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κεΦαλαιο

ΔΙΑΓρΑΜΜΑΤΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜού κύκλού ψύξηΣ ΜηΧΑνΙκηΣ  
ΣύΜΠΙΕΣηΣ ΑΤΜών (p-h, T-S)

1

 ΕΙΣΑΓΩΓΗ   
Τα διαγράμματα των κύκλων ψύξης μηχανικής συμπίεσης ατμών, πίεσης-ενθαλ-
πίας (P-h) και θερμοκρασίας-εντροπίας (T-s), είναι πολύ σημαντικά, διότι πάνω σε 
αυτά απεικονίζονται οι θερμοδυναμικές μεταβολές και τα ποσά της μεταφερόμε-
νης θερμότητας-ενέργειας των κύκλων ψύξης μηχανικής συμπίεσης ατμών. 

 ΣΚΟΠΟΣ
σκοπός του κεφαλαίου είναι η περιγραφή των δύο βασικών διαγραμμάτων (P-h) και  
(T-s), έτσι ώστε να μπορούν να διακριθούν οι κλίμακες και τα θερμοδυναμικά μεγέθη τους.

 ΠΡΟΣΔΟΚΩΜΕΝΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΤΟΧΟΙ
μετά τη μελέτη του κεφαλαίου, θα είσαι ικανός/ικανή:
1. να αναγνωρίζεις τις κλίμακες που απεικονίζονται στα διαγράμματα θερμο-

κρασίας-εντροπίας (T-s) και πίεσης-ενθαλπίας (P-h).
2. να αναγνωρίζεις τα θερμοδυναμικά μεγέθη που απεικονίζονται στα διαγράμ-

ματα θερμοκρασίας- εντροπίας (T-s) και πίεσης-ενθαλπίας (P-h).
3. να γνωρίζεις τις έννοιες των θερμοδυναμικών μεγεθών που αντιπροσωπεύουν 

τα διαγράμματα θερμοκρασίας-εντροπίας (Τ-s) και πίεσης-ενθαλπίας (P-h).

  ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ/ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
• ειδική εντροπία (s)
• πίεση (P)
• Θερμοκρασία (Τ)
• γραμμή κορεσμού
• γραμμή κορεσμένου υγρού
• υπόψυκτο υγρό
• Διφασική περιοχή
• γραμμή κορεσμένου ατμού
• υπέρθερμος ατμός
• ειδικός όγκος (v)
• ειδική ενθαλπία (h)
• κορεσμένο υγρό
• κορεσμένος ατμός
• ξηρός κορεσμένος ατμός
• κρίσιμο σημείο (κ)
• Βαθμός ξηρότητας (x)
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1.1  Διάγραμμα Θερμοκρασίας-εντροπίας (Τ-s), κύκλου ψύξης μηχανικής  
συμπίεσης ατμών

ή χρησιμότητα και το μεγάλο πλεονέκτημα του διαγράμματος θερμοκρασίας-εντροπίας 
(Τ-s) είναι ότι τα εμβαδά του απεικονίζουν ποσά ενέργειας ανηγμένα στη μονάδα μάζας 
του ψυκτικού μέσου, δηλαδή σε kJ/kg (θα γίνει ανάλυση στο κεφάλαιο 2). ο κάθετος 
άξονας απεικονίζει τις τιμές θερμοκρασίας T σε μονάδες Kelvin (K), ενώ ο οριζόντιος απει-
κονίζει τις τιμές ειδικής εντροπίας S σε μονάδες kJ/kg ∙ K (Kelvin).

οι κλίμακες (γραμμές) στο διάγραμμα θερμοκρασίας-ειδικής εντροπίας (T-s) (Διάγραμ-
μα 1) απεικονίζουν τα παρακάτω θερμοδυναμικά μεγέθη:

1. ο κάθετος άξονας απεικονίζει τις τιμές θερμοκρασίας T σε μονάδες Kelvin (K). 
2. ο οριζόντιος άξονας απεικονίζει τις τιμές ειδικής εντροπίας S σε μονάδες kJ/kg ∙ K.
3. ή καμπύλη (καμπάνα) απεικονίζει τη γραμμή κορεσμού. ή γραμμή της καμπύλης 

από την κορυφή της (κρίσιμο σημείο Κ) και αριστερά ονομάζεται γραμμή κορε-
σμένου υγρού και διαχωρίζει το υπόψυκτο υγρό που βρίσκεται αριστερά της από 
τη διφασική περιοχή μέσα στην περιοχή της καμπύλης (καμπάνας) όπου ατμός και 
υγρό συνυπάρχουν. ή γραμμή της καμπύλης από την κορυφή της (σημείο κ) και 
δεξιά ονομάζεται γραμμή κορεσμένου ατμού και διαχωρίζει τη διφασική περιοχή 
μέσα στην καμπύλη (καμπάνα) από τον υπέρθερμο ατμό που βρίσκεται δεξιά της.

4. οι κόκκινες γραμμές που διασχίζουν το διάγραμμα απεικονίζουν τον ειδικό όγκο (v) 
m3/kg.

5. οι μαύρες γραμμές που διασχίζουν το διάγραμμα σχεδόν κάθετα απεικονίζουν την 
πίεση (p) MPa.

6. οι μαύρες γραμμές που διασχίζουν το διάγραμμα σχεδόν οριζόντια απεικονίζουν 
την ειδική ενθαλπία (h) kJ/kg.

7. οι μαύρες γραμμές που διασχίζουν εσωτερικά και σχεδόν κάθετα την καμπύλη κο-
ρεσμού απεικονίζουν το βαθμό ξηρότητας (x) %.

Εντροπία είναι το μέγεθος που εκφράζει τη δυνατότητα ενός θερμοδυναμικού συστήμα-
τος να παράγει έργο, μέσω της μεταβολής της εσωτερικής του ενέργειας (αταξία μορίων), 
η οποία καθορίζεται από το αλγεβρικό άθροισμα του ποσού της θερμότητας που απορρο-
φά το σύστημα από το περιβάλλον και του έργου των εξωτερικών δυνάμεων που επιδρούν 
πάνω στο σύστημα (kJ/K). 
Ειδική εντροπία είναι η εντροπία ανά μονάδα μάζας ψυκτικού μέσου (kJ/kg ∙ K).
Η γραμμή κορεσμού είναι η οριακή γραμμή όπου το ψυκτικό μέσο αλλάζει φάση από 
την κατάσταση υπόψυκτου υγρού σε κατάσταση κορεσμού και κατάσταση υπέρθερμου 
ατμού.
Υπόψυκτο υγρό είναι το υγρό που βρίσκεται κάτω από τη θερμοκρασία ατμοποίησης.
Κορεσμένο υγρό είναι το υγρό που βρίσκεται σε πίεση και θερμοκρασία ατμοποίησης.
Κορεσμένος ατμός είναι ο ατμός που βρίσκεται σε πίεση και θερμοκρασία ατμοποίησης 
και περιέχει μείγμα υγρού (σταγονίδια) και ατμού. ή αναλογία των δύο φάσεων καθορίζε-
ται από το βαθμό ξηρότητας.
Ξηρός κορεσμένος ατμός είναι ο ατμός που βρίσκεται σε θερμοκρασία ατμοποίησης και 
είναι 100% ατμός (χωρίς σταγονίδια υγρού).
Υπέρθερμος ατμός είναι ο ατμός που βρίσκεται πλέον σε θερμοκρασία πάνω από τη θερ-
μοκρασία ατμοποίησης.
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Κρίσιμο σημείο είναι το σημείο εκείνο στο οποίο το κορεσμένο υγρό μετατρέπεται απευ-
θείας σε ξηρό κορεσμένο ατμό.
Βαθμός ξηρότητας (x) είναι ο αριθμός που παίρνει τιμές από το 0 έως το 1 και μας δείχνει 
πόσος ατμός βρίσκεται στο σύνολο της μάζας υγρού-ατμού. π.χ. βαθμός ξηρότητας 0,2 
σημαίνει 20% ατμός και 80% υγρό. Βαθμός ξηρότητας 0,7 σημαίνει 70% ατμός και 30% 
υγρό.
Ειδικός όγκος (ν) είναι ο όγκος ανά μονάδα μάζας ψυκτικού μέσου (m3/kg).
Ενθαλπία (h). αντιπροσωπεύει το ολικό ποσό θερμότητας που περιέχει ένα θερμοδυναμικό 
σύστημα. ειδικότερα αποτελεί το άθροισμα της εσωτερικής ενέργειας ενός σώματος και 
του γινομένου της εξωτερικής πίεσης επί του όγκου που καταλαμβάνει μια ουσία. στη χη-
μεία χαρακτηρίζεται ως η ενέργεια που προσφέρεται κατά τη θέρμανση ουσιών και που 
εγκλωβίζεται στα μόριά τους, ιδίως σ’ εκείνα των υδρατμών τους (kJ). Ειδική ενθαλπία 
είναι η ενθαλπία ανά μονάδα μάζας ψυκτικού μέσου (kJ/kg).

