συντελεστής μεταφοράς μάζας για το αέριο, mole / Θ L2 (F/L2)

						
					

					
							
							Ky

						
							
							Ολικός συντελεστής μεταφοράς μάζας για το αέριο, mole / Θ L2 (γραμμομοριακή σύσταση).

						
					

					
							
							l

						
							
							Πάχος δίσκου, L.

						
					

					
							
							L

						
							
							Γραμμομοριακή παροχή υγρού ανά μονάδα επιφάνειας, mole / L2 Θ.

						
					

					
							
							L΄ 

						
							
							Παροχή υγρού ανά μονάδα επιφάνειας, M / L2 Θ.

						
					

					
							
							m

						
							
							Εξισώσεις (3.19)-(3.23).

						
					

					
							
							m΄ 

						
							
							Εξίσωση (3.20)

						
					

					
							
							n 

						
							
							Αριθμός δίσκου. Εμπειρική σταθερά, Πίνακας 3.4.

						
					

					
							
							NtG

						
							
							Αριθμός μονάδων μεταφοράς για το αέριο.

						
					

					
							
							NtL

						
							
							Αριθμός μονάδων μεταφοράς για το υγρό.

						
					

					
							
							NtΟG

						
							
							Αριθμός ολικών μονάδων μεταφοράς.

						
					

					
							
							Nu

						
							
							Αριθμός Nusselt.

						
					

					
							
							p 

						
							
							Πίεση, εμπειρική σταθερά Πίνακας 3.4.

						
					

					
							
							p΄ 

						
							
							Βήμα διάτρησης, L.

						
					

					
							
							Pe

						
							
							Αριθμός Peclet.

						
					

					
							
							Pr

						
							
							Αριθμός Prandtl.

						
					

					
							
							q 

						
							
							Ογκομετρική παροχή υγρού, L3/Θ.

						
					

					
							
							Q

						
							
							Ογκομετρική παροχή, L3/Θ.

						
					

					
							
							Re

						
							
							Αριθμός Reynolds για ροή μέσα στο πληρωτικό υλικό=dpG΄/μ.

						
					

					
							
							Sc

						
							
							Αριθμός Schmidt.

						
					

					
							
							T 

						
							
							Διάμετρος πύργου, L.

						
					

					
							
							t 

						
							
							Απόσταση δίσκων, L.

						
					

					
							
							υL 

						
							
							Όγκος υγρού, L3.

						
					

					
							
							V 

						
							
							Ταχύτητα με βάση τη διατομή του πύργου· για πύργους με δίσκους με βάση τη διατομή An, L/Θ.

						
					

					
							
							Vα 

						
							
							Ταχύτητα αερίου με βάση τη διατομή Αα,L/Θ.

						
					

					
							
							VF

						
							
							Ταχύτητα πλημμύρισης με βάση τη διατομή An, L/Θ.

						
					

					
							
							V0

						
							
							Ταχύτητα μέσω οπής, L/Θ.

						
					

					
							
							V0W

						
							
							Ελάχιστη ταχύτητα μέσω των οπών, L/Θ.

						
					

					
							
							W 

						
							
							Ύψος υπερχειλιστή, L.

						
					

					
							
							x 

						
							
							Γραμμομοριακή σύσταση στο υγρό ρεύμα.

						
					

					
							
							y 

						
							
							Γραμμομοριακή σύσταση στο αέριο ρεύμα.

						
					

					
							
							z 

						
							
							Μέσο πλάτος ροής για το υγρό στο δίσκο, L.

						
					

					
							
							Z 

						
							
							Βάθος γεμίσματος, L. Μέγεθος στο Σχήμα 3.5.

						
					

					
							
							ε 

						
							
							Αναλογία όγκου κενών σε ξηρό γέμισμα.

						
					

					
							
							μ

						
							
							Συνεκτικότητα (ιξώδες), Μ/L Θ.

						
					

					
							
							ρ 

						
							
							Πυκνότητα, M/L3.

						
					

					
							
							σ 

						
							
							Επιφανειακή τάση, F/L.

						
					

				
			

			Δείκτες

			
				
					
					
				
				
					
							
							av 

						
							
							Μέσος.

						
					

					
							
							ΑW

						
							
							Αέρας-νερό.

						
					

					
							
							F 

						
							
							Στην πλημμύριση.

						
					

					
							
							G 

						
							
							Αέριο.

						
					

					
							
							L 

						
							
							Υγρό.

						
					

					
							
							n 

						
							
							Αριθμός δίσκου.

						
					

					
							
							ο 

						
							
							Οπή.

						
					

					
							
							s 

						
							
							Επιφάνεια, στατικός.

						
					

					
							
							
					

				
			

			Εκθέτης

			* 	Σε ισορροπία με την κυρίως μάζα του υγρού.
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

			ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ- ΕΚΡΟΦΗΣΗ ΑΕΡΙΩΝ

			Η απορρόφηση αερίων είναι η διεργασία κατά την οποία μία ή περισσότερες συνιστώσες ενός αέριου μείγματος διαλύονται κατά την επαφή με ένα υγρό (Bennet & Myers, 1962). Η διαδικασία αυτή χρησιμοποιείται για τη διεξαγωγή χημικών αντιδράσεων και για τον διαχωρισμό των προϊόντων σε πολλές βιομηχανίες. Τυπικό παράδειγμα αποτελεί η έκπλυση μείγματος αέρα-αμμωνίας με υγρό το νερό. Η διαλυόμενη συνιστώσα (δηλ. η αμμωνία) αποκτάται στη συνέχεια από το υγρό με απόσταξη και το απορροφητικό υγρό (στο παράδειγμα το νερό) είτε απορρίπτεται είτε επαναχρησιμοποιείται. Σε μερικές περιπτώσεις η διαλυόμενη συνιστώσα απομακρύνεται από το απορροφητικό υγρό, όταν αυτό έρθει σε επαφή με αδρανές αέριο. Η εργασία αυτή αποτελεί το αντίθετο της απορρόφησης και ονομάζεται εκρόφηση αέριου (McCabe, Smith, Harriot, 2005). Οι ατμοί βενζίνης και τολουενίου που περιέχονται στο αέριο των φούρνων παραγωγής κωκ αφαιρούνται από αυτό με τη διαδικασία απορρόφησης. Ως απορροφητικό υλικό χρησιμοποιείται κάποιο ορυκτέλαιο. Προκειμένου το ορυκτέλαιο να χρησιμοποιηθεί πάλι υφίσταται εκρόφηση, δηλαδή οι ατμοί βενζίνης και τολουενίου αφαιρούνται με διαβίβαση ατμού.

		

	
		
			Διαλυτότητα αερίων σε υγρά

			Η συγκέντρωση διαλυόμενου αέριου σε υγρό για δεδομένη πίεση και θερμοκρασία είναι η διαλυτότητα του αέριου. Διαφορετικά αέρια έχουν διαφορετικές καμπύλες διαλυτότητας, οι οποίες σε πρώτη εκτίμηση προσδιορίζονται πειραματικά (Perry & Green, 1984). Στο Σχήμα 4.1 η καμπύλη Β αναφέρεται σε αδιάλυτο αέριο και η C σε ευδιάλυτο. Η διαλυτότητα οποιουδήποτε αέριου επηρεάζεται από τη θερμοκρασία, συνήθως μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας (καμπύλες για την NH3 στους 10οC και στους 30οC). Η διαλυτότητα πολλών αερίων μικρού μοριακού βάρους όπως H2, O2, N2, κ.λπ. σε νερό, αυξάνεται ταυτόχρονα με την αύξηση της θερμοκρασίας. Εάν ένα μείγμα αερίων έρθει σε επαφή με υγρό και οι συνιστώσες του είναι πρακτικά αδιάλυτες σε αυτό, εκτός από μία, οι συγκεντρώσεις τους στο υγρό θα είναι πολύ μικρές και δεν θα επηρεάζουν τη διαλυτότητα της ευδιάλυτης συνιστώσας. Εάν όμως περισσότερες από μία, συνιστώσες είναι ευδιάλυτες στο υγρό, θα πρέπει να σχηματίζονται τέλεια διαλύματα για να μην υπάρχει αλληλεπίδραση στις διαλυτότητες (Evans, 1980).

			
				
					[image: Diagram]
				

			

			Σχήμα 4.1 Διαλυτότητες αερίων σε νερό.

			Σύμφωνα με τον νόμο του Raοult, όταν αέριο μείγμα βρίσκεται σε ισορροπία με ένα ιδανικό υγρό διάλυμα, η μερική πίεση [image: ]του εν διαλύσει αέριου Α ισούται με το γινόμενο της πίεσης ατμών αυτού στην ίδια θερμοκρασία (p) και της γραμμομοριακής σύστασης του εν διαλύσει αέριου στο διάλυμα (x). Ο νόμος του Raοult με μορφή εξίσωσης είναι:
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			(4.1)

			Υπολογίζοντας τη μερική πίεση της αμμωνίας σε ισορροπία με υδατικά διαλύματα για θερμοκρασία 10˚C, με τη βοήθεια της σχέσης (4.1) παίρνουμε την καμπύλη D που διαφέρει αισθητά από την πειραματική.

			Μια καλύτερη εκτίμηση είναι η ευθεία Ε της οποίας η εξίσωση είναι:

			y* = mx  

			(4.2)

			όπου m είναι μια σταθερά που προσδιορίζεται πειραματικά. Η εξίσωση (4.2) εκφράζει τον νόμο του Henry και εφαρμόζεται σε μια μέση περιοχή τιμών συγκέντρωσης. Το μέγεθος y* είναι ο λόγος ͞ p*/pt όπου ͞ p* είναι η μερική πίεση του εν διαλύσει αέριου και pt είναι η ολική πίεση.

			Στο Σχήμα 4.2 δίνεται η διαλυτότητα της αμμωνίας στο νερό. Καλύπτεται ένα ευρύ πεδίο καταστατικών συνθηκών. Τα πειραματικά δεδομένα έχουν σχεδιαστεί σε διάγραμμα διπλής λογαριθμικής κλίμακας, ώστε να παρουσιάζονται με μορφή ευθειών.

			Στη θέση Α του διαγράμματος του Σχήματος 4.2 η θερμοκρασία είναι 90οF, η πίεση ατμών του νερού 36 mmHg και η μερική πίεση της αμμωνίας για ένα διάλυμα με 10% γραμμομόρια αμμωνίας είναι 130 mmHg. 

			Μια σπουδαία ιδιότητα κάθε διαλύματος είναι η ενθαλπία. Για μια ουσία J ισχύει:
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			(4.3)

			όπου CJ είναι η γραμμομοριακή θερμοχωρητικότητα του αέριου, λ η κατάλληλη λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης, mJrˊ η κλίση της γραμμής για συγκέντρωση xJ και ͞HJ η μερική ενθαλπία της συνιστώσας J στο διάλυμα. Η ποσότητα λJ0 είναι μηδενική, όταν η συνιστώσα J είναι αέριο θερμοκρασίας t0.

			Η ενθαλπία του διαλύματος είναι:
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			(4.4)

			Στην απορρόφηση των αερίων ο συνηθέστερα χρησιμοποιούμενος διαλύτης είναι το νερό (Nonhebel, 1972). Σε πολλές όμως περιπτώσεις χρησιμοποιούνται ειδικοί διαλύτες, όπως υδατικά διαλύματα αμινών, διαλύματα αλκάλεων, ορυκτέλαια κ.λπ. Ο διαλύτης πρέπει να διαλύει επαρκώς τα διαχωριζόμενα αέρια κατά την απορρόφηση και να ελευθερώνει τα αέρια που διαλύθηκαν κατά την εκρόφηση. Πρέπει να μοιάζει χημικά με τα απορροφούμενα αέρια, να μην είναι πτητικός και τοξικός, να έχει χαμηλό ιξώδες, να είναι χημικά σταθερός και να μην είναι δαπανηρός. 
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			Σχήμα 4.2 Διαλυτότητα αέριου με το σύστημα της ουσίας αναφοράς. Το σύστημα αμμωνίας-νερού με ουσία αναφοράς το νερό.

		

	
		
			4.1 Απορρόφηση- εκρόφηση με μεταφορά μάζας μιας συνιστώσας

			Λειτουργία πύργου απορρόφησης ή εκρόφησης κατ’ αντιρροή

			Στο Σχήμα 4.3 παρουσιάζεται ένας πύργος αντιρροής με σκοπό την απεικόνιση των μεγεθών που είναι απαραίτητα στη μελέτη των φαινομένων απορρόφησης, εκρόφησης (Geankoplis, 2003). Η παροχή αέριου σε κάθε θέση του πύργου συμβολίζεται με G [moles / (εγκ. διατομή πύργου) (χρόνος)]. y είναι η γραμμομοριακή σύσταση της διαχεόμενης συνιστώσας, ͞p η μερική πίεση αυτής και GS [moles/ (επιφάνεια) (χρόνος)] η παροχή της αδιάλυτης συνιστώσας. Τα μεγέθη αυτά συνδέονται με τις σχέσεις:
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			(4.5)
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			(4.6)

			Η παροχή υγρού συμβολίζεται με L [moles/(επιφάνεια)(χρόνος)]. Η γραμμομοριακή σύσταση του διαλυόμενου αέριου είναι x και η ποσότητα του μη πτητικού διαλύτη είναι LS [moles/(επιφάνεια)(χρόνος)]. Ισχύει:
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			(4.7)
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			(4.8)
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			Σχήμα 4.3 Μεγέθη σε απορροφητή ή εκροφητή.

			Από την αρχή διατήρησης της μάζας για την επιφάνεια Ι (Σχ. 4.3) προκύπτει:
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			(4.9)

			Η εξίσωση (4.9) δείχνει τη σχέση μεταξύ των συγκεντρώσεων υγρού και αέριου σε οποιοδήποτε επίπεδο του πύργου. Είναι μια ευθεία κλίσης LS/GS και η ευθεία λειτουργίας του πύργου.

			Η γραμμή λειτουργίας του πύργου είναι ευθεία όταν σχεδιάζεται ως συνάρτηση των ανηγμένων συστάσεων X, Y. Για σχεδίαση με μεταβλητές τις γραμμομοριακές συστάσεις ή μερικές πιέσεις έχουμε:
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			(4.10)
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			Σχήμα 4.4 Απεικόνιση των σχέσεων (4.9) και (4.10). Η εξίσωση (4.9) απεικονίζεται στα σχήματα 4.4(α) και 4.4(β), η σχέση (4.10) παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.4(γ).

			Για τον σχεδιασμό των απορροφητών (Coulson & Richardson, 1993) ορίζεται εκ των προτέρων η παροχή του αέριου (G), οι συγκεντρώσεις αυτού στα δύο άκρα του πύργου (y1, y2) και η σύσταση του εισερχόμενου υγρού (x2). Η παροχή του υγρού (L) και η σύσταση του εξερχόμενου υγρού x1 καθορίζονται με βάση την οικονομική και πρακτική λειτουργία της εγκατάστασης.

			Η γραμμή λειτουργίας πρέπει να περνά από το σημείο D(X2, Y2) και να τελειώνει στο Υ1. Χρησιμοποιώντας μια ποσότητα υγρού, η συγκέντρωση της διαλυμένης στο υγρό ουσίας κατά την έξοδο θα είναι Χ1. Εάν χρησιμοποιηθεί μικρότερη ποσότητα υγρού, η συγκέντρωση Χ1 θα είναι μεγαλύτερη [Σχ. 4.5 (α), σημείο F] και η απορρόφηση περισσότερο δύσκολη. Ο χρόνος επαφής μεταξύ αέριου και υγρού πρέπει τότε να είναι μεγαλύτερος, δηλ. θα πρέπει να κατασκευαστεί απορροφητής μεγαλύτερου ύψους. Η ελάχιστη αναλογία υγρού/αέριου [image: ]συνεπάγεται άπειρο ύψος πύργου απορρόφησης ή άπειρο αριθμό θεωρητικών βαθμίδων.

			
				
					[image: Diagram]
				

			

			Σχήμα 4.5 Ελάχιστη αναλογία υγρού/αέριου για την απορρόφηση.

			Στην εκρόφηση [Σχ. 4.4 (β)] υπάρχει η μέγιστη αναλογία υγρού/αέριου [image: ]και αντιστοιχεί στην κλίση της εφαπτομένης που φέρεται από το γνωστό σημείο (Χ1, Υ1) προς την καμπύλη ισορροπίας ή της ευθείας που συνδέει το σημείο (X1, Y1) με το σημείο τομής της καμπύλης ισορροπίας με την X=X2.

			Λειτουργία πύργου απορρόφησης καθ’ομορροή

			Το αέριο και το υγρό ρεύμα ρέουν κατά την ίδια κατεύθυνση, η γραμμή λειτουργίας έχει αρνητική κλίση (-LS/GS). Δεν υπάρχει οριακή τιμή για τον λόγο, αλλά απείρου ύψους πύργος δίνει αέριο και υγρό σε ισορροπία (Χe, Ye) (Σχ. 4.6).
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			Σχήμα 4.6 Απορρόφηση καθ’ ομορροή.

			4.1.1 Απορρόφηση σε πύργους με δίσκους

			Κατά την απορρόφηση σε πύργους με δίσκους τα υπό διεργασία υλικά διέρχονται διαδοχικά από κάθε βαθμίδα, όπου έρχονται σε επαφή, αναμειγνύονται και στη συνέχεια διαχωρίζονται (Coulson & Richardson, 1993). Εάν έχουμε αποτελεσματική ανάμειξη στη δεδομένη βαθμίδα, έτσι ώστε τα απερχόμενα ρεύματα να βρίσκονται σε ισορροπία, η βαθμίδα αποτελεί μια ιδανική βαθμίδα (θεωρητική βαθμίδα). Ο υπολογισμός των απαιτούμενων θεωρητικών βαθμίδων μπορεί να γίνει γραφικά με τη μέθοδο McCabe-Thiele σε διαγράμματα με συντεταγμένες τις γραμμομοριακές συστάσεις (x,y) ή σε διαγράμματα Χ,Υ.

			Κατασκευάζεται η γραμμή λειτουργίας με εκλογή μιας κλίσης LS/GS, δηλ. με εκλογή μιας ευνοϊκής αναλογίας υγρού/αέριου. Η γραμμή αυτή βρίσκεται πάνω από την καμπύλη ισορροπίας. Στη συνέχεια κατασκευάζονται οι θεωρητικές βαθμίδες με αρχή το σημείο (Χ0, Υ1). Στη θεωρητική βαθμίδα 1, για παράδειγμα η σύσταση του υγρού μεταβάλλεται από Χ0 σε Χ1 και του αέριου από Υ2 σε Υ1 (Σχήμα 4.7).
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			Σχήμα 4.7 Απορροφητής με δίσκους.

			Οι θεωρητικές βαθμίδες της εκρόφησης κατασκευάζονται κατ’ ανάλογο τρόπο και εδώ η γραμμή λειτουργίας βρίσκεται κάτω από την καμπύλη ισορροπίας.

			Όταν αραιά μείγματα αερίων έρχονται σε επαφή με υγρά και σχηματίζονται αραιά διαλύματα, οι συνθήκες ισορροπίας των ρευμάτων περιγράφονται πολύ καλά από τον νόμο Henry, το οποίο σημαίνει ότι η καμπύλη ισορροπίας είναι ευθεία.

			Εάν η απορροφούμενη ποσότητα αέριου είναι μικρή, η καμπύλη λειτουργίας του απορροφητή σχεδιασμένη σε σύστημα συντεταγμένων (x,y), δηλ. γραμμομοριακών συστάσεων, είναι ευθεία.

			Με αυτές τις συνθήκες, δηλ. όταν η καμπύλη λειτουργίας και η καμπύλη ισορροπίας είναι ευθείες, ο αριθμός θεωρητικών βαθμίδων Νp υπολογίζεται από τις εξισώσεις Kremser χωρίς να υπάρχει ανάγκη χρησιμοποίησης γραφικών μεθόδων:

			Απορρόφηση
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			(4.11)

			Εκρόφηση
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			(4.12)

			όπου Α=L/mG και S=mG/L. Το μέγεθος Α είναι ο παράγοντας απορρόφησης, δηλ. ο λόγος της κλίσης της γραμμής λειτουργίας προς την κλίση της καμπύλης ισορροπίας m (ye=mxe:ye είναι η σύσταση του αέριου που βρίσκεται σε ισορροπία με το υγρό xe). Το μέγεθος S είναι ο παράγοντας εκρόφησης. 

			Η επίλυση των ανωτέρω εξισώσεων (4.11), (4.12) διευκολύνεται με το διάγραμμα Kremser (Σχ. 4.8) το οποίο δίνει τον αριθμό θεωρητικών βαθμίδων Np με παράμετρο τον παράγοντα απορρόφησης ή εκρόφησης (Geankoplis, 2003). 

			Πρέπει να τονιστεί ότι οι πύργοι με δίσκους χρησιμοποιούνται κυρίως σε μεγάλες εγκαταστάσεις απορρόφησης, ενώ σε μικρότερες χρησιμοποιούνται πύργοι με πληρωτικά υλικά. 

			4.1.2 Μη ισοθερμοκρασιακή διεργασία

			Σε πολλούς απορροφητές και εκροφητές υποθέτουμε ισοθερμοκρασιακή διεργασία, διότι χρησιμοποιούνται αραιά αέρια μείγματα και αραιά διαλύματα. Στην πραγματικότητα, όμως, οι διεργασίες απορρόφησης είναι συνήθως εξώθερμες και όταν απορροφώνται μεγάλες ποσότητες αέριου, σχηματίζοντας πυκνά διαλύματα, δεν μπορούμε να αγνοήσουμε τη μεταβολή της θερμοκρασίας.
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			Σχήμα 4.8 Αριθμός θεωρητικών βαθμίδων σε διεργασία απορρόφησης ή εκρόφησης στην οποία η καμπύλη ισορροπίας και λειτουργίας είναι ευθεία.
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			Σχήμα 4.9 Μη ισοθερμική διεργασία σε πύργο με δίσκους.

			Με ισολογισμό ενθαλπιών σε ολόκληρο τον πύργο του Σχήματος 4.9 προκύπτει η σχέση:
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			(4.13)

			όπου QΤ είναι η αφαιρούμενη θερμότητα ανά μονάδα χρόνου από ολόκληρο τον πύργο και Η η γραμμομοριακή ενθαλπία. Η γραμμομοριακή ενθαλπία διαλύματος θερμοκρασίας tL υπολογίζεται είτε από τη σχέση (4.4) είτε από τη:
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			(4.14)

			Στη σχέση (4.14) ο πρώτος όρος είναι η αισθητή θερμότητα και ο δεύτερος η γραμμομοριακή ενθαλπία ανάμειξης.

			Για αδιαβατική διεργασία η QT στην εξίσωση (4.13) είναι μηδενική. Στη θεωρητική βαθμίδα n, οι σχέσεις διατήρησης μάζας και ενέργειας είναι (Σχήμα 4.9):
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			(4.15)
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			(4.16)
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			(4.17)

			Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (4.15), (4.16), (4.17) μπορούμε να σχεδιάσουμε απορροφητή δίσκων με αριθμητική διαδικασία, υπολογίζοντας τις συνθήκες των ρευμάτων από βαθμίδα σε βαθμίδα και από τον πυθμένα μέχρι την κορυφή. Από τις εξισώσεις (4.15), (4.16) προσδιορίζονται τα μεγέθη Ln, xn. H θερμοκρασία του ρεύματος Ln προκύπτει από την εξίσωση (4.17). Το ρεύμα Gn βρίσκεται σε ισορροπία με το Ln και έχει την ίδια θερμοκρασία. Οι εξισώσεις (4.15), (4.16), (4.17) εφαρμόζονται κατόπιν στη βαθμίδα n-1, n-2, κ.λπ. Για αρχή, επειδή συνήθως είναι γνωστές μόνο οι θερμοκρασίες των ρευμάτων L0 και GNp+1, πρέπει να εκτιμήσουμε τη θερμοκρασία t1 του αέριου ρεύματος G1 και χρησιμοποιώντας την εξίσωση (4.13) να υπολογίσουμε τη θερμοκρασία του υγρού ρεύματος που εξέρχεται από τον πυθμένα του πύργου απορρόφησης. Η εκτίμηση ελέγχεται όταν οι υπολογισμοί φτάσουν στην τελική βαθμίδα και, εάν είναι αναγκαίο, επαναλαμβάνουμε τους υπολογισμούς.

			4.1.3 Πραγματικές βαθμίδες και απόδοση δίσκου 

			Στο κεφάλαιο 3 υπάρχουν οι μέθοδοι υπολογισμού του βαθμού απόδοσης Murphree για διάτρητους δίσκους (Geankoplis, 2003). Έτσι, μπορούμε να υπολογίσουμε την απόδοση δίσκων σε έναν απορροφητή ή εκροφητή από το ένα άκρο του πύργου μέχρι το άλλο σε συνάρτηση με τις συγκεντρώσεις των ρευμάτων και των θερμοκρασιών τους. Συνήθως βρίσκουμε τον βαθμό απόδοσης Murphree σε τρεις θέσεις. Σε διάγραμμα (x.y)  γραμμομοριακών συστάσεων χαράσσονται η καμπύλη ισορροπίας των εργαζόμενων ρευμάτων και η καμπύλη λειτουργίας του απορροφητή ή εκροφητή. Έστω ότι έχουμε υπολογίσει τον βαθμό απόδοσης Murphree για τον δίσκο του πυθμένα σε έναν απορροφητή. Ο βαθμός αυτός είναι ίσος προς τον λόγο των τμημάτων ΑΒ/ΑC που φαίνονται στο Σχήμα 4.10, δηλ. [ΕMGE] δίσκος πυθμένα = AB/AC. Το ευθύγραμμο τμήμα AC είναι η κάθετη απόσταση μεταξύ των καμπυλών ισορροπίας και λειτουργίας. Το σημείο Β χωρίζει το τμήμα AC σε δύο ευθύγραμμα τμήματα λόγου που είναι ίσος με τον βαθμό απόδοσης Murphree του δίσκου του πυθμένα. Εφόσον ο βαθμός αυτός υπολογιστεί σε τρεις τουλάχιστον θέσεις του πύργου, μπορούμε να σχεδιάσουμε τη διακεκομμένη καμπύλη του Σχήματος 4.10. Χρησιμοποιώντας αυτή την καμπύλη αντί της καμπύλης ισορροπίας, ολοκληρώνουμε γραφικά την εύρεση των πραγματικών βαθμίδων του απορροφητή, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.10, αρχίζοντας από τον πυθμένα του πύργου. Όταν ο βαθμός απόδοσης Murphree είναι σταθερός για όλους τους δίσκους και οι καμπύλες λειτουργίας και
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			Σχήμα 4.10 Πραγματικές βαθμίδες σε απορροφητή.

			ισορροπίας είναι ευθείες (νόμος Henry, ισοθερμοκρασιακή διεργασία, αραιά διαλύματα), ο αριθμός των πραγματικών βαθμίδων μπορεί να προσδιοριστεί αναλυτικά από τη σχέση:
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			(4.18)

			4.1.4 Απορρόφηση σε πύργους με πληρωτικά υλικά 

			Στους πύργους με πληρωτικά υλικά η απορρόφηση ή η εκρόφηση γίνεται με διαφορική μεταφορά μάζας και όχι σε συγκεκριμένες βαθμίδες (Geankoplis, 2003). 

			Ο πύργος θεωρείται ότι διαθέτει πληρωτικό υλικό μοναδιαίας διατομής (Σχήμα 4.11). Επειδή δεν είναι εύκολο να μετρηθεί η επιφάνεια συναλλαγής μάζας ενός πύργου με πληρωτικό υλικό, αυτή αντικαθίσταται με το γινόμενο του όγκου του τμήματος του γεμίσματος επί την επιφάνεια συναλλαγής ανά μονάδα όγκου. Εάν η επιφάνεια διατομής του πύργου είναι ίση με τη μονάδα, ο όγκος του γεμίσματος του τμήματος ύψους dZ μέτρων είναι 1 x dZ. Η επιφάνεια συναλλαγής μάζας θα είναι:
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			(4.19)

			όπου α είναι η επιφάνεια συναλλαγής ανά μονάδα όγκου γεμίσματος σε m2/m3 γεμίσματος.

			Η ποσότητα της συνιστώσας Α του αέριου ρεύματος που διαπερνά το διαφορικό τμήμα του πύργου που εξετάζουμε είναι:

			Gy [moles/(επιφάνεια) (χρόνος) και ο ρυθμός μεταφ. μάζας είναι: 

			d(Gy) moles A/ (διαφορικός όγκος) (χρόνος). Από τη θεωρία μεταφοράς μάζας προκύπτει ότι ο ρυθμός μεταφοράς μάζας της συνιστώσας Α είναι:
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			Σχήμα 4.11 Μεταφορά μάζας σε πύργο με πληρωτικό υλικό.
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			(4.20)

			όπου FG είναι ο συντελεστής μεταφοράς μάζας

			Ισχύει:
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			(4.21)

			Αντικαθιστώντας την (4.21) με την (4.20) προκύπτει ότι το απαιτούμενο ύψος πύργου για τη διαδικασία απορρόφησης είναι:
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			(4.22)

			Η γραμμομοριακή σύσταση του αέριου στην επιφάνεια συναλλαγής (yi) υπολογίζεται από τη σχέση:
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			(4.23)

			Για οποιαδήποτε τιμή (x,y) στη γραμμή λειτουργίας μπορεί να σχεδιαστεί μια καμπύλη yi σε συνάρτηση με το xi με χρήση της εξίσωσης (4.23). Τονίζεται ότι η γραμμή λειτουργίας θα πρέπει να είναι σχεδιασμένη σε άξονες x,y (δηλ. σε σύστημα αξόνων γραμμομοριακών συστάσεων). Η τομή της καμπύλης yi=f(xi) με την καμπύλη ισορροπίας δίνει τα μεγέθη y,yi που είναι χρήσιμα για την εξίσωση (4.22). Η εξίσωση (4.22) μπορεί να ολοκληρωθεί γραφικά σχεδιάζοντας την απαραίτητη καμπύλη με παράμετρο το y και να μας δώσει το απαιτούμενο ύψος πύργου.

			Η διαδικασία που συνήθως ακολουθείται για τον υπολογισμό του ύψους Ζ πύργου με πληρωτικό υλικό είναι η εξής:
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			(4.24)

			η (4.22) γράφεται:
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			(4.25)

			Η ποσότητα (1-y)iM είναι ο λογαριθμικός μέσος των 1-yi και 1-y. Ως το ύψος μονάδας μεταφοράς αέριου ορίζεται η ποσότητα:
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			(4.26)

			Η εξίσωση (4.25) γράφεται:
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			(4.27)

			Το ύψος μονάδας μεταφοράς είναι περισσότερο σταθερή αναλογία από τα μεγέθη G και FGα. Σε πολλές περιπτώσεις θεωρείται σταθερό μέγεθος. Το ολοκλήρωμα [image: ]είναι ο αριθμός μονάδων μεταφοράς του αέριου ρεύματος NtG και αποτελεί ένα χαρακτηριστικό μέγεθος που εκφράζει τη δυσκολία απορρόφησης. 

			Η αντικατάσταση του μέσου λογαρίθμου (1-y)iM με τον αριθμητικό μέσο συνεπάγεται σφάλμα μικρής έκτασης στους περαιτέρω υπολογισμούς. Δηλαδή, επειδή ισχύει:
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			(4.28)

			ο αριθμός μονάδων μεταφοράς αέριου ρεύματος υπολογίζεται από τη σχέση:
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			(4.29)

			Η σχέση (4.29) ολοκληρώνεται γραφικά εύκολα, άρα μπορούμε να υπολογίσουμε το ύψος του πύργου χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (4.23), (4.29), (4.26), (4.27) και να αποφεύγουμε την ολοκλήρωση της αρχικής γενικής εξίσωσης (4.22).

			Περαιτέρω βελτιώσεις και παραδοχές στην εξίσωση (4.29) οδηγούν σε απλούστερη διαδικασία υπολογισμών του ύψους του πύργου απορρόφησης με πληρωτικό υλικό. Στη συνέχεια αναφέρονται μερικές.

			Εάν στην εξίσωση (4.29) αντικαταστήσουμε το μέγεθος dy με το γινόμενο ydlny προκύπτει:
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			(4.30)

			Σε μερικές συγκεντρώσεις ο δεύτερος όρος στο δεξί μέλος των σχέσεων (4.29) και (4.30) είναι αμελητέος  και επίσης ισχύει FGα = kyα. Η συγκέντρωση του αέριου στην επιφάνεια συναλλαγής (μέγεθος yi) μπορεί να υπολογιστεί με σχεδιασμό μιας γραμμής κλίσης –kxα/kyα από τα σημεία (x,y) της γραμμής λειτουργίας μέχρι να τμήσει την καμπύλη ισορροπίας. Οι σχέσεις μεταξύ των συντελεστών μεταφοράς μάζας δίνονται στο κεφάλαιο 1. Με όμοιο τρόπο προκύπτουν οι σχέσεις υπολογισμού του ύψους απορροφητή με μεταβλητές τις συγκεντρώσεις του υγρού ρεύματος.
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			(4.31)
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			(4.32)
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			(4.33)
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			(4.34)

			όπου: HtL = ύψος μονάδας μεταφοράς υγρού ρεύματος

			ΝtL = αριθμός μονάδων μεταφοράς υγρού ρεύματος

			(1-x) iM = μέσος λογαριθμικός των (1-x) και (1-xi)

			Και οι δύο ομάδες εξισώσεων οδηγούν στην ίδια τιμή Ζ.

			Για τους εκροφητές ισχύουν οι ίδιες σχέσεις όπως στους απορροφητές. Οι κινούσες δυνάμεις (y-yi) και (xi-x) που εμφανίζονται στις παραπάνω σχέσεις είναι αρνητικές. Επειδή για τους εκροφητές x2>x1 και y2>y1, το αποτέλεσμα είναι θετικό Ζ, όπως και για τους απορροφητές. 

			Σε περίπτωση που η καμπύλη ισορροπίας είναι ευθεία 

			(m= dyi/dxi = const) και η αναλογία των συντελεστών μεταφοράς μάζας σταθερή, χρησιμοποιούνται οι ολικοί συντελεστές μεταφοράς μάζας (βλ. κεφάλαιο 1).

			Οι εξισώσεις για το ύψος γεμίσματος γράφονται:
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			(4.35)
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			(4.36)
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			(4.37)
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			(4.38)
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			(4.39)

			Το μέγεθος y* (ή Υ*) είναι η συγκέντρωση του εν διαλύσει αέριου στο αέριο ρεύμα που βρίσκεται σε ισορροπία με υγρό συγκέντρωσης x (ή Χ). Δηλαδή η διαφορά y-y* (ή Y-Y*) είναι η κάθετη απόσταση μεταξύ της γραμμής λειτουργίας και της καμπύλης ισορροπίας. Η ποσότητα (1-y)*Μ είναι ο μέσος λογαριθμικός των (1-y) και (1-y*). Στις εξισώσεις (4.35) έως (4.39) δεν υπάρχουν συνθήκες διαχωριστικής επιφάνειας με αποτέλεσμα να υπάρχει απλοποίηση των υπολογισμών. Η ποσότητα NtOG είναι ο ολικός αριθμός μονάδων μεταφοράς για το αέριο ρεύμα και HtOG το ολικό ύψος μονάδας μεταφοράς. Οι σχέσεις ΝtOL και HtOL για το υγρό ρεύμα είναι κατ’ αναλογία:
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			(4.40)
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			(4.41)
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			(4.42)
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			(4.43)
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			(4.44)

			Ο υπολογισμός του αριθμού μονάδων μεταφοράς σε μικρές συγκεντρώσεις απλοποιείται πάρα πολύ. Ο δεύτερος όρος της εξίσωσης (4.37) είναι αμελητέος και, συνεπώς, έχουμε:
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			(4.45)

			Εάν η καμπύλη ισορροπίας είναι ευθεία στην περιοχή μεταξύ των συγκεντρώσεων x1,x2, ισχύει:

			y* = mx+r 

			(4.46)

			Όταν τα συναλλασσόμενα ρεύματα είναι μικρών συγκεντρώσεων, η καμπύλη λειτουργίας του πύργου όπου λαμβάνει χώρα η διεργασία της απορρόφησης μπορεί να είναι ευθεία σε σύστημα συντεταγμένων (x,y). Δηλαδή:
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			(4.47)

			Από τις (4.46), (4.47) προκύπτει ότι η κινούσα δύναμη (y-y*) έχει την έκφραση:

			 y-y* = qx+s 

			(4.48)

			όπου q,r,s είναι σταθερές.

			Οπότε:
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			(4.49)
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			(4.50)

			(y-y*)M είναι ο μέσος λογαριθμικός των διαφορών συγκέντρωσης στα άκρα του πύργου.

			Χρησιμοποιώντας τον ορισμό του αριθμού μονάδων μεταφοράς στη σχέση (4.50) έχουμε:
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			(4.51)

			Σε συστήματα ρευμάτων μικρών συγκεντρώσεων στα οποία η κατάσταση ισορροπίας περιγράφεται από τον νόμο Henry, δηλ y* = mx, ο αριθμός μονάδων μεταφοράς υπολογίζεται από τις εξής αναλυτικές σχέσεις:

			Απορροφητής:
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			(4.52)

			όπου Α = L/mG
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			(4.53)

			Η απεικόνιση των σχέσεων (4.52) και (4.53) γίνεται στο διάγραμμα του Σχήματος 4.12.
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			Σχήμα 4.12 Αριθμός μονάδων μεταφοράς για απορροφητές ή εκροφητές με σταθερό παράγοντα απορρόφησης ή εκρόφησης.

			Ο ολικός αριθμός μονάδων μεταφοράς για το αέριο ρεύμα μπορεί να υπολογιστεί και με γραφικό τρόπο. Το Σχήμα 4.13 δείχνει τον τρόπο υπολογισμού. Από τη σχέση (4.50) προκύπτει ότι έχουμε μια ολική μονάδα μεταφοράς αέριου, όταν η μεταβολή στη σύσταση του αέριου ισούται με την ολική μέση κινούσα δύναμη που την προκαλεί.
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			Σχήμα 4.13 Γραφικός προσδιορισμός του ολικού αριθμού των μονάδων μεταφοράς του αέριου ρεύματος.

			Η γραμμή ΚΒ βρίσκεται στο μέσο των κατακόρυφων αποστάσεων των γραμμών ισορροπίας και λειτουργίας. Το βήμα CFD αντιστοιχεί σε μια μονάδα μεταφοράς και κατασκευάζεται ως εξής: σχεδιάζεται η οριζόντια γραμμή CEF, για την οποία CE=EF, και από το F φέρεται κάθετος μέχρι το D. Η διαφορά yG-yΗ μπορεί να θεωρηθεί ως η μέση κινούσα δύναμη για τη μεταβολή στη συγκέντρωση του αέριου yD-yF. Ισχύει GE=EH και εάν η γραμμή λειτουργίας θεωρηθεί ευθεία, έχουμε DF= 2(GE)=GH. Η διαδικασία ακολουθείται και για τις άλλες μονάδες μεταφοράς (JK=KL κ.λπ.).