1.2  Διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (p-h), κύκλου ψύξης  
μηχανικής συμπίεσης ατμών

ή χρήση του διαγράμματος πίεσης-ενθαλπίας (P-h) είναι αναγκαία για τον υπολογισμό της 
μεταφερόμενης θερμότητας και την ανάλυση της ενεργειακής συμπεριφοράς του ψυκτι-
κού κύκλου. είναι το διάγραμμα που θα χρησιμοποιήσουμε περισσότερο, διότι οι ισόθλι-
πτες μεταβολές, όπως η ατμοποίηση και η συμπύκνωση που συμβαίνουν σε κάθε ψυκτικό 
κύκλο (θα γίνει ανάλυση στο κεφάλαιο 2), απεικονίζονται με ευθείες κάθετες στον άξονα 
των πιέσεων και η διαφορά των ενθαλπιών στον οριζόντιο άξονα απεικονίζει άμεσα τα 
ανηγμένα μεγέθη θερμότητας (qψ , qσ) και τεχνικού έργου (wth), κάτι που μας παρέχει απλό-
τητα και ευκολία στην πραγματοποίηση των ενεργειακών υπολογισμών. 

οι κλίμακες (γραμμές) στο διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h) (Διάγραμμα 2, σελ. 17) 
απεικονίζουν τα παρακάτω θερμοδυναμικά μεγέθη:

1. ο κάθετος άξονας απεικονίζει την πίεση P σε μονάδες Bar. 
2. ο οριζόντιος άξονας απεικονίζει τις τιμές ειδικής ενθαλπίας h σε μονάδες kJ/kg.
3. ή καμπύλη (καμπάνα) απεικονίζει τη γραμμή κορεσμού. ή γραμμή της καμπύλης 

από την κορυφή της (κρίσιμο σημείο Κ) και αριστερά ονομάζεται γραμμή κορε-
σμένου υγρού και διαχωρίζει το υπόψυκτο υγρό που βρίσκεται αριστερά της από 
τη διφασική περιοχή μέσα στην περιοχή της καμπύλης (καμπάνας) όπου ατμός και 
υγρό συνυπάρχουν. ή γραμμή της καμπύλης από την κορυφή της (σημείο κ) και 
δεξιά ονομάζεται γραμμή κορεσμένου ατμού και διαχωρίζει τη διφασική περιοχή 
μέσα στην καμπύλη (καμπάνα) από τον υπέρθερμο ατμό που βρίσκεται δεξιά της.

4. οι πράσινες γραμμές που διασχίζουν το διάγραμμα απεικονίζουν τον ειδικό όγκο 
(v) m3/kg.

5. οι καφέ γραμμές που διασχίζουν το διάγραμμα απεικονίζουν τη θερμοκρασία (T) 
0C.

6. οι μπλε γραμμές που διασχίζουν το διάγραμμα απεικονίζουν την ειδική εντροπία 
(s) (kJ/kg ∙ K).

7. οι μαύρες γραμμές που διασχίζουν την εσωτερική καμπύλη κορεσμού σχεδόν κάθε-
τα απεικονίζουν το βαθμό ξηρότητας x (%).

Ενθαλπία (h). αντιπροσωπεύει το ολικό ποσό θερμότητας που περιέχει ένα θερμοδυναμικό 
σύστημα. ειδικότερα αποτελεί το άθροισμα της εσωτερικής ενέργειας ενός σώματος και 
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του γινομένου της εξωτερικής πίεσης επί του όγκου που καταλαμβάνει μια ουσία. στη χη-
μεία χαρακτηρίζεται ως η ενέργεια που προσφέρεται κατά τη θέρμανση ουσιών και που 
εγκλωβίζεται στα μόριά τους, ιδίως σ’ εκείνα των υδρατμών τους (kJ). 
Ειδική ενθαλπία είναι η ενθαλπία ανά μονάδα μάζας ψυκτικού μέσου (kJ/kg).
Η γραμμή κορεσμού είναι η οριακή γραμμή όπου το ψυκτικό μέσο αλλάζει φάση από 
την κατάσταση υπόψυκτου υγρού σε κατάσταση κορεσμού και κατάσταση υπέρθερμου 
ατμού.
Υπόψυκτο υγρό είναι το υγρό που βρίσκεται κάτω από τη θερμοκρασία ατμοποίησης.
Κορεσμένο υγρό είναι το υγρό που βρίσκεται σε πίεση και θερμοκρασία ατμοποίησης.
Κορεσμένος ατμός είναι ο ατμός που βρίσκεται σε πίεση και θερμοκρασία ατμοποίησης 
και περιέχει μείγμα υγρού (σταγονίδια) και ατμού. ή αναλογία των δύο φάσεων καθορίζε-
ται από το βαθμό ξηρότητας.
Ξηρός κορεσμένος ατμός είναι ο ατμός που βρίσκεται σε θερμοκρασία ατμοποίησης και 
είναι 100% ατμός (χωρίς σταγονίδια υγρού).
Υπέρθερμος ατμός είναι ο ατμός που βρίσκεται πλέον σε θερμοκρασία πάνω από τη θερ-
μοκρασία ατμοποίησης.
Κρίσιμο σημείο είναι το σημείο εκείνο στο οποίο το κορεσμένο υγρό μετατρέπεται απευ-
θείας σε ξηρό κορεσμένο ατμό.
Βαθμός ξηρότητας (x) είναι ο αριθμός που παίρνει τιμές από το 0 έως το 1 και μας δείχνει 
πόσος ατμός βρίσκεται στο σύνολο της μάζας υγρού-ατμού. π.χ. βαθμός ξηρότητας 0,2 
σημαίνει 20% ατμός και 80% υγρό. Βαθμός ξηρότητας 0,7 σημαίνει 70% ατμός και 30% 
υγρό.
Ειδικός όγκος (ν) είναι ο όγκος ανά μονάδα μάζας ψυκτικού μέσου (m3/kg).
Εντροπία είναι το μέγεθος που εκφράζει τη δυνατότητα ενός θερμοδυναμικού συστήμα-
τος να παράγει έργο, μέσω της μεταβολής της εσωτερικής του ενέργειας (αταξία μορίων), 
η οποία καθορίζεται από το αλγεβρικό άθροισμα του ποσού της θερμότητας που απορρο-
φά το σύστημα από το περιβάλλον και του έργου των εξωτερικών δυνάμεων που επιδρούν 
πάνω στο σύστημα (kJ/K). 
Ειδική εντροπία είναι η εντροπία ανά μονάδα μάζας ψυκτικού μέσου (kJ/kg ∙ K).

1.3 ΣΥΝΟΨΗ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ
στα διαγράμματα πίεσης-ενθαλπίας (P-h) και θερμοκρασίας-εντροπίας (T-s) απεικονίζο-
νται οι θερμοδυναμικές μεταβολές στις οποίες επιβάλλεται το ψυκτικό μέσο διαγράφο-
ντας τον ψυκτικό κύκλο (ατμοποίηση, υπερθέρμανση συμπίεση, συμπύκνωση, υπόψυξη, 
εκτόνωση).

ή γνώση των δύο παραπάνω διαγραμμάτων είναι απαραίτητη για την κατανόηση 
του κύκλου ψύξης, τη χάραξη των θερμοδυναμικών μεταβολών και τους απαραίτη-
τους ενεργειακούς υπολογισμούς των ψυκτικών εγκαταστάσεων μηχανικής συμπίεσης 
ατμών.
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  1.4 ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ
1. αντιστοίχισε τις προτάσεις που ταιριάζουν στα παρακάτω θερμοδυναμικά με-

γέθη.

ή γραμμή κορεσμού •

• εκφράζει τη δυνατότητα ενός θερμοδυναμικού συστήματος 
να παράγει έργο μέσω της μεταβολής της εσωτερικής του 
ενέργειας, η οποία καθορίζεται από το αλγεβρικό άθροισμα 
του ποσού της θερμότητας που απορροφά το σύστημα από 
το περιβάλλον και του έργου των εξωτερικών δυνάμεων που 
επιδρούν πάνω στο σύστημα ανά μονάδα μάζας ψυκτικού 
μέσου (kJ/kg ∙ K).

κρίσιμο σημείο • • Το σύνολο της αισθητής και λανθάνουσας θερμότητας ανά 
μονάδα μάζας ψυκτικού μέσου (kJ/kg).

ξηρός κορεσμένος 
ατμός •

• Το οριακό σημείο όπου το ψυκτικό μέσο αλλάζει φάση από 
την κατάσταση υπόψυκτου υγρού σε κατάσταση κορεσμού 
και κατάσταση υπέρθερμου ατμού.

υπόψυκτο υγρό •
• Βρίσκεται σε πίεση και θερμοκρασία ατμοποίησης και 

περιέχει μείγμα υγρού (σταγονίδια) και ατμού. ή αναλογία 
των δύο φάσεων καθορίζεται από το βαθμό ξηρότητας.

Βαθμός ξηρότητας (x) • • Βρίσκεται σε πίεση και θερμοκρασία ατμοποίησης.

ειδική εντροπία • • ανά μονάδα μάζας ψυκτικού μέσου (m3/kg).

κορεσμένος ατμός • • Βρίσκεται κάτω από τη θερμοκρασία ατμοποίησης.

κορεσμένο υγρό • • παίρνει τιμές από το 0 έως το 1 και μας δείχνει πόσος 
ατμός βρίσκεται στο σύνολο της μάζας υγρού-ατμού.

ειδικός όγκος (ν) • • Βρίσκεται σε θερμοκρασία ατμοποίησης και είναι 100% 
ατμός (χωρίς σταγονίδια υγρού).

υπέρθερμος ατμός • • Το κορεσμένο υγρό μετατρέπεται απευθείας σε ξηρό 
κορεσμένο ατμό.

ειδική ενθαλπία (h) • • Βρίσκεται πλέον σε θερμοκρασία πάνω από τη  
θερμοκρασία ατμοποίησης.
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2. σημείωσε πάνω στο διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h) τα θερμοδυναμικά με-
γέθη που απεικονίζουν οι κλίμακές του. 
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3. σημείωσε πάνω στο διάγραμμα θερμοκρασίας-εντροπίας (T-s) τα θερμοδυνα-
μικά μεγέθη που απεικονίζουν οι κλίμακές του. 
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4. σημείωσε πάνω στο διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h) τα οριακά σημεία της 
καμπύλης στα οποία το ψυκτικό μέσο λαμβάνει χώρα ανάλογα με την κατά-
στασή του (γραμμή κορεσμένου υγρού, κρίσιμο σημείο, γραμμή κορεσμένου 
ατμού).

5. σημείωσε πάνω στο διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h) τις περιοχές στις οποί-
ες το ψυκτικό μέσο λαμβάνει χώρα ανάλογα με την κατάστασή του (περιοχή 
υπόψυκτου υγρού, περιοχή κορεσμού, περιοχή υπέρθερμου ατμού).





κεΦαλαιο

ΘΕρΜοΔύνΑΜΙκΕΣ ΜΕΤΑΒολΕΣ κύκλού ψύξηΣ 
ΜηΧΑνΙκηΣ  ΣύΜΠΙΕΣηΣ ΑΤΜών

2
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 ΕΙΣΑΓΩΓΗ   
για την κατανόηση της λειτουργίας, την ανάλυση και τη διεξαγωγή συμπερασμά-
των της ενεργειακής συμπεριφοράς των ψυκτικών εγκαταστάσεων μηχανικής συ-
μπίεσης ατμών, ο ψυκτικός κύκλος χωρίζεται σε:
1. Βασικό θεωρητικό ψυκτικό κύκλο μηχανικής συμπίεσης ατμών.
2. Θεωρητικό ψυκτικό κύκλο μηχανικής συμπίεσης ατμών με υπόψυξη συμπυ-

κνώματος και αναρρόφηση υπέρθερμου ατμού.
3. πραγματικό ψυκτικό κύκλο μηχανικής συμπίεσης ατμών.
στην πράξη δεν συναντάμε ποτέ τις ιδανικές θερμοδυναμικές καταστάσεις των 
θεωρητικών κύκλων ψύξης (1 & 2), αλλά τους χρησιμοποιούμε ως πρότυπα μέγι-
στης απόδοσης και ως μέτρο σύγκρισης για το σχεδιασμό των ενεργειακών προ-
διαγραφών μιας νέας εγκατάστασης ή ως πρότυπα σύγκρισης για την αξιολόγηση 
της ενεργειακής συμπεριφοράς του κύκλου ψύξης (πραγματικού κύκλου ψύξης) 
εγκατάστασης που βρίσκεται ήδη σε λειτουργία. εξετάζοντας λοιπόν τη λειτουργία 
του πραγματικού κύκλου ψύξης, παρατηρούμε κάποιες διαφορές (σε σχέση με 
τη θεωρητική κατάσταση), τις οποίες πρέπει να εξηγήσουμε γιατί γίνονται ή γιατί 
φροντίζουμε να γίνονται.

 ΣΚΟΠΟΣ
σκοπός του κεφαλαίου είναι η ανάλυση των θερμοδυναμικών μεταβολών του 
κύκλου ψύξης μηχανικής συμπίεσης ατμών στα διαγράμματα πίεσης-ενθαλπίας 
(P-h) και θερμοκρασίας-εντροπίας (T-s), έτσι ώστε να διακρίνεις τις θερμικές και 
ενεργειακές μεταβολές, καθώς και τα αποτελέσματα που εμφανίζονται στον κάθε 
κύκλο όταν μεταβάλλουμε τα όριά τους (βασικό θεωρητικό – θεωρητικό με υπό-
ψυξη και υπερθέρμανση – πραγματικό κύκλο ψύξης).

 ΠΡΟΣΔΟΚΩΜΕΝΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΤΟΧΟΙ
μετά τη μελέτη του κεφαλαίου, θα είσαι ικανός/ικανή:
1. να αναγνωρίζεις και να περιγράφεις τις θερμοδυναμικές μεταβολές των 

κύκλων ψύξης μηχανικής συμπίεσης ατμών σε διαγράμματα θερμοκρασίας-
εντροπίας (T-s).
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2. να αναγνωρίζεις και να περιγράφεις τις θερμοδυναμικές μεταβολές των κύ-
κλων ψύξης μηχανικής συμπίεσης ατμών σε διαγράμματα πίεσης-ενθαλπίας 
(P-h).

3. να γνωρίζεις το λόγο για τον οποίο επιθυμούμε την ύπαρξη των θερμοδυναμι-
κών μεταβολών, καθώς και από τι εξαρτώνται τα όριά τους.

4. να γνωρίζεις και να περιγράφεις τις συναλλασσόμενες ποσότητες ενέργειας 
μεταξύ του συστήματος (κυκλοφορούμενου ψυκτικού μέσου) και περιβάλλο-
ντος στον ψυκτικό κύκλο.

 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ/ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
• κλειστό σύστημα
• ανοιχτό σύστημα
• ανηγμένη ανά kg ψυκτικού μέσου θερμότητα ατμοποίησης qψ (ψυκτική ικανό-

τητα)
• λανθάνουσα θερμότητα ατμοποιήσεως 
• Ψυκτική ισχύς Qψ (απορροφώμενη ψυκτική ισχύς)
• ανηγμένο ανά kg ψυκτικού μέσου θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο (wth)
• Θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο Wth (συνολικό έργο συμπίεσης) 
• Θεωρητική μηχανική ισχύς του συμπιεστή Pth (Wth)
• ανηγμένη ανά kg ψυκτικού μέσου θερμότητα συμπυκνώσεως qσ 
• λανθάνουσα θερμότητα συμπυκνώσεως
• ισχύς συμπυκνώσεως Qσ (απορριπτόμενη θερμική ισχύς) 
• αδιαβατική αναστρέψιμη συμπίεση
• ισόθλιπτη αποβολή θερμότητας
• αδιαβατικός στραγγαλισμός πιέσεως
• ισόθλιπτη ατμοποίηση
• ισοθερμοκρασιακή ατμοποίηση
• Θεωρητικός συντελεστής συμπεριφοράς COPth
• υπόψυξη κυκλώματος
• υπερθέρμανση κυκλώματος
• Βαθμός απόδοσης συμπιεστή
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2.1 Βασικός θεωρητικός ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών

2.1.1   Περιγραφή βασικού θεωρητικού ψυκτικού κύκλου μηχανικής συμπίεσης ατμών
ο βασικός θεωρητικός κύκλος ψύξης μηχανικής συμπίεσης ατμών μάς δίνει την απόλυτη 
έννοια λειτουργίας των ψυκτικών κυκλωμάτων σε ιδανικές συνθήκες λειτουργίας και χω-
ρίς παρεμβολές από εξωτερικούς παράγοντες. Έτσι, σε αυτόν:

• ή συμπύκνωση και η ατμοποίηση είναι ισόθλιπτες διαδικασίες (χωρίς τριβές) και 
λαμβάνουν χώρα χωρίς υπόψυξη και υπερθέρμανση. 

• ή συμπίεση είναι αναστρέψιμη αδιαβατική διαδικασία και κατ’ επέκταση ισεντροπι-
κή, ενώ η εκτόνωση είναι άεργος αδιαβατική και κατ’ επέκταση ισενθαλπική διαδι-
κασία.

Σχήμα 1:
σχηματική απεικόνιση μιας τυπικής διάταξης μηχανικής συμπίεσης ατμών που περιέχει 

ατμοποιητή, συμπιεστή, συμπυκνωτή και τριχοειδή σωλήνα

• ο κλάδος υψηλής πίεσης (υπ) είναι αυτός με το κόκκινο-μαύρο χρώμα που περιέχει 
το συμπυκνωτή (αριστερή πλευρά στο σχήμα).

• ο κλάδος χαμηλής πίεσης (χπ) είναι αυτός με το μαυρογαλανό χρώμα που περιέχει 
τον ατμοποιητή (δεξιά πλευρά στο σχήμα).

• ο κλάδος υγρού ψυκτικού μέσου ξεκινά ουσιαστικά από τα μέσα του συμπυκνωτή 
ενώ εκτείνεται και μετά την εκτονωτική βαλβίδα και έως τα μέσα του ατμοποιητή. 
στο σχήμα απεικονίζεται όπου εμφανίζεται έντονο μαύρο χρώμα.

• ο κλάδος ατμώδους φάσης ξεκινά ουσιαστικά από τα μέσα του ατμοποιητή (εμφά-
νιση γαλάζιου χρώματος) ενώ εκτείνεται και μετά την κατάθλιψη του συμπιεστή και 
έως τα μέσα του συμπυκνωτή (όπου εμφανίζεται έντονο κόκκινο χρώμα).