			Τα ολικά ύψη μεταφοράς υπολογίζονται ως εξής:
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			(4.54)
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			(4.55)

			Εάν η αντίσταση μεταφοράς μάζας είναι ουσιαστικά στο αέριο, τότε yi[image: ]y* και:
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			(4.56)

			Όταν τα συναλλασσόμενα ρεύματα είναι μικρών συγκεντρώσεων ο λόγος των συγκεντρώσεων, στην εξίσωση (4.56) παραλείπεται. Κατ’ αντιστοιχία έχουμε:
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			(4.57)

			και εάν η αντίσταση μεταφοράς μάζας είναι στο υγρό:
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			(4.58)

			Όπως και στην περίπτωση του ύψους μονάδας μεταφοράς του αέριου ρεύματος, όταν έχουμε μικρές συγκεντρώσεις στη διεργασία, ο λόγος των συγκεντρώσεων στην εξίσωση (4.58) παραλείπεται.

			4.1.5 Μη ισοθερμική διεργασία σε πύργο με πληρωτικά υλικά 

			Όλες οι σχέσεις που παρουσιάστηκαν έως τώρα για τους πύργους με πληρωτικά υλικά ισχύουν είτε για ισοθερμοκρασιακή είτε για μη ισοθερμοκρασιακή διεργασία. Ωστόσο, κατά την απορρόφηση εκλύεται ενέργεια με αποτέλεσμα να αυξάνεται η θερμοκρασία διαχωριστικής επιφάνειας πάνω από εκείνη του υγρού ρεύματος. Αυτό συνεπάγεται μεταβολές στις φυσικές ιδιότητες των συναλλασσόμενων ρευμάτων, στους συντελεστές μεταφοράς μάζας και στις συγκεντρώσεις ισορροπίας. Μεγάλη έκλυση θερμότητας έχουμε κατά την απορρόφηση υδροχλωρικού οξέος ή οξειδίων του αζώτου από νερό. Στη συνολική διαδικασία είναι χαρακτηριστικές οι προσπάθειες για την απομάκρυνση αυτής της θερμότητας. Στις διεργασίες στις οποίες τα συναλλασσόμενα ρεύματα είναι μικρών συγκεντρώσεων, μπορεί να υποτεθεί ότι όλη η εκλυόμενη θερμότητα παραλαμβάνεται από το υγρό ρεύμα. Αυτό σημαίνει ότι δεν αυξάνεται η θερμοκρασία του αέριου ρεύματος, αυξάνεται όμως η θερμοκρασία του υγρού ρεύματος και έχουμε πύργο μεγαλυτέρου ύψους.

			Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα πιο σύνθετο πρόβλημα που εμπεριέχει μεταφορά μάζας του διαλύτη ο οποίος στο θερμό τμήμα του πύργου εξατμίζεται και στο ψυχρό συμπυκνώνεται (Geankoplis, 2003).

			Προσδιορίζονται οι συνιστώσες: Α είναι η κυρίως μεταφερόμενη συνιστώσα, βρίσκεται και στο υγρό και στο αέριο ρεύμα. Β είναι το μη διαλυόμενο αέριο, βρίσκεται μόνο στο αέριο ρεύμα. C είναι ο διαλύτης, μπορεί να εξατμισθεί, να συμπυκνωθεί και βρίσκεται και στα δύο ρεύματα (υγρό και αέριο). Οι ενθαλπίες του υγρού εκφράζονται ανά mole διαλύματος ως εξής (Σχήμα 4.14):
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			(4.59)
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			(4.60)

			Οι ενθαλπίες του αέριου εκφράζονται ανά mole αέριου B:
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			(4.61)
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			(4.62)

			Εάν η εν διαλύσει συνιστώσα Α είναι αέριο θερμοκρασίας t0, το μέγεθος λΑΟ είναι ίσο με μηδέν.

			Οι ροές μάζας και θερμότητας λαμβάνονται θετικές στην κατεύθυνση από το αέριο προς το υγρό. Για το αέριο ρεύμα έχουμε:
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			(4.63)
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			Σχήμα 4.14 Μεταφορά μάζας και θερμότητας σε διαφορικό τμήμα απορροφητή ή εκροφητή.
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			(4.64)

			όπου RΑ=ΝA/(NA+NC), RC= NC/(NA+NC). Επειδή οι ροές ΝΑ και ΝC μπορεί να είναι θετικές ή αρνητικές, τα R μπορεί να είναι μεγαλύτερα ή μικρότερα της μονάδας, θετικά ή αρνητικά. Όμως ισχύει RA+RC= 1.0. 

			Ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας για το αέριο είναι:
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			(4.65)

			Ο συντελεστής hG είναι ο συντελεστής συναγωγιμότητας με κατάλληλη διόρθωση και για τη μεταφορά μάζας. Με όμοιο τρόπο προκύπτουν για το υγρό ρεύμα τα εξής:
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			(4.66)
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			(4.67)
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			(4.68)

			Iσοζύγιο μάζας στον χώρο ΙΙΙ (Σχημα 4.14) με αποτέλεσμα:
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			(4.69)
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			(4.70)

			Επειδή: 
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			(4.71)

			προκύπτει:
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			(4.72)

			Ισοζύγιο ενθαλπιών στο Ι (Σχ. 4.14):

			 Ρυθμός ενθαλπίας εισόδου = 
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			(4.73)

			Ρυθμός ενθαλπίας στην έξοδο =
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			(4.74)

			Ρυθμός ενθαλπίας εισόδου- ρυθμός ενθαλπίας εξόδου =

			= ρυθμός μεταφοράς θερμότητας

			δηλ. 
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			(4.75)

			Για το υγρό ρεύμα έχουμε (ΙΙ Σχ. 4.14)
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			(4.76)

			όπου ͞HJ,i είναι η μερική ενθαλπία της συνιστώσας J(=A,C) στο διάλυμα για θερμοκρασία ti, και συγκέντρωση xJ,i. O ενεργειακός ισολογισμός στην περιοχή ΙΙΙ του Σχήματος 4.14 συνεπάγεται:
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			 (4.77)

			Η θερμοκρασία διαχωριστικής επιφάνειας προκύπτει με εξίσωση των δεξιών μελών των σχέσεων (4.76) και (4.77):
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			(4.78)

			Επίσης, ισχύει από τις (4.63), (4.64), (4.75):
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			(4.79)
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			(4.80)
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			(4.81)

			Από τις (4.63) και (4.66) για τη συνιστώσα Α προκύπτει:
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			(4.82)

			Όμοια για τη συνιστώσα C:
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			(4.83)

			Οι εξισώσεις (4,78) έως (4.83) λύνονται υποθέτοντας μια τιμή για το RA. RC= 1-RA. Τα ορθά R είναι αυτά για τα οποία xAi+xCi=1.0. Οι μερικές ενθαλπίες της εξίσωσης (4.78) υπολογίζονται απλούστερα με χρήση της σχέσης (4.3) και διαγραμμάτων τύπου του Σχήματος (4.2). 

			Οι συντελεστές μεταφοράς μάζας υπολογίζονται με βάση το είδος του πληρωτικού υλικού. Οι συντελεστές μεταφοράς θερμότητας, εάν δεν είναι γνωστοί από άλλο τρόπο, υπολογίζονται από την αναλογία μεταφοράς μάζας- θερμότητας. Για το αέριο ρεύμα έχουμε:

			
				
					[image: ]
				

			

			(4.84)

			Οι μέσοι συντελεστές διάχυσης για αέριο μείγμα τριών συνιστωσών είναι:
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			(4.85)
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			(4.86)

			Προκειμένου να σχεδιαστεί ένας πύργος με πληρωτικό υλικό, επιλέγεται η διατομή του πύργου και οι ταχύτητες των συναλλασσόμενων ρευμάτων (αέριου και υγρού). Η επιλογή στηρίζεται στη θεωρούμενη πτώση πίεσης. Υποθέτουμε ότι είναι γνωστά τα εξής μεγέθη: παροχή μάζας εισερχόμενων ρευμάτων, συγκέντρωση, θερμοκρασία αυτών, πίεση διεργασίας (απορρόφησης ή εκρόφησης) και ποσοστό απορρόφησης ή εκρόφησης μιας συνιστώσας. Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις που περιγράψαμε παραπάνω, μπορούμε να προσδιορίσουμε το ύψος του πληρωτικού υλικού (και τελικά του πύργου) που είναι αναγκαίο για τη διεξαγωγή της διεργασίας και να υπολογίσουμε την κατάσταση των ρευμάτων (θερμοκρασία, σύσταση) μετά τη συναλλαγή μάζας και θερμότητας. Η επίλυση των σχέσεων απλουστεύεται με αριθμητική διαδικασία και χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

		

	
		
			4.2 Απορρόφηση, εκρόφηση με μεταφορά μάζας πολλών συνιστωσών

			Η απορρόφηση από αέρια μείγματα πολλών συνιστωσών έχει μελετηθεί για αραιά μείγματα τα οποία σχηματίζουν τέλεια διαλύματα με τον διαλύτη. Ως παράδειγμα αναφέρεται η απορρόφηση υδρογονανθράκων από ορυκτέλαια που διεξάγεται σε στήλες με δίσκους (Ludwig, 1997).

			Το πρόβλημα των διεργασιών αυτών (απορρόφησης, εκρόφησης) μπορεί να λυθεί με τον ίδιο τρόπο όπως και όταν έχουμε διεργασία με μεταφορά μάζας μιας συνιστώσας (Perry & Green, 1997). Δηλαδή σε πύργους με δίσκους χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις που ήδη αναφέρθηκαν (4.13) έως (4.17).

			Συνήθως πριν από τον σχεδιασμό του απορροφητή ή εκροφητή εκτιμώνται τα εξής μεγέθη:

			α) η παροχή μάζας, η σύσταση και η θερμοκρασία του εισερχόμενου αέριου, 

			β) η σύσταση και η θερμοκρασία του εισερχόμενου υγρού (αλλά όχι η παροχή μάζας),

			γ) η πίεση της διεργασίας,

			δ) η θερμότητα.

			Οι μεταβλητές οι οποίες παραμένουν είναι:

			α) η παροχή μάζας υγρού ρεύματος (ή αναλογία υγρού/αέριου),

			β) ο αριθμός θεωρητικών βαθμίδων,

			γ) ο βαθμός απορρόφησης κάθε συνιστώσας.

			Εάν επιλέξουμε αυθαίρετα για ένα συγκεκριμένο σχεδιασμό δυο από τα παραπάνω μεγέθη, έχουμε πλήρως καθορίσει και το τρίτο. Οι Horton και Franklin (King, 1980) επινόησαν μια μέθοδο σχεδιασμού πύργου από βαθμίδα σε βαθμίδα με μεταβλητό παράγοντα απορρόφησης.

			Στη διεργασία απορρόφησης ή εκρόφησης συστήματος πολλών συστατικών διευκολύνει να εκφράσουμε τις συγκεντρώσεις αέριου, υγρού ρεύματος με μεταβλητές εκείνες που επικρατούν στην είσοδο του πύργου. Έτσι, για κάθε συνιστώσα στο υγρό που αφήνει τη βαθμίδα n έχουμε:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(4.87)

			Για κάθε συνιστώσα στο αέριο Gn είναι:
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			(4.88)

			x, y είναι οι γραμμομοριακές συστάσεις. Οι εξισώσεις που ακολουθούν μπορούν να γραφτούν για κάθε συνιστώσα. Θεωρούμε ότι ο πύργος του Σχήματος 4.15 είναι απορροφητής.

			
				
					[image: Diagram]
				

			

			Σχήμα 4.15 Απορροφητής ή εκροφητής συστήματος πολλών συστατικών.

			Από την αρχή διατήρησης της μάζας στη βαθμίδα n και για κάθε συνιστώσα έχουμε:
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			(4.89)

			Η σχέση ισορροπίας γράφεται:

			 yn = mnxn 

			(4.90)

			ή
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			(4.91)

			Όμοια για τη βαθμίδα n-1:
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			(4.92)

			Από τις (4.89), (4.91), (4.92) προκύπτει:
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			(4.93)

			Τα An = Ln/mnGn και An-1 = Ln-1/mn-1Gn-1 είναι οι παράγοντες απορρόφησης κατά συνιστώσα στις δυο βαθμίδες. Εάν ο απορροφητής έχει μια μόνο βαθμίδα (n=1), τότε:
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			(4.94)
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			(4.95)
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			(4.96)
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			(4.97)

			Εάν ο απορροφητής έχει δυο βαθμίδες (n=2):
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			(4.98)

			Αντικαθιστώντας το Y΄1 από την εξίσωση (4.97) προκύπτει:
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			(4.99)

			Για απορροφητή με τρεις δίσκους και Np δίσκους είναι:
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			(4.100)
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			(4.101)

			Χρησιμοποιούμε ισολογισμό σε ολόκληρο τον απορροφητή:
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			(4.102)

			Η εξίσωση (4.91) για n = Νp δίνει:
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			(4.103)

			Από τις (4.101), (4.102) και (4.100) έχουμε:
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			(4.104)

			Η σχέση (4.104) είναι μια έκφραση για την απορρόφηση κάθε συνιστώσας. Η αντίστοιχη έκφραση για εκροφητές είναι:
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			(4.105)

			Οι εξισώσεις (4.104) και (4.105) είναι οι εξισώσεις των Horton και Franklin. Οι εξισώσεις αυτές για να χρησιμοποιηθούν πρέπει να είναι γνωστή η αναλογία L/G κάθε βαθμίδας και η θερμοκρασία. Οι παράγοντες απορρόφησης ή εκρόφησης μπορούν να υπολογιστούν στη συνέχεια. Οι εξισώσεις των Horton και Franklin είναι πρακτικά εφαρμόσιμες σε τέλεια διαλύματα (Ludwig, 1980).

			Η παροχή του αέριου ρεύματος Gn στη βαθμίδα n προκύπτει, σε περίπτωση που έχουμε απορροφητή, από τις σχέσεις:
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			(4.106)
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			(4.107)

			Το Ln υπολογίζεται εφαρμόζοντας ισολογισμό μάζας στο άκρο του πύργου. Όμοια για εκροφητές:
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			(4.108)

			Το Gn προσδιορίζεται από αντίστοιχο ισολογισμό.

			Εάν οι γραμμομοριακές λανθάνουσες θερμότητες, οι ειδικές θερμοχωρητικότητες είναι περίπου ίδιες για όλες τις συνιστώσες και δεν εκλύεται θερμότητα κατά τη διάλυση, η αύξηση της θερμοκρασίας κατά την απορρόφηση είναι ανάλογη με την ποσότητα απορρόφησης, δηλ.:
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			(4.109)

			Για εκρόφηση:
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			(4.110)

			Για να απλοποιηθούν οι υπολογισμοί ο Edminster (King, 1980) έγραψε τις εξισώσεις Horton-Franklin με μέσους παράγοντες απορρόφησης. Έτσι, για την απορρόφηση έχουμε:
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			(4.111)

			Για απορροφητή με δυο δίσκους:
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			(4.112)

			και
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			(4.113)

			Εάν X'0=0, η εξίσωση (4.111) είναι η εξίσωση Kremser.

			Για εκρόφηση είναι:
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			(4.114)
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			(4.115)
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			(4.116)

			Η εξίσωση (4.114) είναι η εξίσωση Kremser, όταν Y'Np+1=0.

			Οι εξισώσεις (4.111) και (4.114) χρησιμοποιούνται για να προσδιοριστεί ο αριθμός των θεωρητικών βαθμίδων που απαιτούνται για την απορρόφηση ή εκρόφηση μιας συνιστώσας σε μια ορισμένη έκταση και για να εκτιμηθεί η έκταση απορρόφησης ή εκρόφησης όλων των άλλων συνιστωσών. Αυτό δίνει τη βάση για την περαιτέρω χρήση των εξισώσεων Horton και Franklin.

			Τα αποτελέσματα των υπολογισμών είναι σωστά, όταν ο παράγοντας απορρόφησης κάθε συνιστώσας σε κάθε βαθμίδα είναι ορθός. Αυτό ελέγχεται με επαλήθευση των λόγων L/G. Για τις συνιστώσες που βρίσκονται και στο υγρό και στο αέριο:
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			(4.117)

			ή
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			(4.118)

			Εάν είναι Gs moles/ χρόνος μη απορροφούμενου αέριου τότε:
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			(4.119)

			και από την εξίσωση (4.15) προκύπτει Lnxn με άθροισμα Ln. Οι λόγοι Ln /Gn μπορούν τότε να συγκριθούν με εκείνους που χρησιμοποιήθηκαν προηγούμενα. Η διαδικασία που πρέπει να τηρηθεί είναι να χρησιμοποιηθεί η εξίσωση (4.104) με τους νέους λόγους L/G για τον υπολογισμό των Α και αυτό να επαναληφθεί μέχρι την τελική αποδοχή. Πρέπει να ελεγχθούν και οι θερμοκρασίες. Για μια υποτιθέμενη θερμοκρασία στην κορυφαία βαθμίδα ο ισολογισμός ενθαλπίας σε ολόκληρο τον πύργο δίνει τη θερμοκρασία tNp. Με τις συγκεντρώσεις και τις παροχές κάθε ρεύματος γνωστές, ο ισολογισμός ενθαλπίας σε κάθε βαθμίδα δίνει τη θερμοκρασία της βαθμίδας. Αυτό επαναλαμβάνεται μέχρι που η υποτιθέμενη θερμοκρασία t1 να συμφωνεί με την υπολογιζόμενη. Νέα m και Α χρησιμοποιούνται στην εξίσωση (4.104) και ολόκληρη η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι που οι λόγοι L/G και οι θερμοκρασίες να αποκτήσουν τις επιθυμητές τιμές. Οπωσδήποτε η περιγραφόμενη μέθοδος απαιτεί χρήση υπολογιστικού κώδικα.

		

	
		
			Άσκηση 4.1

			Ένα αέριο πρόκειται να ελευθερωθεί από ελαφρύ λάδι που περιέχει, χρησιμοποιώντας σαν απορροφητή αντίστοιχο λάδι καθαρισμού. Το ελαφρό λάδι ανακτάται με εκρόφηση από το διάλυμα που προκύπτει διαβιβάζοντας ατμό. Οι συνθήκες είναι οι εξής:

			Απορροφητής: Συνθήκες εισόδου αέριου 0.250 m3/s, 26οC, pt = 1.07 x 105 N/m2. Το αέριο περιέχει 2% κατ’ όγκο ατμούς ελαφριού λαδιού. Το ελαφρύ λάδι θεωρείται ότι είναι βενζόλιο. Απαιτείται απελευθέρωση του αέριου από τους ατμούς βενζολίου κατά 95%. Το λάδι καθαρισμού εισέρχεται στους 26οC περιέχοντας 0.005 βενζόλιο (γραμμομοριακή σύσταση) και έχει μέσο μοριακό βάρος 260. Η παροχή λαδιού καθαρισμού ισούται με 1.5 x LSmin. Τα διαλύματα λαδιού καθαρισμού-βενζολίου θεωρούνται ιδανικά. Η θερμοκρασία παραμένει σταθερή στους 26˚C.

			Εκροφητής: Το διάλυμα από τον απορροφητή θερμαίνεται στους 122˚C και θα εισέλθει στον εκροφητή σε 1 std atm πίεση. Ο ατμός για την εκρόφηση θα είναι σε 1std atm, θερμοκρασίας 122˚C. Το λάδι που χάνει το βενζόλιο, γραμμομοριακής σύστασης 0.005 σε βενζόλιο, ψύχεται στους 26˚C και επιστρέφει στον απορροφητή. Η παροχή ατμού ισούται με 1.5x GSmin . Η θερμοκρασία θα παραμείνει σταθερή στους 122˚C. Υπολογίστε την παροχή λαδιού και ατμού που απαιτείται.

		

	
		
			Λύση

			
				
					[image: Diagram]
				

			

			Σχήμα 4.16 Συνθήκες στον απορροφητή.

			Συναλλασσόμενα ρεύματα

			Αέριο ρεύμα: αέριο Α/ ατμοί ελαφρού λαδιού Β

			υγρό ρεύμα: λάδι καθαρισμού Γ/Β. Β: βενζόλιο.

			Η γραμμομοριακή σύσταση του αέριου στην είσοδο του απορροφητή είναι:

			y1 =0.02 kmol B/kmol (A+B).

			
				
					[image: ]
				

			

			Αφαίρεση 95% του βενζολίου συνεπάγεται:

			Υ2 = 0.05 x 0.0204 = 0.00102 kmol B/kmol A

			
				
					[image: ]
				

			

			Στους 26˚C η πίεση ατμών του βενζολίου είναι 13330 Ν/m2. Από το νόμο Raοult έχουμε:

			
				
					[image: ]
				

			

			ή
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			 ή
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			Επειδή Υ* = y* / (1-y*) και Χ = x / (1-x):

			
				
					[image: ]
				

			

			Η παραπάνω εξίσωση αποτελεί την καμπύλη ισορροπίας.

			
				
					[image: Diagram]
				

			

			Σχήμα 4.17 Καμπύλες λειτουργίας και ισορροπίας του απορροφητή.

			Η ελάχιστη παροχή λαδιού αντιστοιχεί στην εφαπτομένη ΓΒ της καμπύλης ισορροπίας. Η μέγιστη ανηγμένη σύσταση του υγρού ρεύματος (Χ1) είναι Χ1= 0.176 kmol B/kmol Γ (τετμημένη του σημείου Β). 
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			ή
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			Δίνεται ότι η παροχή του λαδιού καθαρισμού είναι:

			1.5 x [image: ]Smin = 1.787 x 10-3 kmol/s

			Η γραμμή λειτουργίας είναι η ΓΑ (Σχ. 4.17) όπου:

			
				
					[image: ]
				

			

			Για τον εκροφητή οι συνθήκες των ρευμάτων είναι:

			
				
					[image: Diagram]
				

			

			Σχήμα 4.18 Συνθήκες στον εκροφητή.

			Στους 122˚C η πίεση ατμών του βενζολίου είναι: 319.9 kN/m2. 

			Η καμπύλη ισορροπίας για τον εκροφητή είναι:

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: Diagram]
				

			

			Σχήμα 4.19 Καμπύλες λειτουργίας και ισορροπίας του εκροφητή.

			Η εφαπτομένη στην καμπύλη λειτουργίας ΜΝ αντιστοιχεί στον μέγιστο λόγο [image: ] ή στην [image: ] . Είναι Υ2max = 0.45 kmol B/ kmol ατμού (Σχ. 4.28). Οπότε:

			
				
					[image: ]
				

			

			Η παροχή ατμού δίνεται: 1.5 × [image: ] ή 6.79×10-4 kmol ατμού / s

		

	
		
			Άσκηση 4.2

			Δημιουργείται διοξείδιο του άνθρακα κατά την παραγωγή αιθυλικής αλκοόλης με ζύμωση. Το αέριο περιέχει 1% ατμό αλκοόλης (γραμμομοριακή σύσταση). Η αλκοόλη αφαιρείται σε απορροφητή δίσκων με νερό περιεκτικότητας 0.01% γραμμ. σύσταση σε αλκοόλη. Ο απορροφητής επεξεργάζεται 500 lb moles εισερχόμενου αέριου την ώρα. Η απορρόφηση συμβαίνει ισοθερμοκρασιακά (40˚C), με πίεση 1 atm και με συναλλασσόμενα ρεύματα κατ’ αντιρροή. Η διαλυτότητα της αλκοόλης στο νερό δίνεται από τη σχέση Y= 1.0682Χ.

			α) Υπολογίστε την ελάχιστη παροχή νερού για 98% απορρόφηση του ατμού αλκοόλης σε lb moles/hr. Ποιες είναι οι συστάσεις των ρευμάτων στα άκρα του πύργου (x,y,X,Y);

			β) (i) Υπολογίστε τον αριθμό θεωρητικών βαθμίδων που απαιτείται (γραφικός υπολογισμός) για 98% απορρόφηση του ατμού αλκοόλης, όταν η παροχή νερού είναι 1.5 x ελάχιστη.

			(ii) Ποια είναι η σύσταση των ρευμάτων στην έκτη θεωρητική βαθμίδα; Θεωρήστε ότι πρόκειται να χρησιμοποιηθεί απορροφητής δίσκων βαθμού απόδοσης Murphree 25% προκειμένου να επιτύχουμε σύσταση υγρού ρεύματος ίση προς αυτή της έκτης θεωρητικής βαθμίδας. Πόσες είναι οι πραγματικές βαθμίδες, όταν οι συστάσεις των ρευμάτων στον πυθμένα είναι όπως στο (β(i)) ερώτημα και στην κορυφή Χ6,Υ7 (γραφικός υπολογισμός);

			γ) Υποθέστε ότι ο απορροφητής της περίπτωσης (β(i)) είναι απορροφητής με πληρωτικό υλικό. Μπορείτε να χρησιμοποιήσετε την εξ. (4.50) για τον υπολογισμό του αριθμού ολικών μονάδων μεταφοράς αέριου ρεύματος; Εάν ναι, υπάρχει διαφορά μεταξύ αυτού του αριθμού και του υπολογιζόμενου γραφικά σε σύστημα συντεταγμένων (Χ,Υ);

		

	
		
			Λύση
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			Σχήμα 4.20 Απεικόνιση του απορροφητή της άσκησης 4.2

			α) Συναλλασσόμενα ρεύματα:

			διοξείδιο του άνθρακα / αιθυλική αλκοόλη και αιθυλική αλκοόλη / νερό.

			Καμπύλη ισορροπίας:

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Χ

						
							
							0

						
							
							0.0001

						
							
							0.009455

						
					

					
							
							Υ*

						
							
							0

						
							
							0.000106

						
							
							0.0101

						
					

				
			

			ΥΑ = 0.00101 = 1.0682 Χ1max ή

			Χ1max = 0.009455 lb mole αλκοόλης/lb mole H2O ή

			x1max = 0.009366 [image: ]

			Στο Σχ. 4.21 η καμπύλη λειτουργίας για ελάχιστη παροχή νερού είναι η ΤΒ.

			ΥΑ = ΥΒ = 0.0101

			
				
					[image: ]
				

			

			β) [image: ]= 1.5 x 523.7316 = 785.5974 lb mole H2O/hr

			Η καμπύλη λειτουργίας για παροχή νερού 1.5 x ελάχιστη είναι:

			
				
					[image: ]
				

			

			β) (i) Στο Σχήμα 4.21 φαίνεται η σχεδιασμένη καμπύλη ΤΑ, όπως και ο αριθμός των θεωρητικών βαθμίδων Νp = 8.5

			(ii)

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: Diagram]
				

			

			Σχήμα 4.21 Λύση του ερωτήματος (β(i)).

			Άρα:

			
				
					[image: Diagram]
				

			

			Σχήμα 4.22 Σχηματική απεικόνιση του απορροφητή της ερώτησης (β(ii)).

			Για την εύρεση των πραγματικών βαθμίδων απαιτείται σχεδιασμός των καμπυλών ισορροπίας και λειτουργίας σε σύστημα συντεταγμένων (x,y). 

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Χ

						
							
							Υ* = 1.0682Χ

						
							
							[image: ]

						
							
							[image: ]

						
							
							Υ 

							(Καμπύλη

							λειτουργίας)

							(Α)

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							0.0024

						
							
							0.00256

						
							
							0.00239

						
							
							0.00255

						
							
							0.0038

						
							
							0.00378

						
					

					
							
							0.003

						
							
							0.00320

						
							
							0.00299

						
							
							0.003189

						
							
							0.004752

						
							
							0.004729

						
					

					
							
							0.0035

						
							
							0.00373

						
							
							0.00348

						
							
							0.003716

						
							
							0.005545

						
							
							0.005514

						
					

					
							
							0.004

						
							
							0.00427

						
							
							0.00398

						
							
							0.004251

						
							
							0.006338

						
							
							0.006298

						
					

					
							
							0.0045

						
							
							0.00480

						
							
							0.00447

						
							
							0.00477

						
							
							0.007131

						
							
							0.00708

						
					

					
							
							0.005

						
							
							0.00534

						
							
							0.00497

						
							
							0.00531

						
							
							0.007924

						
							
							0.007861

						
					

					
							
							0.0055

						
							
							0.00587

						
							
							0.00546

						
							
							0.00583

						
							
							0.008717

						
							
							0.00864

						
					

					
							
							0.006

						
							
							0.00640

						
							
							0.00596

						
							
							0.006359

						
							
							0.00951

						
							
							0.00942

						
					

					
							
							0.006336

						
							
							0.006768

						
							
							0.006296

						
							
							0.006722

						
							
							0.0101

						
							
							0.01

						
					

				
			

			Οι τιμές της στήλης (Α) προκύπτουν από την εξίσωση της καμπύλης λειτουργίας

			
				
					[image: ]
				

			

			ή

			
				
					[image: ]
				

			

			όπου Υk+1 η επόμενη τιμή και Υk η προηγούμενη.

			Το Σχήμα 4.23 απεικονίζει τον γραφικό προσδιορισμό των πραγματικών βαθμίδων. Απαιτούνται 12 πραγματικές βαθμίδες.

			γ) Τα συναλλασσόμενα ρεύματα είναι μικρών συγκεντρώσεων. Στο Σχήμα 4.23 η καμπύλη ισορροπίας και λειτουργίας είναι ευθεία.

			Άρα χρησιμοποιείται η εξίσωση (4.50):

			
				
					[image: ]
				

			

			y1 = yA = 0.01

			y2 = yT = 0.003278

			
				
					[image: ]
				

			

			(y – y*)A = 0.01 – 0.006722

			 = 0.003278 

			
				
					[image: ]
				

			

			(y – y*)T = 0.00378 – 0.00255

			 = 0.00123 

			και

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: Diagram]
				

			

			Σχήμα 4.23 Πραγματικές βαθμίδες του απορροφητή του ερωτήματος (β(ii)).

			Γραφικός προσδιορισμός του ΝtOG (Σχήμα 4.24).

			
				
					[image: Diagram]
				

			

			Σχήμα 4.24 Γραφικός προσδιορισμός του ολικού αριθμού μονάδων μεταφοράς του αέριου ρεύματος.

			Χαράσσεται καμπύλη στο μέσο των κατακόρυφων αποστάσεων των γραμμών ισορροπίας και λειτουργίας. Από το σημείο Τ: ΤΠ = ΠΡ και ΡΜ κάθετος στην ΤΡ. Η ΤΡΜ είναι μια μονάδα μεταφοράς. Προκύπτει: 

			ΝtOG ≈ 2.9

		

	
		
			Άσκηση 4.3

			Αέριο που περιέχει 70% CH4, 15% C2H6, 10% n-C3H8 και 5% n-C4H10 συναντάται με υγρό ρεύμα που περιέχει 1% n-C4H10 και 99% μη πτητικό λάδι σε απορροφητή με δίσκους. Η θερμοκρασία του αέριου στην είσοδο του απορροφητή είναι 75oF και η πίεση 2 atm. Η θερμοκρασία του εισερχόμενου υγρού ρεύματος είναι 75oF. Χρησιμοποιούνται 3.5 lb moles υγρού/ lb mole εισερχόμενου αέριου. Πίεση διεργασίας 2 atm και απορροφάται το 70% (ποσοστό απορρόφησης) του C3H8 του εισερχόμενου αέριου. Η διαλυτότητα του CH4 στο υγρό ρεύμα είναι αμελητέα. Οι άλλες συνιστώσες σχηματίζουν τέλεια διαλύματα. Να εκτιμηθεί ο αριθμός των θεωρητικών βαθμίδων που απαιτούνται για απορρόφηση 0.15lb mole C3H8 και η σύσταση του αέριου ρεύματος στην κορυφή του πύργου (Υ΄1). 

		

	
		
			Λύση

			Οι ιδιότητες των συνιστωσών φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Συνιστώσα

						
							
							Cp: 0 to 100oF,

							Btu/(lb mole)(oF)

						
							
							Λανθάνουσα

							θερμότητα

							ατμοποίησης στους

							 0οF (Btu/lb mole)

						
							
							m = y* / x

						
					

					
							
							Αέριο

						
							
							Υγρό

						
							
							75oF

						
							
							80oF

						
							
							85oF

						
					

					
							
							CH4 = C1

						
							
							8.50

						
							
							
							
							
							
					

					
							
							C2H6 = C2

						
							
							12.71

						
							
							25.10

						
							
							5100

						
							
							13.1

						
							
							13.5

						
							
							14.0

						
					

					
							
							 n-C3H8 = C3

						
							
							18.16

						
							
							27.8

						
							
							7600

						
							
							4.00

						
							
							4.25

						
							
							4.50

						
					

					
							
							 n-C4H10= C4

						
							
							24.45

						
							
							33.1

						
							
							10100

						
							
							1.15

						
							
							1.25

						
							
							1.35

						
					

					
							
							Διαλύτης

						
							
							
							90.0

						
							
							
							
							
					

				
			

			Με βάση την εκφώνηση της άσκησης υπολογίζονται τα παρακάτω:

			
				
					[image: Diagram]
				

			

			Σχήμα 4.25 Συνθήκες ρευμάτων στα άκρα του πύργου.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Συνιστώσα

						
							
							[image: ]

						
							
							Ενθαλπία

							hA = CA (tG-t0)+λ0 (Βtu/lb mole)

						
							
							HG,Np+1 yNp+1

						
					

					
							
							C1(CH4)

						
							
							0.70

						
							
							8.50 (75-0) = 638

						
							
							446 = 638 x 0.70

						
					

					
							
							C2(C2H6)

						
							
							0.15

						
							
							12.71 (75-0) + 5100 = 6055

						
							
							910

						
					

					
							
							C3(n-C3H8)

						
							
							0.10

						
							
							18.16 (75-0) + 7600 = 8960

						
							
							896

						
					

					
							
							C4(n-C4H10)

						
							
							0.05

						
							
							24.45 (75-0) + 10000 = 11930

						
							
							596

						
					

					
							
							
							1.0

						
							
							
							2848 = HG,Np + 1

						
					

				
			

			Εισερχόμενο αέριο: GNp+1 = 1 lb mole, tNp+1 = 75oF

			Εισερχόμενο υγρό: L0 = 3.5 lb moles, t0 = 75oF

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Συνιστώσα

						
							
							[image: ]

						
							
							L0X'0

						
							
							Ενθαλπία υγρού

							(ΗL0)

						
							
							HL0L0X'0

						
					

					
							
							C4

						
							
							0.01

						
							
							0.035

						
							
							33.1 (75-0) = 2480

						
							
							86.9 = 2480 

							(0.035)

						
					

					
							
							«Λάδι»

						
							
							0.99

						
							
							3.465

						
							
							90 (75-0) = 6750

						
							
							23400

						
					

					
							
							
							1.0

						
							
							3.5

						
							
							
							23487 =ΗL0L0

						
					

				
			

			Προκαταρκτικοί υπολογισμοί

			Ολική απορρόφηση: 0.15 lb mole C3H8. Θεωρείται ότι η μέση θερμοκρασία είναι 80οF. 

			[image: ] (είσοδος υγρού)

			 [image: ]είσοδος αέριου στον πυθμένα

			Μέση τιμή 3.93

			Ο αριθμός των θεωρητικών βαθμίδων καθορίζεται από την παραδοχή ότι απορροφήθηκαν 0.15 lb moles n-C3H8 . Για C3 και 80οF, m = 4.25.

			
				
					[image: ]
				

			

			Η εξίσωση (4.111) γράφεται (Χ΄0 = 0):

			
				
					[image: ]
				

			

			Προκύπτει ο Νp.

			Ο Np υπολογίζεται και ως εξής:

			
				
					[image: ]
				

			

			Από το διάγραμμα 4.8 και Α= 0.925 προκύπτει Νp =2.8. Για Νp= 3 και

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: ]
				

			

			ή

			
				
					[image: ]
				

			

			δηλ. Υ΄1 = 0.028 lb mole C3 στο C1 (έξοδος στήλης).

			Για τη συνιστώσα C2 στο αέριο εξόδου έχουμε: m =13.5 (μέση θερμοκρασία 80οF).

			
				
					[image: ]
				

			

			και Νp = 3. Από το διάγραμμα 4.8 προκύπτει:

			
				
					[image: ]
				

			

			Άρα:

			
				
					[image: ]
				

			

			Η συνιστώσα C4 βρίσκεται και στο υγρό και στο αέριο: Στους 80oF :

			m = 1.25, A=3.93/1.25=3.15, S = 1/A = 1/3.15= 0.317. Ελέγχεται αν θα γίνει απορρόφηση ή εκρόφηση:

			
				
					[image: ]
				

			

			Γίνεται απορρόφηση με Y'Np+1>Y'1 και Χ'Np>Χ'0. Από την εξίσωση (4.111) έχουμε:

			
				
					[image: ]
				

			

			δηλ.

			
				
					[image: ]
				

			

			Υπολογισμός συστάσεων με τη μέθοδο Edmister

			Εκτιμάται η θερμοκρασία του δίσκου στην κορυφή t1 = 77oF.

			Αέριο ρεύμα G1

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Συνιστώσα

						
							
							Υ΄1

							(lb moles συν/σας στο G1)

						
							
							Ενθαλπία (Btu/lb mole)

							CA (tA - t0) + λΑ

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							C1

						
							
							0.70

						
							
							8.5 (77-0) = 655

						
							
							459 = 655 

							(0.70)

						
					

					
							
							C2

						
							
							0.1064

						
							
							12.71 (77-0) + 5100 = 6080

						
							
							648

						
					

					
							
							C3

						
							
							0.028

						
							
							18.16 (77-0) + 7600 = 9000

						
							
							252

						
					

					
							
							C4

						
							
							0.012

						
							
							24.4 (77-0) + 10000 = 11982

						
							
							144

						
					

					
							
							
							0.8464 = G1

							(από προκ. υπολ.)

						
							
							
							1503 = ΗG1G1

						
					

				
			

			
				
					[image: Diagram]
				

			

			Σχήμα 4.26 Διάγραμμα απορροφητή.

			Υγρό ρεύμα L3

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Συνιστώσα

						
							
							L3x3 (lb mole)

						
							
							Ενθαλπία

							(Btu/lb mole)

						
							
							HL3L3x3

						
					

					
							
							C1

						
							
							
							
					

					
							
							C2

						
							
							0.15 - 0.1064 = 0.0436

						
							
							25.1 t3

						
							
							1.093 t3 = 0.0436 x 25.1 x t3

						
					

					
							
							C3

						
							
							0.1 - 0.028 = 0.072

						
							
							27.8 t3

						
							
							2.00 t3

						
					

					
							
							C4

						
							
							0.035*+(0.05-0.012) = 0.073

						
							
							33.1 t3

						
							
							2.42 t3

						
					

					
							
							«Λάδι»

						
							
							3.465

						
							
							90 t3

						
							
							312 t3

						
					

					
							
							
							L3 = 3.654

						
							
							
							317.5 t3 = HL3L3

						
					

				
			

			* L0x0 ή L0X΄0

			Η θερμοκρασία t3 προσδιορίζεται από την εξίσωση (4.13) δηλ.

			L0HL0 + GNp+1 HG,Np+1 = LNp HL,Np + G1HG1 + QT με

			QT = 0

			GNp+1 = 1

			Np = 3

			ή

			23487 + 2848 = 317.5 t3 + 1503

			t3 = 78.5οF

			Οπότε η εξίσωση (4.111) χρησιμοποιείται για να βρούμε δεύτερη προσέγγιση των συστάσεων.