γραμμή κατάθλιψης υγρού

υγροποίηση
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(μεικτή φάση)

εκτόνωση
Τριχοειδής σωλήνας
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2.1.2  Θερμοδυναμικές μεταβολές βασικού θεωρητικού ψυκτικού κύκλου 
μηχανικής συμπίεσης ατμών σε διάγραμμα θερμοκρασίας-εντροπίας (T-s)

πριν ξεκινήσουμε να αναλύουμε τις θερμοδυναμικές μεταβολές, είναι απαραίτητο να ανα-
φερθούμε στις παρακάτω θεμελιώδεις έννοιες της θερμοδυναμικής:

Tο θερμοδυναμικό σύστημα
Ένα θερμοδυναμικό σύστημα είναι μια περιοχή στο χώρο, ένα τμήμα της φυσικής ύλης, 
πάνω στο οποίο συγκεντρώνουμε την προσοχή μας για να το μελετήσουμε (στην περίπτω-
σή μας, το ψυκτικό μέσο). κάθε σημείο ή περιοχή έξω από αυτό το σύστημα ονομάζεται 
περιβάλλον. Το θερμοδυναμικό σύστημα χωρίζεται στην πράξη από το περιβάλλον με τοι-
χώματα ύλης (τα τοιχώματα των σωληνώσεων κ.λπ.) και στη θεωρία με υποθετικές γραμ-
μές. ή ύλη στην πράξη (π.χ. σωληνώσεις) και οι γραμμές στη θεωρία που χωρίζουν το θερ-
μοδυναμικό σύστημα από το περιβάλλον ονομάζονται όρια του συστήματος. ο ακριβής 
καθορισμός τους είναι απαραίτητος για να προσδιορίσουμε επακριβώς το θερμοδυναμικό 
σύστημα που θέλουμε να μελετήσουμε. Τα όρια του συστήματος δεν είναι απαραίτητο να 
είναι σταθερά και ακίνητα ως προς το περιβάλλον. μπορούν να μετακινηθούν ανάλογα με 
τις μεταβολές που υφίσταται το θερμοδυναμικό σύστημα. Τα θερμοδυναμικά συστήματα 
χωρίζονται στις παρακάτω μεγάλες κατηγορίες:

Ένα θερμοδυναμικό σύστημα ονομάζεται κλειστό αν τα όριά του επιτρέπουν τη συναλ-
λαγή θερμότητας ή και έργου με το περιβάλλον αλλά δεν επιτρέπουν την ανταλλαγή μάζας 
(π.χ. ψυκτικό μέσο). Το σύστημα, δηλαδή, διατηρεί σταθερή τη μάζα του, την ποσότητα 
της ύλης (π.χ. ψυκτικό μέσο) που περιέχει. Το κλειστό σύστημα χωρίζεται σε αδιαβατικό και 
σε απομονωμένο ή μονωμένο.

Αδιαβατικό ονομάζεται το κλειστό σύστημα αν τα όριά του δεν επιτρέπουν την ανταλ-
λαγή θερμότητας με το περιβάλλον, αλλά μπορεί όμως να του δίνεται ενέργεια με διαφο-
ρετικό τρόπο (π.χ. θερμότητα μέσω μηχανικού έργου που προσφέρει ο συμπιεστής).

Απομονωμένο ή μονωμένο ονομάζεται το κλειστό σύστημα αν τα όριά του δεν επιτρέ-
πουν τη συναλλαγή θερμότητας ή και έργου με το περιβάλλον αλλά ούτε και την ανταλλα-
γή μάζας. Δηλαδή δεν ανταλλάσσει ύλη και ενέργεια με το περιβάλλον. 

Ένα θερμοδυναμικό σύστημα ονομάζεται ανοικτό όταν τα όριά του επιτρέπουν τη συ-
ναλλαγή θερμότητας ή και έργου με το περιβάλλον αλλά και την ανταλλαγή μάζας. Δηλαδή 
ανταλλάσσει ύλη και ενέργεια με το περιβάλλον.

Αντιστρεπτή μεταβολή ενός συστήματος (δηλαδή ύλης με προσδιορισμένα σαφή όρια) 
λέγεται όταν σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή κατά τη διάρκεια μιας μεταβολής το σύστημα 
μπορεί να επανέλθει στην αρχική του κατάσταση με ταυτόχρονη επαναφορά του περιβάλ-
λοντος ομοίως στην αρχική του κατάσταση. ειδικότερα στη θερμοδυναμική, αντιστρεπτή 
καλείται η μεταβολή κατά την οποία το σύστημα μεταβαίνοντας από την αρχική σε άλλη 
κατάσταση ή περνώντας από διαδοχικές καταστάσεις θερμοδυναμικής ισορροπίας, τούτο 
επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση. ή αντιστρεπτή μεταβολή μπορεί να σημειωθεί 
σε οποιοδήποτε χρονικό στάδιο αλλαγής κατάστασης. προϋπόθεση γι’ αυτό είναι να θε-
ωρήσουμε ότι η μεταβολή γίνεται πολύ αργά και κάθε βήμα της είναι απειροστά μικρό. 
π.χ. αν φουσκώσουμε ένα μπαλόνι αργά αργά, μπορούμε κατόπιν να το ξεφουσκώσουμε 
και να ξαναγυρίσει στην αρχική του κατάσταση. αν το φουσκώσουμε απότομα, θα σκάσει 
και δεν υπάρχει περίπτωση να επανέλθει όπως ήταν πριν. αν συμπιέσουμε πολύ αργά μια 
ποσότητα αερίου μέσα σ’ ένα δοχείο κλεισμένο με έμβολο, μπορούμε, τραβώντας σιγά 
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σιγά πάλι πίσω το έμβολο στην αρχική του θέση, να ξαναγυρίσουμε στην πίεση, όγκο και 
θερμοκρασία που είχε το αέριο στην αρχή.

Αντιστρεπτές μεταβολές δεν υπάρχουν στη φύση. πρόκειται για ιδανικές θεωρητικές 
κατασκευές, για να μπορούμε να μελετήσουμε ευκολότερα τα φαινόμενα των μεταβολών. 
εκτός από τις ενεργειακές απώλειες, που πάντα έχουμε στα πραγματικά φαινόμενα, ο 
δεύτερος νόμος της θερμοδυναμικής, που συνεπάγεται αυστηρά η αύξηση της εντροπίας 
κάθε συστήματος, αποκλείει την ύπαρξη αντιστρεπτών μεταβολών.

παρά ταύτα, επειδή στη θερμοδυναμική η αντιστρεπτή μεταβολή αποτελεί θεμε-
λιώδη έννοια που αποτελεί το μηχανικό ανάλογο της κίνησης χωρίς τριβή, μπορούμε 
να προσεγγίσουμε τις πραγματικές μεταβολές με αντιστρεπτές μεταβολές ορίζοντας μια 
«πρότυπη κατάσταση» με εσωτερική ενέργεια μηδέν, όπου με αυτήν υπολογίζεται η εσω-
τερική ενέργεια του συστήματος σε οποιαδήποτε άλλη κατάσταση. επ’ αυτού βασίζεται 
το πρώτο θερμοδυναμικό αξίωμα και κατ’ επέκταση η ειδική θερμότητα, ο ορισμός της 
ενθαλπίας κ.λπ.

ο βασικός θεωρητικός κύκλος παρακάτω ξεκινά από την έξοδο ξηρού κορεσμένου 
ατμού καταστάσεως 1 (θερμοκρασίας ΤΨ, πίεσης PΨ) από τον ατμοποιητή, ο οποίος 
αναρροφάται έπειτα απ’ το συμπιεστή. με την προϋπόθεση ότι γίνεται αναστρέψιμη ισε-
ντροπική συμπίεση, το υπέρθερμο ψυκτικό μέσο καταστάσεως 2is στην έξοδό του από το 
συμπιεστή έχει πίεση ίση με την πίεση συμπυκνώσεως Pσ, ειδική εντροπία ίδια με αυτήν 
της καταστάσεως 1 στην είσοδο του συμπιεστή και θερμοκρασία Τ2is, την υψηλότερη του 
κύκλου. Το σημείο-2is βρίσκεται με τομή της διά του σημείου-1 ισεντροπικής καμπύλης 
με την ισόθλιπτη Pσ=σταθ. στην υπέρθερμη αυτή κατάσταση οι ατμοί ψυκτικού μέσου ει-
σέρχονται στο συμπυκνωτή, όπου ψύχονται ισόθλιπτα μέχρι το σημείο-3 και την ξηρή κο-
ρεσμένη κατάσταση 3 (θερμοκρασίας Τσ, πίεσης Pσ), επάνω στην οριακή καμπύλη ξηρού 
κορεσμένου ατμού.

Διάγραμμα 3: 
Βασικός ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών σε Διάγραμμα θερμοκρασίας- 

ειδικής εντροπίας (T-s)
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στη συνέχεια οι ατμοί συμπυκνώνονται ισόθλιπτα, με συνεχή αποβολή θερμότητας μέχρι 
την υγρή κεκορεσμένη κατάσταση 4, η οποία βρίσκεται ακριβώς επί της οριακής γραμμής 
κεκορεσμένου υγρού (x=0). εν συνεχεία το κεκορεσμένο συμπύκνωμα ρέει διαμέσου της 
στραγγαλιστικής διάταξης (συνήθως εκτονωτικής βαλβίδας) και εξέρχεται ως διφασικό 
μείγμα καταστάσεως 5, η οποία αντιστοιχεί στη χαμηλή πίεση ατμοποιήσεως PΨ και στη 
θερμοκρασία ατμοποιήσεως ΤΨ. ή μεταβολή 4~5 είναι ως γνωστόν μη αναστρέψιμη λόγω 
του στραγγαλισμού και ως άεργη, αδιαβατική εκτόνωση είναι και ισενθαλπική. επομένως, 
στο διάγραμμα T-s η μεταβολή 4~5 συμπίπτει με την ισενθαλπική που διέρχεται από το 
σημείο-4. Το σημείο-5 λοιπόν προκύπτει ως τομή της ισενθαλπικής διά του σημείου-4 κα-
μπύλης με την ισόθλιπτη PΨ=σταθ. ο ψυκτικός μας κύκλος ολοκληρώνεται στην κατάστα-
ση 1 απ’ όπου ξεκίνησε με το ψυκτικό μέσο να παραλαμβάνει από τον ψυχόμενο χώρο, 
ισόθλιπτα και ισοθερμοκρασιακά (PΨ,ΤΨ), την ποθούμενη θερμότητα ατμοποιήσεως.

Το μεγάλο πλεονέκτημα του θερμοδυναμικού διαγράμματος T-s είναι ότι τα εμβαδά 
κάτω απ’ τις καμπύλες του κύκλου απεικονίζουν τις ανηγμένες ανά kg ψυκτικού μέσου 
συναλλασσόμενες ποσότητες ενέργειας μεταξύ συστήματος (κυκλοφορούμενου ψυκτικού 
μέσου) και περιβάλλοντος (που είναι τα δύο θερμοδοχεία ΤΨ, Τσ και ο συμπιεστής που πα-
ρέχει εξωτερικά το απαραίτητο τεχνικό έργο). ή συναλλαγή ενέργειας λαμβάνει χώρα είτε 
με μορφή θερμότητας (qΨ, qσ) είτε με μορφή τεχνικού έργου (wth). 
Έτσι διακρίνουμε:

• Την ανηγμένη ανά kg ψυκτικού μέσου θερμότητα ατμοποιήσεως qψ (ψυκτική ικα-
νότητα) του ατμοποιητή και όλης της διάταξής μας, σε μονάδες kJ/kg, από το εμ-
βαδόν (S5,5,1,S1,S5).

• Το ανηγμένο ανά kg ψυκτικού μέσου θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο (wth) που 
προσδίδει στον κύκλο ο συμπιεστής (έργο συμπίεσης), σε μονάδες kJ/kg, από το 
εμβαδόν (S4,4,3,2is,1,5,S5,S4).

• Την ανηγμένη ανά kg ψυκτικού μέσου θερμότητα συμπυκνώσεως qΣ σε μονάδες 
kJ/kg, από το συνολικό εμβαδό (S4,4,3,2is,S1,S4), που είναι το άθροισμα των δύο 
παραπάνω.

Η ανηγμένη ανά kg ψυκτικού μέσου θερμότητα ατμοποίησης qψ (ψυκτική ικανότητα) του 
ατμοποιητή και όλης της διάταξής μας, σε μονάδες kJ/kg, από το εμβαδόν (S5,5,1,S1,S5). 
μια τυπική ψυκτική διάταξη μηχανικής συμπίεσης ατμών μεταφέρει (αντλεί) θερμότητα 
από το «ψυχροδοχείο (ψυχόμενο χώρο-ατμοποιητή)» στο «θερμοδοχείο (συμπυκνωτή-εξω-
τερικό περιβάλλον)» μέσω του ψυκτικού μέσου, καταναλώνοντας μηχανική ενέργεια. Το 
ποσό θερμότητας ανά μονάδα μάζας (kg) ψυκτικού μέσου που αφαιρείται από τον ψυ-
χόμενο χώρο το λέμε ψυκτική ικανότητα ή ανηγμένη ψυκτική ισχύς (ανά παροχή ψυκτι-
κής μάζας) και συμβολίζεται με qψ, ενώ παρίσταται με εμβαδόν στο διάγραμμα T-s και 
εκφράζεται συνήθως σε μονάδες kJ/kg. Το ψυκτικό μέσο εισέρχεται στον ατμοποιητή με 
αρχική ενθαλπία h5 ενώ εξέρχεται με αυξημένη τελική ενθαλπία h1, επειδή απορρόφησε 
θερμότητα από το ψυχόμενο περιβάλλον. ή ψυκτική ικανότητα είναι επομένως η διαφορά 
αυτών των ενθαλπιών. Δηλαδή ισχύει:

ΤΑ ΜΕΓΕΘΗ ΜΕ ΚΟΚΚΝΟ 
ΧΡΩΜΑ ΕΙΝΑΙ ΑΝΑ 
ΜΟΝΑΔΑ ΧΡΟΝΟΥ

 qψ= Qψ/m = Qψ/m   (kJ/kg)          (2.1)

Τη θερμότητα ατμοποιήσεως Qψ (συνολικό ψυκτικό αποτέλεσμα). ή παρα-
πάνω ανηγμένη θερμότητα ατμοποιήσεως qψ εκφράζει την ποσότητα θερ-
μότητας που απάγει κάθε kg ψυκτικού μέσου από τον ατμοποιητή, επομέ-
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νως αν θέλουμε να υπολογίσουμε τη συνολική θερμότητα Qψ που απάγει το 
ψυκτικό μέσο, τότε αρκεί να πολλαπλασιάσουμε την ψυκτική ικανότητα qψ 
με την ποσότητα της μάζας m (kg). Δηλαδή ισχύει:

Qψ = m ∙ qψ = m ∙ (h1 – h5)   (kJ)          (2.2)
Την ψυκτική ισχύς Qψ (απορροφώμενη ψυκτική ισχύς). εκείνο όμως που 
έχει για μας πρακτική σημασία, μας ενδιαφέρει και κυρίως χαρακτηρίζει μια 
ψυκτική εγκατάσταση είναι ο ρυθμός με τον οποίο απορροφά θερμότητα 
από το «ψυχροδοχείο (ψυχόμενος χώρος-ατμοποιητής)» η μάζα του ψυκτι-
κού μέσου που κυκλοφορεί στην εγκατάσταση, στη μονάδα του χρόνου (δη-
λαδή η παροχή μάζας). ή παροχή μάζας m (kg/s) του ψυκτικού μέσου της 
εγκατάστασης απορροφά, επομένως, ορισμένη θερμότητα στη μονάδα του 
χρόνου, που ονομάζουμε ψυκτική ισχύ Qψ της εγκατάστασής μας, και συνή-
θως εκφράζεται σε kJ/s=kW ενώ δίνεται από τη σχέση:

Qψ = m ∙ (h1-h5)      (kW)         (2.3)
Το ανηγμένο ανά kg ψυκτικού μέσου θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο (wth) που προσ-
δίδει στον κύκλο ο συμπιεστής (έργο συμπίεσης), σε μονάδες kJ/kg, από το εμβαδόν 
(S4,4,3,2is,1,5,S5,S4). Το θεωρητικό τεχνικό μηχανικό έργο που χρειάζεται ο ψυκτικός μας 
κύκλος για να λειτουργήσει δίδεται στη φάση της αδιαβατικής και κατ’ επέκταση ισεντρο-
πικής συμπίεσης 1~2is, κατά την οποία αυξάνει η ενθαλπία του μέσου απ’ την αρχική 
κατάσταση h1 στην τελική h2is. ή ενθαλπική διαφορά (h2is-h1) αποτελεί το ανηγμένο ανά 
μονάδα μάζας (kg) θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο wth είτε την ανηγμένη ανά παροχή 
μάζας θεωρητική μηχανική ισχύς Pth, παρίσταται με εμβαδόν στο διάγραμμα T-s και εκ-
φράζεται συνήθως σε μονάδες kJ/kg και δίδεται από τη σχέση:

wth = h2is- h1   ή  wth = Wth /m = Pth /m  = Wth /m (kJ/kg)         (2.4)
Το θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο Wth (συνολικό έργο συμπίεσης). Το 
παραπάνω ανηγμένο θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο εκφράζει την πο-
σότητα τεχνικού έργου που προσδίδει εξωτερικά ο συμπιεστής σε κάθε kg 
ψυκτικού, επομένως αν θέλουμε να υπολογίσουμε το συνολικό θεωρητικό 
μηχανικό τεχνικό έργο που προσδίδεται στο ψυκτικό μέσο, τότε αρκεί να 
πολλαπλασιάσουμε το ανηγμένο τεχνικό έργο (wth) με την ποσότητα της μά-
ζας (kg). Δηλαδή ισχύει:

Wth = m ∙ wth   ή  Wth = m ∙  (h2is-h1)      (kJ)         (2.5)
Η θεωρητική μηχανική ισχύς του συμπιεστή Pth (Wth). εκείνο όμως που έχει 
για μας πρακτική σημασία, μας ενδιαφέρει και κυρίως χαρακτηρίζει μια ψυ-
κτική διάταξη είναι η ισχύς του συμπιεστή. ή παροχή μάζας m (kg/s) του 
ψυκτικού μέσου της εγκατάστασης απορροφά, επομένως, ορισμένη ποσότη-
τα εξωτερικά προσδιδόμενου τεχνικού έργου στη μονάδα του χρόνου, που 
συνήθως εκφράζεται σε kJ/s=kW και δίνεται από τη σχέση:

ΤΑ ΜΕΓΕΘΗ ΜΕ ΚΟΚΚΝΟ 
ΧΡΩΜΑ ΕΙΝΑΙ ΑΝΑ 
ΜΟΝΑΔΑ ΧΡΟΝΟΥ

 
                    m ∙ (h2is-h1)     (kW)         (2.6)