			Από την (4.107) προκύπτει:

			n = 2

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			Η εξ. Ln + GNp+1 = LNp + Gn+1 (4.15) για n = 1 δίνει:

			L1 + 1 = L3 + G2 ή

			L1 + 1 = 3.654 + 0.894.

			Άρα L1 = 3.548

			
				
					[image: ]
				

			

			H (4.107) για n = 3

			
				
					[image: ]
				

			

			Τα lb moles της συνιστώσας C4 στο αέριο εξόδου G1 υπολογίζονται ως εξής:

			Για m = (77οF) = 1.19

			
				
					[image: ]
				

			

			m = (78.5οF) = 1.22

			
				
					[image: ]
				

			

			Η εξίσωση (4.112) μας δίνει: Α΄= 3.43

			Από ΑΕ = [ΑΝp (A1 + 1) + 0.25]0.5 – 0.5 [εξ. (4.113)] έχουμε:

			ΑΕ = 3.31

			Οπότε:

			 [image: ]  [εξ.(4.111)] 

			δηλ.

			Υ΄1 = 0.0110 lb moles C4 in G1

			C4 στο L3 = 0.035 + 0.05 - 0.011 = 0.0740 lb moles = L3x3

			Με όμοιο τρόπο υπολογίζονται τα Υ΄1 και για τις άλλες συνιστώσες.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Συνιστώσα

						
							
							Υ΄1

						
							
							ΗG1 Υ΄1

							77˚C

						
							
							L3x3

						
							
							HL3L3x3

						
					

					
							
							C1

						
							
							0.7

						
							
							459

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							C2

						
							
							0.1064

						
							
							645

						
							
							0.044

						
							
							1.1 t3

						
					

					
							
							C3

						
							
							0.0278

						
							
							250

						
							
							0.0722

						
							
							2.01 t3

						
					

					
							
							C4

						
							
							0.011

						
							
							132=0.011x[24.45x(77-0)+10100]

						
							
							0.074

						
							
							2.45 t3

						
					

					
							
							«Λάδι»

						
							
							
							
							3.465

						
							
							312 t3

						
					

					
							
							
							0.8448 = G1

						
							
							1486 = HG1G1

						
							
							3.655=L3

						
							
							317.6 t3 = HL3L3

						
					

				
			

			Από την εξίσωση (4.13):

			L0HL0 + GNp+1 HG,Np+1 = LNp HL,Np + G1HG1 + QT

			προκύπτει: t3 = 78.5οF

			Τα αποτελέσματα είναι πολύ κοντά στην πρώτη εκτίμηση.

			Μέθοδος Horton και Franklin

			Χρησιμοποιούμε τις εξισώσεις:

			[image: ] [εξ. (4.107)] 

			 [image: ] [εξ. (4.15)]

			με G1 = 0.8448 (αυτό που προέκυψε προηγουμένως).

			Οπότε:

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Δίσκος

						
							
							Gn

						
							
							Ln

						
							
							Ln/Gn

						
							
							tn (oF)

						
					

					
							
							1

						
							
							0.8448*

						
							
							3.548

						
							
							4.20

						
							
							77

						
					

					
							
							2

						
							
							0.893**

						
							
							3.583

						
							
							4.01

						
							
							77

						
					

					
							
							3

						
							
							0.928**

						
							
							3.655

						
							
							3.94

						
							
							78.5

						
					

				
			

			* προηγούμενη τιμή

			** υπολογιζόμενη από εξ. (4.107)

			Η t2 εκτιμάται από:

			[image: ] [εξ. (4.109)]

			ή για n = 2

			 

			
				
					[image: ]
				

			

			Γνωστές θερμοκρασίες και λόγος Ln/Gn για κάθε συνιστώσα και δίσκο. Προκύπτουν τα m και οι Α.

			Η Υ΄1 κάθε συνιστώσας υπολογίζεται από την εξίσωση (4.104).

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Συνιστώσα

						
							
							Α1

						
							
							Α2

						
							
							Α3

						
							
							Υ΄1 [εξ.

							(4.104)]

						
							
							L3x3

						
					

					
							
							C1

						
							
							
							
							
							0,7

						
							
							0

						
					

					
							
							C2

						
							
							0.318

						
							
							0.304

						
							
							0.294

						
							
							0.1062

						
							
							0.0438

						
					

					
							
							C3

						
							
							1.025

						
							
							0.979

						
							
							0.938

						
							
							0.0263

						
							
							0.0737

						
					

					
							
							C4

						
							
							3.53

						
							
							3.37

						
							
							3.23

						
							
							0.0108

						
							
							0.0742

						
					

					
							
							«Λάδι»

						
							
							
							
							
							
							3.465

						
					

					
							
							
							
							
							
							0.8433 = G1

						
							
							3.658 L3

						
					

				
			

			Από ισολογισμό ενθαλπιών προκύπτει t3 = 78.5 οF. 

			Μεθοδολογία 

			α) Υπολογίζονται εκ νέου τα L/G. Γράφεται εκ νέου ο πίνακας Horton- Franklin με τις νέες τιμές.

			β) Προκύπτουν νέα Α.

			γ) Νέα L/G που πρέπει κάποτε να συμπέσουν με τα προηγούμενα [Εξ. (4.16) και (4.118) για τον υπολογισμό των L/G].

			Έλεγχος θερμοκρασιών

			Υποτίθεται η θερμοκρασία t1 (κορυφή του πύργου).

			Προκύπτει η tNp. Συστάσεις, παροχές ρευμάτων όπως ήδη υπολογίστηκαν. Η θερμοκρασία του δίσκου προσδιορίζεται από ισολογισμό ενθαλπιών στον δίσκο.

			Η διαδικασία σταματά όταν η υποτιθέμενη t1 συμφωνεί με την ευρεθείσα. Υπολογίζονται εκ νέου τα m, Α και πίνακας Horton-Franklin. Ελέγχονται οι λόγοι L/G. η διαδικασία ολοκληρώνεται όταν συμπίπτουν τα L/G.

			Σύμβολα

			
				
					
					
				
				
					
							
							α

						
							
							Ειδική διαχωριστική επιφάνεια / όγκος γεμίσματος L2 / L3

						
					

					
							
							Α

						
							
							Παράγοντας απορρόφησης.

						
					

					
							
							Α΄

						
							
							Παράγοντας απορρόφησης στην εξίσωση (4.112).

						
					

					
							
							ΑΕ

						
							
							Παράγοντας απορρόφησης στην εξίσωση (4.113).

						
					

					
							
							Α,Β,C

						
							
							Συνιστώσες Α,Β,C.

						
					

					
							
							c

						
							
							Συγκέντρωση, moles/όγκος: mole/L3.

						
					

					
							
							CJ

						
							
							Θερμοχωρητικότητα συνιστώσας J, F L/mole T.

						
					

					
							
							CL

						
							
							Θερμοχωρητικότητα υγρού, F L/mole T.

						
					

					
							
							CP

						
							
							Θερμοχωρητικότητα αέριου για σταθερή πίεση, F L/mole T.

						
					

					
							
							ds

						
							
							Ισοδύναμη διάμετρος γεμίσματος L.

						
					

					
							
							D

						
							
							Συντελεστής διάχυσης, L2/Θ.

						
					

					
							
							DIJ

						
							
							Συντελεστής διάχυσης συνιστώσας Ι σε μείγμα δύο αερίων (IJ), L2/Θ.

						
					

					
							
							DΙm

						
							
							Μέσος συντελεστής διάχυσης της συνιστώσας Ι σε ένα μείγμα πολλών συνιστωσών, L2/Θ.

						
					

					
							
							DL

						
							
							Συντελεστής διάχυσης υγρού, L2/Θ.

						
					

					
							
							EMGE

						
							
							Βαθμός απόδοσης Murphree διορθωμένος και με το μέγεθος της παράσυρσης.

						
					

					
							
							FG,J

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας για τη συνιστώσα J στην αέρια φάση, mole/L2 Θ. 

						
					

					
							
							FL,J

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας για τη συνιστώσα J στην υγρή φάση, mole/L2 Θ.

						
					

					
							
							FO

						
							
							Ολικός συντελεστής μεταφοράς μάζας, mole/L2 Θ.

						
					

					
							
							G

						
							
							Γραμμομοριακή παροχή αέριου ανά μονάδα επιφάνειας, mole/L2 Θ.

						
					

					
							
							GJ

						
							
							Γραμμομοριακή παροχή ανά μονάδα επιφάνειας συνιστώσας J, mole/L2 Θ.

						
					

					
							
							G΄

						
							
							Παροχή μάζας αέριου ανά μονάδα επιφάνειας, Μ/L2 Θ.

						
					

					
							
							h

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας, F L/L2 Θ Τ.

						
					

					
							
							h΄

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας με διόρθωση λόγω μεταφοράς μάζας, F L/L2 Θ Τ.

						
					

					
							
							HG

						
							
							Γραμμομοριακή ενθαλπία αέριου, F L/mole.

						
					

					
							
							H'G

						
							
							Γραμμομοριακή ενθαλπία αέριου ανά γραμμομόριο φέροντος αέριου, F L/mole.

						
					

					
							
							͞Ηj,i

						
							
							Μερική ενθαλπία συνιστώσας J σε διάλυμα με συγκέντρωση xi, θερμοκρασία ti, F L/ mole.

						
					

					
							
							HL

						
							
							Ενθαλπία υγρού διαλύματος, F L/mole.

						
					

					
							
							Ht

						
							
							Ύψος μονάδας μεταφοράς, L.

						
					

					
							
							HtO

						
							
							Ύψος μιας ολικής μονάδας μεταφοράς, L. 

						
					

					
							
							ΔΗS

						
							
							Ολοκληρωτική θερμότητα διαλύματος ανά mole διαλύματος F L/mole.

						
					

					
							
							k

						
							
							Θερμική αγωγιμότητα, F L/L T Θ.

						
					

					
							
							kG

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας για το αέριο, mole/L2 Θ(F/L2)

						
					

					
							
							kL

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας για το υγρό, mole/L2 Θ(F/L3)

						
					

					
							
							kx

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας για το υγρό, mole/L2 Θ (γραμμομοριακή σύσταση).

						
					

					
							
							ky

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας για το αέριο, mole/L2 Θ (γραμμομοριακή σύσταση).

						
					

					
							
							K

						
							
							Ολικός συντελεστής μεταφοράς μάζας.

						
					

					
							
							L

						
							
							Γραμμομοριακή παροχή υγρού ανά μοναδιαία διατομή mole/L2 Θ.

						
					

					
							
							L΄

						
							
							Παροχή μάζας υγρού ανά μοναδιαία διατομή πύργου M/L2 Θ. 

						
					

					
							
							LS

						
							
							Παροχή μάζας διαλύτη ανά μοναδιαία διατομή πύργου, M/L2 Θ. 

						
					

					
							
							m

						
							
							Κλίση της καμπύλης ισορροπίας, dy*/dx.

						
					

					
							
							m´J,r

						
							
							Κλίση (logpJ*)/(logpr).

						
					

					
							
							Μ

						
							
							Μοριακό βάρος, Μ/mole.

						
					

					
							
							ΝJ

						
							
							Γραμμομοριακή παροχή συνιστώσας J ανά μονάδα επιφάνειας, mole/L2 Θ. 

						
					

					
							
							NP

						
							
							Αριθμός βαθμίδων στην ισορροπία.

						
					

					
							
							Νt

						
							
							Αριθμός μονάδων μεταφοράς.

						
					

					
							
							NtO

						
							
							Αριθμός ολικών μονάδων μεταφοράς.

						
					

					
							
							p

						
							
							Πίεση ατμού αμιγούς συνιστώσας, F/L2. 

						
					

					
							
							͞p

						
							
							Μερική πίεση, F/L2.

						
					

					
							
							pt

						
							
							Ολική πίεση, F/L2.

						
					

					
							
							Pr

						
							
							Αριθμός Prandtl, CPμ/k. 

						
					

					
							
							q

						
							
							Μεταφερόμενη θερμότητα, F L/L2 Θ. 

						
					

					
							
							QT

						
							
							Ολική αφαιρούμενη θερμότητα, F L/Θ.

						
					

					
							
							RJ

						
							
							NJ/ΣΝ.

						
					

					
							
							S

						
							
							Παράγοντας εκρόφησης, mG/L.

						
					

					
							
							S΄

						
							
							Μέγεθος στην εξίσωση (4.115).

						
					

					
							
							SE

						
							
							Μέγεθος στην εξίσωση (4.116).

						
					

					
							
							Sc

						
							
							Αριθμός Schmidt, μ/ρ D.

						
					

					
							
							t

						
							
							Θερμοκρασία, Τ.

						
					

					
							
							x

						
							
							Γραμμομοριακή σύσταση στο υγρό.

						
					

					
							
							X

						
							
							Σύσταση στο υγρό, moles/moles διαλύτη.

						
					

					
							
							Χ΄

						
							
							Σύσταση στο υγρό, moles/moles εισερχόμενου υγρού.

						
					

					
							
							y

						
							
							Γραμμομοριακή σύσταση στο αέριο.

						
					

					
							
							Υ

						
							
							Σύσταση στο αέριο, moles/moles φέροντος αέριου (moles/moles μη διαλυόμενου αέριου). 

						
					

					
							
							Υ΄

						
							
							Σύσταση στο αέριο, moles/moles εισερχόμενου αέριου.

						
					

					
							
							Z

						
							
							Ύψος γεμίσματος.

						
					

					
							
							Δ

						
							
							Διαφορά.

						
					

					
							
							ε

						
							
							Αναλογία όγκου κενών, ξηρό γέμισμα, L3/L3.

						
					

					
							
							ε0

						
							
							Αναλογία όγκου κενών, μη ξηρό γέμισμα, L3/L3.

						
					

					
							
							λJ0

						
							
							Γραμμομοριακή λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης της J συνιστώσας στη θερμοκρασία t0, F L/mole.

						
					

					
							
							λr,t

						
							
							Γραμμομοριακή λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης της ουσίας αναφοράς στη θερμοκρασία t, F L/mole.

						
					

					
							
							μ

						
							
							Συνεκτικότητα, Μ/L Θ. 

						
					

					
							
							ρ

						
							
							Πυκνότητα, Μ/L3.

						
					

					
							
							φt

						
							
							Αναλογία υγρού που συγκρατείται, όγκος υγρού / όγκος γεμίσματος, L3/L3.

						
					

				
			

			Δείκτες

			
				
					
					
				
				
					
							
							αν

						
							
							Μέσος

						
					

					
							
							Α,Β,C.J

						
							
							Συνιστώσες Α, Β, C, J.

						
					

					
							
							G

						
							
							Αέριο.

						
					

					
							
							i

						
							
							Διαχωριστική επιφάνεια.

						
					

					
							
							L

						
							
							Υγρό.

						
					

					
							
							Μ

						
							
							Μέσος λογαριθμικός.

						
					

					
							
							n

						
							
							Βαθμίδα n.

						
					

					
							
							Np

						
							
							Βαθμίδα Νp 

						
					

					
							
							O

						
							
							Ολικό.

						
					

					
							
							r

						
							
							Ουσία αναφοράς.

						
					

					
							
							ο

						
							
							Υγρό που εισέρχεται στην κορυφαία βαθμίδα. Θερμοκρασία αναφοράς για την ενθαλπία.

						
					

					
							
							1

						
							
							Πυθμένας σε πύργο με πληρωτικό υλικό. Βαθμίδα 1 σε πύργο με δίσκους.

						
					

					
							
							2

						
							
							Κορυφή σε πύργο με πληρωτικό υλικό. Βαθμίδα 2 σε πύργο με δίσκους.

						
					

				
			

			Εκθέτης

			* Σε ισορροπία
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

			ΞΗΡΑΝΣΗ ΤΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ

			Ξήρανση στερεών σημαίνει απομάκρυνση σχετικά μικρών ποσοτήτων υγρού (νερού ή οποιουδήποτε άλλου υγρού) από υλικό, με σκοπό την ελάττωση του ποσοστού του υγρού που απομένει σε μια παραδεκτά μικρή τιμή (Keey, 1972· McCabe, Smith & Harriott, 2005· Perry & Green, 1984). 

			Η ξήρανση είναι συνήθως η τελική βαθμίδα μιας σειράς εργασιών, ενώ το προϊόν ενός ξηραντηρίου είναι πολλές φορές έτοιμο για τελική συσκευασία. Το νερό ή άλλα υγρά απομακρύνονται από τα στερεά μηχανικά ή θερμικά με εξάτμιση.

			Η απομάκρυνση του νερού μηχανικά έχει μικρότερο κόστος από ότι θερμικά. έτσι ελαττώνουμε όσο μπορούμε την υγρασία πριν από την τροφοδότηση στο ξηραντήριο.

			Τονίζεται ότι η ξήρανση είναι η διεργασία ταυτόχρονης μεταφοράς μάζας και θερμότητας μεταξύ στερεών σωμάτων και αδρανών αερίων ή κενού, κατά την οποία υπάρχει μείωση της περιεκτικότητας σε υγρασία των στερεών από μια αρχική τιμή σε μια τελική.

		

	
		
			5.1 Ισορροπία. Υγρασία στερεών.

			Οι σχέσεις ισορροπίας που έχουν σημασία στην ξήρανση είναι οι σχέσεις μεταξύ στερεών και ένυγρου αέρα (ή ένυγρου αερίου). Όταν ένα ένυγρο στερεό έρχεται σε επαφή με αέρα μικρότερης υγρασίας από εκείνη που αντιστοιχεί στην περιεχόμενη από το στερεό υγρασία, όπως δείχνει η οριακή καμπύλη υγρασιών (Σχ. 5.1), το στερεό τείνει να ξηρανθεί μέχρις ότου επιτευχθεί ισορροπία.

			Σχετική υγρασία αερίου είναι ο λόγος της μερικής πίεσης ισορροπίας ͞p του υδρατμού στο αέριο ρεύμα προς την πίεση ατμών του καθαρού νερού p. Για παράδειγμα, αναφέρεται ξύλο με πολύ μεγάλο ποσοστό υγρασίας 0.35 kg H2O/kg ξηρού στερεού. Όταν έρθει σε επαφή με ρεύμα αέρα σχετικής υγρασίας 0.6 θα χάσει την υγρασία του μέχρις ότου αυτή γίνει ίση προς Χ*Α (Σχήμα 5.1).

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 5.1 Ισορροπία του συστήματος αέρα/υγρασίας ξύλου στους 25οC.

			Πολύ σπάνια ο εισερχόμενος αέρας σε ξηραντήρα είναι τελείως ξηρός, καθώς συνήθως περιέχει κάποια υγρασία. Για αέρα ορισμένης υγρασίας, η περιεχόμενη υγρασία του στερεού, που εγκαταλείπει τον ξηραντήρα, δεν μπορεί να είναι μικρότερη από την περιεχόμενη υγρασία ισορροπίας, που αντιστοιχεί στον εισερχόμενο αέρα.

			Το ποσοστό του νερού το οποίο δεν μπορεί να απομακρυνθεί από το ένυγρο στερεό με τη βοήθεια του αέρα, λόγω της υγρασίας του τελευταίου, ονομάζεται υγρασία ισορροπίας (Χ*). Η διαφορά της ολικά περιεχόμενης υγρασίας στο στερεό και της υγρασίας ισορροπί­ας (Χ-Χ*) ονομάζεται ελεύθερη υγρασία.

			Στο Σχήμα 5.2 έχουμε λεπτομερειακή απεικόνιση καμπύλης ισορροπίας υγρασιών ένυγρου στερεού / αερίου ξήρανσης. Η ελεύθερη υγρασία συγκρατείται μηχανικά από το στερεό, συμπεριφέρεται όπως το καθαρό νερό και απομακρύνεται είτε μηχανικά είτε με εξάτμιση. Η οριακή υγρασία αντιστοιχεί στην υγρασία του στερεού, όταν αυτό βρεθεί σε χώρο σχετικής υγρασίας 100%.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 5.2 Καμπύλη ισορροπίας υγρασιών.

			Η υγρασία των στερεών εκφράζεται συνήθως επί ξηρής βάσης, δηλ. Χ kg H2O/kg ξηρού στερεού. Εάν θέλουμε να υπολογίσουμε την υγρασία επί υγρής βάσης έχουμε:

			100 (kg υγρασίας / kg υγρού στερεού) = 100Χ / (1+Χ).

		

	
		
			5.2 Συσκευές ξήρανσης

			5.2.1 Εισαγωγή

			Στο παρόν κείμενο εξετάζεται μικρός αριθμός ξηραντήρων. Μπορούν να ταξινομηθούν με κριτήριο το κατά πόσο το υλικό είναι δύσκαμπτο ή κοκκώδες στερεό, ημιστερεός πολτός, υγρό διάλυμα ή αραιός πολτός, κατά πόσο το υλικό αναδεύεται κατά τη διάρκεια της ξήρανσης και εάν η διεργασία είναι συνεχής ή ασυνεχής. Υπάρχουν ξηραντήρες απευθείας επαφής (τα στερεά ξηραίνονται με έκθεσή τους σε θερμό αέρα ή καυσαέρια) και ξηραντήρες έμμεσης επαφής (η θερμότητα μεταφέρεται στο προς ξήρανση υλικό από ένα θερμαντικό σώμα διαμέσου τοιχώματος).

			Συνήθως ο τύπος του ξηραντήρα υπαγορεύεται από τη φύση του προϊόντος που πρόκειται να ξηρανθεί. Χονδρά, κοκκώδη ανόργανα στερεά ξηραίνονται σε αναδευόμενο ξηραντήρα με απευθείας επαφή θερμών καυσαερίων. Εύθραυστοι κρύσταλλοι οργανικών υλών πρέπει να ξηραίνονται σε μη αναδευόμενες συσκευές, με έμμεση θέρμανση ή με επαφή με θερμό αέρα, ρυθμίζοντας προσεκτικά την υγρασία και τη θερμοκρασία. Προτιμώνται συσκευές ασυνεχούς λειτουργίας όταν ο ρυθμός παραγωγής είναι μικρός, ο χρόνος παραμονής στη συσκευή είναι παρατεταμένος ή όταν πρέπει να ξηρανθούν διαφορετικά προϊόντα στην ίδια μονάδα. Ξηραντήρες συνεχούς λειτουργίας χρησιμοποιούνται όταν έχουμε μεγάλες ποσότητες υλικού προς ξήρανση και μεγάλη ταχύτητα ξήρανσης, έτσι ώστε ο χρόνος ξήρανσης να μην είναι υπερβολικός.

			Δύσκαμπτα ή κοκκώδη στερεά ξηραίνονται σε ξηραντήρες με δίσκους και μεταφορικές ταινίες πλέγματος, όταν αυτά δεν μπορούν να αναδευτούν. Για αναδεύσιμα στερεά χρησιμοποιούμε ξηραντήρια αστραπιαίας δράσης.

			Η ξήρανση με κυκλοφορία αέρα μέσω ακινήτων στιβάδων στερεών είναι βραδεία και οι κύκλοι ξήρανσης παρατεταμένοι, δηλ. 4 μέχρι 48 ώρες ανά παρτίδα. Σε μερικά ξηραντήρια δίσκων (Σχήμα 5.3), στερεά χονδροαλεσμένα φέρονται σε δίσκους που ο πυθμένας τους είναι από πλέγμα και ο αέρας ξήρανσης κυκλοφορεί «διαμέσου του υλικού». Η ξήρανση σε συσκευές με κυκλοφορία «διαμέσου του υλικού» είναι περισσότερο ταχεία από την ξήρανση σε συσκευές με κυκλοφο­ρία «κατά διασταύρωση».

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 5.3 Τυπικός ξηραντήρας με δίσκους.

			Η απλή εσωτερική κυκλοφορία δεν είναι ούτε οικονομική ούτε αναγκαία σε ξηραντήρες ασυνεχούς λειτουργίας, διότι ο περιορισμός του κύκλου ξήρανσης δεν περιορίζει την εργασία για κάθε παρτίδα. Έτσι, προκύπτει ότι όταν ο ρυθμός παραγωγής είναι μεγάλος και είναι δυνατή η χρήση μικρών κύκλων ξήρανσης, θα πρέπει να επιλέγεται ξηραντήρας συνεχούς λειτουργίας.

			5.2.2 Καμπύλες ξήρανσης

			Η ξήρανση ενός στερεού δεν είναι δυνατόν να περιγραφεί πλήρως μόνο από τα δεδομένα των φυσικών ιδιοτήτων του στερεού και από τη διάταξη του συστήματος ξήρανσης. Για τον σχεδιασμό βιομηχανικών ξηραντήρων απαιτούνται πειραματικά δεδομένα ξήρανσης του προϊόντος σε παρόμοιες συνθήκες. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται εργαστηριακοί ξηραντή­ρες οι οποίοι λειτουργούν με ρυθμιζόμενες συνθήκες θερμοκρασίας, ταχύτητας και υγρασίας του αέρα ή κενού κ.λπ.

			Αρχικά κατασκευάζεται η καμπύλη ξήρανσης του Σχήματος 5.4 με τετμημένη τον χρόνο ξήρανσης θ και τεταγμένη την αντίστοιχη μέση υγρασία του στερεού. Καλύτερη απεικόνιση του φαινομένου έχουμε όταν σχεδιάζουμε καμπύλη με τετμημένη την υγρασία Χ και τεταγμένη τον ρυθμό ξήρανσης Ν:[kg εξατμιζόμενης υγρασίας / (επιφάνεια) (χρόνος)].
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			Σχήμα 5.4 Καμπύλη ξήρανσης.

			Ο ρυθμός ξήρανσης υπολογίζεται από την εξίσωση:

			Ν = -SSΔΧ/ΑΔθ

			(5.1)

			SS είναι η μάζα του ξηρού στερεού.

			Α είναι η υγρή επιφάνεια πάνω από την οποία διέρχεται το αέριο ξήρανσης και η επιφάνεια εξάτμισης στην περίπτωση ξήρανσης με κυκλοφορία «κατά διασταύρωση». Ο λόγος –ΔΧ/Δθ ή –dX/dθ εκφράζεται με διαστάσεις:

			kg εξατμιζόμενης υγρασίας / (hr) (kg ξηρού στερεού).

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 5.5α. Τυπική καμπύλη ρυθμού ξήρανσης.
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			Σχήμα 5.5β. Τυπική καμπύλη ρυθμού ξήρανσης.

			Το Σχήμα 5.5 απεικονίζει μια συνήθη περίπτωση ξήρανσης των στερεών. Αρχικά βλέπουμε την περίοδο σταθερού ρυθμού ξήρανσης (καμπύλη BC). Η περίοδος αυτή ακολουθείται από την περίοδο ελαττούμενου ρυθμού ξήρανσης. Οι δύο αυτές περίοδοι συνδέονται στο σημείο C κρίσιμης περιεκτικότητας σε υγρασία Xc.

			Ο ρυθμός με τον οποίο η υγρασία εξατμίζεται απεικονίζεται με το γινόμενο ενός συντελεστή μεταφοράς μάζας αερίου kY επί τη διαφορά της υγρασίας του αερίου στην υγρή επιφάνεια (Υs) και της υγρασίας στην κατεξοχήν μάζα. Έτσι, για ξήρανση με κυκλοφορία «κατά διασταύρωση» έχουμε:

			Nc = kY(Υs­ -Υ)

			(5.2)

			Εάν το προς ξήρανση στερεό εισέλθει στον ξηραντήρα σε χαμηλή θερμοκρασία, παρατηρείται μια σύντομη περίοδος προθέρμαν­σης του προϊόντος κατά την οποία ο ρυθμός ξήρανσης αυξάνεται μέχρι να επιτευχθεί η περίοδος σταθερού ρυθμού ξήρανσης.

			Οι καμπύλες ξήρανσης μεταβάλλονται αισθητά, εάν μεταβληθούν τα φυσικά χαρακτηριστικά του στερεού ή οι συνθήκες ξήρανσης. Παρατηρώντας το Σχήμα 5.5 βλέπουμε ότι στο σημείο Ε η υγρασία του στερεού έχει φτάσει την τιμή ισορροπίας Χ* οπότε η ξήρανση σταματά.

			Χρόνος ξήρανσης

			Ο ρυθμός ξήρανσης υπολογίζεται από τη σχέση:
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			(5.3)

			Oπότε ο χρόνος θ είναι:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(5.4)

			Εάν η ξήρανση γίνεται ολόκληρη κατά την περίοδο σταθερού ρυθμού έτσι: Χ1, Χ2>Χc και Ν=Νc, η εξίσωση (5.4) γράφεται:
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			(5.5)

			Στην περίοδο ελαττούμενου ρυθμού, δηλ. όταν Χ1, Χ2<Χc, ο χρόνος ξήρανσης υπολογίζεται με δύο τρόπους:

			α) Γενική περίπτωση: Μπορούμε να ολοκληρώσουμε γραφικά την εξίσωση (5.4). ο χρόνος ξήρανσης θα είναι το εμβαδόν καμπύλης με τετμημένη την υγρασία Χ και τεταγμένη το μέγεθος 1/Ν.

			β) Ειδική περίπτωση: Όταν ο ρυθμός ξήρανσης μεταβάλλεται γραμμικά με την υγρασία Χ, έχουμε:

			Ν = mX+b

			(5.6)

			Με αντικατάσταση στην (5.4) προκύπτει:
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			(5.7)

			Επειδή Ν1=mX1+b, N2=mX2+b και m=(N1-N2) / (X1-X2), η εξίσωση (5.7) γράφεται:
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			(5.8)

			Το μέγεθος Νm είναι ο μέσος λογαριθμικός των ρυθμών ξήρανσης Ν1 (περιεχόμενη υγρασία Χ1) και Ν2 (υγρασία Χ2).

			Πολλές φορές ολόκληρη η καμπύλη ταχύτητας ξήρανσης στην περίοδο ελαττούμενου ρυθμού θεωρείται ευθεία, δηλ. το μήκος CE είναι ευθύγραμμο (Σχήμα 5.5.):
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			(5.9)

			Οπότε ο χρόνος ξήρανσης είναι:
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			(5.10)

			Στη συνέχεια εξετάζουμε λεπτομερειακά τα διάφορα τμήματα της καμπύλης ρυθμού ξήρανσης.

			Ξήρανση με κυκλοφορία «κατά διασταύρωση». Περίοδος σταθερού ρυθμού

			Στην περίοδο αυτή έχουμε επιφανειακή εξάτμιση του ελεύθερου νερού και ο ρυθμός ξήρανσης εξαρτάται από τις αναγκαίες θερμικές απαιτήσεις για την εξάτμιση.

			Θεωρούμε τμήμα υλικού που ξηραίνεται σε ρεύμα αέρα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.6.
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			Σχήμα 5.6 Μεταφορά θερμότητας κατά την ξήρανση.

			Το στερεό πάχους zS τοποθετείται σε δίσκο πάχους zM. Ολόκληρο το σύστημα βρίσκεται εντός αερίου θερμοκρασίας tG oF, υγρασίας 

			Υ [b υγρασίας / lb ξηρού αερίου] και παροχής G [lb / (hr) (sq ft)]. Η εξάτμιση της υγρασίας γίνεται από την πάνω επιφάνεια της οποίας το εμβαδόν είναι Α και η θερμοκρασία ts oF. Η επιφάνεια αυτή δέχεται τα εξής ποσά θερμότητας: θερμότητα με συναγωγή από το αέριο ρεύμα (qc), θερμότητα με αγωγή διαμέσου του στερεού (qk), θερμότητα από απευθείας ακτινοβολία που προέρχεται από μια θερμή επιφάνεια θερμοκρασίας tRoF (qR). Όλα τα ποσά θερμότητας εκφράζονται με μονάδες τύπου: [Btu / (hr) (sq ft)]. Η θερμότητα που φθάνει στην επιφάνεια αφαιρείται από την εξατμιζόμενη υγρασία. έτσι η θερμοκρασία της επιφάνειας ξήρανσης παραμένει σταθερή και ίση προς ts. Συνεπώς, συνδέεται ο ρυθμός εξάτμισης με τη θερμοκρασία ts της επιφάνειας ξήρανσης.

			Έστω ότι q είναι η συνολική θερμότητα που φτάνει στην επιφάνεια ξήρανσης, τότε:

			q = qc +pk +qr

			(5.11)

			Όμως:

			q = Ncλs 

			(5.12)

			λs είναι η λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης της υγρασίας. Ισχύουν οι εξισώσεις:

			qc = hc (tG-ts)

			(5.13)
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			(5.14)
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			(5.15)

			Τονίζεται ότι ε είναι ο συντελεστής εκπομπής της επιφάνειας ξήρανσης, Τs και ΤR είναι οι απόλυτες θερμοκρασίες των επιφανειών ξήρανσης και ακτινοβολίας σε βαθμούς Rankine.

			Η θερμότητα που μεταφέρεται με αγωγή διαμέσου του στερεού υπολογίζεται:

			qk = Uk(tG-ts)

			(5.16)
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			(5.17)

			hc είναι ο συντελεστής συναγωγιμότητας,

			kM, kS είναι οι ειδικές θερμικές αγωγιμότητες των υλικών δίσκου και υλικού προς ξήρανση.

			Au, Am είναι η μη ξηραινόμενη επιφάνεια και η μέση επιφάνεια του προς ξήρανση στερεού.

			Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (5.2) και (5.11) έως (5.16) έχουμε:
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			(5.18)
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			(5.19)

			Ο λόγος hc/kY υπολογίζεται από σχέσεις που στηρίζονται στη μορφή της ροής. Στη συνέχεια αναφέρονται ορισμένες από αυτές τις σχέσεις.

			Για ροή αερίου παράλληλα σε μια επιφάνεια και περιορισμένη μεταξύ παραλλήλων πλακών, όπως ακριβώς έχουμε μεταξύ των δίσκων σε ξηραντήρες με δίσκους, οι συντελεστές μεταφοράς hc, kY υπολογίζονται από τις εξισώσεις:
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			(5.20)

			Το μέγεθος Ree ισούται προς: Ree = deG/μ, όπου de είναι η ισοδύναμη διάμετρος του χώρου ροής του αερίου. Οι σχέσεις (5.20) ισχύουν, όταν Ree = 2600 μέχρι 22000.

			Εξετάζοντας τις ιδιότητες του αέρα στη θερμοκρασία των 95οC και μονάδες SI προκύπτει:
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			(5.21)

			Σε ξήρανση άμμου επάνω σε δίσκους χρησιμοποιείται η σχέση (Geankoplis, 2003):

			hc = 14.3G 0.8 

			(5.22)

			Οι μονάδες στη σχέση (5.22) είναι μονάδες του διεθνούς συστήματος μονάδων (SI). Εάν χρησιμοποιηθούν μονάδες αγγλοσαξωνικού συστήματος προκύπτει ότι: 

			hc = 0.0128 G 0,8 {hc:Btu/(hr)(sq ft)(oF)}.

			Για ροή αερίου κάθετα σε επιφάνεια και για παροχή G = 800 - 4000lb/(hr) (sq ft) o συντελεστής hc υπολογίζεται, σε μονάδες αγγλοσαξονικού συστήματος, από τη σχέση:

			hc = 0.37 G0.37

			(5.23)

			Οι σχέσεις (5.18) έως (5.23) μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό του ρυθμού (της ταχύτητας) ξήρανσης κατά την περίοδο σταθερού ρυθμού. Βέβαια, δεν μπορούν να αντικαταστήσουν πειραματικές μετρήσεις.

			Μηχανισμός ξήρανσης στερεών

			Στην επιφανειακή εξάτμιση υπάρχει μια κίνηση της υγρασίας από το εσωτερικό του στερεού στην επιφάνειά του. Το είδος της κίνησης επηρεάζει την ξήρανση κατά τη διάρκεια της περιόδου ελαττούμενου ρυθμού. Υπάρχουν διάφοροι μηχανισμοί για την ερμηνεία αυτής της μεταφοράς της υγρασίας που σχετίζονται με τη φύση του προς ξήρανση στερεού, τη δομή του και τις συνθήκες της διαδικασίας ξήρανσης. Αναφέρονται η μοριακή διάχυση και η ροή μέσω τριχοειδών αγωγών. Η υγρασία επίσης δύναται να μεταφερθεί με ροή λόγω διαφοράς ολικής πίεσης, με ροή λόγω βαρύτητας, λόγω των πιέσεων συρρίκνωσης του στερεού και με επανειλημμένες εξατμίσεις και συμπυκνώσεις της υγρασίας μέσα στο στερεό.

			Κατά τη θεωρία της μοριακής διάχυσης, η υγρασία μεταφέρεται προς την εξωτερική επιφάνεια του στερεού λόγω διαφοράς συγκέντρω­σης κατά τρόπο ανάλογο προς τη μετάδοση θερμότητας στη μη μόνιμη κατάσταση.

			Στην περίπτωση μονοδιάστατης διάχυσης ισχύει η εξίσωση του Fick:
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			(5.24)

			όπου D είναι ο συντελεστής μοριακής διάχυσης.

			Σε ορισμένες περιπτώσεις ο συντελεστής διάχυσης μεταβάλλε­ται με την υγρασία του στερεού, οπότε η εξίσωση (5.24) γράφεται:
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			(5.25)

			Η επίλυση της εξίσωσης διάχυσης γίνεται με αριθμητική ανάλυση και ηλεκτρονικό υπολογιστή. Ο συντελεστής διάχυσης ελαττώνεται σημαντικά όταν ελαττώνεται η υγρασία του στερεού. Ο συντελεστής αυτός αυξάνεται σημαντικά με τη θερμοκρασία του στερεού. Η θεωρία της μοριακής διάχυσης εφαρμόζεται στην ξήρανση ομοιογενών και υγροσκοπικών στερεών όπως η ζελατίνη το άμυλο, η κυτταρίνη, κ.λπ.

			Η μορφή της καμπύλης ταχύτητας ξήρανσης μη πορωδών υλικών παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.7. Η κατανομή της υγρασίας εντός στερεού το οποίο δίνει καμπύλη στην περίοδο ελαττούμενου ρυθμού, όπως αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 5.7, είναι η διακεκομμένη γραμμή του Σχήματος 5.8. Το Σχήμα 5.8 παρουσιάζει την περιεκτικότητα σε τοπική υγρασία σε σχέση με την απόσταση από την επιφάνεια. Η καμπύλη είναι κοίλη προς τα κάτω σε όλο το μήκος της.
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			Σχήμα 5.7 Ενδεικτική καμπύλη ταχύτητας (ρυθμού) ξήρανσης μη πορώδους υλικού.
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			Σχήμα 5.8 Κατανομή υγρασίας σε πλάκα που ξηραίνεται και από τις δύο πλευρές. Ροή υγρασίας με διάχυση.

			Καμπύλες ρυθμών ξήρανσης όπως η καμπύλη του Σχήματος 5.7, συναντώνται στην ξήρανση υλικών όπως η κόλλα, το σαπούνι, η πλαστική άργιλος. Οι ουσίες αυτές αποτελούν κολλοειδή πήγματα (gel) στερεών και νερού. Πυκνά κυτταρινούχα στερεά, όπως το ξύλο και το δέρμα, δίνουν καμπύλες ίδιων τύπων.