Την ανηγμένη ανά kg ψυκτικού μέσου θερμότητα συμπυκνώσεως qΣ σε μονάδες kJ/kg, 
από το συνολικό εμβαδόν (S4,4,3,2is,S1,S4). είναι το άθροισμα του ανηγμένου ανά kg ψυ-
κτικού μέσου θεωρητικού μηχανικού τεχνικού έργου wth (έργο συμπίεσης) και της ανηγμέ-
νης ανά kg ψυκτικού μέσου θερμότητα ατμοποίησης qψ (ψυκτική ικανότητα). Έτσι, το ποσό 
θερμότητας (ανά μονάδα μάζας ψυκτικού μέσου) που απορρίπτεται στο «θερμοδοχείο 
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(συμπυκνωτή-εξωτερικό περιβάλλον)» το ονομάζουμε ανηγμένη θερμότητα συμπυκνώσε-
ως ή ανηγμένη ισχύς συμπυκνώσεως (ανά παροχή ψυκτικής μάζας) και συμβολίζεται με 
qσ, ενώ παρίσταται με εμβαδόν στο διάγραμμα T-s και εκφράζεται συνήθως σε μονάδες 
kJ/kg. Το ψυκτικό μέσο εισέρχεται στο συμπυκνωτή με αρχική υψηλή ενθαλπία h2is ενώ 
εξέρχεται με μειωμένη τελική ενθαλπία h4, έχοντας αποβάλει τη θερμότητα συμπυκνώσε-
ως στο θερμοδοχείο. ή ενθαλπική διαφορά (h2is - h4) αποτελεί την ανηγμένη ανά μονάδα 
μάζας (kg) ψυκτικού μέσου θερμότητα συμπυκνώσεως qσ :

qΣ = h2is - h4   ή   qΣ = QΣ / m = QΣ / m   (kJ/kg)          (2.7)
Τη θερμότητα συμπυκνώσεως QΣ (συνολική θερμότητα συμπυκνώσεως). 
ή παραπάνω ανηγμένη θερμότητα συμπυκνώσεως εκφράζει την ποσότητα 
θερμότητας που απορρίπτει κάθε kg ψυκτικού μέσου από το συμπυκνωτή, 
επομένως αν θέλουμε να υπολογίσουμε τη συνολική θερμότητα που απορρί-
πτει το ψυκτικό μέσο, τότε αρκεί να πολλαπλασιάσουμε την ανηγμένη θερ-
μότητα συμπυκνώσεως qσ με την ποσότητα της μάζας (kg). Δηλαδή ισχύει:

QΣ = m ∙ qΣ   ή   QΣ = m ∙ (h2is - h4)        (kJ)          (2.8)
Ισχύς συμπυκνώσεως QΣ (απορριπτόμενη θερμική ισχύς). εκείνο όμως που 
έχει για μας πρακτική σημασία και στην περίπτωση του συμπυκνωτή, το μέ-
γεθος που κυρίως μας ενδιαφέρει είναι ο ρυθμός με τον οποίο απορρίπτε-
ται η θερμότητα του ψυκτικού μέσου που κυκλοφορεί στην εγκατάσταση 
προς το «θερμοδοχείο (συμπυκνωτή-εξωτερικό περιβάλλον)». Έτσι, η παρο-
χή μάζας m (kg/s) του ψυκτικού μέσου της εγκατάστασης που απορρίπτει, 
επομένως, ποσότητα θερμότητας στη μονάδα του χρόνου ονομάζεται και 
ισχύς συμπυκνώσεως της εγκατάστασής μας και συνήθως εκφράζεται σε kJ/
s=kW, ενώ δίνεται από τη σχέση:

QΣ = m ∙ (h2is - h4)      (kW)         (2.9)
Στον θεωρητικό βασικό ψυκτικό κύκλο, στους ορισμούς των ανηγμένων και συνολικών 
μεγεθών (σχέσεις 2.1 μέχρι και 2.9) ατύπως θεωρήσαμε τα μεγέθη θετικά, σαν να ήταν 
με τις απόλυτες τιμές τους. Αν θέλουμε δηλαδή να ακριβολογήσουμε, η σχέση (2.6), που 
μας δίνει την ισχύ του συμπιεστή, δεν θα έπρεπε να είναι Pth=Wth= m ∙ (h2is-h1) αλλά Pth 
= Wth = m ∙ (h1- h2is) και επειδή h2is>h1 η ισχύς του συμπιεστή, θα προέκυπτε αρνητική 
(όπως πραγματικά είναι) και όχι θετική, όπως μας δίνει η σχέση (2.6). Διευκρινίζουμε 
λοιπόν ότι οι εκφράσεις όλης της παραπάνω ομάδας σχέσεων (από 2.1 μέχρι 2.9) δόθη-
καν εν γνώση μας έτσι, με σκοπό την απλοποίηση των υπολογισμών, όπως αυτή βέβαια 
παρέχεται με χρήση των απόλυτων (θετικών) τιμών των μεγεθών. 

Έτσι, λοιπόν, από εδώ και πέρα όπου συναντούμε τα μεγέθη  qψ , Qψ, Qψ, wth, Wth, Pth, 
Wth, qΣ, QΣ, QΣ,  αυτά θα λογίζονται θετικά σαν να είναι οι απόλυτες τιμές. Σε κάθε βασική 
θεωρητική ψυκτική διάταξη, η ισχύς του συμπυκνωτή θα ισούται με το άθροισμα της 
ισχύος του συμπιεστή και της ψυκτικής ισχύος της διάταξης. 

QΣ = Qψ + Wth

αν οι ενθαλπίες του ψυκτικού μας μέσου δίδονται σε kJ/kg, τότε η ψυκτική ισχύς θα υπο-
λογίζεται σε kW.

αν η παροχή δίδεται σε άλλες μονάδες, πρέπει να μετατρέπεται σε kg/s.
Την ψυκτική ισχύ, επειδή αφορά μεταφορά θερμότητας, την εκφράζουμε συνήθως σε 

μονάδες θερμικής ισχύος, δηλαδή σε kcal/h (ή Btu/h ή RT), ενώ την ισχύ του συμπιεστή 
σε kW (ή PS).  
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υπενθυμίζουμε τις μετατροπές: 
1 kcal = 4,1858 kJ = 3,9683 Btu 
1 kW ≈ 860 kcal/h = 1,36 PS 
1 Kcal/h = 3,9683 Btu/h = 0,0003305 R

2.1.3  Θερμοδυναμικές μεταβολές βασικού θεωρητικού ψυκτικού κύκλου 
μηχανικής συμπίεσης ατμών σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (p-h)

Διάγραμμα 4: 
Βασικός ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών σε Διάγραμμα πίεσης- 

ειδικής ενθαλπίας  (P-h)

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, η χρησιμότητα και το μεγάλο πλεονέκτημα του πα-
ραπάνω διαγράμματος πίεσης-ενθαλπίας (P-h) είναι ότι οι ισόθλιπτες μεταβολές, όπως η 
ατμοποίηση και η συμπύκνωση που συμβαίνουν σε κάθε ψυκτικό κύκλο, απεικονίζονται με 
ευθείες κάθετες στον άξονα των πιέσεων και η διαφορά των ενθαλπιών στον οριζόντιο άξο-
να απεικονίζει άμεσα τα ανηγμένα μεγέθη θερμότητας (qψ, qσ) και τεχνικού έργου (wth), κάτι 
που μας παρέχει απλότητα και ευκολία στην πραγματοποίηση ενεργειακών υπολογισμών.
Έτσι, διακρίνουμε:

• Το ανηγμένο ανά kg θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο w th που προσδίδει στον 
κύκλο ο συμπιεστής μας, σε μονάδες kJ/kg, από τη διαφορά των τμημάτων h2is − h1.

• Την ανηγμένη ανά kg ψυκτικού μέσου θερμότητα συμπυκνώσεως qΣ του συ-
μπυκνωτή μας, σε μονάδες kJ/kg, από τη διαφορά των ευθύγραμμων τμημάτων 
h2is − h4.

• Την ανηγμένη ανά kg ψυκτικού μέσου θερμότητα ατμοποίησης qψ (ψυκτική ικα-
νότητα) του ατμοποιητή μας, σε μονάδες kJ/kg, από τη διαφορά των ευθύγραμμων 
τμημάτων h1 − h5.



32

ΤΕΧΝΙΚΗ ΚΑΤΑΡΤΙΣΗ ΨΥΚΤΙΚΩΝ

Η θεωρητικά αδιαβατική αναστρέψιμη συμπίεση 1~2is βρίσκεται επί της ισεντροπικής 
γραμμής που διέρχεται από το σημείο-1, με το οποίο χαρακτηρίζεται η κατάσταση του 
ψυκτικού μέσου στην αναρρόφηση του συμπιεστή. ή τομή της ισεντροπικής αυτής με την 
ισόθλιπτη Pσ προσδιορίζει την κατάσταση και θέση του σημείου-2is. και ονομάζουμε 2is 
το σημείο στην έξοδο του συμπιεστή ακριβώς για να τονίσουμε ότι είναι ισεντροπικό με 
το σημείο-1 της αναρρόφησής του. οι ισεντροπικές καμπύλες στην υπέρθερμη περιοχή 
φαίνονται με αχνό γκρι χρώμα ενώ με πράσινο οι ισόογκες. επίσης στην ίδια περιοχή βλέ-
πουμε και τις ισοθερμοκρασιακές καμπύλες με κόκκινο χρώμα. κατά τη συμπίεση λοιπόν 
είναι εμφανής και η θέρμανση του ατμού, καθώς το σημείο-2is βρίσκεται επί δεξιότερων σε 
σχέση με το σημείο-1 ισοθερμοκρασιακών. Το ανηγμένο θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο 
wth προφανώς δίνεται από τη σχέση (2.4) wth = h2is-h1..
Η ισόθλιπτη αποβολή θερμότητας 2is~4 στο συμπυκνωτή χωρίζεται σε δύο στάδια. σε 
πρώτο στάδιο την ψύξη του υπέρθερμου ατμού καταστάσεως 2is μέχρι την ξηρή κεκορε-
σμένη κατάσταση 3 επί της οριακής γραμμής (x=1) και στη συνέχεια τη συμπύκνωσή του 
μέχρι του σημείου 4, επί της οριακής γραμμής (x=0) και την κεκορεσμένη υγρή κατάστα-
ση, πίεσης Pσ. ή ανά μονάδα μάζας ψυκτικού μέσου αποβαλλόμενη θερμότητα, κατά τη 
μεταβολή 2is~4, δίνεται από τη σχέση (2.7), και επί του άξονα των ενθαλπιών ως μεταβολή 
μήκους, δηλαδή ισχύει η σχέση: qσ = h2is - h4.   

Ο αδιαβατικός στραγγαλισμός πιέσεως 4~5, ο οποίος προσεγγίζεται με ισενθαλπική με-
ταβολή, παρίσταται με την κατακόρυφο που διέρχεται από το σημείο 4. ή τομή αυτής 
με την ισόθλιπτη PΨ ορίζει το σημείο 5, το οποίο παριστά την κατάσταση του διφασικού 
μείγματος ατμός/υγρό, που εισέρχεται στο στοιχείο ατμοποιήσεως. Το ότι η διεργασία πα-
ριστάνεται με κατακόρυφο τμήμα, χωρίς μεταβολή μήκους επί του οριζόντιου άξονα των 
ενθαλπιών, είναι κάτι που περιμέναμε, γιατί με μεταβολή μήκους επί του οριζόντιου άξονα 
παριστάνονται μόνο οι μη ισενθαλπικές διεργασίες. προφανώς λοιπόν ισχύει η ακόλουθη 
σχέση: dh 45 = 0. 
Η ισόθλιπτη και ταυτόχρονα ισοθερμοκρασιακή ατμοποίηση 5~1, που πραγματοποιείται 
εντός του ατμοποιητή, παρίσταται από τμήμα της ισόθλιπτης PΨ. ή ανά μονάδα μάζας 
ψυκτικού μέσου απορροφώμενη θερμότητα, κατά τη μεταβολή 5~1, δίνεται από τη σχέση 
(2.1), και επί του άξονα των ενθαλπιών ως μεταβολή μήκους, δηλαδή ισχύει: qψ= h1- h5.

Το μόνο που απομένει για να ολοκληρωθεί η θεωρητική προσέγγιση του παραπάνω 
στοιχειώδους βασικού κύκλου είναι ο ορισμός του συντελεστή λειτουργικής συμπεριφοράς 
του, που είναι ένα πολύ σημαντικό μέγεθος ενδεικτικό της αποδοτικότητάς του και μέτρο 
της οικονομικής του λειτουργίας (COPth).

2.1.4  Θεωρητικός Συντελεστής Συμπεριφοράς (COpth) του βασικού θεωρητικού 
ψυκτικού κύκλου με μηχανική συμπίεση ατμών

Το περιβάλλον στο οποίο απορρίπτεται η θερμότητα έχει μια θερμοκρασία η οποία λίγο 
πολύ είναι καθορισμένη. αν είναι καλοκαίρι, τότε η θερμοκρασία αυτή είναι υψηλότερη, αν 
είναι χειμώνας, είναι χαμηλότερη.

ας υποθέσουμε λοιπόν ότι η λειτουργία εγκατάστασης εξετάζεται το καλοκαίρι. στο Διά-
γραμμα 5 που ακολουθεί η πίεση Pσ καθορίζεται από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος.
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Διάγραμμα 5: 
Βασικός ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών με δύο συνθήκες λειτουργίας σε 

Διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας  (P-h)

αν η εγκατάσταση λειτουργεί έτσι ώστε να εξυπηρετεί μια χαμηλή θερμοκρασία TA για την 
οποία η ατμοποίηση γίνεται κατά τη μεταβολή 5α~1α, τότε το θεωρητικό μηχανικό τεχνι-
κό έργο που χρειάζεται ο συμπιεστής είναι ίσο με:

wthA = h2isA − h1Α

για αυτή τη λειτουργία, η θερμότητα η οποία απάγεται από το ψυκτικό μέσο στο στοιχείο 
ατμοποιήσεως είναι:

qψΑ = h1A − h5A

αν όμως η εγκατάσταση πρέπει να εξυπηρετήσει μία χαμηλότερη θερμοκρασία στο θάλα-
μο του ψυγείου, τότε η ατμοποίηση πρέπει να γίνει σε χαμηλότερη πίεση. στην περίπτωση 
αυτή η ατμοποίηση ακολουθεί τη μεταβολή 5Β~1Β, και είναι φανερό ότι στη χαμηλότερη 
αυτή θερμοκρασία ατμοποιήσεως το ψυκτικό μέσο απορροφά λιγότερη θερμότητα, κάτι 
που φαίνεται προφανώς και στο Διάγραμμα 5, με το μειωμένο ευθύγραμμο τμήμα που 
απεικονίζει την καινούργια μεταβολή σε χαμηλότερη πίεση. πράγματι, το ποσό θερμότη-
τας για την ατμοποίηση που δίνεται τώρα είναι:

qψB = h1B − h5B

σαφώς μικρότερο από το ποσό ατμοποιήσεως qψA στην υψηλότερη πίεση. εξάλλου, για τη 
λειτουργία με χαμηλότερη θερμοκρασία ατμοποιήσεως, απαιτείται και περισσότερο μηχα-
νικό έργο, αφού πρέπει η συμπίεση να αρχίσει από χαμηλότερη πίεση. Έτσι, στην περίπτω-
ση αυτή το θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο που χρειάζεται ο συμπιεστής θα είναι ίσο με:

wthB = h2isB − h1B
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από όσα αναφέραμε είναι φανερό ότι το ίδιο μηχανικό έργο δεν αποδίδει πάντοτε το ίδιο 
αποτέλεσμα. Όσο περισσότερο απέχουν οι θερμοκρασίες (ή οι πιέσεις) ατμοποιήσεως και 
συμπυκνώσεως, τόσο δυσκολότερα γίνονται τα πράγματα και τόσο περισσότερο μηχανικό 
έργο απαιτείται. για να υπάρχει ένα μέτρο σύγκρισης της δυσκολίας αυτής ή, καλύτερα, 
για να υπολογίζεται το μηχανικό έργο το οποίο καταναλώνεται για τη λειτουργία της εγκα-
τάστασης, εισάγεται ένας ειδικός αδιάστατος συντελεστής, ο (Θεωρητικός) Συντελεστής 
Συμπεριφοράς COPth (Coefficient of Performance), που ορίζεται ως το πηλίκο της (θεω-
ρητικής) ψυκτικής ισχύος Qψ προς την (θεωρητικά) απορροφώμενη μηχανική ισχύ Pth ή Wth 
και δίνεται από τη σχέση:

COPth = (Ψυκτική Ισχύς)θ / (Ισχύς Συμπιεστή)θ = Qψ / Pth = Qψ / Wth     (2.10)

ο συντελεστής συμπεριφοράς είναι αδιάστατος θετικός αριθμός και σε αντίθεση με 
το βαθμό απόδοσης μιας θερμικής μηχανής, ο οποίος παίρνει τιμές από 0 έως 1, ο 
συντελεστής συμπεριφοράς μπορεί να παίρνει και τιμές μεγαλύτερες της μονάδας. 
πράγματι, δεν πρέπει να συγχέεται με το βαθμό απόδοσης μιας θερμικής μηχανής 
ή μιας ενεργειακής μετατροπής (ακριβώς επειδή η ψυκτική διάταξη δεν μετατρέπει 
μια μορφή ενέργειας σε άλλη, αλλά απλώς «κουβαλάει» τη θερμότητα από ένα χώρο 
σε άλλο). Ο συντελεστής συμπεριφοράς δείχνει το ποσό θερμότητας που «αντλείται» 
από τη χαμηλή θερμοκρασία την οποία εξυπηρετεί η εγκατάσταση, για κάθε μονά-
δα μηχανικού έργου την οποία καταναλώνει. οι αριθμητικές τιμές του COP δεν είναι 
σταθερές.

Όταν η θερμοκρασία ατμοποιήσεως είναι κοντά στη θερμοκρασία συμπυκνώσεως, 
τότε προκύπτουν τιμές αρκετά μεγαλύτερες της μονάδας. Όσο απομακρύνονται οι θερ-
μοκρασίες, τόσο ο συντελεστής συμπεριφοράς μικραίνει, διότι τότε με την ίδια μηχανική 
(ηλεκτρική) ισχύ η εγκατάσταση καλείται να «υπερνικήσει» μεγαλύτερη θερμοκρασιακή 
διαφορά.

 ο συντελεστής συμπεριφοράς που δίνεται από την παραπάνω σχέση (2.10) είναι ο 
θεωρητικός συντελεστής συμπεριφοράς ο οποίος προκύπτει από τον θεωρητικό ψυκτικό 
κύκλο. και αυτό το τονίζουμε διότι υπάρχει και πραγματικός συντελεστής συμπεριφοράς 
που θα αναφερθεί παρακάτω μετά την ανάλυση του πραγματικού ψυκτικού κύκλου.

Η αριθμητική τιμή πάντως του θεωρητικού συντελεστή συμπεριφοράς εξαρτάται 
κυρίως από το ψυκτικό μέσο, τη θερμοκρασία ατμοποιήσεως και τη θερμοκρασία συ-
μπυκνώσεως.

Έτσι, για τις ίδιες θερμοκρασίες ατμοποιήσεως και συμπυκνώσεως, αν χρησιμοποιηθεί 
άλλο ψυκτικό μέσο, θα προκύψουν άλλες τιμές για το συντελεστή συμπεριφοράς.