			Η μορφή των καμπυλών κατανομής υγρασίας του Σχήματος 5.8 είναι συνεπής με την υπόθεση ότι η υγρασία ρέει με διάχυση διαμέσου του στερεού, σύμφωνα με την εξίσωση (5.24). Η εξίσωση χρησιμοποιείται ως βάση για ποσοτικούς υπολογισμούς του ρυθμού (ταχύτητας) ξήρανσης μη πορωδών υλικών. Υλικά που ξηραίνονται με αυτόν τον τρόπο θεωρείται ότι ξηραίνονται με διάχυση, καθώς ο μηχανισμός ξήρανσης είναι εξαιρετικά πολύπλοκος πέρα από την απλή διάχυση. Η διάχυση είναι χαρακτηριστικό των υλικών που ξηραίνονται αργά. Η αντίσταση στη μεταφορά μάζας του υδρατμού από την επιφάνεια του στερεού προς τον αέρα είναι συνήθως αμελητέα και η διάχυση ρυθμίζει την ολική ταχύτητα ξήρανσης. Η περιεκτικότητα σε υγρασία στην επιφάνεια είναι η τιμή ισορροπίας ή μια τιμή πολύ κοντά στην τιμή ισορροπίας.

			Επιλύοντας την εξίσωση του Fick για ξηραινόμενη πλάκα προκύπτει ότι ο χρόνος ξήρανσης δίνεται από τη σχέση:
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			(5.26)

			ZS είναι το μισό του πάχους πλάκας υλικού, rn

			D ο συντελεστής διάχυσης της υγρασίας διαμέσου του στερεού, m2/hr

			Xl, η αρχική περιεκτικότητα ελεύθερης υγρασίας

			Χ, η μέση περιεκτικότητα ελεύθερης υγρασίας στον χρόνο θ hr.

			Διαφορίζοντας την εξίσωση (5.26) προκύπτει:

			 –
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			(5.27)

			Η εξίσωση (5.27) δείχνει ότι όταν ρυθμιστικός παράγοντας της ξήρανσης είναι η διάχυση, ο ρυθμός ξήρανσης (ταχύτητα ξήραν­σης) είναι αντιστρόφως ανάλογος του τετραγώνου του πάχους.

			Όταν απομακρύνεται υγρασία από ένα κολλοειδές μη πορώδες στερεό, τότε το υλικό συρρικνώνεται. Σε μικρά κομμάτια υλικού το αποτέλεσμα αυτό δεν είναι σημαντικό. σε μεγάλες μονάδες, όμως, η ακατάλληλη ξήρανση οδηγεί σε σοβαρές δυσκολίες παραγωγής. Οι εξωτερικές στιβάδες χάνουν υγρασία πριν από το εσωτερικό τμήμα. Αυτό σημαίνει ότι η συγκέντρωση της υγρασίας στις στιβάδες αυτές είναι μικρότερη της υγρασίας του εσωτερικού και ότι οι επιφανειακές στιβάδες συρρικνώνονται σε σχέση με έναν πυρήνα σταθερού όγκου. Η επιφανειακή συρρίκνωση προκαλεί διακοπές, ρωγμές, στρεβλώσεις. Ο συντελεστής διάχυσης επηρεάζεται από τη συγκέντρωση υγρασίας. Συγκεκριμένα, ο συντελεστής αυτός μειώνεται ανάλογα με τη συγκέντρωση. Έτσι, η αντίσταση στη διάχυ­ση στις εξωτερικές στιβάδες αυξάνεται με την επιφανειακή αφυδάτω­ση. Εντείνεται η συρρίκνωση, διότι παρεμποδίζεται η ροή της υγρα­σίας προς την επιφάνεια και αυξάνεται η διαφορική κλίση της υγρα­σίας κοντά στην επιφάνεια. Σε ακραίες περιπτώσεις η συρρίκνωση και η μείωση του συντελεστή διάχυσης μπορούν να προκαλέσουν σχηματισμό επιδερμίδας πρακτικά αδιαπέραστης από την υγρασία η οποία περικλείεται στον κύριο όγκο του υλικού. Τότε είναι αδύνατη η απομάκρυνση της υγρασίας. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό με το όνομα επιφανειακή σκλήρυνση. Οι στρεβλώσεις, οι διακοπές, οι ρωγμές και η επιφανειακή σκλήρυνση μειώνονται όταν περιοριστεί η ταχύτητα ξήρανσης. Έτσι, εξομαλύνονται οι διαφορικές κλίσεις συγκέντρωσης μέσα στο στερεό. Τότε περιορίζεται η συρρίκνωση της επιφάνειας και ο συντελεστής διάχυσης είναι σταθερός διαμέσου του στερεού. Οι διαφορικές κλίσεις υγρασίας στην επιφάνεια εξομαλύνο­νται και ολόκληρο το τεμάχιο προστατεύεται από τη συρρίκνωση. Ο ρυθμός ξήρανσης (ταχύτητα ξήρανσης) ελέγχεται ρυθμίζοντας την υγρασία του αέρα ξήρανσης. Η υγρασία ισορροπίας στην επιφάνεια καθορίζεται από την υγρασία του αέρα: όταν αυξάνεται η υγρασία του αέρα ξήρανσης, αυξάνεται και η υγρασία ισορροπίας. Όταν η ολική αρχική υγρασία είναι ΧΤ, η ελεύθερη υγρασία Χ μειώνεται όταν αυξηθεί η υγρασία ισορροπίας Χ*. Η ξήρανση επιβραδύνεται και ελαχιστοποιείται η επίδραση της επιδερμίδας.

			Η ροή υγρασίας διαμέσου πορωδών στερεών δεν συμφωνεί με τους νόμους της διάχυσης που περιγράφονται από τις εξισώσεις (5.24), (5.25). Αυτό αποδεικνύεται συγκρίνοντας την κατανομή της υγρασίας εντός στερεού τέτοιου τύπου κατά τη διάρκεια της ξήρανσής του προς εκείνην που έχουμε όταν συμβαίνει διάχυση. Μια τυπική καμπύλη κατανομής υγρασίας σε ένα πορώδες στερεό παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.9.
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			Σχήμα 5.9 Κατανομή υγρασίας σε πορώδη πλάκα ξηραινόμενη και από τις δύο πλευρές. Ροή υγρασίας με τριχοειδή φαινόμενα.

			Παρατηρούμε ότι ένα σημείο καμπής διαιρεί την καμπύλη σε δύο μέρη, ένα κοίλο προς τα πάνω και ένα κοίλο προς τα κάτω. Αυτό είναι τελείως αντίθετο προς την κατανομή που υπαγορεύεται από τον νόμο της διάχυσης (καμπύλη Σχήματος 5.8).

			Η υγρασία ρέει διαμέσου των πορωδών στερεών με τη βοήθεια τριχοειδών αγγείων. Ένα πορώδες υλικό περιέχει ένα πολύπλοκο δικτύωμα πόρων και διόδων που συνδέονται εσωτερικά. Στην επιφάνεια βρίσκονται στόμια πόρων διαφόρων μεγεθών. Στον χρόνο που εξατμίζεται το νερό, σχηματίζεται εγκάρσια σε κάθε πόρο ένας μηνίσκος, ο οποίος δημιουργεί τριχοειδείς δυνάμεις εξαιτίας της επιφανειακής τάσης μεταξύ νερού και στερεού. Οι τριχοειδείς δυνάμεις περιέχουν κάθετες συνιστώσες προς την επιφάνεια του στερεού. Οι δυνάμεις εκείνες είναι που παρέχουν τη δύναμη για την κίνηση του νερού διαμέσου των πόρων προς την επιφάνεια. Η ένταση των τριχοειδών δυνάμεων σε κάποιο σημείο εντός του πόρου εξαρτάται από την καμπυλότητα του μηνίσκου η οποία είναι συνάρτη­ση της διατομής του πόρου. Μικροί πόροι αναπτύσσουν μεγαλύτερες τριχοειδείς δυνάμεις από εκείνες των μεγάλων. Έτσι, οι μικροί πόροι μπορούν να απορροφήσουν νερό από τους μεγάλους πόρους.

			Όπως ελαττώνεται το νερό της επιφάνειας, οι μεγάλοι πόροι εκκενώνονται πρώτοι και ο αέρας ξήρανσης πρέπει να απομακρύνει το νερό που εκτοπίζεται με αυτόν τον τρόπο. Ο αέρας εισέρχεται είτε διαμέσου των στομίων των μεγαλύτερων πόρων της ξηραινόμενης επι­φάνειας είτε από τα πλάγια και το πίσω μέρος του υλικού, εάν η ξήρανση γίνεται από μία μόνο πλευρά. Στο Σχ. 5.10 παρουσιάζεται κα­μπύλη ρυθμού ξήρανσης τυπικού πορώδους υλικού με μικρούς πόρους. Στον χρόνο που η μεταφορά νερού από το εσωτερικό προς την επιφάνεια είναι επαρκής για τη διατήρηση της επιφάνειας τελείως υγρής, ο ρυθμός ξήρανσης είναι σταθερός. Οι πόροι αδειάζουν προοδευτικά από το νερό και στο κρίσιμο σημείο η επιφανειακή στιβάδα του νερού αρχίζει να αποσύρεται προς το εσωτερικό του στερεού. Το πρώτο τμήμα της περιόδου ελαττούμενου ρυθμού ξήρανσης παριστάνεται από τη γραμμή BC στο Σχήμα 5.10. Ο ρυθμός ξήρανσης κατά την περίοδο αυτή εξαρτάται από τους ίδιους παράγο­ντες οι οποίοι δρουν κατά την περίοδο σταθερού ρυθμού, επειδή ο μηχανισμός εξάτμισης παραμένει αμετάβλητος και η ζώνη εξάτμισης βρίσκεται είτε πάνω στην επιφάνεια είτε κοντά σε αυτήν. Η κατάσταση του νερού κατά την περίοδο αυτή καλείται σχοινοειδής κατάσταση. Το νερό μέσα στους πόρους αποτελεί τη συνεχή φάση και ο αέρας τη φάση σε διασπορά. 
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			Σχήμα 5.10 Καμπύλη ρυθμού ξήρανσης για πορώδη κεραμικό δίσκο.

			Όσο το νερό απομακρύνεται από το στερεό, το ποσοστό του όγκου των πόρων που καταλαμβάνονται από αέρα αυξάνεται. Όταν το ποσοστό αυτό προσεγγίσει ορισμένο όριο, το νερό δεν μπορεί να διατηρήσει συνεχή υμένια στους πόρους, η τάση στους τριχοειδείς σωλήνες διακόπτεται και οι πόροι γεμίζουν με αέρα. Το νερό που απομένει μεταφέρεται σε μικρές απομονωμένες λίμνες στις γωνίες και στους ενδιάμεσους χώρους των πόρων. Η κατάσταση αυτή καλείται κατάσταση «εκκρεμούς». Εδώ ο ρυθμός ξήρανσης ελαττώνεται ξαφνικά (καμπύλη CD, Σχήμα 5.10). Το σημείο C καλείται δεύτερο κρίσιμο σημείο και η περίοδος την οποία εγκαινιάζει ονομάζεται δεύτερη περίοδος ελαττούμενου ρυθμού ξήρανσης. Στην κατάσταση εκκρεμούς η ταχύτη­τα εξάτμισης είναι πρακτικά ανεξάρτητη από την ταχύτητα του αέρα. Ο υδρατμός πρέπει να διαχυθεί διαμέσου του στερεού και η θερμότη­τα εξάτμισης πρέπει να μεταδοθεί στις ζώνες εξάτμισης με αγωγή.

			Επισημαίνεται ότι η καμπύλη ρυθμού ξήρανσης στη δεύτερη περίοδο ελαττούμενου ρυθμού συμφωνεί με τον νόμο διάχυσης, δηλ. η καμπύλη είναι κοίλη προς τα άνω.

			Σε αρκετά πορώδη υλικά, όπως στρώματα άμμου, οι πόροι είναι μεγάλοι, η αντίσταση στη ροή υγρασίας χαμηλή και οι τριχοει­δείς δυνάμεις μικρές. Τότε έχουμε μεγάλη δύναμη βαρύτητας σε σύγκριση με τις τριχοειδείς δυνάμεις. Στο Σχήμα 5.11 παρουσιάζονται καμπύλες ρυθμού ξήρανσης για οριζόντιο στρώμα άμμου.
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			Σχήμα 5.11 Καμπύλες ρυθμού ξήρανσης για στρώματα άμμου.

			Παρουσιάζονται δύο τεθλασμένες γραμμές. Η συνεχής γραμμή ABCD έχει ληφθεί για ξήρανση του δείγματος από την κορυφή και η εστιγμένη AΒ΄CD για ξηραμένο δείγμα από τον πυθμένα. Κατά την ξήρανση από την κορυφή η βαρύτητα αντιτίθεται στο τριχοειδές φαινόμενο. Το πρώτο κρίσιμο σημείο προσεγγίζεται γρήγορα. στη συνέχεια συναντώνται οι δύο περίοδοι ελαττούμενου ρυθμού (τμήματα BC, CD). Στην ξήρανση από τον πυθμένα οι τριχοειδείς δυνάμεις και οι δυνάμεις βαρύτητας ενεργούν προς την ίδια κατεύθυνση για να κινήσουν το νερό προς την επιφάνεια ξήρανσης και η περίοδος σταθερού ρυθμού συνεχίζεται μέχρι την εμφάνιση της κατάστασης εκκρεμούς. Περίοδος σταθερού ρυθμού: ΑΒ΄. Έχουμε ένα κρίσιμο σημείο και μια περίοδο ελαττούμενου ρυθμού. Σε πολύ πορώδη υλικά, η καμπύλη ρυθμού ξήρανσης στη δεύτερη περίοδο ελαττούμενου ρυθμού είναι συνήθως ευθεία και δεν ισχύουν οι εξισώσεις διάχυσης.

			Στη συνέχεια παρουσιάζεται μαθηματική ανάλυση για τον υπολογισμό του ρυθμού ξήρανσης στην περίοδο ελαττούμενου ρυθμού. Κατά τη διάρκεια της ξήρανσης μη κορεσμένης σε υγρασία επιφάνειας [(Σχήμα (5.5)], ο ρυθμός ξήρανσης Ν μεταβάλλεται συνήθως γραμμικά με την περιεχόμενη υγρασία Χ. Επειδή ο μηχανισμός εξάτμισης κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου είναι ο ίδιος όπως στην περίοδο σταθερού ρυθμού ξήρανσης, η επίδραση της υγρασίας, της θερμοκρασίας, της ταχύτητας του αερίου ξήρανσης και του πάχους του στερεού είναι η ίδια όπως στην περίοδο σταθερού ρυθμού. Σε μερικές περιπτώσεις αυτή η περίοδος αποτελεί ολόκληρη την περίοδο ελαττούμενου ρυθμού. Η μορφή της καμπύλης του ρυθμού ξήρανσης φαίνεται στο Σχήμα 5.12.

			Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τις εξισώσεις (5.9) και (5.10). Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (5.3), (5.9), (5.18) έχουμε:
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			(5.28)

			Επειδή SS = zSAρS και kY = f(G) προκύπτει:
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			(5.29)

			Το μέγεθος α είναι μια σταθερή ποσότητα.
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			Σχήμα 5.12 Γραμμική περίοδος ελαττούμενου ρυθμού.
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			Σχήμα 5.13 Καμπύλες ρυθμού ξήρανσης στην περίοδο ελαττούμενου ρυθμού: (α) ο ρυθμός ξήρανσης Ν μεταβάλλεται γραμμικά με το μέγεθος Χ, (β) στην περίοδο ελαττούμενου ρυθμού επικρατεί η θεωρία της διάχυσης.

			Η σχέση (5.29) είναι μια έκφραση του ρυθμού ξήρανσης. Στον χρόνο θ η υγρασία είναι Χ. Η σχέση (5.10) γράφεται:
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			(5.30)

			Η γραφική παράσταση της εξίσωσης (5.30) παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.13.

			Παρατηρώντας την εξίσωση (5.30) προκύπτει ότι ο χρόνος ξήρανσης είναι ευθέως ανάλογος του πάχους του στερεού.

			Ξήρανση με κυκλοφορία «διαμέσου του υλικού»

			Όταν ένα αέριο περνά διαμέσου ενός στρώματος υγρού, με μορφή κόκκων στερεού, συμβαίνει ξήρανση σε δύο στάδια: το πρώτο είναι η περίοδος σταθερού ρυθμού και το δεύτερο η περίοδος ελαττούμενου ρυθμού. Εξετάζουμε την περίπτωση που το στρώμα του στερεού έχει ένα αξιόλογο πάχος σε σχέση με τη διάμετρο των κόκκων του (Σχήμα 5.14).
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			Σχήμα 5.14 Ξήρανση με κυκλοφορία «διαμέσου του υλικού» στρώματος κοκκώδους στερεού μεγάλου πάχους.

			Η καμπύλη ρυθμού ξήρανσης είναι περίπου όμοια με αυτήν που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.5. Η εξάτμιση της ελεύθερης υγρασίας σε ατμόσφαιρα αερίου ξήρανσης συμβαίνει σε μια σχετικά στενή ζώνη που κινείται αργά διαμέσου του στρώματος του στερεού. Το αέριο που αφήνει τη ζώνη, εκτός εάν υπάρχει εσωτερική θέρμανση του στρώματος του στερεού, βρίσκεται σε κατάσταση κορεσμού με θερμοκρασία ίση προς τη θερμοκρασία αδιαβατικού κορεσμού του εισερχόμενου αερίου. Η ίδια θερμοκρασία επικρατεί και στην επιφάνεια των υγρών κόκκων.

			Ο ρυθμός ξήρανσης είναι σταθερός, εφόσον η ζώνη βρίσκεται μέσα στο στρώμα. Όταν η ζώνη φτάσει στο όριο του στρώματος, ο ρυθμός ξήρανσης αρχίζει να μειώνεται και το αέριο ξήρανσης φεύγει σε κορεσμένη κατάσταση. Το κύριο ενδιαφέρον συγκεντρώνεται στην περιεχόμενη από το στερεό υγρασία και όχι στις μεταβολές που συμβαίνουν στο αέριο ξήρανσης.

			Εξετάζουμε ένα στρώμα στερεού ομοιόμορφης διατομής (Σχήμα 5.14) το οποίο πρόκειται να ξηρανθεί με αέριο υγρασίας Yl και παροχής GS kg ξηρού αέριου/[(διατομή στρώματος)(χρόνος)]. Ο μέγιστος ρυθμός ξήρανσης θα επιτευχθεί εάν το αέριο που αφήνει το στρώμα του στερεού είναι κορεσμένο θερμοκρασίας αδιαβατικού κορεσμού και υγρασίας Υas.

			Nmax = GS(Yas-Y1)

			(5.31)

			Το μέγεθος Ν εκφράζεται σε kg εξατμιζόμενης υγρασί­ας/ {(διατομή στερεού)(χρόνος)}, lb εξατ. υγρασίας / (hr)(sq ft). Γενικά το αέριο εγκαταλείπει το στρώμα στερεού με υγρασία Υ2. Ο στιγμιαίος ρυθμός ξήρανσης είναι:

			Ν = GS(Υ2-Υ1)

			(5.32)

			Για ένα διαφορικό τμήμα του στρώματος του στερεού όπου το αέριο υφίσταται μεταβολή υγρασίας dY και αφήνει το στρώμα με υγρασία Υ, ο ρυθμός ξήρανσης είναι:

			dN = GSdY = kYdS(Yas-Y)

			(5.33)

			S είναι η διαχωριστική επιφάνεια ανά μονάδα επιφάνειας της διατομής του στρώματος του στερεού. Το μέγεθος α παριστάνει τη διαχωριστική επιφάνεια ανά μονάδα όγκου του στρώματος του στερεού, του οποίου το πάχος είναι zS, δηλ.

			dS = αdzS

			(5.34)

			Από την εξίσωση (5.33) έχουμε:
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			(5.35)
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			(5.36)

			NtG είναι ο αριθμός μονάδων μεταφοράς του αερίου στο στρώμα.

			Με συνδυασμό των παραπάνω εξισώσεων προκύπτει:
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			(5.37)

			Η εξίσωση (5.37) μας βοηθά να υπολογίσουμε τον ρυθμό ξήρανσης Ν του με μορφή κόκκων στερεού, εάν είναι γνωστά τα μεγέθη kΥα ή ΝtG. Στη συνέχεια αναφέρονται περιπτώσεις που τα kΥα ή ΝtG είναι δυνατόν να υπολογιστούν.

			α) Στερεό με μικρούς κόκκους (2.03-0.074 rnrn διάμετρος) και πάχος στρώματος στερεού μεγαλύτερο από 11.4 rnm).

			Η ξήρανση του ελεύθερου νερού γίνεται από την επιφάνεια των μη πορωδών κόκκων. Ο μέγιστος ρυθμός ξήρανσης υπολογίζεται από την εξίσωση (5.31). Η εξίσωση (5.37) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του ρυθμού ξήρανσης και στις δύο περιόδους (δηλ. στην περίοδο σταθερού ρυθμού και στην περίοδο ελαττούμενου ρυθμού ξήρανσης). Το μέγεθος ΝtG εκφράζεται εμπειρικά ως εξής (μονάδες SI):
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			(5.38)

			dp είναι η διάμετρος του κόκκου,

			ρS είναι η πυκνότητα του στρώματος του στερεού 

			(μάζα ξηρού στερεού / όγκος).

			β) Στερεό με μεγάλους κόκκους (3.2 μέχρι 20 mm διάμετρος). Πάχος στερεού 10 μέχρι 64 mm. Απομάκρυνση της ελεύθερης υγρασίας από πορώδεις ή μη πορώδεις κόκκους.

			Κατά τη διάρκεια της περιόδου σταθερού ρυθμού ξήρανσης το αέριο εγκαταλείπει το στρώμα σε μη κορεσμένη κατάσταση και ο ρυθμός ξήρανσης υπολογίζεται από τη σχέση (5.37). Το μέγεθος kY δίνεται από:
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			(5.39)

			Το μέγεθος jD βρίσκεται στον Πίνακα 1.7 περίπτωση 5. Κατά τη διάρκεια της περιόδου ελαττούμενου ρυθμού η εσωτερική αντίστα­ση στην κίνηση της υγρασίας διαδραματίζει σημαντικό ρόλο και δεν μπορούμε να έχουμε γενική θεωρητική αντιμετώπιση. Σε πολλές περιπτώσεις είναι χρήσιμες ορισμένες καμπύλες του τύπου που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.13. Εάν οι καμπύλες είναι ευθείες, μπορούμε επιπλέον να χρησιμοποιήσουμε τις εξισώσεις (5.9) και (5.10) και να υπολογίσουμε τον ρυθμό (ταχύτητα) ξήρανσης.

			Στη συνέχεια αναφέρονται παραδείγματα τυπικών βιομηχανι­κών ξηραντήρων (Perry & Green,1984).

			Ξηραντήρες τύπου σήραγγας

			Οι ξηραντήρες αυτοί (Σχήμα 5.15) είναι συνεχούς ή ασυνεχούς λειτουργίας και αποτελούνται από μακριά σήραγγα ρεύματος αέρα μέσα στην οποία βρίσκονται οχήματα με ράφια. Το προς ξήρανση προϊόν τοποθετείται με μορφή στρώματος μικρού πάχους σε μεταλλικούς ή ξύλινους δίσκους οι οποίοι τοποθετούνται στα ράφια των οχημάτων.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 5.15 Ξηραντήρας τύπου σήραγγας. Ε: εναλλάκτης θερμότητας.

			Τα οχήματα μπορούν να παραμένουν ακίνητα κατά τη διάρκεια της ξήρανσης ή να κινούνται αργά μέσα στη σήραγγα με τη βοήθεια μηχανισμού. Κατά τη συνεχή λειτουργία τα οχήματα με υγρό προϊόν εισέρχονται περιοδικά στο «υγρό» άκρο της σήραγγας, ενώ αντίστοι­χος αριθμός με το ξηραμένο προϊόν εξέρχεται από το «ξηρό» άκρο της σήραγγας. Θερμός αέρας κυκλοφορεί με τη βοήθεια ανεμιστήρα και εναλλάκτη θερμότητας.

			Συνήθως χρησιμοποιείται αντιρροή αέρα/προϊόντος., αλλά σε μερικές όμως περιπτώσεις ενδείκνυται η παράλληλη ροή. Όταν έχουμε λειτουργία δύο σηράγγων στη σειρά, η πρώτη λειτουργεί με παράλληλη ροή με σκοπό την ταχύτερη ξήρανση του προϊόντος και η δεύτερη κατ’ αντιρροή, έτσι ώστε να απομακρυνθεί η τελευταία υγρασία σε μεγαλύτερη θερμοκρασία.

			Ξηραντήρες με δίσκους

			Τυπικός ξηραντήρας με δίσκους ασυνεχούς λειτουργίας φαίνεται στο Σχήμα 5.3. Αποτελείται από ένα ορθογώνιο χώρο κατασκευασμένο από μεταλλικό έλασμα και περιέχει δύο οχήματα τα οποία στηρίζουν τα ράφια με τους δίσκους. Κάθε ράφι φέρει δίσκους διατομής 75x75 cm και βάθους 5-15 cm οι οποίοι φορτώνονται με το προς ξήρανση υλικό. Θερμός αέρας κυκλοφορεί με ταχύτητα 2.1-4.5 m/sec μεταξύ των δίσκων με τη βοήθεια ανεμιστήρα και θερμαντήρα. Ο αέρας κατανέμεται ομοιόμορφα μεταξύ των δίσκων με τη βοήθεια των ανακλαστήρων ροής που φαίνονται στο Σχήμα 5.3.

			Τα ράφια συνήθως τοποθετούνται σε τροχοφόρα οχήματα κατά τέτοιον τρόπο ώστε στο τέλος του κύκλου ξήρανσης τα οχήματα να μπορούν να μεταφερθούν εκτός θαλάμου σε μια θέση εκφόρτωσης δίσκων. Τα ξηραντήρια δίσκων είναι χρήσιμα όταν η ταχύτητα παραγωγής είναι της τάξης των 25-50 kg/hr ξηρού προϊόντος. Με τα ξηραντήρια δίσκων μπορούμε να ξηράνουμε οτιδήποτε. η λειτουργία τους όμως είναι δαπανηρή λόγω της απαιτούμενης εργασίας φόρτω­σης-εκφόρτωσης. Συχνότερα χρησιμοποιούνται σε προϊόντα αξίας.

			Εάν είναι δυνατή η λειτουργία των ξηραντήρων με δίσκους υπό κενό, τότε η θέρμανση είναι έμμεση. Οι δίσκοι τοποθετούνται σε κοίλα μεταλλικά δάπεδα τα οποία τροφοδοτούνται με ατμό ή θερμό νερό. Επίσης, οι δίσκοι μπορεί να έχουν χώρο για ένα θερμαντικό μέσο. Οι υδρατμοί απομακρύνονται με εκχυτήρα ή αντλία κενού.

			Η ξήρανση με κατάψυξη είναι η διεργασία κατά την οποία έχουμε εξάχνωση υδρατμών από πάγο σε μεγάλο κενό και θερμοκρασία κάτω του -l°C. Αυτό πραγματοποιείται σε ειδικούς ξηραντήρες με δίσκους, όταν πρόκειται να ξηράνουμε βιταμίνες και άλλα θερμοευαί­σθητα προϊόντα.

			Οι ξηραντήρες με περιστρεφόμενους δίσκους (Σχήμα 5.16) είναι ξηραντήρες συνεχούς λειτουργίας και αντιρροής αέρα/προϊόντος. Αποτελούνται από κατακόρυφη στήλη περιστρεφόμενων δίσκων σχήματος δακτυλίου, επί των οποίων κινούνται τα κομμάτια του προϊόντος ερχόμενα σε επαφή με ρεύμα θερμού αέρα. Το προς ξήρανση προϊόν τροφοδοτείται στην κορυφή του ξηραντήρα και το ξηρό προϊόν εξέρχεται από τον πυθμένα αυτού.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 5.16 Ξηραντήρας με περιστρεφόμενους δίσκους.

			Οι ξηραντήρες αυτοί ενδείκνυνται για προϊόντα που δεν προσκολλώνται στα ράφια. Το προς ξήρανση προϊόν απλώνεται μηχανικά στον δίσκο σαν ένα στρώμα με ομοιόμορφο πάχος και μετά από μια περιστροφή απομακρύνεται διαμέσου ακτινικών ανοιγμάτων προς τον δίσκο που βρίσκεται αμέσως από κάτω. Έτσι, επιτυγχάνεται καλή ανάδευση και ομοιόμορφη ξήρανση. Ο αέρας ξήρανσης κυκλοφορεί παράλληλα προς το προϊόν με στροβιλοφυσητήρες που είναι τοποθετημένοι στον άξονα του ξηραντήρα.

			Η θέρμανση του αέρα γίνεται με εναλλάκτες θερμότητας που βρίσκονται στην περιφέρεια του ξηραντήρα. Οι ξηραντήρες με περιστρεφόμενους δίσκους περιέχουν 12 έως 58 δίσκους συνολικής επιφάνειας 5-1500 m2. Το ύψος τους κυμαίνεται από 2 έως 20 m, η διάμετρός τους μπορεί να είναι 10 m και ο χρόνος παραμονής του υλικού σε αυτούς κυμαίνεται μεταξύ 10 min και 5h.

			Ξηραντήρες με μεταφορική ταινία (Κυκλοφορία «διαμέσου του υλικού»)

			Σε αυτούς τους ξηραντήρες το ξηραινόμενο προϊόν μεταφέρεται συνεχώς πάνω σε μεταφορική ταινία και έρχεται σε επαφή με θερμό αέρα.
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			Σχήμα 5.17 Ξηραντήρας με μεταφορική ταινία.

			Ο θερμός αέρας διαβιβάζεται κάθετα προς το στρώμα του προϊόντος και διαμέσου της διάτρητης μεταφορικής ταινίας. Έτσι, έχουμε ξήρανση με κυκλοφορία αέρα «διαμέσου του υλικού». Για να έχουμε ομοιόμορφη ξήρανση η φορά και η θερμοκρασία του αέρα μεταβάλλονται κατά μήκος του ξηραντήρα. Ο αέρας εισέρχεται σε ένα ή περισσότερα σημεία του ξηραντήρα και εξέρχεται με ανάλογο τρόπο.

			Περιστροφικοί ξηραντήρες

			Χρησιμοποιούνται πάρα πολύ στη βιομηχανία, επειδή έχουν μικρό κόστος, καλή θερμική απόδοση και μπορούν να είναι συνεχούς λειτουργίας. Ενδείκνυνται για στερεά τα οποία ρέουν εύκολα λόγω βαρύτητας και περιστροφικής κίνησης του ξηραντήρα.

			Οι περιστροφικοί ξηραντήρες αποτελούνται από περιστρεφόμενο κεκλιμένο κύλινδρο, μέσα στον οποίο κινείται αργά το ξηραινόμε­νο προϊόν. Η διάμετρός τους κυμαίνεται μεταξύ 1.5 και 2.5 m, το μήκος τους είναι από 7.5 μέχρι 15 m.

			Η θέρμανση γίνεται με δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος είναι η επαφή του προϊόντος με ρεύμα θερμού αέρα ή καυσαερίων (άμεσοι ξηραντήρες). Ο δεύτερος περιλαμβάνει μεταφορά θερμότητας με αγωγή από τα κυλινδρικά τοιχώματα ή από θερμαινόμενους σωλήνες. Στο Σχήμα 5.18 παρουσιάζουμε διάφορους περιστροφικούς ξηραντήρες.

			Οι ξηραντήρες άμεσης θέρμανσης φέρνουν άμεσα σε επαφή το προϊόν με τον αέρα και χρησιμοποιούνται σε προϊόντα που είναι ανθεκτικά στην οξείδωση [Σχήμα 5.18(α)]. Για τη θέρμανση του αέρα ξήρανσης χρησιμοποιούνται καυσαέρια που προέρχονται από καύση πετρελαίου ή φυσικού αερίου. Πρέπει το προς ξήρανση προϊόν να είναι ανθεκτικό στη θερμοκρασία. όταν το προϊόν είναι ευαίσθητο στη θερμοκρασία και στη ρύπανση με καυσαέρια, χρησιμοποιείται αέρας που θερμαίνεται με εναλλάκτη ατμού. Στα Σχήματα 5.18 (β), (γ) παρουσιάζονται ξηραντήρες έμμεσης θέρμανσης. Εδώ για τη θέρμανση του αέρα ξήρανσης χρησιμοποιούνται καυσαέρια [Σχήμα 5.18(β)] ή ατμός μέσα σε σωλήνες που τοποθετούνται στα τοιχώματα ή στο κέντρο του κυλίνδρου [Σχήμα 5.18(γ)]. Το προϊόν θερμαίνεται όταν έρχεται σε επαφή με τις θερμαινόμενες επιφάνειες. Οι ατμοί που παράγονται απάγονται στην ατμόσφαιρα με μηχανικό ελκυσμό.

			Η στήριξη του κυλίνδρου γίνεται με κατάλληλα έδρανα και η περιστροφική κίνησή του επιτυγχάνεται με συνδυασμό κινητήρα και συστήματος οδοντωτών τροχών. Το εισερχόμενο στον κύλινδρο προς ξήρανση προϊόν αναδεύεται με τη βοήθεια πτερυγίων. Ο αριθμός των πτερυγίων και το σχήμα τους εξαρτώνται από το είδος του στερεού και από τον επιθυμητό χρόνο παραμονής μέσα στον ξηραντήρα.

			Στο Σχήμα 5.18 (δ) παρουσιάζεται ξηραντήρας που συνδυάζει άμεση και έμμεση επαφή του αέρα και του προϊόντος.

			Στο Σχήμα 5.19 απεικονίζεται τύπος ξηραντήρα όπου το υλικό ξηραίνεται με κυκλοφορία «διαμέσου» αυτού και έχει χαρακτηριστικά περιστροφικών ξηραντήρων. Ο ζεστός αέρας εισάγεται μόνο από την πλευρά που βρίσκεται το στρώμα του στερεού. Η συσκευή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ξήρανση σε μικρές και μεγάλες θερμοκρασίες.
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			Σχήμα 5.18 Τύποι περιστροφικών ξηραντήρων.
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			Σχήμα 5.19 Ξηραντήρας συνεχούς λειτουργίας όπου η ξήρανση γίνεται με κυκλοφορία «διαμέσου του υλικού».

			Ξηραντήρες τυμπάνου

			Ο ξηραντήρας τυμπάνου αποτελείται από έναν ή περισσότερους θερμαινόμενους μεταλλικούς κυλίνδρους, στην εξωτερική επιφάνεια των οποίων ένα λεπτό στρώμα υγρού εξατμίζεται μέχρι να ξηρανθεί τελείως.
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			Σχήμα 5.20 Ξηραντήρας τυμπάνου.

			Δημιουργείται μια λεπτή στιβάδα ξηρού υλικού η οποία αποξέεται με λεπίδες επάνω σε μεταφορικές ταινίες που βρίσκονται από κάτω. Η υγρασία που εξατμίζεται συλλέγεται και απομακρύνεται διαμέσου απαγωγέα ατμού. Ξηραντήρες με διπλό τύμπανο είναι αποτελε­σματικοί για αραιά διαλύματα, πυκνά διαλύματα πολύ ευδιάλυτων υλικών και μέτρια πυκνόρρευστους πολτούς. Δεν είναι κατάλληλοι για διαλύματα αλάτων περιορισμένης διαλυτότητας ή για πολτούς εκτριπτικών στερεών που κατακάθονται και δημιουργούν υπερβολικές πιέσεις μεταξύ των τυμπάνων. Τονίζεται ότι λίγοι τύποι ξηραντήρων εξατμίζουν διαλύματα και πολτούς εξ ολοκλήρου μέχρι ξηράς κατάστασης με θερμικά μέσα. οι πλέον γνωστοί είναι οι προανα­φερθέντες ξηραντήρες τυμπάνου και οι ξηραντήρες με ψεκασμό που περιγράφονται στη συνέχεια.

			Τα χαρακτηριστικά των κυλίνδρων σε ξηραντήρες τυμπάνων είναι: διάμετρος 0.6 μέχρι 6m, μήκος 0.6 μέχρι 4m και ταχύτητα περιστρο­φής 1-10 rpm.

			Ξηραντήρες με ψεκασμό

			Στον ξηραντήρα ψεκασμού αραιός πολτός ή υδατικό διάλυμα διασκορπίζεται σε ρεύμα θερμού αερίου με μορφή νέφους μικρών σταγονιδίων. Η υγρασία εξατμίζεται γρήγορα από τα σταγονίδια και έχουμε κομματάκια ξηρού στερεού, τα οποία αποχωρίζονται στη συνέχεια από το ρεύμα του αερίου. Το αέριο και το ρευστό ρέουν με την ίδια κατεύθυνση, με αντίθετη κατεύθυνση ή συνδυάζοντας και τις δύο περιπτώσεις μέσα στην ίδια συσκευή. Η διάμετρος του θαλάμου ξήρανσης είναι μεγάλη (2.4 m μέχρι 9 m), διότι πρέπει να εμποδίζεται η σύγκρουση των σταγονιδίων και των υγρών τεμαχιδίων του στερεού με τις στερεές επιφάνειες πριν την ξήρανση. Τυπικός ξηραντήρας ψεκασμού παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.21.

			Παρατηρούμε ότι ο θάλαμος ξήρανσης είναι κύλινδρος με κωνικό πυθμένα. Η τροφοδότηση του υγρού γίνεται με κατάλληλο σύστημα ψεκασμού στην κορυφή του θαλάμου. Το υγρό διασκορπίζεται με μορφή μικρών σταγονιδίων τα οποία εκσφενδονίζονται ακτινικά σε ρεύμα θερμού αέρα το οποίο εισέρχεται κοντά στην κορυφή του θαλάμου. Ο ψυχρός αέρας απάγεται με τη βοήθεια οριζόντιου αγωγού που βρίσκεται στον πυθμένα του κυλινδρικού τμήματος και, αφού καθαριστεί από σωματίδια που τυχόν παρέσυρε, οδηγείται στην ατμόσφαιρα. Ένα πολύ μεγάλο μέρος του ξηρού στερεού κατακάθεται από το αέριο στον πυθμένα του θαλάμου ξήρανσης, από τον οποίο απομακρύνεται.

			Κύριο πλεονέκτημα των ξηραντήρων ψεκασμού είναι ο πολύ μικρός χρόνος ξήρανσης. αυτό επιτρέπει την ξήρανση υλικών που είναι ευαίσθητα στη θερμότητα. Οι ξηραντήρες αυτοί παρέχουν με μια μόνο βαθμίδα ξηρό προϊόν, το οποίο είναι έτοιμο για συσκευασία, από ένα διάλυμα, πολτό ή λεπτόρευστο πολτό.

			Τονίζεται ότι οι συσκευές αυτές δεν έχουν μεγάλο βαθμό απόδοσης, διότι ένα μεγάλο ποσό θερμότητας χάνεται με τα αποβαλ­λόμενα αέρια. Είναι ογκώδεις και με δύσκολη λειτουργία. Η λειτουρ­γική απόδοσή τους εξαρτάται από τον χρόνο παραμονής των σταγονιδί­ων στον θάλαμο ξήρανσης. Αυτός εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως το μέγεθος, το σχήμα του θαλάμου, τις ταχύτητες εισόδου­-εξόδου των σταγονιδίων, το είδος της ροής και την ταχύτητα του αέρα.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 5.21 Ξηραντήρας ψεκασμού.

			Ξηραντήρες αστραπιαίας δράσης

			Στον ξηραντήρα αστραπιαίας δράσης το υγρό κονιοποιημένο στερεό μεταφέρεται για λίγα δευτερόλεπτα σε ρεύμα θερμού αερίου. Η ξήρανση συμβαίνει κατά τη διάρκεια της μεταφοράς. Η ταχύτητα μεταφοράς θερμότητας από το αέριο στα αιωρούμενα σωματίδια του στερεού είναι μεγάλη και η ξήρανση πολύ γρήγορη. σε μερικά δευτερόλεπτα αφαιρείται ολόκληρη η υγρασία του στερεού.

			Η θερμοκρασία του αερίου ξήρανσης είναι πολύ υψηλή (περίπου 650οC) στην είσοδο, αλλά επειδή ο χρόνος επαφής είναι πολύ μικρός, η θερμοκρασία του στερεού κατά τη διάρκεια της ξήρανσης σπάνια ανέρχεται στους 55°C. Το υγρό κονιοποιημένο στερεό και ο θερμός αέρας φέρονται σε ένα μακρύ αγωγό, όπου συμβαίνει η διεργασία της ξήρανσης, και κατόπιν διαχωρίζονται σε κατάλληλο κυκλώνα. Το ξηρό στερεό παραλαμβάνεται, ενώ το αέριο ξήρανσης, αφού καθαριστεί, οδηγείται στο σύστημα απαγωγής.
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			Σχήμα 5.22 Ξηραντήρας αστραπιαίας δράσης.

			5.3 Μεταφορά μάζας και θερμότητας σε ξηραντήρες συνεχούς λειτουργίας (Geankoplis, 2003)

			Σχέσεις διατήρησης μάζας και ενέργειας σε ξηραντήρα συνεχούς λειτουργίας και αντιρροής των εργαζόμενων μέσων

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 5.23 Διατήρηση μάζας και ενέργειας σε ξηραντήρα συνεχούς λειτουργίας.

			Η παροχή του εισερχόμενου στερεού είναι:

			SS : [μάζα ξηρού στερεού / (επιφάνεια)(χρόνος].

			ξηραίνεται από την υγρασία Xl στην

			Χ2 : [μάζα υγρασίας/μάζα ξηρού στερεού].

			Η θερμοκρασιακή μεταβολή που υφίσταται είναι από tSl σε tS2.

			Το αέριο ξήρανσης ρέει με παροχή

			GS: [μάζα ξηρού αερίου/(επιφάνεια)(χρόνος)].

			H μεταβολή υγρασίας είναι από Υ2 σε

			Υl : [μάζα υγρασίας/μάζα ξηρού αερίου].

			η θερμοκρασιακή μεταβολή είναι από tG2 σε tGl.

			Εφαρμόζοντας τον νόμο διατήρησης μάζας για την υγρασία έχουμε:

			SSXl+GSΥ2 = SSX2+GSΥ1

			(5.40)

			ή

			SS(Xl-X2 )= GS(Υl-Υ2)

			(5.41)

			H ενθαλπία του υγρού στερεού υπολογίζεται από τη σχέση:

			HS΄ = CS(tS-t0)+ΧCΑ(tS-t0)+ΔHΑ

			(5.42)

			HS΄ = ενθαλπία υγρού στερεού στη θερμοκρασία tS.

			[ενέργεια/μάζα ξηρού στερεού].

			CS = θερμοχωρητικότητα ξηρού στερεού.

			[ενέργεια/ (μάζα )(θερμοκρασία )].

			CΑ = θερμοχωρητικότητα υγρασίας.

			[ενέργεια/(μάζα )(θερμοκρασία )].

			ΔHΑ = ολοκληρωτική θερμότητα ύγρανσης. αναφέρεται στο καθαρό υγρό και στερεό στη θερμοκρασία t0 . [ενέργεια/μάζα ξηρού στερεού].

			Τονίζεται ότι η ενθαλπία του αερίου ξήρανσης είναι:

			Η΄G [ενέργεια/μάζα ξηρού αερίου].

			Η απώλεια θερμότητας από τον ξηραντήρα Q [ενέργεια/χρόνος] υπολογίζεται από τη σχέση:
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			(5.43)

			Ρυθμός ξήρανσης σε ξηραντήρες συνεχούς λειτουργίας και άμεσης θέρμανσης

			Οι ξηραντήρες άμεσης θέρμανσης μπορούν να διαιρεθούν σε δύο κατηγορίες ανάλογα με τις θερμοκρασίες που επικρατούν (υψηλές ή χαμηλές). Σε θερμοκρασίες πάνω από το σημείο βρασμού της εξατμιζόμενης υγρασίας, η υγρασία του αερίου έχει μικρή επίδραση στον ρυθμό ξήρανσης. Τονίζεται ότι η αδυναμία μας να γνωρίζουμε πλήρως τους μηχανισμούς ξήρανσης καθιστά επιβεβλημένη τη διεξαγωγή πειραμάτων. Οι θεωρητικοί υπολογισμοί δίνουν χονδροει­δείς εκτιμήσεις.

			i) Ξήρανση σε υψηλές θερμοκρασίες.

			Όταν επικρατούν υψηλές θερμοκρασίες κατά τη διάρκεια της ξήρανσης, μπορούμε να διακρίνουμε τρεις χωριστές ζώνες μεταβολής θερμοκρασίας του στερεού και του αερίου στα διάφορα τμήματα του ξηραντήρα (Σχήμα 5.24).

			Στη ζώνη Ι το στερεό θερμαίνεται από το αέριο μέχρι που ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας στο στερεό να αντισταθμίσει τις θερμικές απαιτήσεις εξάτμισης της υγρασίας. Στη ζώνη Ι έχουμε μικρό ρυθμό ξήρανσης.

			Στη ζώνη ΙΙ η θερμοκρασία ισορροπίας του στερεού παραμένει ουσιαστικά σταθερή, ενώ εξατμίζεται η επιφανειακή και η ελεύθερη υγρασία. Στο σημείο Β έχουμε την κρίσιμη υγρασία του στερεού και στη ζώνη ΙΙΙ διεξάγεται ξήρανση μη κορεσμένης σε υγρασία επιφάνειας και εξάτμιση της ενωμένης (οριακής) υγρασίας. Υποθέτοντας ότι οι συντελεστές μεταφοράς θερμότητας παραμένουν ουσιαστικά σταθεροί, ο ελαττούμενος ρυθμός εξάτμισης στη ζώνη III συνεπάγεται αύξηση της θερμοκρασίας του στερεού. η θερμοκρασία εξόδου του στερεού προσεγγίζει τη θερμοκρασία εισόδου του αερίου.

			Η ζώνη ΙΙ είναι το κατεξοχήν ενδιαφέρον κομμάτι για πολλούς ξηραντήρες και είναι σημαντικό να γνωρίζουμε τη σχέση θερμοκρασί­ας-υγρασίας του αερίου, όταν περνά από αυτήν τη ζώνη.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 5.24 Θερμοκρασιακές μεταβολές σε ξηραντήρα συνεχούς λειτουργίας και αντιρροής των εργαζόμενων μέσων.

			Στον ψυχρομετρικό χάρτη που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.25, το σημείο D παριστάνει το αντίστοιχο σημείο D του Σχήματος 5.24. Υποτίθεται ότι συμβαίνει αδιαβατική ξήρανση, δηλ. δεν υπάρχει πρόσδοση ή απώλεια θερμότητας στον ξηραντήρα.

			Η γραμμή αδιαβατικού κορεσμού DC1 παριστάνει τη μεταβολή υγρασίας και θερμοκρασίας του αερίου όπως περνά διαμέσου της ζώνης ΙΙ του ξηραντήρα. Το σημείο C1 δίνει τις συνθήκες εξόδου του αερίου από τη ζώνη ΙΙ. Η θερμοκρασία της επιφάνειας του στερεού κυμαίνεται από εκείνη που επικρατεί στο σημείο S1 ( αντίστοιχο του σημείου Β στο Σχήμα 5.24) μέχρι την επικρατούσα στο S1' (αντίστοιχο του σημείου Α). Αγνοώντας την ακτινοβολία και τη μεταφορά θερμότητας με αγωγή διαμέσου του προς ξήρανση στερεού, οι παραπάνω θερμοκρασίες είναι οι θερμοκρα­σίες υγρής σφαίρας που αντιστοιχούν στα σημεία D και C1.

			Για τον ένυγρο αέρα, στον οποίον οι θερμοκρασίες υγρής σφαίρας και αδιαβατικού κορεσμού είναι οι ίδιες, οι θερμοκρα­σίες της επιφάνειας του στερεού που αναφέρονται προηγούμενα βρίσκονται προεκτείνοντας την καμπύλη αδιαβατικού κορεσμού μέχρι την καμπύλη κορεσμού.

			Όταν υπάρχουν απώλειες θερμότητας, το αέριο ακολουθεί την πορεία DC2. Προσθέτοντας θερμότητα στο τμήμα του ξηραντήρα που αντιστοιχεί στη ζώνη II, το αέριο ακολουθεί τη γραμμή DC3. Εάν η θερμοκρασία του αερίου παραμένει σταθερή, το αέριο υφίσταται μεταβολές που παριστάνονται από την καμπύλη DC4 του Σχήματος 5.25. Στην τελευταία περίπτωση η θερμοκρασία του στερεού μεταβάλ­λεται από τη θερμοκρασία που επικρατεί στο S1 μέχρι εκείνη που επικρατεί στο S4.
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			Σχήμα 5.25 Σχέσεις θερμοκρασίας-υγρασίας σε ξηραντήρα συνεχούς λειτουργί­ας.

			Σε οποιονδήποτε ξηραντήρα οι θερμοκρασίες και οι υγρασίες μπορούν να υπολογιστούν από τις σχέσεις διατήρησης μάζας και ενέργειας (5.41) μέχρι (5.43).

			Εξετάζοντας τη μεταφορά θερμότητας μόνον από το αέριο και αγνοώντας οποιαδήποτε έμμεση μεταφορά θερμότητας μεταξύ ξηραντήρα και στερεού, μπορούμε να εξισώσουμε την απώλεια θερμότητας από το αέριο qG με εκείνη που μεταφέρεται στο στερεό q και τις απώλειες Q.

			Για ένα διαφορικό τμήμα του ξηραντήρα dZ προκύπτει:

			dqG = dq+dQ

			(5.44)

			dq = dqG-dQ = UdS(tG-tS) = Uα(tG-tS)dZ

			(5.45)

			U είναι ο ολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας μεταξύ αερίου και στερεού.

			tG-tS είναι η θερμοκρασιακή διαφορά για μεταφορά θερμότητας.

			S είναι η διαχωριστική επιφάνεια / m2 (ή sq ft) διατομής ξηραντήρα.

			α είναι η διαχωριστική επιφάνεια / m3 (ή cu ft) ξηραντήρα.

			Ισχύει:

			dq = GSCSdt΄G = Uα(tG-tS)dZ

			(5.46)

			dtG΄ είναι η πτώση της θερμοκρασίας λόγω μεταφοράς θερμότητας μόνο στο στερεό.

			CS είναι η ειδική θερμότητα.

			Επίσης:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(5.47)

			Όταν ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας είναι σταθερός, προκύπτει:
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			(5.48)
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			(5.49)

			NtOG είναι ο αριθμός μονάδων μεταφοράς θερμότητας.

			HtOG είναι το μήκος της μονάδας μεταφοράς θερμότητας.

			ΔtG´ η μεταβολή στη θερμοκρασία του αερίου, επειδή έχουμε μεταφο­ρά θερμότητας μόνο στο στερεό.

			Δtm κατάλληλη μέση θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ αερίου και στερεού.

			Εάν οι θερμοκρασιακές μεταβολές στον ξηραντήρα παριστάνο­νται εξιδανικευμένα με ευθείες γραμμές (Σχήμα 5.24, διακεκομμένες γραμμές), τότε για κάθε ζώνη το μέγεθος Δtm είναι ο μέσος λογαριθ­μικός των ακραίων θερμοκρασιακών διαφορών. NtOG είναι ο αντίστοι­χος αριθμός μονάδων μεταφοράς για κάθε ζώνη.

			Στην ξήρανση στερεών με κυκλοφορία αέρα «διαμέσου του υλικού» (υλικά σε δίσκους ή στερεά με μορφή λεπτών φύλλων), η θερμοκρασία επιφάνειας στη ζώνη II υπολογίζεται από την εξίσωση (5.19). Εάν όλες οι επιφάνειες εκτίθενται στη μεταφορά θερμότητας με ακτινοβολία, το αγνοούμε και θεωρούμε ότι το U στην εξίσωση (5.49) είναι ίσο προς hc + Uk.

			Στους περιστροφικούς ξηραντήρες η επιφάνεια του στερεού που εκτίθεται στο αέριο ξήρανσης δεν μπορεί να μετρηθεί. Μετράται το γινόμενο (Uα) (Keey, 1972):

			Uα = 20 G0.16 /d

			(5.50)

			όπου G σε lb/(hr)(sq ft) και d σε ft η διάμετρος του ξηραντήρα.

			ii) Ξήρανση σε χαμηλές θερμοκρασίες

			Οι ξηραντήρες συνεχούς λειτουργίας που λειτουργούν σε χαμηλές θερμοκρασίες διαιρούνται σε ζώνες κατά τον ίδιο τρόπο όπως και οι ξηραντήρες υψηλών θερμοκρασιών. Αφού η επιφανειακή υγρασία θα εξατμίζεται σε μια συγκριτικά χαμηλή θερμοκρασία στη ζώνη ΙΙ, η ζώνη Ι αγνοείται και παρουσιάζουν ενδιαφέρον μόνο οι ζώνες ΙΙ και ΠΙ.
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			Σχήμα 5.26 Ξηραντήρας συνεχούς λειτουργίας, αντιρροής και χαμηλών θερμοκρασιών.

			Στη ζώνη ΙΙ η υγρασία του στερεού εξατμίζεται και φτάνει σε μια κρίσιμη τιμή Χc. Ο ρυθμός ξήρανσης σε αυτή τη ζώνη θα μπορούσε να είναι σταθερός, εάν δεν υπήρχαν μεταβαλλόμενες συνθήκες στο αέριο ξήρανσης. Στη ζώνη ΙΙΙ η ξήρανση μεταβάλλει την υγρασία του αερίου από την αρχική της τιμή Υ2 στην τιμή Υc. Η τελευταία μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση (5.41). Ο χρόνος ξήρανσης υπολογίζεται από τη σχέση (5.4) ως εξής:
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			(5.51)

			Α/SS: ειδική εκτιθέμενη επιφάνεια ξήρανσης, [επιφάνεια/μάζα ξηρού στερεού].

			Στη ζώνη ΙΙ όπου Χ>Χc, ο ρυθμός ξήρανσης Ν υπολογίζεται από τη σχέση (5.18):
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			(5.52)

			Επειδή GSdY = SSdX, η εξίσωση (5.52) γράφεται:
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			(5.53)

			Στην ολοκλήρωση της εξίσωσης (5.53) πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η μεταβολή της Ys, δηλ. της υγρασίας του αερίου στην επιφάνεια του στερεού, με την υγρασία Υ. Εάν η θερμοκρασία του αερίου διατηρείται σταθερή με πρόσδοση θερμότητας, η καμπύλη μεταβολών υγρασίας-θερμοκρασίας θα είναι της μορφής DC4 που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.25. Εάν επιπλέον αγνοήσουμε την ακτινοβολία και τη μεταφορά θερμότητας με αγωγή, το μέγεθος Υs για κάθε τιμή Υ πάνω στη γραμμή DC4 είναι η υγρασία κορεσμού στην αντίστοιχη θερμοκρασία υγρής σφαίρας. Η εξίσωση (5.53) μπορεί να ολοκληρωθεί γραφικά. Στην περίπτωση που η υγρασία Υs είναι σταθερή, όπως όταν έχουμε αδιαβατική μείωση ποσότητας νερού σε αέρα, η σχέση (5.53) γράφεται:
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			(5.54)

			Στη ζώνη ΙΙΙ, όπου Χ<Xc, πρέπει να δεχτούμε κάποιες παραδοχές προκειμένου να απλουστευτούν οι υπολογισμοί μας. Στην περίπτωση που ο ρυθμός ξήρανσης εξαρτάται αυστηρά από τις στιγμιαίες επικρατούσες συνθήκες, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τις εξισώσεις (5.9), (5.18). Έτσι, προκύπτει:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(5.55)
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			(5.56)

			Η εξίσωση (5.56) μπορεί να ολοκληρωθεί γραφικά, αφού πρώτα προσδιορίσουμε τη σχέση των Χ, X*, Ys και Υ. Για τον σκοπό αυτό, γράφουμε τη σχέση διατήρησης μάζας με τον ακόλουθο τρόπο:
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			(5.57)

			Η υγρασία στην επιφάνεια Υs υπολογίζεται όπως αναφέρθηκε προηγούμενα και το μέγεθος Χ* δίνεται από την καμπύλη ισορροπίας - υγρασίας για το κατάλληλο Υ.

			Στην ειδική περίπτωση που Χ* = 0 και το Υs είναι σταθερό (αδιαβατική ξήρανση), αντικατάσταση της εξίσωσης (5.57) και του διαφορικού GSdY = SSdX στην εξίσωση (5.56) δίνει:
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			(5.58)
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			(5.59)

			Αυτές οι μέθοδοι δεν πρέπει να εφαρμόζονται σε στερεά που η εσωτερική αντίσταση στην κίνηση της υγρασίας είναι μεγάλη, που η εσωτερική διάχυση ελέγχει τον ρυθμό ξήρανσης ή που έχουμε σκλήρυνση. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ο στιγμιαίος ρυθμός ξήρανσης κάτω από μεταβλητές συνθήκες δεν αποτελεί μόνο συνάρτηση των συνθηκών, αλλά εξαρτάται από όλη την πορεία της ξήρανσης. Για τέτοια στερεά είναι καλύτερα να προσδιορίζουμε πειραματικά τον χρόνο ξήρανσης.

			Σε ξηραντήρες με ομορροή των εργαζόμενων μέσων το αέριο εισέρχεται με υγρασία Υ1 και εξέρχεται με υγρασία Υ2 και το στερεό περιέχει στην είσοδο υγρασία Χ1 και στην έξοδο Χ2. Οι εξισώσεις (5.54) και (5.59) γράφονται:
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			(5.60)
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			(5.61)

			Σύμβολα

			
				
					
					
				
				
					
							
							α

						
							
							Ειδική διαχωριστική επιφάνεια του στερεού, L2/L3.

						
					

					
							
							A

						
							
							Διατομή κάθετη στην κατεύθυνση ροής για ξήρανση με κυκλοφορία «διαμέσου» του υλικού, L2.

						
					

					
							
							Am

						
							
							Μέση επιφάνεια της διατομής του προς ξήρανση στερεού, L2.

						
					

					
							
							b

						
							
							Σταθερά.

						
					

					
							
							CA

						
							
							Θερμοχωρητικότητα της υγρασίας, F L/MT.

						
					

					
							
							Cp

						
							
							Θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση, F L/MT.

						
					

					
							
							de

						
							
							Ισοδύναμη διάμετρος, (διατομή/περίμετρος), L.

						
					

					
							
							dp

						
							
							Διάμετρος σωματιδίου, L.

						
					

					
							
							D

						
							
							Συντελεστής διάχυσης, L2/Θ.

						
					

					
							
							G

						
							
							Παροχή μάζας του αερίου, M/L2 Θ.

						
					

					
							
							GS

						
							
							Παροχή μάζας του ξηρού αερίου, M/L2 Θ.

						
					

					
							
							hc

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή, F L/L2 ΤΘ.

						
					

					
							
							hR

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας με ακτινοβολία, F L/L2 ΤΘ.

						
					

					
							
							HˊG

						
							
							Ενθαλπία του ένυγρου αερίου ανά μονάδα μάζας ξηρού αερίου, F L/M.

						
					

					
							
							HˊS

						
							
							Ενθαλπία ένυγρου στερεού ανά μονάδα μάζας ξηρού στερεού, F L/M.

						
					

					
							
							ΗtOG

						
							
							Μήκος μιας ολικής μονάδας μεταφοράς αερίου, L.

						
					

					
							
							jD

						
							
							kYSc2/3/GS, αδιάστατο μέγεθος.

						
					

					
							
							jH

						
							
							hcPr2/3/CpG, αδιάστατο μέγεθος.

						
					

					
							
							kΜ

						
							
							Ειδική θερμική αγωγιμότητα του δίσκου, F L/L Τ Θ.

						
					

					
							
							kS

						
							
							Ειδική θερμική αγωγιμότητα του προς ξήρανση στερεού, F L/L Τ Θ.

						
					

					
							
							kY

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας για το αέριο, [εξατμιζόμενη μάζα υγρασίας / (επιφάνεια)(χρόνος)(διαφορά υγρασίας)], Μ/L2 Θ(Μ/Μ).

						
					

					
							
							m

						
							
							Σταθερά.

						
					

					
							
							Ν

						
							
							Ρυθμός ξήρανσης (ταχύτητα ξήρανσης), μάζα της υγρασίας που εξατμίζεται / (επιφάνεια)(χρόνος), Μ/L2 Θ.

						
					

					
							
							Νc

						
							
							Σταθερός ρυθμός ξήρανσης, M/L2 Θ.

						
					

					
							
							ΝtG

						
							
							Αριθμός μονάδων μεταφοράς αερίου, αδιάστατος.

						
					

					
							
							ΝtOG

						
							
							Αριθμός ολικών μονάδων μεταφοράς αερίου, αδιάστατος.

						
					

					
							
							Pr

						
							
							Αριθμός Prandtl = Cpμ/k, αδιάστατος.

						
					

					
							
							q

						
							
							Ροή θερμότητας, F L/L2 Θ.

						
					

					
							
							qc

						
							
							Ροή θερμότητας με συναγωγή, F L/L2 θ.

						
					

					
							
							qG

						
							
							Ροή θερμότητας μεταφερόμενη από το αέριο ανά μονάδα διατομής ξηραντήρα, F L/L2 Θ.

						
					

					
							
							qk

						
							
							Ροή θερμότητας με αγωγή, F L/L2 Θ.

						
					

					
							
							qR

						
							
							Ροή θερμότητας με ακτινοβολία, F L/L2 Θ.

						
					

					
							
							Q

						
							
							Απώλεια θερμότητας ανά μονάδα διατομής του ξηραντήρα, F L/L2 Θ.

						
					

					
							
							Ree

						
							
							Αριθμός Reynolds, deG/μ, αδιάστατος.

						
					

					
							
							S

						
							
							Διαχωριστική επιφάνεια m2/m2 διατομής (sq ft/sq ft διατομής).

						
					

					
							
							SS

						
							
							Μάζα ξηρού στερεού, kg ξηρού στερεού/m2 s ή lb ξηρού στερεού / (hr)(sq ft).

						
					

					
							
							Sc

						
							
							Αριθμός Schmidt, μ/ρD, αδιάστατος.

						
					

					
							
							tG

						
							
							Θερμοκρασία ξηρής σφαίρας αερίου, Τ.

						
					

					
							
							tR

						
							
							Θερμοκρασία της επιφάνειας που ακτινοβολεί, Τ.

						
					

					
							
							tS

						
							
							Θερμοκρασία στερεού, Τ.

						
					

					
							
							t0

						
							
							Θερμοκρασία αναφοράς, Τ.

						
					

					
							
							ΤG

						
							
							Απόλυτη θερμοκρασία αερίου, Τ.

						
					

					
							
							TR

						
							
							Απόλυτη θερμοκρασία επιφάνειας που ακτινοβολεί, Τ.

						
					

					
							
							Τs

						
							
							Απόλυτη θερμοκρασία επιφάνειας, Τ.

						
					

					
							
							U,Uk

						
							
							Ολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας, F L/L2 Τ Θ.

						
					

					
							
							Χ

						
							
							Περιεχομένη υγρασία σε ένα στερεό, μάζα υγρασίας/μάζα ξηρού στερεού, Μ/Μ.

						
					

					
							
							Χ*

						
							
							Υγρασία ισορροπίας που περιέχεται σε ένα στερεό, μάζα υγρασίας / μάζα ξηρού στερεού, Μ/Μ.

						
					

					
							
							zM

						
							
							Πάχος του υλικού του δίσκου, L.

						
					

					
							
							zS

						
							
							Πάχος του προς ξήρανση στερεού.

						
					

					
							
							Ζ

						
							
							Μήκος ξηραντήρα, L.

						
					

					
							
							Δ

						
							
							Διαφορά.

						
					

					
							
							θ

						
							
							Χρόνος, Θ.

						
					

					
							
							λs

						
							
							Λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης στη θερμοκρασία ts, F L/M.

						
					

					
							
							μ

						
							
							Συνεκτικότητα, Μ/L Θ.

						
					

					
							
							ρ

						
							
							Πυκνότητα, Μ/L3.

						
					

					
							
							ρS

						
							
							Πυκνότητα ξηρού στερεού, μάζα ξηρού στερεού /όγκος , M/L3.

						
					

				
			

			Δείκτες

			
				
					
					
				
				
					
							
							as

						
							
							Αδιαβατικός κορεσμός.

						
					

					
							
							c

						
							
							Στην κρίσιμη θερμοκρασία.

						
					

					
							
							G

						
							
							Αέριο.

						
					

					
							
							m

						
							
							Μέση τιμή.

						
					

					
							
							max

						
							
							Μέγιστο.

						
					

					
							
							s

						
							
							Επιφάνεια.
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

			ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ

			Οι συσκευές προσρόφησης χρησιμοποιούνται για την αφαίρεση συνιστωσών μικρής περιεκτικότητας από μείγματα αερίων ή υγρών (Ruthven, 1984· Schweitzer, 1988). Το πλέον κοινό παράδειγμα είναι η ξήρανση αερίων προκειμένου να εμποδιστεί πιθανή διάβρωση, συμπύκνωση ή ανεπιθύμητη αντίδραση. 

			Κάθε μέθοδος διαχωρισμού στηρίζεται σε κατάλληλη ιδιότητα των συνιστωσών που πρόκειται να διαχωριστούν. Η απόσταξη εξαρτάται από την πτητικότητα, η απορρόφηση από τη διαλυτότητα και ο καθαρισμός με προσροφητικό υλικό από τη δυνατότητα μιας συνιστώσας να απομακρύνεται ευκολότερα από μια άλλη. 

			Για τον διαχωρισμό παραφίνων με απόσταξη απαιτείται ένας μεγάλος αριθμός βαθμίδων λόγω της χαμηλής πτητικότητας των συνιστωσών. Είναι ίσως περισσότερο οικονομικό να χρησιμοποιηθεί για την επίτευξη του στόχου κατάλληλο υλικό με μέγεθος σωματιδίου 0.5nm, διότι τα μικρότερα μόρια διαχέονται και συγκρατούνται. 

			Τυπικές εφαρμογές των προσροφητικών υλικών του εμπορίου αναφέρονται στον Πίνακα 6.1. Το ευαίσθητο σημείο όλων αυτών των διαδικασιών είναι η μη απεριόριστη ικανότητα συγκράτησης από την πλευρά του χρησιμοποιούμενου υλικού που πρέπει να απομακρυνθεί και να αναγεννηθεί. 

			Κατά την προσρόφηση τα μόρια που διαχέονται στο ρευστό συγκρατούνται για μια χρονική περίοδο από δυνάμεις που προέρχονται από γειτονική επιφάνεια. Αυτή είναι μια ασυνέχεια στη δομή του στερεού και τα άτομα που βρίσκονται σε αυτή έχουν πλεόνασμα μοριακών δυνάμεων που δεν εξισορροπείται από τα άτομα που βρίσκονται κοντά στην κανονική δομή. Αυτές οι δυνάμεις υπάρχουν σε όλες τις επιφάνειες και ο μόνος λόγος που κάνει μερικά στερεά να είναι προσροφητικά είναι η δυνατότητα να παράγονται με μορφή κόκκων, ώστε να έχουν μεγάλη εσωτερική επιφάνεια. Η διαδικασία της συγκράτησης προσμείξεων αέριου μείγματος από κατάλληλο υλικό, λόγω των μοριακών δυνάμεων van der Waals, είναι φυσική διεργασία και  οι δυνάμεις δεν είναι πολύ ισχυρές. Περισσότερο δυνατούς δεσμούς έχουμε όταν αυτοί δημιουργούνται με χημικό τρόπο. Στην περίπτωση αυτή εκλύεται πάντοτε θερμότητα η οποία, όταν η προσρόφηση στηρίζεται στις δυνάμεις van der Waals, είναι ίση προς τη θερμότητα συμπύκνωσης. Διακρίνονται τρία στάδια κατά την αύξηση της συγκέντρωσης της ουσίας που συγκρατείται. Αρχικά σχηματίζεται ένα απλό στρώμα μορίων στην επιφάνεια του προσροφητικού υλικού με δεσμούς χημικού τύπου· καθώς εξελίσσεται το φαινόμενο έχουμε φυσικό τρόπο σχηματισμού των στρωμάτων. Τελικά υπάρχει συμπύκνωση της αέριας φάσης με τριχοειδή τρόπο, ανάλογα με τον συνδυασμό της μερικής πίεσης και του μεγέθους του πόρου του υλικού. Οι συγκεντρώσεις της συγκρατούμενης συνιστώσας είναι υψηλότερες στην εξωτερική επιφάνεια του υλικού μέχρι την επίτευξη συνθηκών ισορροπίας. 

			Τα υλικά αποτελούνται από κόκκους σφαιρικού σχήματος το μέγεθος των οποίων ποικίλλει, ώστε να έχουμε τη μεγαλύτερη δυνατή επιφάνεια στη μονάδα του όγκου και τη μικρότερη δυνατή πτώση πίεσης κατά τη διέλευση από αυτά. Οι πόροι πρέπει να είναι αρκετά μεγάλοι για να εισέρχονται και να συγκρατούνται επαρκώς τα μόρια των προσμείξεων που θέλουμε να αφαιρέσουμε. Η ευκολία απαλλαγής του χρησιμοποιούμενου προσροφητικού υλικού από τις ουσίες που συγκράτησε είναι καθοριστική για την επιλογή του. 

			Συνθήκες ισορροπίας 

			Η ικανότητα προσρόφησης μιας συνιστώσας μείγματος από κατάλληλο υλικό στηρίζεται σε τρεις ιδιότητες: i) τη συγκέντρωση της προσροφούμενης συνιστώσας C στη ρευστή φάση (αέρια η υγρή), ii) τη συγκέντρωση αυτής στη στερεή φάση Cs, iii) τη θερμοκρασία του συστήματος. Εάν μια ιδιότητα διατηρηθεί σταθερή, οι άλλες δύο αναπαριστάνται σε διάγραμμα που απεικονίζει την ισορροπία. Συνήθως σχεδιάζεται η C ως συνάρτηση της Cs για σταθερή θερμοκρασία. Σε συστήματα αέριου-στερεού η συγκέντρωση C εκφράζεται ως πίεση της προσροφούμενης συνιστώσας (Σχ. 6.1). 

			Πίνακας 6.1

			Τυπικές εφαρμογές προσροφητικών υλικών εμπορίου (Coulson & Richardson, 1991)

			
				
					
					
				
				
					
							
							Τύπος

						
							
							Εφαρμογές

						
					

					
							
							Silica gel 

						
							
							Ξήρανση αερίων, οργανικών διαλυτών, ψυκτικών μέσων, ελαίων υψηλής διηλεκτρικής δύναμης. Έλεγχος σημείου δρόσου φυσικού αερίου. 

						
					

					
							
							Activated alumina 

						
							
							Ξήρανση αερίων, οργανικών διαλυτών, ελαίων υψηλής διηλεκτρικής δύναμης, Αφαίρεση HC1 από H2. 

						
					

					
							
							Άνθρακες 

						
							
							N2 από αέρα.

							Αιθάνιο από μεθάνιο και υδρογόνο. 

							VCM από αέρα. 

							Αφαίρεση οσμών από αέρια. 

							Αφαίρεση SOX και NOX. 

							Αποχρωματισμός σακχάρων. 

						
					

					
							
							Ζεόλιθοι 

						
							
							Ο2 από αέρα. 

							Ξήρανση αερίων. 

							Αφαίρεση νερού από αζεοτροπικά μείγματα.

							Διαχωρισμός αμμωνίας και υδρογόνου. 

							Διαχωρισμός οξυγόνου και αργού. 

							Αφαίρεση ακετυλενίου, προπανίου και βουτανίου από αέρα.

							Ανάκτηση μονοξειδίου του άνθρακα από μεθάνιο και υδρογόνο.

							Ξήρανση ψυκτικών μέσων και οργανικών υγρών.

							Έλεγχος ρύπανσης που περιλαμβάνει αφαίρεση Hg, NΟx, SΟx από αέρια. 

						
					

					
							
							Πολυμερή και ρητίνες 

						
							
							Καθαρισμός νερού.

							Ανάκτηση πρωτεϊνών και ενζύμων.

							Αφαίρεση χρωμάτων από σιρόπια. 

						
					

				
			

			Πίνακας 6.2

			Ιδιότητες διαλυτών που μπορούν να αναγεννηθούν με διαδικασίες καθαρισμού που χρησιμοποιούν προσροφητικά υλικά (Coulson & Richardson, 1991)

			
				
					[image: Equation]
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					[image: Equation]
				

			

		

	
		
			6.1 Προσρόφηση μιας συνιστώσας 

			Οι πρώτες θεωρίες ασχολούνται με την προσρόφηση από την αέρια φάση. Σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις τα μόρια που προσροφώνται κατανέμονται στην επιφάνεια του υλικού κατά τρόπο ώστε το ένα να μην επιδρά στο άλλο. Η συγκέντρωση στη μια φάση είναι ανάλογη της συγκέντρωσης στην άλλη: 

			Cs=KαC

			(6.1)

			Όπου: 

			
				
					[image: Equation]
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			Σχήμα 6.1 Δεδομένα ισορροπίας για προσρόφηση αμμωνίας από ξυλάνθρακα (α) Ισόθλιπτη προσρόφηση, β) Ισοθερμοκρασιακή προσρόφηση.

			και ΔΗ είναι η μεταβολή της ενθαλπίας ανά mole προσροφούμενης συνιστώσας από την αέρα φάση μετά την προσρόφηση.

			Σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις αέριας φάσης, ο αριθμός των μορίων που προσροφώνται αυξάνεται μέχρι το σημείο που περαιτέρω εξέλιξη εμποδίζεται από τη μη ύπαρξη ελεύθερου χώρου στο υλικό προσρόφησης. Ο ρυθμός προσρόφησης τότε γίνεται ανάλογος της κενής διαθέσιμης επιφάνειας και της συγκέντρωσης του ρευστού: 

			ή [image: ] 

			(6.2)
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							α0 

						
							
							είναι η αναλογία της κενής επιφάνειας. 

						
					

					
							
							α1

						
							
							είναι η αναλογία της επιφάνειας που καταλαμβάνει στρώμα μορίων που προσροφάται.

						
					

					
							
							Β0

						
							
							k0/k΄1 

						
					

					
							
							k0

						
							
							είναι η σταθερά της ταχύτητας προσρόφησης σε κενή επιφάνεια. 

						
					

					
							
							k'1

						
							
							είναι η σταθερά της ταχύτητας του αντίστροφου φαινομένου της προσρόφησης (απομάκρυνση) από στρώμα μορίων που προσροφήθηκε. 

						
					

				
			

			Επειδή η εξίσωση (6.2) αφορά προσρόφηση που γράφεται με όρους μερικής πίεσης, προκύπτει: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(6.3)

			
				
					
					
				
				
					
							
							Cs 

						
							
							είναι η συγκέντρωση της προσροφούμενης συνιστώσας στο υλικό. 

						
					

					
							
							Csm 

						
							
							είναι η συγκέντρωση της φάσης που προσροφάται, όταν έχει σχηματιστεί πλήρως στρώμα προσροφούμενης συνιστώσας στο υλικό προσρόφησης. 

						
					

					
							
							Β1 

						
							
							=Β0/RT και 

						
					

					
							
							P 

						
							
							είναι η μερική πίεση της προσροφούμενης συνιστώσας στην αέρια φάση. 

						
					

				
			

			Οι εξισώσεις (6.2), (6.3) έχουν τον τύπο της εξίσωσης Langmuir (Geankoplis, 2003). 

			Η θεωρία ΒΕΤ

			Ο ρυθμός προσρόφησης είναι ανάλογος προς τη συχνότητα με την οποία τα μόρια χτυπούν την επιφάνεια του υλικού προσρόφησης και το μέγεθος αυτής της επιφάνειας.

			Ρυθμός προσρόφησης από κενή επιφάνεια: k0α0Ρ 

			Ρυθμός απομάκρυνσης από απλό στρώμα που σχηματίστηκε = k΄1 α1 

			Εάν Ε1 είναι η επιπλέον ενέργεια για ένα μόριο στο απλό στρώμα να υπερνικήσει τις επιφανειακές δυνάμεις, το ποσοστό των μορίων που έχουν τέτοια ενέργεια είναι [image: ].

			Ο ρυθμός απομάκρυνσης δίνεται από: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Α΄1 είναι ο παράγοντας συχνότητας για απομάκρυνση από απλό στρώμα. 

			Για την ισορροπία ισχύει: 
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			(6.4)

			Όταν έχουμε κενή επιφάνεια υλικού: 
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			(6.5)

			Από τις εξισώσεις (6.4) και (6.5) προκύπτει:
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			(6.6)

			και 
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			(6.7)

			Η θεωρία ΒΕΤ υποθέτει ότι οι λόγοι που αιτιολογούν τον σχηματισμό ενός ή δύο στρωμάτων μορίων κατά την προσρόφηση επεκτείνονται και σε n στρώματα. Οι ενέργειες ενεργοποίησης μετά το πρώτο στρώμα είναι όλες ίσες προς τη λανθάνουσα θερμότητα συμπύκνωσης: 

			Ε2 = Ε3 = … = Εn = λΜ

			Μπορεί να θεωρηθεί ότι το β είναι σταθερό για στρώματα μετά το πρώτο και: 

			αi = βi-1 α1 = Β2βiα0

			όπου Β2 = α0/β

			αi είναι η αναλογία της επιφάνειας του προσροφητικού υλικού που περιέχει i στρώματα προσροφούμενης συνιστώσας. 

			Επειδή α0, α1, … είναι αναλογίες επιφανειών, το άθροισμά τους για n στρώματα ισούται προς τη μονάδα: 
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			(6.8)

			Ο ολικός όγκος της προσροφούμενης συνιστώσας που συνδέεται με μοναδιαίο τμήμα της επιφάνειας του υλικού δίνεται από: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(6.9)

			[image: ]είναι ο όγκος της προσροφούμενης συνιστώσας στη μοναδιαία επιφάνεια κάθε στρώματος.

			Επειδή το μέγεθος [image: ]δεν μεταβάλλεται, με το n εννοείται μια γεωμετρικά επίπεδη επιφάνεια.

			Η εξίσωση (6.9) δεν εφαρμόζεται σε πολύ κοίλες ή κυρτές επιφάνειες. 

			Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (6.8), (6.9) προκύπτει: 
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			(6.10)

			Ο αριθμητής της εξ. (6.10) γράφεται: 
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			Για τον παρονομαστή:
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			Αντικαθιστώντας αυτές τις τιμές στην εξίσωση (6.10) έχουμε: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(6.11)

			Το μέγεθος Β2 έχει ήδη οριστεί παραπάνω. 

			Σε μια επίπεδη απεριόριστη επιφάνεια δεν υπάρχει θεωρητικό όριο στον αριθμό των στρωμάτων από τα οποία μπορεί να απαρτίζεται. 

			Για n→∞ η εξίσωση (6.11) γίνεται: 
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			(6.12)

			Όταν η πίεση της προσροφούμενης ουσίας στην αέρια φάση αυξηθεί μέχρι την πίεση κορεσμού, συμβαίνει συμπύκνωση στη στερεά επιφάνεια και ο λόγος [image: ] τείνει στο άπειρο. 

			Στην εξίσωση (6.12) αυτή η συνθήκη αντιστοιχεί με το να θέσουμε β=1. 

			Από την εξίσωση (6.7) προκύπτει: 
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			λΜ είναι η γραμμομοριακή λανθάνουσα θερμότητα και 

			P0 είναι η πίεση κορεσμένου ατμού. 

			Γι’ αυτό τον λόγο: β=Ρ/Ρ0.

			Η εξίσωση (6.11) μπορεί να γραφτεί εκ νέου για μοναδιαία μάζα της προσροφούμενης ουσίας αντί της μοναδιαίας επιφάνειας. Έτσι, είναι γνωστή ως οριακός τύπος της εξίσωσης ΒΕΤ: 
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			(6.13)

			V1s είναι ο όγκος της προσροφούμενης ουσίας που περιέρχεται σε ένα απλό στρώμα που απλώνεται επί της επιφάνειας του υλικού προσρόφησης και αντιστοιχεί σε μοναδιαία επιφάνεια αυτού. Όταν n=1, η προσρόφηση περιορίζεται σε ένα απλό στρώμα και η εξίσωση (6.13) καταλήγει στην εξίσωση Langmuir. Όταν n→∞, o λόγος (Ρ/Ρ0)n τείνει στο μηδέν και η σχέση (6.12) μπορεί να γραφτεί με πιο εύκολο γραμμικό τύπο: 
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			(6.14)

			V και V1 είναι οι ισοδύναμοι όγκοι των Vs και V1s στην αέρια φάση. Το πλεονέκτημα της εξίσωσης (6.13) είναι ότι μπορεί να προσαρμοστεί σε όλα τα γνωστά σχήματα των ισόθερμων καμπυλών προσρόφησης. Το Σχήμα 6.2 δείχνει μια ταξινόμηση των διάφορων τύπων ισοθέρμων καμπυλών. 

			Η διεργασία προσρόφησης, στην οποία το προσροφητικό υλικό είναι ξυλάνθρακας με πόρους με διάμετρο πολλαπλάσια της διαμέτρου των μορίων του υλικού, απεικονίζεται με καμπύλη τύπου I. Όταν το υλικό είναι μη πορώδες, έχουμε την καμπύλη ΙΙ. Εάν οι δυνάμεις συνεκτικότητας μεταξύ των μορίων της προσροφούμενης συνιστώσας είναι μεγαλύτερες των δυνάμεων συνάφειας μεταξύ προσροφούμενης συνιστώσας και υλικού, η διεργασία απεικονίζεται από την V καμπύλη, για πορώδες υλικό, και από την ΙΙΙ όταν είναι μη πορώδες. Διακρίνονται τρεις φάσεις προσρόφησης στην καμπύλη IV. Ένα παράδειγμα αυτού του τύπου είναι η διεργασία με συναλλασσόμενα μέσα: alumina-αέρας-υδρατμοί. Η κοίλη περιοχή υπάρχει, όταν έχουμε μικρές συγκεντρώσεις αέριας φάσης και σχηματίζεται ένα μόνο στρώμα προσροφούμενης συνιστώσας στο υλικό. Το κυρτό τμήμα αντιστοιχεί σε σχηματισμό πρόσθετων στρωμάτων, ενώ η άλλη κοίλη περιοχή της καμπύλης είναι αποτέλεσμα τριχοειδούς συμπύκνωσης της προσροφούμενης ουσίας στους πόρους του υλικού. 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 6.2 Ταξινόμηση των ισόθερμων καμπυλών προσρόφησης.

			Η θεωρία Gibbs 

			Μια τελείως διαφορετική προσέγγιση της προσρόφησης σε κατάσταση ισορροπίας συνίσταται στην υπόθεση ότι τα στρώματα που προσροφώνται συμπεριφέρονται ως υγρές μεμβράνες (film) και τα μόρια είναι ελεύθερα να κινούνται προς κάθε κατεύθυνση (Geankoplis, 2003). Εφαρμόζονται τότε οι εξισώσεις κλασικής θερμοδυναμικής. Οι ιδιότητες που προσδιορίζουν την ελεύθερη ενέργεια της μεμβράνης είναι η πίεση, η θερμοκρασία, ο αριθμός των μορίων που περιέχει και η διαθέσιμη για τον σχηματισμό του επιφάνεια. Η ελεύθερη ενέργεια Gibbs γράφεται:

			G = F (P, T, ns, As) 

			(6.15)
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			(6.16)

			Σε σταθερή θερμοκρασία και πίεση έχουμε: 
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			(6.17)
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			(6.18)

			μs είναι η ελεύθερη ενέργεια ανά γραμμομόριο ή χημικό δυναμικό της μεμβράνης και Γ είναι η πίεση κατανομής. 

			Η ολική ελεύθερη ενέργεια Gibbs είναι: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(6.19)
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			(6.20)

			Συγκρίνοντας τις (6.18) και (6.20):
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			Εάν η αέρια φάση είναι ιδανική και υπάρχει ισορροπία μεταξύ αυτής και της φάσης που προσροφήθηκε, τότε εξ ορισμού:

			dμs=dμg=RTd(lnP)

			(6.21)

			μg είναι το χημικό δυναμικό του αερίου
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			(6.22)

			Η εξίσωση (6.22) έχει τον τύπο μιας ισόθερμης καμπύλης προσρόφησης, διότι συνδέει το ποσό που προσροφάται με την αντίστοιχη πίεση. Είναι γνωστή ως ισόθερμη καμπύλη προσρόφησης Gibbs. Οι Harkins και Jura (Ruthven, 1984) πρότειναν: 

			Γ=α1-β1αm

			(6.23)

			α1, β1 είναι σταθερές και αm=As/Nns είναι η επιφάνεια ανά μόριο προσροφούμενης συνιστώσας. Ν είναι ο αριθμός Avogadro. 

			Αντικαθιστώντας στην (6.22) και ολοκληρώνοντας, με σταθερά As, από κάποια συνθήκη P1, ns1 στην οποία το film που προσροφάται μπορεί να κινηθεί, μέχρι μια αυθαίρετη τιμή κάλυψης ns σε πίεση Ρ, προκύπτει:

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(6.24)

			ή 
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			(6.25)

			όπου:
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			(6.26)

			
				
					[image: Equation]
				

			

			V είναι ο όγκος που καταλαμβάνεται στην αέρια φάση από ns μόρια συνιστώσας που προσροφήθηκαν σε θερμοκρασία Τ και πίεση Ρ. 

			ρg είναι η γραμμομοριακή πυκνότητα της αέρας φάσης. 

			Η εξίσωση (6.25) ονομάζεται Harkins-Jura και είναι χρήσιμη, διότι μπορεί να συνδυάσει δεδομένα προσρόφησης προκειμένου να εκτιμηθεί η επιφάνεια του απαιτούμενου υλικού για τη διεργασία προσρόφησης. 

			Η δυναμική θεωρία 

			Σύμφωνα με τη δυναμική θεωρία, τα στρώματα που προσροφώνται περιέχονται σε μια περιοχή πάνω από την επιφάνεια του υλικού προσρόφησης (Σχήμα 6.3). 
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			Σχήμα 6.3 Περιοχή προσρόφησης κατά τη δυναμική θεωρία.

			Σε θερμοκρασίες κάτω από το κρίσιμο σημείο, η πίεση στην επιφάνεια του υλικού προσρόφησης είναι η πίεση κορεσμένου ατμού της υγρής προσροφούμενης ουσίας (Ρ0). Στο όριο της περιοχής προσρόφησης, η πίεση που ασκείται από τα μόρια της προσροφούμενης ουσίας στην αέρια φάση είναι Ρ. 

			Σε ιδανικό αέριο το έργο που απαιτείται για να έρθει ένα μόριο στην επιφάνεια του υλικού προσρόφησης είναι: 

			εp=RTlnP0/P

			(6.27)

			To δυναμικό προσρόφησης εp εκφράζεται ως συνάρτηση του όγκου που προσροφάται και ιδιαίτερα του αντίστοιχου όγκου αέριας φάσης 

			εp=f(V) 

			(6.28)

			Σημειώνεται ότι δεν υπάρχει εξάρτηση με τη θερμοκρασία. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (6.27), (6.28) για προσρόφηση διοξειδίου του άνθρακα από ξυλάνθρακα προκύπτει το Σχήμα 6.4. 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 6.4 Χαρακτηριστική καμπύλη για προσρόφηση διοξειδίου του άνθρακα από ξυλάνθρακα.

			Το είδος της καμπύλης του Σχήματος 6.4 μπορεί να επεκταθεί και σε άλλες διεργασίες με διαφορετικά εργαζόμενα μέσα.

			Το δυναμικό προσρόφησης εp γράφεται: 

			εp=β2f1(V)

			(6.29)

			Τιμές του συντελεστή β2 δίνονται στον Πίνακα 6.3 με παράμετρο το γραμμομοριακό όγκο VΜ΄ της υγρής προσροφούμενης συνιστώσας θερμοκρασίας Τ. 

			Πίνακας 6.3

			Τιμές του συντελεστή β2

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Ατμός

						
							
							β2

						
							
							V΄Μ/V΄Μ(βενζολίου)

						
					

					
							
							C6H6

							C5H12

							C6H12

							C7H16

							C6H5CH3

							CH3Cl

							CH2Cl2

							CHCl3

							CCl4

							C2H5Cl

							CH3OH

							C2H5OH

							HCOOH

							CH3COOH

							(C2H5)2O

							CH3C˚CH3

							CS2

							CCl3NO

							NH3

						
							
							1

							1.12

							1.04

							1.50

							1.28

							0.56

							0.66

							0.88

							1.07

							0.78

							0.40

							0.61

							0.60

							0.97

							1.09

							0.88

							0.70

							1.28

							0.28

						
							
							1

							1.28

							1.21

							1.65

							1.19

							0.59

							0.71

							0.90

							1.09

							0.80

							0.46

							0.65

							0.63

							0.96

							1.17

							0.82

							0.68

							1.12

							0.30

						
					

				
			

		

	
		
			6.2 Προσρόφηση πολλών συνιστωσών 

			Η διαδικασία της προσρόφησης συνιστωσών από αέρια μείγματα συνήθως περιγράφεται από κατάλληλο τροποποιημένο τύπο της εξίσωσης προσρόφησης μιας ουσίας. 

			Ο όγκος Vi της συνιστώσας i που προσροφάται σε μερική πίεση Pi δίνεται 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(6.30)

			από: 

			[image: ] είναι ο όγκος της συνιστώσας i που περιέχεται σε απλό στρώμα το οποίο σχηματίζεται στο υλικό προσρόφησης. 

			Μια μέση τιμή όγκου V1 χρησιμοποιείται, όταν έχουμε μείγμα δύο συνιστωσών. 
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			(6.31)

			y1, y2 είναι οι γραμμομοριακές συστάσεις. 

		

	
		
			6.3 Προσρόφηση από υγρά 

			Η διαδικασία αυτή δεν έχει διερευνηθεί όπως η διαδικασία των αερίων. Υπάρχουν περιορισμένες εμπειρικές σχέσεις που αφορούν προσρόφηση οργανικών συνιστωσών από υδατικά διαλύματά τους με υλικό προσρόφησης τον ξυλάνθρακα. Η μορφή των καμπυλών είναι: 
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			(6.32)

			C΄s είναι η μάζα της διαλυμένης ουσίας που προσροφάται ανά μονάδα μάζας ξυλάνθρακα. 

			C* είναι η συγκέντρωση της διαλυμένης ουσίας στο διάλυμα σε ισορροπία με εκείνη που βρίσκεται στο στερεό.

			α2, n είναι σταθερές (n>1). 

		

	
		
			6.4 Δομή υλικών προσρόφησης

			Η επιλογή του υλικού προσρόφησης στηρίζεται σε διάφορους παράγοντες. Ένας απo αυτούς είναι η ικανότητά του να βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας με διάφορα μόρια ουσιών που πρόκειται να προσροφηθούν. Η δομή του συστήματος των πόρων είναι βασικός παράγοντας καθώς προσδιορίζει το μέγεθος των μορίων που μπορούν να εισέλθουν και τον ρυθμό με τον οποίο διαφορετικά μόρια διαχέονται προς την επιφάνεια του υλικού προσρόφησης. 

			Η πλέον απλή μέτρηση της επιφάνειας προσρόφησης επιτυγχάνεται με την ονομαζόμενη μέθοδο του «σημείου Β». Πολλές ισόθερμες καμπύλες του τύπου ΙΙ ή IV (Σχήμα 6.2) παρουσιάζουν ένα ευθύγραμμο τμήμα σε μέσες σχετικές πιέσεις. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.5, το σημείο Β είναι το κατώτερο όριο του ευθύγραμμου αυτού τμήματος και αντιστοιχεί, κατά την άποψη του Emmett στη δημιουργία απλού στρώματος προσροφούμενης ουσίας στο υλικό (Yang, 1987). 
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			Σχήμα 6.5 Μέθοδος «σημείου Β» για την εύρεση της επιφάνειας προσρόφησης.

			Η ισόθερμη καμπύλη προσρόφησης κατά ΒΕΤ δίνεται από την εξίσωση (6.13). Από αυτή προκύπτει:
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			όπου:
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			(6.33)
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			Για δεδομένο αριθμό στρωμάτων ουσίας που προσροφάται n, εάν σχεδιάσουμε τον λόγο φ1/Vs ως συνάρτηση του θ1, έχουμε μια ευθεία γραμμή, από την κλίση της οποίας προκύπτει το μέγεθος [image: ]. 

			Ο απλούστερος τύπος της ισόθερμης ΒΕΤ είναι αυτός της εξίσωσης (6.14). Κατάλληλος σχεδιασμός οδηγεί σε μια ευθεία γραμμή από όπου υπολογίζεται η ποσότητα V1. Έχοντας ένα μέτρο της επιφάνειας προσρόφησης, υπολογίζεται το μέγεθος του μέσου πόρου, θεωρώντας ότι υπάρχουν np κυλινδρικοί πόροι ανά μονάδα επιφάνειας υλικού, μέσου μήκους Lp και μέσης ακτίνας rp. 
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			Επιφάνεια Αp=2npπrpLp

			(6.34)
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			Όταν υπάρχει ποικιλία μεγέθους στους πόρους, το μέσο μέγεθος πόρου δεν είναι ικανοποιητική λύση. Πρέπει να κατανοηθεί ο μηχανισμός της τριχοειδούς συμπύκνωσης. Οι περιοχές των ισόθερμων προσρόφησης τύπου IV και V, που είναι κοίλες σε υψηλές συγκεντρώσεις, αντιστοιχούν σε συμπύκνωση της προσροφούμενης συνιστώσας στους πόρους του υλικού προσρόφησης. 

			Μπορούμε να βρούμε μια εξίσωση που να συνδέει τον όγκο που συμπυκνώνεται με τη μερική πίεση της ουσίας που προσροφάται και το μέγεθος του πόρου υπό την προϋπόθεση ότι η μεταφορά της προσροφούμενης ουσίας συμβαίνει σε τρία στάδια: 

			α) μεταφορά από το αέριο στο τριχοειδές κενό,

			β) συμπύκνωση στον μηνίσκο,

			γ) μεταφορά από πηγή υγρής προσροφούμενης ουσίας στην αέρια φάση προκειμένου να διατηρηθεί η πρώτη φάση. 

			Στην κατάσταση ισορροπίας οι μεταβολές ελεύθερης ενέργειας που συνδέονται με τη δεύτερη και τρίτη φάση είναι μηδενικές. Κατά την πρώτη φάση για σταθερή θερμοκρασία Τ 
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			(6.35)

			
				
					
					
				
				
					
							
							ns 

						
							
							είναι ο αριθμός των μορίων που συμπυκνώθηκαν 

						
					

					
							
							Pm 

						
							
							είναι η πίεση ατμών πάνω από τον μηνίσκο 

						
					

					
							
							P0 

						
							
							είναι η πίεση ατμών στην επιφάνεια.

						
					

				
			

			Μια άλλη έκφραση για τη μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας ΔG προκύπτει εξετάζοντας τις αλλαγές διαχωριστικών επιφανειών που συμβαίνουν καθώς τα τριχοειδή κενά γεμίζουν: 
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			(6.36)

			
				
					
					
				
				
					
							
							σ 

						
							
							είναι οι επιφανειακές τάσεις στις τρεις διαχωριστικές επιφάνειες στερεού (s), υγρού (l) και ατμού (υ). 

						
					

					
							
							φ 

						
							
							η γωνία διαχωριστικής επιφάνειας μεταξύ υγρού και στερεού.

						
					

					
							
							ΔΑp

						
							
							είναι η μεταβολή στη διαχωριστική επιφάνεια.

						
					

				
			

			Οπότε: 
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			(6.37)

			Εάν η μεταφορά dns μορίων συνεπάγεται μεταβολή στη διαχωριστική επιφάνεια dAp, τότε: 
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			(6.38)

			
				
					
					
				
				
					
							
							dV 

						
							
							είναι ο όγκος που καταλαμβάνεται από dns μόρια στην ατμώδη φάση

						
					

					
							
							Vm 

						
							
							είναι ο γραμμομοριακός όγκος 
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			(6.39)

			To αριστερό μέλος της εξίσωσης (6.39) είναι μια χαρακτηριστική διάσταση των πόρων στην οποία συμβαίνει συμπύκνωση ή ατμοποίηση υπό πίεση προσροφούμενης συνιστώσας PM. Εάν θα συμβεί προσρόφηση ή απομάκρυνση εξαρτάται από τη γεωμετρία των πόρων. Το Σχήμα 6.6 απεικονίζει τις συνθήκες σε έναν κυλινδρικό πόρο. Για απομάκρυνση από την ελεύθερη επιφάνεια συμπύκνωσης ισχύουν οι σχέσεις: 
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			Σχήμα 6.6 Τριχοειδής συμπύκνωση σε κυλινδρικό πόρο: α) απομάκρυνση, β) προσρόφηση.

			Προκύπτει: 
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			(6.40)
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			(6.41)

			Η εξίσωση (6.41) είναι γνωστή ως εξίσωση Kelvin.

			Για προσρόφηση σε υπάρχοντα στρώματα προσροφούμενης συνιστώσας και πάνω στην κυλινδρική επιφάνεια των πόρων έχουμε: 
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			(6.42)

			Γι’ αυτό: 
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			r΄p είναι η καθαρή διάμετρος του πόρου. 

			Η εξίσωση (6.42) είναι γνωστή ως εξίσωση Cohan (Geankoplis, 2003)∙ οι σχέσεις (6.41) και (6.42) εξηγούν το φαινόμενο της υστέρησης που πολλές ισόθερμες προσρόφησης παρουσιάζουν σε υψηλή συγκέντρωση (0.4 μέχρι 0.95). Το Σχήμα 6.7 παρουσιάζει μια ισόθερμη καμπύλη προσρόφησης αζώτου από alumina. 

			H φυσική δομή του υλικού προσρόφησης είναι πολύ σημαντικός παράγοντας για τον προσδιορισμό του ρυθμού διάχυσης των μορίων της προσροφούμενης ουσίας.
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			Σχήμα 6.7 Ισόθερμη καμπύλη για προσρόφηση αζώτου από alumina στο σημείο βρασμού του υγρού αζώτου.

		

	
		
			6.5 Κινητικές επιδράσεις

			Αρχικά, προκειμένου να περιγράψουμε το φαινόμενο της προσρόφησης στις διάφορες συσκευές, θεωρείται δεδομένο ότι η ισορροπία μεταξύ των συγκεντρώσεων της προσροφούμενης ουσίας στη ρευστή φάση και στη φάση εντός του υλικού μετά την προσρόφηση επιτυγχάνεται στιγμιαία. Αυτό δεν συμβαίνει στην πραγματικότητα. 

			Υπάρχουν πολλά εμπόδια κατά την κίνηση των μορίων από την κυρίως μάζα της προσροφούμενης ουσίας μέχρι τη θέση προσρόφησης στο υλικό. Τα μόρια υπό την επίδραση διαφοράς συγκέντρωσης διαχέονται από την τυρβώδη περιοχή του ρευστού μέσω γραμμικού οριακού στρώματος στην εξωτερική επιφάνεια στερεών σφαιριδίων του προσροφητικού υλικού. Με διάφορους μηχανισμούς συγκρατούνται στις θέσεις προσρόφησης εντός του υλικού. 
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			Σχήμα 6.8 Μεταφορά ενέργειας και μάζας κατά τη διεργασία προσρόφησης.

			Ο ρυθμός μεταφοράς μάζας κατά την προσρόφηση είναι: 
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							kg 

						
							
							ο συντελεστής μεταφοράς μάζας

						
					

					
							
							α΄p

						
							
							η εξωτερική επιφάνεια του στερεού 

						
					

					
							
							ΔC 

						
							
							η διαφορά συγκέντρωσης στο οριακό film. 

						
					

				
			

			Η θερμότητα που δημιουργείται κατά τη μεταφορά μάζας είναι: 
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			ΔΗ η θερμότητα προσρόφησης. 

			Όταν η θερμοκρασία στη σφαίρα αυξηθεί σε βαθμό που η θερμότητα να χάνεται τόσο γρήγορα όσο δημιουργείται, ισχύει: 
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			(6.43)

			h είναι ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας.

			Επειδή kg=D/xf και h=k/xf. 
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			(6.44)

			
				
					
					
				
				
					
							
							D 

						
							
							είναι η διαχυτότητα του ρευστού 
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			(6.45)

			
				
					
					
				
				
					
							
							k 

						
							
							η ειδική θερμική αγωγιμότητα του ρευστού

						
					

					
							
							xf 

						
							
							είναι το πάχος του οριακού film

						
					

					
							
							Pr 

						
							
							είναι ο αριθμός Prandtl και 

						
					

					
							
							Sc 

						
							
							ο αριθμός Schmidt. 

						
					

				
			

			Για αέρια μείγματα ο λόγος Pr/Sc ποικίλλει από 1/5 σε 5 και το μέγεθος ΔΗ/ρcpg είναι μεγάλο. Δηλ. μια μικρή τιμή του ΔC αντιστοιχεί σε μεγάλη τιμή του ΔΤ. Γενικά το οριακό στρώμα δεν αντιστέκεται στη μεταφορά μάζας, σε αντίθεση με τη μεταφορά θερμότητας. Για τη μεταφορά μάζας επίσης ισχύει (Bird, Stewart &  Lightfoot, 1960) όταν 3<Re<104: 

			Sh=2.0+1.1 Sc1/3 Re0.6 

			(6.46)

			Sh είναι ο αριθμός Sherwood (kgdp/D). 

			Η αντίστοιχη εξίσωση για μεταφορά θερμότητας είναι: 

			Nu=2.0+1.1 Pr1/3 Re0.6

			(6.47)

			Nu είναι ο αριθμός Nusselt (hdp/k). 

			Αφού περάσουν το οριακό στρώμα, τα μόρια της συνιστώσας που προσροφάται διαχέονται στη σύνθετη δομή των σφαιριδίων του υλικού προσρόφησης.

			Το πρόβλημα της διάχυσης διαμέσου πορώδους στερεού έχει διερευνηθεί σημαντικά. Καταρχήν θεωρείται ότι έχουμε διάχυση στους απλούς κυλινδρικούς πόρους και κατόπιν υπάρχει συνδυασμός διάχυσης στο σύστημα πόρων και σφαιριδίων. 

			Τα μόρια που εισέρχονται στον πόρο κινούνται τυχαία. Το μέσο ελεύθερο μήκος από την κινητική θεωρία είναι (Glasstone & Lewis, 1970):
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			(6.48)

			
				
					
					
				
				
					
							
							n΄ 

						
							
							ο αριθμός των μορίων στη μονάδα όγκου της αέριας φάσης

						
					

					
							
							σ 

						
							
							η διάμετρος σύγκρουσης των μορίων 

						
					

				
			

			Σε ατμοσφαιρική πίεση και 293Κ: 
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			Η διάμετρος σύγκρουσης των περισσότερων μορίων είναι περίπου 0.2nm. 

			Έτσι: λ=22.5nm. 

			Σε πόρους με μικρότερη διάμετρο από το μέσο ελεύθερο μήκος, τα μόρια συγκρούονται περισσότερο με τα τοιχώματα του πόρου παρά με άλλα μόρια. Έχοντας συγκρουστεί προς στιγμή συγκρατούνται. Ο συντελεστής διάχυσης υπολογίζεται από την κινητική θεωρία: 
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			(6.49)
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			(6.50)

			
				
					
					
				
				
					
							
							rp 

						
							
							είναι η ακτίνα του πόρου 

						
					

					
							
							mM

						
							
							είναι η μάζα του μορίου

						
					

					
							
							Μ 

						
							
							είναι το μοριακό βάρος 

						
					

				
			

			Η ροή λόγω της διάχυσης Knudsen δίνεται από: 
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			(6.51)

			l είναι η απόσταση στον πόρο.

			Όταν το μέσο ελεύθερο μήκος είναι μικρό συγκρινόμενο με τη διάμετρο του πόρου, η κατάσταση είναι η ίδια με αυτή που υπάρχει στον κύριο όγκο του αερίου. Επικρατεί μοριακή διάχυση όπου ο συντελεστής για μείγμα δύο συνιστωσών είναι (Bird, Stewart & Lightfoot, 1960): 
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			(6.52)

			
				
					
					
				
				
					
							
							Dm

						
							
							είναι ο συντελεστής διάχυσης 

						
					

					
							
							ΜΑ, ΜΒ

						
							
							είναι τα μοριακά βάρη των Α, Β συνιστωσών 

						
					

					
							
							Ρ 

						
							
							η πίεση (Ν/m2)

						
					

					
							
							T 

						
							
							η θερμοκρασία σε Κ

						
					

					
							
							σΑΒ 

						
							
							είναι η διάμετρος σύγκρουσης (nm) και 

						
					

					
							
							ΩΑΒ 

						
							
							το αδιάστατο ολοκλήρωμα για σύγκρουση μορίων 

						
					

				
			

			Η συμβολή που προέρχεται από τη μοριακή διάχυση στην ολική ροή είναι: 
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			(6.53)

			Η ολική διάχυση σε ένα υλικό προσρόφησης είναι πολύπλοκη, διότι υπάρχει ποικιλία στο μέγεθος των πόρων. Χρησιμοποιείται ένας μέσος συντελεστής διάχυσης, π.χ.
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			(6.54)

			yA είναι η γραμμομοριακή σύσταση της μιας συνιστώσας.

			Η επιφανειακή διάχυση είναι ένας πρόσθετος μηχανισμός με τον οποίο τα μόρια μπορούν να εισέρχονται στα σφαιρίδια του υλικού προσρόφησης. Ισχύει: 
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			(6.55)

			
				
					
					
				
				
					
							
							α 

						
							
							είναι ο όγκος των πόρων ανά μονάδα όγκου των σφαιριδίων.

						
					

					
							
							J 

						
							
							είναι ένας παράγοντας που εξαρτάται από τη θερμοκρασία.

						
					

				
			

			Η επιφανειακή διάχυση είναι σημαντική όταν οι πόροι είναι μικροί ώστε να ισχύει DAV=Dk 
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			(6.56)

			Es είναι η ενέργεια για έναρξη επιφανειακής διάχυσης.

			Χρησιμοποιώντας τον συντελεστή ολικής διάχυσης, η ροή σε έναν πόρο γράφεται: 
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			(6.57)

			Με όρους, όπως ενεργή διαχυτότητα De και μέση συγκέντρωση ΔCA, η ροή διαμέσου πορώδους υλικού πάχους L δίνεται από τη σχέση: 
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			(6.58)
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			Η ροή ΝΑ αναφέρεται στη μονάδα της συνολικής επιφάνειας του υλικού

			ε είναι η αναλογία όγκου κενών. 

			Για τη ροή τελικά προκύπτει: 
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			Le είναι το ελικοειδές μήκος πόρου. 

		

	
		
			6.6 Συσκευές προσρόφησης 

			Η πολυπλοκότητα των συσκευών προσρόφησης και το μέγεθός τους ποικίλλει (Perry & Green, 1984). Επειδή υπάρχει το πρόβλημα του κορεσμού του υλικού και απαιτείται απομάκρυνσή του για «αναγέννηση», έχουμε τρεις τύπους συσκευών: 

			α) Συσκευές των οποίων η στήλη και το υλικό είναι σε σταθερή θέση, ενώ μεταβάλλονται οι θέσεις εισόδου-εξόδου επεξεργασίας των ρευμάτων όταν υπάρχει κορεσμός του υλικού. Για συνεχή λειτουργία πρέπει να έχουμε δύο στήλες (κλίνες), ώστε η μία να είναι πάντοτε διαθέσιμη τον χρόνο που η άλλη «αναγεννάται».

			β) Στον δεύτερο τύπο το μέσο που φέρει το υλικό (στήλη/κλίνη) είναι σταθερό, ενώ αυτό μπορεί να αφαιρείται για να «αναγεννηθεί». Η διαδικασία προσρόφησης περιορίζεται σε σταθερή θέση στη συσκευή και είναι αυτή της στήλης που φέρει το προσροφητικό υλικό. 

			γ) Υπάρχουν συσκευές προσρόφησης με περιστρεφόμενες στήλες (κλίνες) τοποθέτησης του υλικού. Οι θέσεις εισόδου και εξόδου των συναλλασσόμενων μέσων είναι σταθερές.

			Στη συνέχεια παρουσιάζονται σχέσεις μεταφοράς θερμότητας και μάζας σε συσκευές προσρόφησης με σταθερές στήλες (κλίνες). Το Σχήμα 6.9 απεικονίζει την κατανομή της προσροφούμενης ουσίας κατά μήκος κλίνης σε έναν κύκλο προσρόφησης. Με βάση την αρχή διατήρησης μάζας στο ρευστό που κινείται κατά dz στη στήλη έχουμε (Σχήμα 6.10): 
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			(6.59)
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			Σχήμα 6.9 Η κατανομή της συγκέντρωσης της προσροφούμενης συνιστώσας στη ρευστή φάση κατά μήκος της κλίνης.
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			Σχήμα 6.10 Διατήρηση της προσροφούμενης συνιστώσας κατά τη ροή στη στήλη προσρόφησης.

			Ο ρυθμός απώλειας λόγω προσρόφησης από τη ρευστή φάση ισούται προς τον ρυθμό κέρδους στη φάση μετά την προσρόφηση:
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			(6.60)

			όπου: 
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			Όταν στο ρεύμα εισόδου η περιεχόμενη συνιστώσα που προσροφάται είναι μικρής περιεκτικότητας, η ταχύτητα του ρευστού είναι περίπου σταθερή σε ολόκληρη τη στήλη:
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			(6.61)

			που απλοποιείται λόγω των: 
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			σε 
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			(6.62)

			Εάν στην εξίσωση συμπεριληφθεί το κενό μεταξύ των σφαιριδίων του προσροφητικού υλικού έχουμε: 
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			(6.63)

			
				
					
					
				
				
					
							
							C΄ 

						
							
							είναι η μέση συγκέντρωση στη ρευστή φάση 

						
					

					
							
							C΄s 

						
							
							είναι η μέση συγκέντρωση της προσροφούμενης συνιστώσας στο υλικό προσρόφησης 

						
					

					
							
							[image: ] 

						
							
							είναι η μάζα της προσροφούμενης συνιστώσας ανά μονάδα μάζας της συνιστώσας που προσροφάται χωρίς τη μάζα του υλικού προσρόφησης. 
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							Μ 

						
							
							είναι το μοριακό βάρος της συνιστώσας που προσροφάται και 

						
					

					
							
							ρp 

						
							
							είναι η πυκνότητα σφαιριδίων που συνδέεται με την πραγματική πυκνότητα του στερεού ρs: 

						
					

					
							
							
							ρp=(1-α) ρs

						
					

					
							
							
							και με την πυκνότητα της στήλης (κλίνης)

						
					

					
							
							
							ρΒ=(1-ε) ρp

						
					

				
			

			Σε όλες τις θέσεις της στήλης προσρόφησης οι φάσεις πριν και μετά τη διαδικασία απεικονίζονται με την ισόθερμη καμπύλη. Αυτό σημαίνει ότι δεν υπάρχει αντίσταση στη μεταφορά των μορίων της προσροφούμενης συνιστώσας από την κυρίως μάζα της στη θέση προσρόφησης εντός του προσροφητικού υλικού.

			Γράφοντας την ισόθερμη προσρόφησης: Cs=f(C), η εξίσωση (6.60) γίνεται: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(6.64)

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Επίσης: 
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			και 
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			Οπότε: 
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			(6.65)

			Η εξίσωση (6.65) είναι πολύ σημαντική, διότι μπορεί να ισχύσει και σε περιπτώσεις που δεν υπάρχουν συνθήκες ισορροπίας. Εάν η εξίσωση (6.65) ολοκληρωθεί, για σταθερή συγκέντρωση C προκύπτει: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(6.66)

			z0 είναι η θέση της συγκέντρωσης C αρχικά. Όταν η στήλη δεν περιέχει προσροφούμενη συνιστώσα (στην αρχή) z0=0.

			Οι συνθήκες λειτουργίας της κλίνης βρίσκονται σε ισορροπία, όταν η τροφοδότηση είναι μικρού ρυθμού. 

			Λύση για την ισορροπία προκύπτει από: 
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			(6.67)

			
				
					
					
				
				
					
							
							tmin 

						
							
							είναι ο ελάχιστος χρόνος για δεδομένες συνθήκες ροής που απαιτείται ώστε η στήλη μοναδιαίας διατομής και μήκους z να γίνει κορεσμένη

						
					

					
							
							C0 

						
							
							είναι η σταθερή συγκέντρωση της προσροφούμενης συνιστώσας στη ρευστή φάση κατά την είσοδό της στη στήλη.
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			(6.68)

			
				
					
					
				
				
					
							
							Cs ∞

						
							
							είναι η συγκέντρωση της προσροφούμενης φάσης σε ισορροπία με τη C0. 

						
					

				
			

			Ισόθερμη διεργασία προσρόφησης μπορεί να πραγματοποιηθεί σε πολύ καλά ψυχόμενη εργαστηριακή στήλη, ή σε οποιαδήποτε συσκευή, όπου η συγκέντρωση της ουσίας που προσροφάται είναι τόσο μικρή που η εκλυόμενη θερμότητα δεν είναι μεγάλη. 

			Από την αρχή διατήρησης μάζας προκύπτει: 
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			(6.69)

			
				
					[image: Equation]
				

			

			H εξίσωση αυτή είναι ίδιου τύπου με την εξίσωση ισορροπίας (6.65) και συμπίπτει με αυτή, όταν η ισόθερμη είναι γραμμική.

			Η διατήρηση της μάζας ισχύει οπουδήποτε στη στήλη: 
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			(6.70)
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			(6.71)

			Αυτή είναι μια απλοποίηση που βοηθά στην επίτευξη λύσεων του προβλήματος. Θέτοντας (σταθερή στήλη): 
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			[εξ. (6.62)]

			και θεωρώντας ότι ισχύει:
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			(6.72)

			προκύπτει: 
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			(6.73)

			Για σταθερό χ, ολοκληρώνοντας την εξ. (6.73) έχουμε: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(6.74)

			ή για σταθερό t1
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			Ο ρυθμός προσρόφησης μπορεί να γραφτεί: 
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			(6.75)

			C* είναι η συγκέντρωση ρευστής φάσης σε ισορροπία με μέση συγκέντρωση στερεάς φάσης Cs. Για τη Cs έχουμε: 

			
				
					[image: Equation]
				

			

			(6.76)

			Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (6.75) τα C και C* από τις εξισώσεις (6.71), (6.76) αντίστοιχα έχουμε την έκφραση G1 (Cs).

		

	
		
			Λύσεις Rosen 

			Οι εξισώσεις τύπου (6.75) δεν διασαφηνίζουν τον τρόπο μεταφοράς μέσω των σφαιριδίων του υλικού προσρόφησης. Συνήθως επιλύονται με αριθμητική μέθοδο. 

			Ο Rosen πρότεινε αναλυτική λύση (Geankoplis, 2003). Η εφαρμογή της αρχής διατήρησης μάζας κατά τη διάχυση προσροφούμενης συνιστώσας σε σφαιρίδια υλικού δίνει: 
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			(6.77)

			Cr και Csr είναι οι συγκεντρώσεις της προσροφούμενης ουσίας σε ακτίνα r. Εάν υπάρχει ισορροπία μεταξύ του ρευστού στους πόρους και γειτονικής επιφάνειας, και επιπλέον ισχύει: 

			Csr = ΚαCr

			(6.78)

			έχουμε: 
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			(6.79)

			Η ολικά προσροφούμενη συνιστώσα στα σφαιρίδια σε μια χρονική στιγμή είναι:
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			Η μέση συγκέντρωση Cs δίνεται από:
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			(6.80)

			Η μεταβολή του ρυθμού προσρόφησης με τη «διαφορά συγκέντρωσης» στο οριακό film είναι: 
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			(6.81)

			Η Ci είναι σε ισορροπία με τη συγκέντρωση του υλικού προσρόφησης σε r = ri. H γενική λύση Rosen είναι του τύπου:
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			(6.82)

			όπου η παράμετρος μήκους: 
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			(6.83)

			η παράμετρος χρόνου:
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			(6.84)

			η παράμετρος αντίστασης:
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			(6.85)

			Η λύση έχει τον ακόλουθο τύπο:
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			(6.86)

			Σύμβολα 

			
				
					
					
				
				
					
							
							Α 

						
							
							Διατομή της στήλης, L2. 

						
					

					
							
							Ap 

						
							
							Διατομή διαχωριστικής επιφάνειας συμπυκνώματος σε ένα πόρο, L2. 

						
					

					
							
							Αs

						
							
							Επιφάνεια film που προσροφάται, L2. 

						
					

					
							
							A΄1, A΄2 

						
							
							Παράγοντες συχνότητας Arrhenius, mole/L2 Θ. 

						
					

					
							
							α´p

						
							
							Εξωτερική επιφάνεια σφαιριδίου, L2.

						
					

					
							
							α0, α1, α2 

						
							
							Αναλογία επιφάνειας υλικού προσρόφησης που δεν καλύπτεται από προσροφούμενη ουσία· καλύπτεται από ένα (α1) ή δύο στρώματα (α2). 

						
					

					
							
							Β0, Β1

						
							
							Σταθερές στις εξισώσεις τύπου Langmuir. 

						
					

					
							
							B2 

						
							
							α0/β στην εξίσωση (6.8).

						
					

					
							
							C 

						
							
							Συγκέντρωση της προσροφούμενης ουσίας στο ρευστό, mole/ L3.

						
					

					
							
							Ci 

						
							
							Συγκέντρωση της προσροφούμενης συνιστώσας στην εξωτερική επιφάνεια σφαιριδίου, mole/ L3.

						
					

					
							
							Cr, Csr

						
							
							Συγκέντρωση της προσροφούμενης ουσίας σε ακτίνα r, ή μετά την προσρόφηση, mole/ L3.

						
					

					
							
							Cs 

						
							
							Συγκέντρωση της προσροφούμενης ουσίας στο υλικό προσρόφησης, mole/ L3.

						
					

					
							
							C΄s 

						
							
							Συγκέντρωση της προσροφούμενης ουσίας εντός πόρου, mole/ L3.

						
					

					
							
							Cs∞

						
							
							Μέγιστη συγκέντρωση της προσροφούμενης συνιστώσας στο υλικό προσρόφησης, mole/ L3.

						
					

					
							
							Csm 

						
							
							Συγκέντρωση της προσροφούμενης συνιστώσας σε απλό στρώμα που σχηματίζεται στο προσροφητικό υλικό, mole/ L3.

						
					

					
							
							C* 

						
							
							Συγκέντρωση της προσροφούμενης ουσίας σε ισορροπία, mole/ L3.

						
					

					
							
							cpg 

						
							
							Θερμοχωρητικότητα για σταθερή πίεση της αέριας φάσης, F L /MT. 

						
					

					
							
							D

						
							
							Συντελεστής διάχυσης, L2/Θ. 

						
					

					
							
							De 

						
							
							Ενεργή διαχυτότητα, L2/Θ.

						
					

					
							
							Dav 

						
							
							Μέσος συντελεστής διάχυσης, L2/Θ.

						
					

					
							
							Dk 

						
							
							Συντελεστής διάχυσης Knudsen, L2/Θ.

						
					

					
							
							DM 

						
							
							Συντελεστής μοριακής διάχυσης, L2/Θ.

						
					

					
							
							Ds 

						
							
							Συντελεστής επιφανειακής διάχυσης, L2/Θ.

						
					

					
							
							Ds0

						
							
							Συντελεστής επιφανειακής διάχυσης σε σταθερές συνθήκες, L2/Θ.

						
					

					
							
							DT

						
							
							Ολικός συντελεστής διάχυσης, L2/Θ.

						
					

					
							
							Es 

						
							
							Ενέργεια ενεργοποίησης σε επιφανειακή διάχυση, F L/mole. 

						
					

					
							
							G 

						
							
							Ελεύθερη ενέργεια Gibbs προσροφούμενου film, F L. 

						
					

					
							
							H 

						
							
							Ενθαλπία ανά kmol, F L /mole. 

						
					

					
							
							h 

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας film, F L/L2 T Θ.

						
					

					
							
							Κα 

						
							
							Σταθερά ισορροπίας για προσρόφηση.

						
					

					
							
							Κ0 

						
							
							Σταθερά ισορροπίας για προσρόφηση σε σταθερές συνθήκες.

						
					

					
							
							k 

						
							
							Ειδική θερμική αγωγιμότητα ρευστού, F L/L T Θ. 

						
					

					
							
							kB 

						
							
							Σταθερά Boltzmann, 1.308 x 10-23 J/K, F L/T.

						
					

					
							
							ke 

						
							
							Ενεργή ειδική θερμική αγωγιμότητα στερεού, F L/L T Θ. 

						
					

					
							
							kg 

						
							
							Συντελεστής μεταφοράς μάζας film. 

						
					

					
							
							k0, k1

						
							
							Σταθερές ταχύτητας προσρόφησης για κενό υλικό, υλικό που προσρόφησε ένα στρώμα ουσίας, mole/ F Θ. 

						
					

					
							
							k0g

						
							
							Ολικός συντελεστής μεταφοράς μάζας. 

						
					

					
							
							L 

						
							
							Μήκος του πορώδους μέσου, L. 

						
					

					
							
							Le 

						
							
							Μήκος του “porous path”, L. 

						
					

					
							
							Lp 

						
							
							Μέσο μήκος πόρου, L.

						
					

					
							
							l 

						
							
							Απόσταση σε έναν πόρο, L. 

						
					

					
							
							M 

						
							
							Μοριακό βάρος, M/mole. 

						
					

					
							
							m 

						
							
							ε/(1-ε)

						
					

					
							
							mM 

						
							
							Μάζα ενός μορίου, Μ.

						
					

					
							
							Ν 

						
							
							Αριθμός Avogadro. 

						
					

					
							
							ΝΑ, ΝΒ 

						
							
							Ροή μορίων Α, Β, mole/L2 Θ.

						
					

					
							
							Nu 

						
							
							Αριθμός Nusselt. 

						
					

					
							
							n 

						
							
							Αριθμός στρωμάτων ουσίας που προσροφήθηκε. 

						
					

					
							
							np 

						
							
							Αριθμός πόρων.

						
					

					
							
							ns 

						
							
							Αριθμός γραμμομορίων που προσροφώνται σε film ή τριχοειδές κενό του υλικού. 

						
					

					
							
							ns1 

						
							
							Αριθμός γραμμομορίων προσροφούμενης ουσίας σε πίεση P1.

						
					

					
							
							n΄

						
							
							Αριθμός μορίων ανά μονάδα όγκου του αερίου, 1/L3.

						
					

					
							
							P 

						
							
							Ολική πίεση, F/L2.

						
					

					
							
							Pm 

						
							
							Πίεση ατμού πάνω από μηνίσκο, F/L2. 

						
					

					
							
							Pr 

						
							
							Αριθμός Prandtl (cpμ/k).

						
					

					
							
							P0 

						
							
							Πίεση ατμών της φάσης που προσροφάται, F/L2. 

						
					

					
							
							P1 

						
							
							Πίεση στην οποία το προσροφούμενο film γίνεται κινητό, F/L2.

						
					

					
							
							R 

						
							
							Σταθερά αερίων, 8314 J/ kmol K. 

						
					

					
							
							r 

						
							
							Ακτίνα εντός σφαιρικού κόκκου ή πόρου, L. 

						
					

					
							
							ri 

						
							
							Εξωτερική ακτίνα σφαιρικού κόκκου, L. 

						
					

					
							
							rp 

						
							
							Ακτίνα πόρου, L. 

						
					

					
							
							r΄p 

						
							
							Καθαρή ακτίνα πόρου που επιτρέπει δημιουργία στρωμάτων προσροφούμενου υλικού, L. 

						
					

					
							
							Sc 

						
							
							Αριθμός Schmidt (μ/ρD). 

						
					

					
							
							Sh 

						
							
							Αριθμός Sherwood (kgdp/D). 

						
					

					
							
							T 

						
							
							Απόλυτη θερμοκρασία, Τ. 

						
					

					
							
							Τα 

						
							
							Θερμοκρασία περιβάλλοντος, Τ.

						
					

					
							
							t 

						
							
							χρόνος, Θ.

						
					

					
							
							t1 

						
							
							Παράμετρος χρόνου στην εξίσωση (6.62), Θ. 

						
					

					
							
							tmin 

						
							
							Ελάχιστος χρόνος προκειμένου να γίνει κορεσμένη μοναδιαία διατομή στήλης προσρόφησης μήκους z, Θ.

						
					

					
							
							u 

						
							
							Ταχύτητα ρευστού εντός των σφαιριδίων του υλικού προσρόφησης, L/Θ.

						
					

					
							
							V 

						
							
							Όγκος ρευστού (ή όγκος ανά μονάδα μάζας προσροφητικού υλικού), L3 (L3/M).

						
					

					
							
							Vi 

						
							
							Όγκος της i συνιστώσας, L3. 

						
					

					
							
							Vp 

						
							
							Όγκος ενός πόρου, L3. 

						
					

					
							
							Vs 

						
							
							Όγκος της συνιστώσας που προσροφάται στο υλικό προσρόφησης, L3.

						
					

					
							
							V1 

						
							
							Όγκος στην αέρια φάση που ισοδυναμεί με σχηματισμό ενός στρώματος προσροφούμενης συνιστώσας στο υλικό προσρόφησης, L3. 

						
					

					
							
							V1s

						
							
							Όγκος της συνιστώσας που προσροφάται στο υλικό προσρόφησης και σχηματίζεται ένα μόνο στρώμα ουσίας, L3.

						
					

					
							
							Vm 

						
							
							Γραμμομοριακός όγκος της προσροφούμενης συνιστώσας, L3/mole. 

						
					

					
							
							υs 

						
							
							Όγκος προσροφούμενης συνιστώσας που συνδέεται με μοναδιαίο τμήμα της επιφάνειας υλικού, L (L3/L2). 

						
					

					
							
							υ1s

						
							
							Όγκος προσροφούμενης συνιστώσας στη μοναδιαία επιφάνεια κάθε στρώματος, L, (L3/L2).

						
					

					
							
							xf 

						
							
							Πάχος του οριακού film, L.

						
					

					
							
							z

						
							
							Απόσταση κατά μήκος της στήλης (κλίνης) προσρόφησης, L. 

						
					

					
							
							α

						
							
							Αναλογία κενών μεταξύ των σφαιριδίων του υλικού. 

						
					

					
							
							Δ 

						
							
							Μεταβολή ιδιότητας. 

						
					

					
							
							εp

						
							
							Δυναμικό προσρόφησης, F L/mole.

						
					

					
							
							λ

						
							
							Μέσος ελεύθερος δρόμος για την κίνηση μορίων σε αέρια, L. 

						
					

					
							
							λΜ 

						
							
							Γραμμομοριακή λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης, F L/mole. 

						
					

					
							
							
					

					
							
							μ

						
							
							Δυναμική συνεκτικότητα, M/L Θ. 

						
					

					
							
							ρΒ 

						
							
							Πυκνότητα στήλης με πληρωτικό υλικό, Μ/L3.

						
					

					
							
							ρg 

						
							
							Πυκνότητα αερίου, M/L3.

						
					

					
							
							ρp

						
							
							Πυκνότητα σφαιριδίων προσροφητικού υλικού, M/L3. 
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

			ΨΥΚΤΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

		

	
		
			7.1 Εισαγωγή

			Οι ψυκτικές διεργασίες ήταν και είναι πάντοτε συνδεδεμένες με το περιβάλλον. Η πλέον ουσιαστική χρήση της ψύξης είναι η αλλαγή στο τοπικό περιβάλλον, ώστε οι τροφές να διατηρούνται περισσότερο, οι άνθρωποι να αισθάνονται μεγαλύτερη άνεση στον χώρο τους (ASHRAE, 2001).

			Οι θεσμοί που εισήχθησαν για την προστασία του περιβάλλοντος απαιτούν την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών για την υλοποίηση των κατάλληλων μέτρων (Stegou-Sagia, 1995). Τα συστήματα ψύξης-κλιματισμού πρέπει να λειτουργούν με ασφάλεια και τα νέα συστήματα να σχεδιάζονται σύμφωνα με τις προδιαγραφές που καθορίζονται στις διατάξεις της διεθνούς νομοθεσίας. 

			Η απλούστερη ψυκτική διάταξη (με μηχανική συμπίεση ατμού) περιλαμβάνει ατμοποιητή, συμπιεστή, συμπυκνωτή και διάταξη στραγγαλισμού.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 7.1 Απλή ψυκτική διάταξη

			Το ψυκτικό μέσο ατμοποιείται στο στοιχείο ατμοποίησης, απορροφώντας θερμότητα από το περιβάλλον και παράγοντας την ψυκτική ισχύ, συμπιέζεται στον συμπιεστή μέχρι την πίεση του συμπυκνωτή, όπου συμπυκνώνεται απορρίπτοντας θερμότητα στο περιβάλλον. Στη συνέχεια υφίσταται στραγγαλισμό και οδηγείται εκ νέου στον ατμοποιητή για την επανάληψη του κύκλου.

			Στο σημείο αυτό αναφέρονται οι ψύκτες απορρόφησης που δεν έχουν συμπιεστή, χρησιμοποιούν συνήθως την αμμωνία ως ψυκτικό μέσο, είναι αθόρυβοι και συναντώνται κυρίως σε ξενοδοχεία και τροχόσπιτα.

			Για να είναι αποδεκτό ως ψυκτικό μέσο ένα ρευστό πρέπει να πληροί τα παραπάνω κριτήρια: 

			i) χημική σταθερότητα και αδράνεια, 

			ii) να είναι μη τοξικό και μη εύφλεκτο, να μη ρυπαίνει το περιβάλλον, 

			iii) να διαθέτει ελκυστικές θερμοφυσικές ιδιότητες, κατάλληλες για το σύστημα θερμοκρασίες βρασμού και κρίσιμου σημείου, μικρή θερμοχωρητικότητα ατμού, μικρή συνεκτικότητα, υψηλή θερμική αγωγιμότητα.

			iv) να είναι ευδιάλυτο σε λιπαντικό λάδι, να έχει μικρό σημείο πήξης, να είναι συμβατό με κοινά υλικά, να είναι χαμηλού κόστους και να ανιχνεύεται εύκολα.

			Η ποσότητα του ψυκτικού μέσου αποτελεί συνάρτηση κυρίως της ψυκτικής ικανότητας του ψύκτη, αλλά και του όγκου του συμπιεστή. 

			Από το 1930 ως ψυκτικά μέσα χρησιμοποιήθηκαν οι CFCs (χλωροφθοράνθρακες), μια οικογένεια χημικών ουσιών που αναπτύχθηκε από τον Midgeley. Οι ουσίες αυτές επιλέχτηκαν χωρίς περιορισμούς σε διάφορες δραστηριότητες: ως ψυκτικά μέσα σε συστήματα ψύξης-κλιματισμού (refrigerants), σε aerosols, στη βιομηχανία πλαστικών ως διαλυτικά μέσα, σε προϊόντα πυρόσβεσης και αλλού. 

			Ωστόσο, η σύγχρονη διεθνής επιστημονική κοινότητα θεωρεί ότι οι πολύ σταθερές ενώσεις τύπου CFCs έχουν καταστροφική δράση στο περιβάλλον. Η δράση του χλωρίου που προέρχεται από τους CFCs είναι η κατεξοχήν βάση ερμηνείας της καταστροφής του στρώματος του όζοντος που προστατεύει τη Γη από την υπεριώδη ακτινοβολία. Τα μόριά τους είναι πολύ σταθερά και δεν διασπώνται στην ατμόσφαιρα, αλλά ανέρχονται στη στρατόσφαιρα. Στη στρατόσφαιρα έχουμε θραύση των χημικών τους δεσμών με την επίδραση της υπεριώδους ακτινοβολίας, ελευθερώνοντας έτσι άτομα χλωρίου. Αυτό το χλώριο δρα ως καταλύτης, μετατρέποντας δυο μόρια όζοντος σε τρία άτομα οξυγόνου. 

			Οι CFCs δεν είναι υδατοδιαλυτοί όπως οι περισσότερες ουσίες που περιέχουν χλώριο και δεν απομακρύνονται από την τροπόσφαιρα. Η διάρκεια της επιζήμιας δράσης τους είναι πάνω από 100 χρόνια.

			Η συγκέντρωση του όζοντος ποικίλλει με το γεωγραφικό πλάτος και την εποχή, διότι υπάρχει ατμοσφαιρική κυκλοφορία μεγάλης κλίμακας. Οι ειδικοί αναφέρουν ότι και μια μικρή μείωση στο στρατοσφαιρικό όζον μπορεί να προκαλέσει αύξηση των καρκίνων του δέρματος, πιθανή εξαφάνιση κάποιων ειδών δημητριακών, δέντρων, ζώων και αλλοίωση ιδιοτήτων υλικών όπως τα πλαστικά κ.λπ. 

			Το στρώμα του στρατοσφαιρικού όζοντος μειώθηκε 1% μεταξύ των ετών 1976-1991 και 2%-3% τα τελευταία χρόνια. Το αποτέλεσμα βασίζεται σε δεδομένα του δικτύου υπεριωδών φασματομετρητών Dobson στο βόρειο ημισφαίριο. Επαληθεύτηκε από δορυφορικές παρατηρήσεις. Στο νότιο ημισφαίριο η καταστροφή είναι μεγαλύτερη. Υπάρχει σημαντική εποχιακή διακύμανση. Στην περιοχή αυτή, κατά τη διάρκεια της πολικής νύχτας, δημιουργείται ένας μεγάλος στρόβιλος στον οποίο οι αέριες μάζες είναι πολύ κρύες και παραμένουν σχετικά απομονωμένες από εκείνες που βρίσκονται στα μέσα πλάτη. Με τις πρώτες ηλιακές ακτίνες, στις αρχές του Σεπτεμβρίου, το όζον μειώνεται. 

			Η διαδικασία μετρήσεων για το όζον ΝΟΖΕ (National Ozone Experiment) άρχισε το 1986 από τη ΝΟΑΑ (National Oceanic and Atmospheric Administration) στον σταθμό McMurdo της Ανταρκτικής. Αποκαλύφθηκε η πλήρης εξαφάνιση του όζοντος σε σχετικά λεπτό στρώμα μεταξύ 14 και 27 km και η επικράτηση της χημείας του χλωρίου με αποτέλεσμα την υπερβολικά υψηλή συγκέντρωση οξειδίου χλωρίου. 

			Οι ακραίες μετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν στους πόλους (πολύ χαμηλές θερμοκρασίες της τάξης των –100˚C) και η παρουσία στρατοσφαιρικών συννέφων είναι παράγοντες που αυξάνουν την απόδοση των κύκλων καταστροφής του όζοντος. 
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			Σχήμα 7.2 Σχέση μεταξύ της αύξησης του χλωρίου και της μείωσης του όζοντος.

			Στην Ανταρκτική τον Αύγουστο επικρατεί πολική νύχτα και, όπως μπορεί να παρατηρηθεί στο αριστερό διάγραμμα, το οξείδιο του χλωρίου μόλις αρχίζει να σχηματίζεται. Τον Σεπτέμβριο, όταν ο Ήλιος αρχίζει να εμφανίζεται ξανά, η υπεριώδης ακτινοβολία δίνει το έναυσμα στην κατάλυτική αντίδραση μεταξύ οξειδίου χλωρίου και όζοντος. Λαμβάνει χώρα η δραστική μείωση. Είναι προφανής η ανάγκη περιορισμού της χρήσης βλαβερών περιβαλλοντικά ουσιών και η ανάπτυξη ιδιαίτερα ευαίσθητων τεχνολογιών με στόχο την προστασία του περιβάλλοντος.

			Το φαινόμενο του θερμοκηπίου είναι ένα φυσικό φαινόμενο το οποίο δημιουργείται από ορισμένα ατμοσφαιρικά αέρια ανάμεσα στα οποία υδρατμοί, CO2, CFCs, κ.λπ. Τα αέρια αυτά επιτρέπουν τη δίοδο της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας, αλλά απορροφούν τη μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία που επιστρέφει από την επιφάνεια της Γης, δημιουργώντας έτσι παγίδα θερμότητας. 

			 Είναι ευνόητο ότι χωρίς το φαινόμενο του θερμοκηπίου η ζωή στη Γη θα ήταν αδύνατη λόγω του ψύχους (-18˚C), ενώ με τις παρούσες συνθήκες η μέση θερμοκρασία είναι 15˚C (ASHRAE, 2001· International Institute of Refrigeration, 1993).
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			Σχήμα 7.3 Προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία και απεικόνιση των συνιστωσών του φαινομένου του θερμοκηπίου.

			Οι ανθρώπινες δραστηριότητες όπως ενεργειακή κατανάλωση, βιομηχανία, μεταφορές, γεωργία, τουρισμός αυξάνουν τις συγκεντρώσεις των αερίων του θερμοκηπίου με αποτέλεσμα την εντατικοποίηση του φαινομένου, πράγμα ανεπιθύμητο εξαιτίας της αύξησης της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος σε παγκόσμια κλίμακα κατά 1.5 ˚C έως 4.5 ˚C. 

			Αυτό έχει απρόβλεπτες συνέπειες στην πανίδα, τη χλωρίδα, τους υδάτινους πόρους κ.λπ. Η αντιμετώπιση απαιτεί κατάλληλο πολιτικό σχεδιασμό, ορθολογική διαχείριση ενέργειας και ανάπτυξη νέων τεχνολογιών. 

		

	
		
			7.2 Διεθνής και Ευρωπαϊκή περιβαλλοντική πολιτική επί των ψυκτικών μέσων

			Η Συνθήκη του Μόντρεαλ είναι η πρώτη διεθνής συμφωνία περιβαλλοντικής πολιτικής ψυκτικών διεργασιών και έγινε περισσότερο για να εμποδίσει παρά για να θεραπεύσει το πρόβλημα. Υπογράφτηκε το 1987 από 49 κράτη μέλη που κατανάλωναν το 80% της συνολικής ενέργειας παγκοσμίως (τα περισσότερα ήταν ευρωπαϊκά κράτη, ο Καναδάς, οι ΗΠΑ, η Ιαπωνία κ.λπ.)

			Συμφωνήθηκε η μείωση της παραγωγής και κατανάλωσης δυο κατηγοριών προϊόντων που περιείχαν χλώριο και βρώμιο είτε μόνα τους είτε κατά μείγματα των: 

			 i) CFCs: CFC-11, CFC-12, CFC-113, CFC-114, CFC-115 

			 ii) Halons 1211, 1301, 2402. 

			Από τότε και άλλες χώρες έχουν αποδεχτεί τη Συνθήκη και αρκετές αναθεωρήσεις μετέτρεψαν τη μείωση σε σταδιακή κατάργηση (Stegou-Sagia & Simos, 2001· Ozone Secretariat, 2009). 

			Είναι ευνόητο ότι η επιλογή νέων ουσιών στηρίζεται στην άποψη ότι τα μέσα αντικατάστασης θα έχουν ευνοϊκές και ασφαλείς για την υγεία φυσικοχημικές ιδιότητες. 

			Στο σημείο αυτό αναφέρονται οι δυο ομάδες εναλλακτικών ψυκτικών μέσων. Η πρώτη ομάδα των HFCs (υδροφθορανθράκων), χωρίς άτομο χλωρίου στον χημικό τύπο, περιλαμβάνει τις ουσίες HFC-23, HFC-32, HFC-125, HFC-134, HFC-134a, HFC-143a, HFC-152a κ.λπ. Η δεύτερη ομάδα των HCFCs (υδροχλωροφθορανθράκων), με κάποια άτομα χλωρίου στον χημικό τύπο έχει τους: HCFC-22, HCFC-123, HCFC-124, HCFC-132b, HCFC-141b, HCFC-142b. 

			Ο Πίνακας 7.1 παρουσιάζει ιδιότητες συμβατικών και φιλικών προς το περιβάλλον ουσιών. Το μέγεθος ODP (Ozone Depletion Potential) είναι ένας συντελεστής που εκφράζει τη δράση στο στρώμα του όζοντος των ουσιών που περιέχουν χλώριο. 

			Το μέγεθος GWP (Global Warming Potential) είναι ο δείκτης συμβολής μιας ουσίας στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. Το GWP ορίζεται ως το ολοκληρωμένο αποτέλεσμα πρόσθετης συμβολής ενός χιλιογράμμου αερίου επί ένα ορισμένο χρονικό διάστημα συγκρινόμενο με τη συμβολή ενός χιλιογράμμου διοξειδίου του άνθρακα. 

			Πίνακας 7.1 (Makita, 1990)

			Ιδιότητες CFCs, Halons, HCFCs, HFCs n.b.p.: normal boiling point (κανονικό σημείο βρασμού)ODP: Ozone Depletion Potential GWP: Global Warming Potential

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Oυσία

						
							
							Τύπος

							 

						
							
							n.b.p./ °C

						
							
							Διάρκεια ζωής/έτη

						
							
							ODP

						
							
							GWP

						
							
							Τοξικό τητα

						
							
							Αναφλεξιμότητα

						
					

					
							
							CFC-11

						
							
							CCI3F

						
							
							23.8

						
							
							75

						
							
							1.0

						
							
							0.4

						
							
							μικρή

						
							
							καθόλου

						
					

					
							
							CFC-12

						
							
							CC12F2

						
							
							-29.8

						
							
							111

						
							
							1.0

						
							
							1.0

						
							
							»

						
							
							»

						
					

					
							
							CFC-113

						
							
							CC12FCC1F2

						
							
							47.6

						
							
							90

						
							
							0.8

						
							
							0.3-0.4

						
							
							»

						
							
							»

						
					

					
							
							CFC-114

						
							
							CC1F2CC1F2

						
							
							3.6

						
							
							185

						
							
							1.0

						
							
							0.5-1.5

						
							
							»

						
							
							»

						
					

					
							
							CFC-115

						
							
							CC1F2CF2

						
							
							38.7

						
							
							380

						
							
							0.6

						
							
							1.0-3.0

						
							
							»

						
							
							»

						
					

					
							
							Halon 1211 

						
							
							CBrClF2

						
							
							-3.9 

						
							
							25 

						
							
							3.0 

						
							
							- 

						
							
							»

						
							
							»

						
					

					
							
							Halon 1301 

						
							
							 CBrF3

						
							
							- 57.8 

						
							
							110

						
							
							10.0 

						
							
							0.8

						
							
							»

						
							
							»

						
					

					
							
							Halon 2402 

						
							
							CBrF2CBrF2

						
							
							46.4

						
							
							-

						
							
							6.0

						
							
							-

						
							
							»

						
							
							»

						
					

					
							
							HCFC-22

						
							
							CHC1F2

						
							
							-40.8

						
							
							20

						
							
							0.13

						
							
							< 0.4

						
							
							»

						
							
							»

						
					

					
							
							HCFC-123

						
							
							CHC12CF3

						
							
							28.7

						
							
							1-4

						
							
							< 0.02

						
							
							< 0.02

						
							
							»

						
							
							»

						
					

					
							
							HCFC-124

						
							
							CHCIFCF3

						
							
							-12

						
							
							-

						
							
							< 0.02

						
							
							< 0.12

						
							
							»

						
							
							»

						
					

					
							
							HCFC-141b

						
							
							CH3CC12F

						
							
							32

						
							
							-

						
							
							< 0.10

						
							
							< 0.10

						
							
							»

						
							
							7.8-16.8%

						
					

					
							
							HCFC-142b

						
							
							CH3CC1F2

						
							
							-9.2

						
							
							6

						
							
							< 0.06

						
							
							< 0.4

						
							
							»

						
							
							7.8-16.8%

						
					

					
							
							HFC-125

						
							
							CHF2CF3

						
							
							-48.5

						
							
							-

						
							
							0

						
							
							< 0.65

						
							
							»

						
							
							καθόλου

						
					

					
							
							HFC-134a 

						
							
							CH2FCF3

						
							
							-26.5 

						
							
							6

						
							
							0

						
							
							< 0.29

						
							
							»

						
							
							»

						
					

					
							
							HFC-152a

						
							
							CH3CHF2

						
							
							-24.7 

						
							
							8

						
							
							0

						
							
							< 0.04

						
							
							»

						
							
							4.0-16.8%

						
					

				
			

			Οι CFCs έχουν μεγάλη ικανότητα απορρόφησης υπέρυθρης ακτινοβολίας και, επομένως, δρουν όπως τα αέρια του θερμοκηπίου. Η συμβολή στο φαινόμενο του θερμοκηπίου των CFCs προέρχεται κυρίως από την ενεργειακή κατανάλωση των συστημάτων ψύξης. Είναι ηλεκτρική ενέργεια σε συστήματα με συμπιεστές. Η έμμεση συμβολή αντιπροσωπεύει τον αριθμό των χιλιόγραμμων του CO2 που εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα για την παραγωγή κάθε ηλεκτρικής kWh που χρησιμοποιείται στην παραγωγή ψύξης. Πολλά πειράματα και υπολογισμοί έχουν δείξει ότι η έμμεση συμβολή των θερμοδυναμικών συστημάτων στο φαινόμενο του θερμοκηπίου είναι σημαντικά μεγαλύτερη από την άμεση που συνδέεται με τη διαφυγή των CFCs στην ατμόσφαιρα. Για παράδειγμα, σε οικιακά ψυγεία η έμμεση συμβολή (CO2 που εκπέμπεται από καύση στους σταθμούς ηλεκτρικής ισχύος) είναι το 80% της ολικής συμβολής του θερμοδυναμικού συστήματος, ενώ το 20% αντιπροσωπεύει τη διαφυγή ψυκτικού μέσου στην ατμόσφαιρα (Σχήμα 7.4). Τονίζεται ότι η αναλογία προτείνεται όταν οι σταθμοί ισχύος περιλαμβάνουν μονάδες που λειτουργούν κυρίως με άνθρακα ή πετρέλαιο. Σε χώρες με υδροηλεκτρικούς ή πυρηνικούς σταθμούς η έμμεση συμβολή CO2 είναι μικρότερη. 

			Η πρώτη ουσιαστική αναθεώρηση της Συνθήκης του Μόντρεαλ έγινε στο Λονδίνο το 1990 όπου άρχισε να εξετάζεται ο περιορισμός και των HCFCs. Στη συνέχεια δραστικές αλλαγές που αφορούσαν επιτάχυνση της κατάργησης των προϊόντων που περιείχαν HCFCs προτάθηκαν στην Κοπεγχάγη το 1992 (Πίνακας 7.2).

			Στην Ευρώπη η πρώτη απόφαση περιορισμού χρήσης CFCs λήφθηκε από το το Συμβούλιο των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων τον Μάρτιο του 1980 και προέβλεπε τη σταθεροποίηση της παραγωγής των CFC-11/CFC-12, τη μείωση της χρήσης τους στα aerosols κατά 30% σε σχέση με τη χρήση του 1976. Μετά την υπογραφή του Πρωτοκόλλου του Μόντρεαλ, δημοσιεύτηκε στην εφημερίδα των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων στις 4/3/1991 οδηγία για τη χρονολογική κατάργηση των CFCs. Αναθεώρηση σύμφωνη προς τα συμφωνηθέντα στην Κοπεγχάγη έγινε στις 10/12/1992 με νέα οδηγία η οποία είναι δεσμευτική για όλα τα κράτη μέλη. 

			Στην αναθεώρηση του Πρωτοκόλλου του Μόντρεαλ που έγινε στο Πεκίνο το 1999 αποφασίστηκε:

			
					ενίσχυση των απαγορεύσεων,

					ανάπτυξη νέων ουσιών από τις βιομηχανίες,

					η συνέχιση της παραγωγής για κάλυψη βασικών εγχώριων αναγκών,

					εντατικοποίηση της διαδικασίας που αναφέρεται στη «Γραμματεία Όζοντος» (UNEP),

					να μελετηθούν τρόποι μέτρησης του ODP για την ανάπτυξη νέων ενώσεων από τις χημικές βιομηχανίες και να συνταχτεί μελλοντικά μια οδηγία για τη διευκόλυνση της συνεργασίας δημοσίου-ιδιωτικού τομέα σχετικά με την εκτίμηση του ODP των ουσιών αυτών,

					ο τρόπος συνεισφοράς των συμβαλλόμενων μερών στη χρηματοδότηση Πολυμερούς Ταμείου (Multilateral Fund) και επικυρώθηκε η συμμόρφωση ορισμένων χωρών με τα κριτήρια του Πρωτοκόλλου του Μόντρεαλ και των αναθεωρήσεών του.

			

			Στην Ευρώπη, η παραγωγή και κατανάλωση των ελεγχόμενων ουσιών για την πρόληψη της καταστροφής της στιβάδας του όζοντος διέπεται από μέτρα τα οποία συνεχώς επικαιροποιούνται. Ο Πίνακας 7.3 επικεντρώνεται στην πρόταση κανονισμού του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου COM/2000/0096. Μια πλήρης παρουσίαση των συναντήσεων προκειμένου να επιλυθεί το θέμα της καταστροφής της στιβάδας του όζοντος καταγράφεται στο Handbook for the Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer (UNEP Ozone Secretariat United Nations Environment Protocol, 2009):
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			Σχήμα 7.4. Αναλογία άμεσης και έμμεσης συμβολής στο φαινόμενο του θερμοκηπίου

			Πίνακας 7.2

			Μέτρα μείωσης χρήσης επικίνδυνων περιβαλλοντικά ουσιών προτεινόμενα στη συμφωνία της Κοπεγχάγης το 1992
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							Μethyl-Βromide

						
							
							Από 1-1-1995 ίδια επίπεδα με εκείνα του 1991

						
					

					
							
							Εξαίρεση για

							αναπτυσσόμενες

							χώρες

						
							
							- Δίνεται δυνατότητα μη εφαρμογής των μέτρων μέχρι το 1995

							 στις αναπτυσσόμενες χώρες

						
					

					
							
							Εξαιρέσεις 

							βασικής χρήσης

						
							
							- Μια χρήση θεωρείται βασική όταν σχετίζεται με την υγεία,

							 την ασφάλεια και δεν υπάρχει άλλη τεχνολογικά εναλλακτική

							λύση

						
					

					
							
							Ανακύκλωση 

							και ανάκτηση

						
							
							- Υιοθετούνται μέτρα για την αποφυγή διαφυγών κατά την

							 ανακύκλωση και ανάκτηση, έλεγχοι

						
					

				
			

			Πίνακας 7.3 

			Παραγωγή και κατανάλωση των σύμφωνα με την πρόταση κανονισμού του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου σχετικά με τις ουσίες που καταστρέϕουν τη στιβάδα του όζοντος, COM/2000/0096

			
				
					
					
				
				
					
							
							Ουσία

						
							
							Πρόταση κανονισμού COM/2000/0096

						
					

					
							
							Annex A, Group I of Montreal Protocol, Χλωροφθοράνθρακες(CFCs)

						
							
							■ Απαγορεύεται η παραγωγή και η κατανάλωση1.

						
					

					
							
							Annex A, Group II, Halons.

						
							
							■ Απαγορεύεται η παραγωγή και η κατανάλωση1.

						
					

					
							
							Annex B, Group I, Άλλοι CFCs.

						
							
							■ Απαγορεύεται η παραγωγή και η κατανάλωση1.

						
					

					
							
							Annex B, Group II. Tετραχλωράνθρακας (CCΙ4).

						
							
							■ Απαγορεύεται η παραγωγή και η κατανάλωση1.

						
					

					
							
							Annex B, Group III.

							1,1,1-trichloroethane (C2H3Cl3)

						
							
							■ Απαγορεύεται η παραγωγή και η κατανάλωση1.

						
					

					
							
							Annex C, Group I HCFCs

							Επίπεδο Αναφοράς Α για τη κατανάλωση: 2.6% των CFCs + 100% των ΗCFCs τo 1989

							Επίπεδο αναφοράς Β για τη κατανάλωση: 2.0% των CFCs + 100% των HCFCs το1989.

						
							
							■ Η παραγωγή είναι αμετάβλητη στα επίπεδα του 1997 μετά την 1/1/2000.

							■ Μείον 65% της παραγωγής επιπέδου 1997 μετά την 1/1/2008.

							■ Μείον 80% της παραγωγής επιπέδου 1997 μετά την 1/1/2014. 

							■ Μείον 85% της παραγωγής επιπέδου

							1997 μετά την 1/1/2020. 

							■ Παύση την 31/12/2025.

							■ Την 1/1/1999 μέχρι 1/1/2001 το υπολογιζόμενο επίπεδο κατανάλωσης δεν υπερβαίνει το επίπεδο Α.

							■ Την 1/1/2001 μέχρι 1/1/2002 το υπολογιζόμενο επίπεδο κατανάλωσης δεν υπερβαίνει το επίπεδο Β. ■ Το υπολογιζόμενο επίπεδο κατανάλωσης το

							2002 δεν υπερβαίνει το 85% του επιπέδου Β. 

							■ Το υπολογιζόμενο επίπεδο κατανάλωσης το

							2003 δεν υπερβαίνει το 45% του επίπεδου Β. 

							■ Το υπολογιζόμενο επίπεδο κατανάλωσης το

							2004 δεν υπερβαίνει το 30% του επιπέδου Β. •Εξάλειψη το 20082. 

						
					

					
							
							Annex C, Group II, HBFCs

						
							
							■ Απαγορεύεται η παραγωγή και η κατανάλωση1.

						
					

					
							
							Annex E Μεθυλοβρωμίδιο (CH3Βr).

						
							
							■Μείον 25% της παραγωγής και κατανάλωσης επιπέδου 1991 μετά 1/1/1999.

							■Μείον 60% της παραγωγής και

							Κατανάλωσης επιπέδου 1991 μετά 1/1/2001.

							■Μείον 75% της παραγωγής της και

							κατανάλωσης επιπέδου 1991 μετά 1/1/2003.

							■Παύση την 31/12/20041.

						
					

				
			

			1 Εκτός από κρίσιμες περιπτώσεις.

			2 Για την περίοδο 1-1-2008 μέχρι 31-12-2009 η κατανάλωση των ΗCFCs δεν υπερβαίνει το 25% του επιπέδου B.

			Η εφαρμογή των μέτρων απεικονίζεται στα κατωτέρω διαγράμματα. Είναι προφανής η μείωση της διεθνούς παραγωγής π.χ. του συμβατικού ψυκτικού μέσου CFC-11 και η αύξηση του HFC-134a.
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			Σχήμα 7.5 CFC-11: Διεθνής παραγωγή και εκπομπές 1936-2000 (http://courseware.mech.ntua.gr/ml22139/).
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			Σχήμα 7.6 HCFC-22 Διεθνής παραγωγή και εκπομπές 1943-2000 (http://courseware.mech.ntua.gr/ml22139/).
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			Σχήμα 7.7 ΗFC-134a Διεθνής παραγωγή και εκπομπές 1990-2000 (http://courseware.mech.ntua.gr/ml22139/).

		

	
		
			7.3 Μείωση των εκπομπών των ΟDSs (Ozone Depletion Substances)

			Οι διεργασίες μείωσης των εκπομπών των ODSs στην ατμόσφαιρα είναι η ανάκτηση-επανόρθωση και η ανακύκλωση. 

			7.3.1 Μέθοδος ανάκτησης- επανόρθωσης (ASHRAE, 2001· International Institute of Refrigeration, 1993) 

			 Η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει:

			
					μεταφορά του ρευστού ενός συστήματος σε ειδικό κύλινδρο,

					χρήση βοηθητικού εξοπλισμού για να δημιουργηθεί 1) πρόσβαση στις σωληνώσεις, 2) σύνδεση μεταξύ κυλίνδρων, μονάδας ανάκτησης και ψυκτικού συστήματος, 3) πλήρης εκκένωση της συσκευής ανάκτη­σης.

			

			Τα ψυκτικά μέσα που ανακτώνται μπορούν να ξαναχρησιμοποι­ηθούν αφού υποστούν κατάλληλη επεξεργασία με σκοπό την απομά­κρυνση των ρύπων τους (ανακύκλωση). Οι ρύποι είναι: λιπαντικό μέσο από τον συμπιεστή της ψυκτικής διάταξης, υδρατμοί και μη συμπυκνούμενα αέρια, όπως άζωτο, οξυγόνο από τον περιβάλλοντα αέρα, στερεά σωματίδια κ.λπ.

			Η απορρύπανση μπορεί να γίνει με απόσταξη, εξάτμιση-βρασμό, προσρόφηση. Όλα τα βήματα ανάκτησης, απορρύπανσης και ανακύκλωσης υπόκεινται σε διεθνή προτυποποίηση.

			Στη συνέχεια παρουσιάζεται μια μελέτη που περιέχει ανακτητικές-επανορθωτικές διαδικασίες και αφορά τα οικιακά ψυγεία. Στα οικιακά ψυγεία από το 1960 και μετά χρησιμοποιείται κυρίως ως ψυκτικό μέσο το R-12, με εξαίρεση τα ψυγεία από τις ΗΠΑ που περιείχαν το R-500. 

			Σε αυτές τις οικιακές συσκευές το φορτίο («γέμιση») περιλαμβάνει δύο ποσότητες: το λιπαντικό λάδι του συμπιεστή και το ψυκτικό μέσο (R-12 κυρίως).

			Η ποσότητα του λιπαντικού λαδιού είναι συνήθως 350’ g (± 50 g) και εξαρτάται σε μικρή αναλογία από το μοντέλο του συμπιεστή. Η ποσότητα του ψυκτικού μέσου αποτελεί συνάρτηση κυρίως της ψυκτικής ικανότητας του ψύκτη, αλλά και του όγκου του συμπιεστή και εναλλάκτη και ποικίλλει στα διάφορα μοντέλα.

			Στο 70% των ψυκτών υπό εξέταση, η φύση και η ποσότητα του ψυκτικού μέσου αναγράφεται στο πληροφοριακό πλαίσιο. Στον ψύκτη η «γέμιση» είναι 35-55 g ανά 100 L ψυχόμενου όγκου. 

			Στον καταψύκτη η «γέμιση» είναι μεγαλύτερη, διότι πρέπει να παρα­χθεί η ίδια ψυκτική ισχύς σε μικρότερη θερμοκρασία –30˚C αντί –10˚C. Κυμαίνεται μεταξύ 110 g και 140 g ανά 100 L ψυχόμενου όγκου. 

			Μια άλλη εκτίμηση του μεγέθους του φορτίου είναι η έκφραση της ποσότητας του ψυκτικού μέσου ανά μονάδα ηλεκτρικής ισχύος του κινητήρα του συμπιεστή. Ποικίλλει από 0.7 μέχρι 1.1 g/W.

			Είναι γεγονός ότι ένας πολύ μεγάλος αριθμός των οικιακών ψυκτικών συσκευών δεν «περιέχει αέριο». Το κύκλωμα συνήθως «αδειάζει» όταν κάπου τρυπήσει, για παράδειγμα με αιχμηρό αντικείμενο σε περίπτωση απόψυξης. Επίσης, μπορεί να σπάσει κατά τη μεταφορά. Στη διαφυγή ψυκτικού μέσου στην ατμόσφαιρα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και η περίπτωση της ποσότητας που προέρχε­ται από συσκευές που αχρηστοποιούνται και πιθανόν να κομματιάζο­νται.

			Προκειμένου σε μια συσκευή να εφαρμόσουμε τη διαδικασία ανάκτησης-επανόρθωσης του ψυκτικού μέσου, είναι χρήσιμο να γνωρίζουμε πριν από οτιδήποτε άλλο την υπάρχουσα ποσότητά του. Είναι προφανές ότι η παρουσία του R-12 στο κύκλωμα σημαίνει εσωτερική πίεση μεγαλύτερη της ατμοσφαιρικής. Η μέτρηση της πίεσης πρέπει να γίνει πολύ προσεκτικά. Το κύκλωμα θα τρυπηθεί, με όλα τα αναγκαία μέτρα για τη μη διαφυγή, με σωλήνα διαμέτρου 6 mm. Η ανάγνωση της πίεσης μπορεί να οδηγήσει σε εσφαλμένα συμπεράσματα· οι τιμές δεν είναι ίδιες σε διαφορετικούς ψύκτες.

			Για παράδειγμα εξετάζουμε ένα ψυγείο που περιέχει 80 g R-12 και ο συμπιεστής του 250 g «λαδιού». Μετά από διακοπή πολλών ημερών η μεγαλύτερη ποσότητα του υγρού ψυκτικού μέσου επιστρέφει στο κατώτερο σημείο του κυκλώματος, κυρίως στον συμπιεστή, και απορροφάται από το λιπαντικό μέσο («λάδι»). Στο κύκλωμα παραμένει μόνο η αέρια φάση. 

			Η πίεση της αέριας φάσης είναι η πίεση του μείγματος «λάδι»/ψυκτικό μέσο και είναι μικρότερη της πίεσης των κορεσμένων ατμών του αμιγούς R-12. Αυτό σημαίνει πολύ μεγάλη διαφορά μεταξύ της αναμενόμενης πίεσης και αυτής που μετράται.

			Τυπικά για μια μέρα με εξωτερική θερμοκρασία 16°C, για αμιγές R-12 θα αναμενόταν πίεση 4.83 atm· όμως μετρώνται πιέσεις 1.77 ÷ 3.35 atm. Αυτό δε σημαίνει απώλεια ψυκτικού μέσου, αλλά απορρόφη­ση από το λιπαντικό λάδι. Στην περίπτωση ψύχους (0°C), μια μέτρηση πίεσης 

			1 atm-abs (κενό) μπορεί να συμβεί, παρότι υπάρχει σημαντική ποσότητα ψυκτικού μέσου στη συσκευή. Στο Σχήμα 7.8 φαίνεται ότι η διαδικασία ανάκτησης-επανόρθωσης του ψυκτικού μέσου είναι ταχεία και αποδοτική όταν η συσκευή κενώνεται σε θερμό περιβάλλον.
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			Σχήμα 7.8 Μεταβολή της πίεσης μειγμάτων λιπαντικού λαδιού/R-12 με τη θερμοκρασία.

			Για την ανάκτηση-επανόρθωση του ψυκτικού μέσου που χρησιμοποιείται σε οικιακές ψυκτικές συσκευές εφαρμόζεται η μέθοδος της εξάτμισης. Αυτή παρουσιάζεται με το Σχήμα 7.9. Τα βασικά της βήματα είναι: α) η αναρρόφηση του συμπιεστή της συσκευής ανάκτησης συνδέεται με το κύκλωμα του ψύκτη που πρόκειται να κενωθεί, β) ο συμπιεστής μειώνει την εσωτερική πίεση του κυκλώματος και το υγρό ψυκτικό μέσο εξατμίζεται, γ) ο ατμός του ψυκτικού μέσου συμπυκνώνεται και οδηγείται στον κύλινδρο ανάκτησης.
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			Σχήμα 7.9 Μεταφορά ψυκτικού μέσου με διεργασία εξάτμισης.

			Η μέθοδος αυτή δεν είναι ταχείας μεταφοράς και η αποδοτικότητά της εξαρτάται από το μέγεθος των απωλειών της «γέμισης» και την επανορθωτική συσκευή.

			Σε ένα οικιακό ψυγείο (Σχήμα 7.10) το ψυκτικό κύκλωμα είναι ερμητικά κλειστό. Συνεπώς, είναι ουσιαστικό το ζήτημα της πρόσβασης στις σωληνώ­σεις προκειμένου να γίνει οποιαδήποτε διεργασία. Πρέπει να επιλεγεί κατάλληλο σύστημα διάνοιξης οπών 2 mm. Υπάρχουν αρκετά τέτοια συστήματα για χάλκινους σωλήνες, αν και στα ψυγεία χρησιμο­ποιούνται χαλύβδινοι, εκτός των δύο σωλήνων εξόδου από τον συμπιε­στή που είναι χάλκινοι μέχρι ένα μήκος 5-10 cm. 

			Η διάτρηση είναι ταχύτερη με ειδικές πένσες, οπωσδήποτε όμως χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή. Υπάρχουν τρεις πιθανές θέσεις διάτρησης: στην είσοδο του συμπιεστή, στην έξοδο, παράλληλα και στις δύο θέσεις.

			Πραγματοποιούνται δοκιμές με την ίδια συσκευή μεταφοράς, διάτρησης και το ίδιο ψυγείο. Οι συνθήκες των δοκιμών είναι:

			
					Δημιουργείται κενό στο ψυγείο πριν κάθε δοκιμή (πίεση 20 Pa).

					Φορτίζεται η συσκευή με το ονομαστικό της φορτίο («γέμιση»).

					Λειτουργεί για δυο ώρες έτσι ώστε να κυκλοφορήσει το ψυκτικό μέσο στο κύκλωμα.

					12ωρη διακοπή λειτουργίας στους 20°C πριν τη διαδικασία εκκένω­σης.

			

			Ο κάτωθι πίνακας παρουσιάζει χρόνους ανάκτησης χρησιμοποιώντας τις τρεις θέσεις διάτρησης.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Θέση

						
							
							Αναρρόφηση

						
							
							Έξοδος από τον συμπιεστή

						
							
							Και στις δύο θέσεις

						
					

					
							
							Χρόνος Απόδοση

						
							
							10 min 

							83.5%

						
							
							10 min 

							72%

						
							
							1 min 40 

							100%

						
					

				
			

			Η διπλή διάτρηση είναι σημαντικά αποδοτική, αλλά πρέπει να γίνει στην είσοδο και στην έξοδο του συμπιεστή. Πρέπει να κενωθούν τα μέρη υψηλής και χαμηλής πίεσης χωριστά. 

			Έχει αναφερθεί ότι το κύκλωμα χωρίζεται από τον τριχοειδή σωλήνα και τις βαλβίδες· επισημαίνεται ότι έχουμε απόλυτο διαχωρισμό λόγω των βαλβίδων και σχετικό, προκαλούμενο από την πτώση πίεσης λόγω του τριχοειδούς σωλήνα. Κατά τη διάρκεια πολύωρης διακοπής το ψυκτικό υγρό κινείται διαμέσου του τριχοειδούς σωλήνα και συγκρατείται στο πλέον χαμηλό σημείο του κυκλώματος από το λιπαντικό λάδι του συμπιεστή.
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			Σχήμα 7.10 Οικιακό ψυγείο: συνδέσεις.

			Προκειμένου να επιτευχθεί υψηλή απόδοση ανάκτησης συνιστάται:

			1) Επιλογή ανακτητικής-επανορθωτικής συσκευής απλού κυκλώματος με χαμηλές απώλειες πίεσης στην είσοδο.

			2) Ο διακόπτης χαμηλής πίεσης στο σύστημα ανάκτησης-επανόρθω­σης πρέπει να τοποθετηθεί σε πίεση της τάξης των 0.1 atm abs.

			Η πίεση του αμιγούς R-12 δεν είναι η ίδια με την πίεση του μείγμα­τος 

			R-12/«λάδι»· η εξάτμιση προκαλεί ψύξη του συμπιεστή και του μείγματος. Για τον λόγο αυτό πολύ μικρές πιέσεις είναι απαραίτητες, εάν πρόκειται να γίνει αποτελεσματική συλλογή του R-12. Κατά την αφαίρεση του ψυκτικού μέσου, η διάλυση αυτού στο λιπαντικό λάδι ισοδυναμεί με απώλεια πίεσης.

			3) Η σύνδεση της συσκευής ανάκτησης στο κύκλωμα του ψυγείου σε δύο σημεία εκατέρωθεν του τριχοειδούς σωλήνα εκτόνωσης ισοδυνα­μεί με διάτρηση της σωλήνωσης πολύ κοντά στον συμπιεστή και από τις δύο πλευρές.

			4) Πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στη διάτρηση, λαμβάνοντας υπόψη και το υλικό των σωληνώσεων.

			5) Οι συνδέσεις πρέπει να γίνονται με σωλήνες εσωτερικής διαμέτρου τουλάχιστον 3/8 in.

			6) Είναι αξιοσημείωτο ότι προκειμένου να αυξηθεί η εσωτερική πίεση του ψυγείου πριν τη διεργασία αφαίρεσης του ψυκτικού υγρού, αυτό πρέπει να τοποθετηθεί επί 24 ώρες σε θερμό περιβάλλον.

			7) Η όλη διεργασία πρέπει να είναι «θερμή». Η απόδοση εξαρτάται από την εξωτερική θερμοκρασία. Εάν δεν μπορεί να βρεθεί θερμός χώρος για τοποθέτηση του ψυγείου, θερμαίνεται τοπικά ο συμπιεστής, διότι περιέχει τη μεγαλύτερη πoσότητα ψυκτικού μέσου.

			Η μέχρι τώρα αφαίρεση του ψυκτικού μέσου γινόταν στην αέρια φάση· μια άλλη μέθοδος προτείνει ανάκτηση/επανόρθωση του μείγματος «λαδιού»/ψυκτικού μέσου στην υγρή φάση και τελική πλήρη αφαίρεση της αέριας φάσης. Αυτό γίνεται με διάτρηση στο τοίχωμα του συμπιεστή, αφού τοποθετηθεί το ψυγείο σε οριζόντια θέση πάνω σε ειδική βάση με κατάλληλη ανάρτηση. Αφαιρείται το μείγμα «λαδιού»/ψυκτικού μέσου. Μεταφέρεται σε ένα κύλινδρο. Διαχωρίζεται το ψυκτικό μέσο με εξάτμιση. Η μέθοδος αυτή είναι ταχύτερη, όμως αποτελεί αντικείμενο έρευνας η εύρεση της βέλτιστης εκ των δύο.

			Η ανάκτηση ψυκτικών μέσων πρέπει να γίνεται είτε για εκ νέου χρήση των προϊόντων είτε για καταστροφή αυτών. Είναι επιβεβλημένη η τήρηση προτυποποιημένων πρακτικών προς αποφυγή περαιτέρω ρύπανσης, και μάλιστα μη αναστρέψιμης, κατά τη διαδικασία μεταφο­ράς.

			Επειδή ίσως ακόμη είναι αδύνατη η ολοσχερής αποφυγή της χρήσης CFCs, υπάρχει ζωηρό ενδιαφέρον όχι μόνο στην αφαίρεση ψυκτικών μέσων από τις συσκευές προς καταστροφή τους, αλλά και στην απορρύπανση αυτών. Η απορρύπανση περιλαμβάνει σειρά μεθόδων προκειμένου να έχουμε βελτιωμένη ποιότητα με σκοπό την επαναχρησιμοποίηση. Οι μέθοδοι είναι εφαρμόσιμες και σε θεωρούμε­να φιλικά προς το περιβάλλον εργαζόμενα μέσα.

			7.3.2 Διεργασίες αφαίρεσης ρύπων από ψυκτικά μέσα

			Επιχειρείται η επαναφορά των χαρακτηριστικών των ψυκτικών μέσων σε επιτρεπτά πλαίσια και με οικονομικά αποδεκτό τρόπο (Perry & Green, 1984). Αναφέρονται:

			α) Η απόσταξη 

			Ο πύργος απόσταξης είναι η συσκευή όπου πραγματοποιείται ταυτόχρονη μεταφορά μάζας και θερμότητας.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 7.11 Αρχή λειτουργίας πύργου απόσταξης.

			Το μείγμα στην είσοδο του πύργου καθορίζεται από τη σύσταση υγρών-αερίων φάσεων. Λαμβάνει χώρα θέρμανση του πυθμένα με λέβητα και ψύξη στην κορυφή. Το τμήμα ενίσχυσης εκτείνεται από τη θέση τροφοδότησης του πύργου μέχρι την κορυφή αυτού. Η αφαιρούμε­νη θερμότητα στην κορυφή δημιουργεί «αναρροή» του υγρού που θα συναντηθεί κατ’ αντιρροή με τους ανερχόμενους ατμούς. Σε κάθε δίσκο ο ατμός και το υγρό βρίσκονται σε συνθήκες μη ισορροπίας, ώστε να λαμβάνει χώρα η μεταφορά μάζας και θερμότητας. Σε ένα ιδανικό δίσκο τα συναλλασσόμενα ρεύματα (υγρό, ατμός) εξέρχονται σε ισορροπία. Προκύπτει ότι ο ατμός εξόδου περιέχει περισσότερο πτητικό προϊόν, ενώ το υγρό περισσότερο μη πτητικό προϊόν. Στο κάτω μέρος του πύργου, από τη θέση τροφοδοσίας μέχρι τον πυθμένα του έχουμε βρασμό του μείγματος λόγω της θέρμανσης από τον λέβητα με αποτέλεσμα τον διαχωρισμό του. Ο ίδιος μηχανισμός μεταφοράς μάζας μεταξύ του ανερχομένου ατμού και του υγρού αναρροής λαμβάνει χώρα στους δίσκους του άνω τμήματος του πύργου. Ο πύργος κατασκευάζεται για να επιτευχθεί ορισμένη σύσταση του ατμού στην κορυφή και στον πυθμένα, με δεδομένη τροφοδότηση, αριθμό πυθμένων και προσδιδόμενα / αφαιρούμενα ποσά θερμότητας. 

			Το σύστημα είναι ακριβό και κατασκευάζεται όταν πρόκειται να αξιοποιηθεί σε διεργασίες με μεγάλες ποσότητες συναλλασσόμενων μέσων. Η τεχνική αίσθηση οδηγεί στους πύργους αυτούς, όμως η οικονομική άποψη επί του θέματος είναι αντίθετη· συνήθως μείγματα ψυκτικών μέσων που αφαιρούνται από ψυγεία καταστρέφονται. 

			Τονίζεται ότι δεν υπάρχει ανάγκη να γίνει απόσταξη προκειμένου να διαχωριστεί το λιπαντικό λάδι από το ψυκτικό μέσο, διότι έχουν πολύ διαφορετικές πιέσεις ατμών. Σε ένα μείγμα «λαδιού»/ψυκτικού μέσου τα δυο προϊόντα έχουν κοινή υγρή φάση, αλλά η αέρια φάση έχει μια πολύ χαμηλή περιεκτικότητα σε ατμούς «λαδιού», τόσο στη θερμοκρασία του περιβάλλοντος όσο και σε υψηλή θερμοκρασία.

			β) Διαχωρισμός και ατμοποίηση

			Η αναμειξιμότητα του υγρού μείγματος «λαδιού»/ψυκτικού μέσου είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας και της πίεσης. Οι δύο υγρές συνιστώσες μπορούν να ξεχωρίσουν με ψύξη ή αλλαγή της πίεσης· δημιουργείται διαχωριστική επιφάνεια και το «λάδι» μένει στην επιφάνεια. Η διαδικασία αυτή αποτελεί τον διαχωρισμό. Δεν είναι απλή μέθοδος και είναι χρήσιμο να γνωρίζουμε λεπτομέρειες επί του θέματος προκειμένου να ρυθμίσουμε το λιπαντικό λάδι στο ψυκτικό κύκλωμα.

			Η εξάτμιση είναι ένα επιφανειακό φαινόμενο που σχετίζεται ουσιαστικά με τη διάχυση των μορίων. Ένα τυπικό παράδειγμα είναι η εξάτμιση νερού που περιέχεται σε ανοικτό δοχείο στον ξηρό αέρα. Ο βρασμός συμβαίνει από τη μάζα του ρευστού λόγω προσδιδόμενης θερμότητας.

			Κατά την εξάτμιση έχουμε μεταφορά θερμότητας προσδιδόμενης από το περιβάλλον. Με τα συνήθως χρησιμοποιούμενα ψυκτικά μέσα, ο βρασμός λαμβάνει χώρα σε θερμοκρασία κάτω από αυτήν του περιβάλλοντος. Ο συμπιεστής, σε ένα ψυκτικό σύστημα ρυθμίζει τη χαμηλή πίεση σε όριο που μόνο το υγρό ψυκτικό μέσο ατμοποποιείται. Η θερμοκρασία βρασμού εξαρτάται από το είδος του ψυκτικού μέσου. Στην πίεση περιβάλλοντος τα «λάδια» έχουν σημείο βρασμού 200°C, ενώ τα ψυκτικά μέσα μεταξύ 25°C και -50°C. Το ψυκτικό μέσο μπορεί να αφαιρεθεί από το μείγμα του με το λιπαντικό λάδι με απλή θέρμανση, με μείωση της πίεσης και βρασμό, ή με συνδυασμό των δύο. Ο βρασμός λαμβάνει χώρα εξαιτίας της μείωσης της πίεσης που δημιουργείται στο τέλος της αναρρόφησης του συμπιεστή. Πρέπει πάντοτε να συνοδεύεται με θερμότητα, που απορροφάται από τη δεξαμενή που περιέχει το μείγμα «λαδιού»/ ψυκτικού μέσου. Αυτή η θερμότητα πρέπει να προέρχεται από το εξωτερικό περιβάλλον, επειδή η θερμοκρασία τοιχωμάτων είναι μικρότερη από την εξωτερική θερμοκρασία. Όμως αυτή είναι μια πολύ μικρή συναλλαγή θερμότητας, επειδή έχουμε μόνον φυσική συναγωγή. Με την πάροδο του χρόνου το φαινόμενο φθίνει. Έτσι, είναι περισσό­τερο αποτελεσματικό να συνδυάσουμε και τις δύο μεθόδους, δηλ. και τη θέρμανση του μείγματος και τη χρήση ενός συμπιεστή. Η θερμότη­τα που πρέπει να προσδοθεί και η ικανότητα του συμπιεστή θα καθορισθούν σε συνάρτηση της ποσότητας που πρέπει να διαχωριστεί και των απαιτούμενων προς τούτο θερμοκρασιών. Το «λάδι» που ανακτάται πρέπει να περιέχει μικρή ποσότητα ψυκτικού μέσου.

			Το ψυκτικό μέσο που διαχωρίστηκε από το λιπαντικό λάδι πρέπει στη συνέχεια να χάσει τυχόν υδρατμούς (προέρχονται από τον περιβάλλοντα αέρα) και ποσότητα οξέων (υδροχλωρικό, υδροφθορικό οξύ συνήθως). Προς τούτο οδηγείται σε κατάλληλα φίλτρα.

			γ) Αφύγρανση

			Η απομάκρυνση υδρατμών και περεχόμενων οξέων διεξάγεται με τη διεργασία της προσρόφησης (Κεφ. 6) χρησιμοποιώντας φίλτρα υγροσκοπικών ουσιών. Στο εμπόριο διατίθεται μια πολύ μεγάλη ποικιλία, όμως δεν υπάρχει συστηματοποιημένη πληροφόρηση για τη χρονική διάρκεια που είναι ενεργά.

			δ) Αφαίρεση μη συμπυκνούμενων αερίων

			Λαμβάνει χώρα με συμπύκνωση του ψυκτικού μέσου σε χαμηλή θερμοκρασία.

			7.3.3 Αναμόρφωση (ορισμός σύμφωνα με το πρότυπο ΙSΟ 11650R)

			Αναμόρφωση είναι η επεξεργασία χρησιμοποιούμενων ψυκτικών μέσων προκειμένου να αποκτήσουν προδιαγραφές νέων προϊόντων. Απαιτείται χημική ανάλυση έτσι ώστε να προσδιοριστεί ότι επιτεύχθηκαν τα κατάλληλα χαρακτηριστικά.

			Ο καθορισμός των ρύπων και η απαιτούμενη χημική ανάλυση εμπί­πτουν στη διεθνή προτυποποίηση των προδιαγραφών νέων προϊόντων. Η αναμόρφωση και η ανάλυση της ποιότητας των επεξεργα­σμένων ψυκτικών μέσων είναι ο μόνος τρόπος για να εξαλειφθούν τυχόν αλλοιώσεις που προκλήθηκαν κατά την προηγούμενη χρήση τους σε σύστημα ψύξης. Οπωσδήποτε απαιτείται δίκτυο συλλογής τέτοιων ουσιών.

			7.3.4 Ανακύκλωση (ορισμός σύμφωνα με το πρότυπο ΙSO 11650R)

			Κατά την ανακύκλωση, το ψυκτικό μέσο από το οποίο διαχωρί­στηκε το λιπαντικό λάδι, κατόπιν αφαίρεσης των μη συμπυκνούμενων αερίων και απομάκρυνσης της υγρασίας τυχόν οξέων και σωματιδίων, εισάγεται εκ νέου στην εγκατάσταση από την οποία αφαιρέθηκε. Τονίζεται ότι η διεργασία της ανακύκλωσης δεν περιέχει ελέγχους καθαρότητας.

		

	
		
			7.4 Καταστροφή των CFCs

			Η διεθνής επιστημονική αντίληψη επέβαλε την οριστική μη χρήση των CFCs από το 1996. Στον βαθμό που αυτό μπορεί να γίνει, επιβάλλεται η ανάπτυξη τεχνολογίας καταστροφής των ουσιών αυτών σε σχετικά μικρό χρόνο. Αυτή βασίζεται κυρίως στην αποτέφρωση και απαιτούνται λεπτοί χειρισμοί για την καλύτερη επίλυση των προβλη­μάτων που προκύπτουν από τα προϊόντα της καύσης.

		

	
		
			7.5 Φιλικά προς το περιβάλλον ψυκτικά μέσα

			Είναι προφανής η ανάγκη σχεδιασμού νέων θερμοδυναμικών συστημάτων, με βελτιωμένη ενεργειακή απόδοση, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η συμβολή στο θέμα του όζοντος και το φαινόμενο του θερμοκηπίου. 

			Οι μη βλαβερές για το περιβάλλον ουσίες που δεν περιέχουν άτομα χλωρίου στο μόριο τους ταξινομούνται σε τρεις ομάδες (Fujiwara, 1993): 

			
					HFCs 

					Αμμωνία και προπάνιο 

					Αλλες νέες ουσίες 

			

			Είναι σαφές ότι προκειμένου να έχουμε πλήρη άποψη επί των νέων ψυκτικών ουσιών, ως προς τις ιδιότητές τους και τη συμπεριφορά τους σε διάφορα συστήματα απαιτείται μακροχρόνια και επίπονη έρευνα. Η αμμωνία και το προπάνιο διατίθενται ήδη στο εμπόριο, αλλά απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στη χρήση τους, διότι τους διότι η μεν πρώτη είναι τοξική, το δε δεύτερο εύφλεκτο. Επικρατεί η τάση ότι οι HFCs είναι οι πλέον ευνοϊκές ουσίες προκειμένου να αντικαταστήσουν τα CFCs και HCFCs.

		

	
		
			7.5.1 Χαρακτηριστικά των HFCs

			Παρουσιάζονται οι ιδιότητες των HFC-32, HFC-125, HFC-134a, HFC-134a, HFC-143a και HFC-152a. Στον Πίνακα 7.1 παρουσιάστηκαν ιδιότητες των HFC-125, HFC-134a, HFC-152a. Ο πίνακας αυτός συμπληρώνεται με τους πίνακες 7.4, 7.5, 7.6, 7.7 (Stegou-Sagia, Briggs & Rose, 1994).

			Πίνακας 7.4 Μεγέθη ODP και GWP

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ουσία

						
							
							Τύπος

						
							
							ΟDΡ

						
							
							GWP

						
					

					
							
							ΗFC-32

						
							
							CΗ2F2

						
							
							0

						
							
							0.13

						
					

					
							
							ΗFC-125

						
							
							CHF2CF3

						
							
							0

						
							
							0.84

						
					

					
							
							ΗFC-134a

						
							
							CH2FCF3

						
							
							0

						
							
							0.25

						
					

					
							
							ΗFC-143a

						
							
							CΗ3CF3

						
							
							0

						
							
							0.74

						
					

					
							
							ΗFC-152a

						
							
							CΗ3CHF2

						
							
							0

						
							
							0.03

						
					

				
			

			Οι διεθνείς εταιρείες χημικών προϊόντων, προκειμένου να ελέγξουν την τοξικότητα των φιλικών προς το περιβάλλον ουσιών, συνεργάστηκαν σε ένα κοινό ερευνητικό πρόγραμμα με τον τίτλο PAFT (Ρrogramme for Alternative Fluorocarbon Toxicity Testing). Ο Πίνακας 7.5 δείχνει μια σειρά αποτελεσμάτων.

			Πίνακας 7.5 Αποτελέσματα ΡΑFΤ

			
				
					
					
				
				
					
							
							Ουσία

						
							
							Τοξικότητα

						
					

					
							
							HCFC-124

							HFC-125

						
							
							Low toxicity

							Low toxicity

						
					

					
							
							HCFC-225ca

							HCFC-225 cb

						
							
							Low acute toxicity

						
					

					
							
							HFC-32

						
							
							Low toxicity

						
					

				
			

			Στον Πίνακα 7.6 παρουσιάζεται μια σειρά γενικών ιδιοτήτων HFCs.

			Πίνακας 7.6 Γενικές ιδιότητες HFCs

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ουσία

						
							
							Τύπος

						
							
							Μ

						
							
							Tb/°C

						
							
							Tc/°C

						
							
							Ρc/ΜΡa

						
							
							Αναφλεξιμότητα

						
					

					
							
							HFC-32

						
							
							CΗ2F2

						
							
							52.02

						
							
							-51.8

						
							
							78.4

						
							
							5.830

						
							
							13.6-28.4

						
					

					
							
							HFC -125

						
							
							CHF2CF3

						
							
							120.02

						
							
							-48.6

						
							
							66.3

						
							
							3.631

						
							
							Νοn

						
					

					
							
							HFC -134a

						
							
							CH2FCF3

						
							
							102.03

						
							
							-26.2

						
							
							101.15

						
							
							4.065

						
							
							Νοn

						
					

					
							
							HFC -143a

						
							
							CH3 CF3

						
							
							84.04

						
							
							-47.4

						
							
							73.1

						
							
							3.811

						
							
							8.1-21.0

						
					

					
							
							HFC -152a

						
							
							CH3 CHF2

						
							
							66.05

						
							
							-24.2

						
							
							1133

						
							
							4.520

						
							
							4.8-173

						
					

					
							
							CFC -12

						
							
							CCI2F2

						
							
							120.91

						
							
							-29.8

						
							
							111.8

						
							
							4.125

						
							
							Νοn

						
					

					
							
							HCFC-22

						
							
							CHCIF2

						
							
							86.47

						
							
							-40.8

						
							
							96.15

						
							
							4.988

						
							
							Νοn

						
					

				
			

			Μ: Μοριακό βάρος 

			Τb: Σημείο βρασμού 

			Τc Ρc: Κρίσιμη θερμοκρασία και πίεση 

			Στον Πίνακα 7.7 συγκρίνονται διάφορα χαρακτηριστικά HFCs, CFCs, HCFCs.

			Πίνακας 7.7

			Σύγκριση ιδιοτήτων HFCs (υδροφθορανθράκων)

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Ψυκτικό μέσο

						
							
							Πλεονεκτήματα

						
							
							Μειονεκτήματα

						
					

					
							
							HFC-32

						
							
							Μικρότερο GWP

						
							
							Εύφλεκτο

						
					

					
							
							
							Μεγαλύτερη ψυκτική ικανότητα

						
							
							Μεγαλύτερη πίεση συμπύ­κνωσης

						
					

					
							
							HFC -125

						
							
							Μη εύφλεκτο

						
							
							Μικρότερη κρίσιμη θερμο­κρασία Τc, μεγαλύτερο GWP από το HCFC-22

						
					

					
							
							
							
							Μικρότερος συντελεστής συ­μπεριφοράς COP

						
					

					
							
							HFC -134a

						
							
							Όμοιο σημείο βρασμού Τb με το CFC-12, μη εύφλεκτο 

						
							
							Μικρότερη ψυκτική ικανότητα

						
					

					
							
							HFC -143a

						
							
							Όμοιο σημείο βρασμού Τb με το HCFC-22

						
							
							Εύφλεκτο, μεγαλύτερο GWP από το HCFC-22

						
					

					
							
							HFC -152a

						
							
							Μικρότερο GWP, μεγαλύτερος CΟΡ

						
							
							Εύφλεκτο, μικρότερη ψυκτική ικανότητα

						
					

				
			

			7.5.2 Θερμοφυσικές ιδιότητες φιλικών προς το περιβάλλον ουσιών

			Παρουσιάζεται μια σειρά διαγραμμάτων που καλύπτει το θέμα (Stegou-Sagia, 1996).
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			Σχήμα 7.12 Καμπύλη πίεσης ατμών για την αμμωνία και το προπάνιο.
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			Σχήμα 7.13 Καμπύλη πυκνότητας κορεσμένης υγρής αμμωνίας και προπανίου.
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			Σχήμα 7.14 Μεταβολή της λανθάνουσας θερμότητας ατμοποίησης με τη θερμοκρασία.
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			Σχήμα 7.15 Δυναμική συνεκτικότητα κορεσμένης υγρής αμμωνίας και προπανίου.
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			Σχήμα 7.16 Μεταβολή της ειδικής θερμικής αγωγιμότητας κορεσμένης υγρής αμμωνίας και προπανίου με τη θερμοκρασία.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			 

			Σχήμα 7.17 Καμπύλες επιφανειακής τάσης.
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			Σχήμα 7.18 Καμπύλες πίεσης ατμών.
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			Σχήμα 7.19 Πυκνότητα κορεσμένου υγρού.
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			Σχήμα 7.20 Μεταβολή της λανθάνουσας θερμότητας ατμοποίησης με τη θερμοκρασία.
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			Σχήμα 7.21 Συνεκτικότητα κορεσμένου υγρού.
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			Σχήμα 7.22 Καμπύλες ειδικής θερμικής αγωγιμότητας κορεσμένου υγρού.
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			Σχήμα 7.23 Καμπύλες επιφανειακής τάσης.

			Η μελέτη των θερμοφυσικών ιδιοτήτων των περιβαλλοντικά αποδεκτών ουσιών αποτελεί αντικείμενο της ερευνητικής εργασίας πολλών επιστημόνων. Τα αποτελέσματα όμως που παρουσιάζονται διαφέρουν ως προς ένα βαθμό μεταξύ τους.

			Συλλογή, σύγκριση και αριθμητική επεξεργασία τιμών και εξισώσεων θερμοφυσικών ιδιοτήτων της διεθνούς βιβλιογραφίας παρουσιάστηκαν στο άρθρο της Stegou-Sagia, 1996. Οι Πίνακες 7.8 και 7.9 είναι αποτέλεσμα της έρευνας που πραγματοποιήθηκε.

			Πίνακας 7.8

			HFC-134a: Πίεση ατμών. D%: απόκλιση από ASHRAE Data (ASHRAE, 2001)

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τ-273.15

							°C

						
							
							ASHRAE Data 

							Ρa

						
							
							Εξίσωση

							ΙCΙ (ICI, 1990)

							Ρa

						
							
							D%

						
							
							Εξίσωση ΜcLinden (McLinden, et al, 1989)

							Ρa

						
							
							D%

						
					

					
							
							10

						
							
							414490.0

						
							
							413718.3

						
							
							0.186

						
							
							414845.8

						
							
							-0.086

						
					

					
							
							20

						
							
							571590.0

						
							
							569334.0

						
							
							0395

						
							
							572108.9

						
							
							-0.091

						
					

					
							
							30

						
							
							770080.0

						
							
							765965.3

						
							
							0.534

						
							
							770704.2

						
							
							-0.081

						
					

					
							
							40

						
							
							1016500.0

						
							
							1010450.7

						
							
							0.595

						
							
							1016992.8

						
							
							-0.048

						
					

					
							
							50

						
							
							1317700.0

						
							
							1310356.2

						
							
							0.557

						
							
							1317828.2

						
							
							-0.010

						
					

				
			

			Πίνακας 7.9

			HFC-134a: Επιφανειακή τάση. D%: απόκλιση από ΑSHRΑΕ Data (ASHRAE, 2001).

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τ-273.15

							°C

						
							
							ΑSHRΑΕ

							Data

							N/m

						
							
							Εξίσωση Chae et

							al, 1990

							N/m

						
							
							(D%)

						
							
							Εξίσωση

							Higashi & Okada, 1991

							N/m

						
							
							(D%)

						
							
							H εξίσωσή μας N/m 

							(Stegou-Sagia, 1996)

						
							
							(D%)

						
					

					
							
							10

						
							
							0.01030

						
							
							0.01024

						
							
							-0.535

						
							
							0.01005

						
							
							-2.417

						
							
							0.01031

						
							
							-0.083

						
					

					
							
							20

						
							
							0.00892 

						
							
							0.00885 

						
							
							-0.807 

						
							
							0.00873 

						
							
							-2.078

						
							
							0.00892

						
							
							0.018

						
					

					
							
							30

						
							
							0.00757 

						
							
							0.00750 

						
							
							-0.985 

						
							
							0.00745 

						
							
							-1.563

						
							
							0.00757

						
							
							0.004

						
					

					
							
							40

						
							
							0.00627 

						
							
							0.00619 

						
							
							-1.252 

						
							
							0.00621 

						
							
							-1.025

						
							
							0.00627

						
							
							0.050

						
					

					
							
							50

						
							
							0.00501 

						
							
							0.00494 

						
							
							-1.355 

						
							
							0.00500 

						
							
							-0.167

						
							
							0.00502

						
							
							-0.108

						
					

				
			

			Η προτεινόμενη από τη συγγραφέα εξίσωση επιφανειακής τάσης σ είναι (Stegou-Sagia, 1996):

			σ = σ0 (1 – Τ/Tc)n,

			Τc = 374.18 Κ (ASHRAE, 2001), για 283.15 - 323.15 Κ, σ0 = 0.059893 Ν/m. Η επιφανειακή τάση υπολογίζεται σε Ν/m και η θερμοκρασία Τ είναι σε Κ.

			H έρευνα έχει στραφεί στη χρήση μειγμάτων υδροφθορανθράκων (HFCs) στα συστήματα ψύξης-κλιματισμού, διότι διευρύνεται ο κατάλογος των επιλογών προκειμένου να επιτευχθεί καλύτερη απόδοση.

			Το διεθνές νομικό πλαίσιο επιβάλλει την αντικατάσταση του HCFC-22 ή R-22. Από τις θερμοφυσικές ιδιότητες που παρατίθενται (χαρακτηριστικές για τη μοντελοποίηση προβλημάτων μεταφοράς μάζας και θερμότητας) φαίνεται ότι τα μείγματα R-32/R-125 (50-50%), R-32/R-134a (25-75% κατά μάζα) μπορούν να αντικαταστήσουν το R-22 σε συστήματα ψύξης-κλιματισμού.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 7.24 Μεταβολή της ειδικής θερμικής αγωγιμότητας με τη θερμοκρασία.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 7.25 Μεταβολή της λανθάνουσας θερμότητας ατμοποίησης με τη θερμοκρασία.

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 7.26 Μεταβολή του ιξώδους με τη θερμοκρασία.

			Απαιτείται εντατικοποίηση των προσπαθειών για την εύρεση της οικονομικά, ενεργειακά και περιβαλλοντικά βέλτιστης λύσης (Stegou-Sagia & Paignigiannis, 2005). Στο Σχήμα 7.27 συγκρίνεται ο συντελεστής συμπεριφοράς COP για διάφορα ψυκτικά μέσα σε απλή ψυκτική διάταξη (Σχήμα 7.1) (Stegou-Sagia & Papadaki, 2006· Stegou-Sagia & Papadaki, 2010).

			
				
					[image: Equation]
				

			

			Σχήμα 7.27 Μεταβολή του συντελεστή συμπεριφοράς COP για διάφορα ψυκτικά μέσα σε απλή ψυκτική διάταξη. Τcon,Te: οι θερμοκρασίες στο συμπυκνωτή και εξατμιστή.
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