Εκτός από τους τρεις παράγοντες που αναφέραμε παραπάνω, η τιμή του θεωρητι-
κού συντελεστή συμπεριφοράς εξαρτάται ακόμα και από την υπόψυξη του συμπυκνώ-
ματος, καθώς και την υπερθέρμανση του ατμού στο τέλος της ατμοποίησης (δηλαδή 
απ’ την ακριβή μορφή του κύκλου), καταστάσεις για τις οποίες όμως δεν έχουμε μιλήσει 
ακόμα.

ο συντελεστής συμπεριφοράς χαρακτηρίζει και την ποιότητα μιας εγκατάστασης από 
ενεργειακής πλευράς, διότι όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του, τόσο οικονομικότερη είναι η 
λειτουργία της, δηλαδή τόσο λιγότερη ενέργεια καταναλώνει για το ίδιο ψυκτικό αποτέλεσμα.

αν στη σχέση (2.10), που ορίζει τον COPth, εκφράσουμε την ψυκτική ισχύ και την ισχύ 
του συμπιεστή με τις τιμές των ενθαλπιών, τότε έχουμε:
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COPth = Qψ / Pth = Qψ / Wth  =  (m ∙ qψ) / (m ∙ wth)  =   m ∙ (h1-h5)  /  m ∙ (h2is-h1) →  
ΤΑ ΜΕΓΕΘΗ ΜΕ ΚΟΚΚΝΟ 
ΧΡΩΜΑ ΕΙΝΑΙ ΑΝΑ 
ΜΟΝΑΔΑ ΧΡΟΝΟΥ

    COPth = qψ / wth = (h1- h5)  / (h2is- h1)         (2.11)

Δηλαδή ο COPth ορίζεται και ως ο λόγος της ανηγμένης ψυκτικής ισχύος qψ  προς την 
ανηγμένη θεωρητική μηχανική ισχύ wth.

Στην πράξη δεν συναντάμε ποτέ τις ιδανικές καταστάσεις του βασικού θεωρητικού 
κύκλου ψύξης που αναλύσαμε παραπάνω. Στη συνέχεια θα αναλύσουμε έναν κύκλο 
που ονομάζουμε θεωρητικό ψυκτικό κύκλο με υπόψυξη και υπερθέρμανση, για τον 
οποίο, όταν τον εξετάσουμε κατά τη λειτουργία του, παρατηρούμε κάποιες διαφορές 
(σε σχέση με τη βασική θεωρητική κατάσταση), τις οποίες πρέπει να εξηγήσουμε γιατί 
γίνονται ή γιατί φροντίζουμε να γίνονται. ή προσέγγιση του θέματος της υπόψυξης συ-
μπυκνώματος και της υπερθέρμανσης ξηρών κορεσμένων ατμών είναι σε θεωρητικό πάλι 
επίπεδο, δηλαδή υποθέτοντας ότι:

• ή συμπύκνωση και η ατμοποίηση είναι ισόθλιπτες διαδικασίες χωρίς τριβές και απώλειες.
• ή συμπίεση είναι αναστρέψιμη αδιαβατική διαδικασία και κατ’ επέκταση ισεντροπική, 

ενώ η εκτόνωση είναι άεργος αδιαβατική και κατ’ επέκταση ισενθαλπική διαδικασία.

2.2   Θεωρητικός ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών με  
υπόψυξη συμπυκνώματος και αναρρόφηση υπέρθερμου ατμού

2.2.1  Περιγραφή θεωρητικού ψυκτικού κύκλου μηχανικής συμπίεσης ατμών με 
υπόψυξη συμπυκνώματος και αναρρόφηση υπέρθερμου ατμού

Σχήμα 2: 
σχηματική απεικόνιση μιας τυπικής διάταξης μηχανικής συμπίεσης ατμών που περιέχει 

ατμοποιητή, συμπιεστή, συμπυκνωτή και τριχοειδή σωλήνα με υπόψυξη και υπερθέρμανση

4 σημείο απόλυτης υγροποίησης. 4 έως 4τ  υπόψυξη συμπυκνωτή.
4τ Έξοδος συμπυκνωτή. 4 έως 4΄́  υπόψυξη κυκλώματος.
4΄́  Τελευταίο σημείο υπόψυξης. 1 έως 1΄  υπερθέρμανση εξατμιστή.
1 σημείο απόλυτης εξάτμισης. 1 έως 1΄́  υπερθέρμανση κυκλώματος.
1  ́  Έξοδος εξατμιστή.
1΄́  Τελευταίο σημείο υπερθέρμανσης.
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Υπόψυξη κυκλώματος ονομάζουμε τη διαφορά θερμοκρασίας από την υγροποίηση έως 
το τέλος της γραμμής κατάθλιψης υγρού (συνήθως από 3~8 οC ).
Υπερθέρμανση κυκλώματος ονομάζουμε τη διαφορά θερμοκρασίας από την εξάτμιση 
έως το τέλος της γραμμής αναρρόφησης (συνήθως μέχρι 10 οC).
Υπερθέρμανση
στον βασικό θεωρητικό κύκλο που μέχρι τώρα εξετάσαμε υποθέσαμε ότι ο ατμός στην 
έξοδο του εξατμιστή είναι ξηρός κορεσμένος (σημείο-1) και σ’ αυτή την κατάσταση αναρ-
ροφάται από το συμπιεστή. Δηλαδή και η τελευταία σταγόνα ψυκτικού ρευστού έχει εξα-
τμιστεί ακριβώς στη χαμηλή θερμοκρασία εξάτμισης του κύκλου ΤΨ. Στην πράξη όμως 
φροντίζουμε ν’ απάγονται και μικρά φορτία αισθητής θερμότητας κοντά στο τέλος του 
εξατμιστή, ώστε να δημιουργούμε μια μικρή άνοδο της θερμοκρασίας, την οποία ονομά-
ζουμε υπερθέρμανση και η οποία μας βεβαιώνει για την πλήρη εξάτμιση του ψυκτικού 
ρευστού. και αυτό διότι δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις που παρασύρονται επικίνδυνες και 
ανεπιθύμητες σταγόνες ψυκτικού μέσου ικανές να βλάψουν την ασφαλή λειτουργία του 
συμπιεστή. οι ατμοί λοιπόν του ψυκτικού μας μέσου πριν αναρροφηθούν από το συμπιε-
στή έχουν θερμοκρασία μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία εξατμίσεως ΤΨ που αντιστοιχεί 
στη συγκεκριμένη πίεση και ακολουθούν ψυκτικό κύκλο με υπερθέρμανση. 

Εκτός αυτής της σημαντικής πρώτης προσφοράς της διαδικασίας υπερθέρμανσης, 
προσθέτουμε ότι εάν αυτή συμβαίνει μέσα στον ατμοποιητή, τότε η επιπλέον θερμότητα 
υπερθέρμανσης προστίθεται σαν ψυκτικό κέρδος στη διάταξή μας και μαζί με την υπό-
ψυξη (αν αυτή βέβαια συμβαίνει μέσα στο συμπυκνωτή διαμέσου του περιβάλλοντος 
και όχι μέσω εσωτερικού εναλλάκτη) αυξάνουν την ψυκτική ισχύ που μας παρέχει αυτή. 
Στην πράξη όμως, αν και η υπερθέρμανση του ατμού πριν από την είσοδό του στο συμπι-
εστή επιβάλλεται εκ των πραγμάτων, συνήθως πραγματοποιείται εντός του σωληνωτού 
αγωγού που συνδέει το στοιχείο ατμοποιήσεως με το συμπιεστή και γι’ αυτόν ακριβώς 
το λόγο δεν μπορεί να συμβάλλει στην παραγωγή ωφέλιμης ψύξης. 

για τις διάφορες συνθήκες της ψυκτικής μηχανής που συναντώνται στην πράξη, καθώς 
και λόγω των χρησιμοποιούμενων μεθόδων ρυθμίσεως και ελέγχου της λειτουργίας της, 
είναι πρακτικά αδύνατο να υπάρχει στην είσοδο του συμπιεστή συνεχώς ξηρός κεκορε-
σμένος ατμός. Γενικά μια μικρή υπερθέρμανση του ψυκτικού μέσου στην είσοδο του συ-
μπιεστή δε συνεπάγεται κανένα σημαντικό μειονέκτημα, πλην της ελαφρώς μικρότερης 
ογκομετρικής πληρώσεως του συμπιεστή, λόγω αυξήσεως του ειδικού όγκου του ατμού 
καθώς αυτός υπερθερμαίνεται. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να εισέρχεται μέσα στο συ-
μπιεστή μικρότερη ποσότητα συμπιεσμένων ατμών σε κάθε κύκλο συμπίεσης, οπότε και 
ανεπιθύμητη αύξηση του τεχνικού έργου που προστίθεται σε κάθε κιλό (kg) ψυκτικού 
μέσου που συμπιέζεται. Γι’ αυτό στην πράξη σε κύκλους με υπόψυξη και υπερθέρμανση 
(ακόμα και αυτόνομες χωρίς εσωτερικό εναλλάκτη), ενώ θα περιμέναμε αύξηση του 
COP λόγω αυξήσεως της ψυκτικής ισχύος, αντιθέτως ο COP εμφανίζεται μειωμένος σε 
σχέση με αυτόν του κλασικού κύκλου, κυρίως λόγω αυξήσεως του εξωτερικά επιβαλλό-
μενου τεχνικού έργου που συμβαίνει με την υπερθέρμανση.

Το φαινόμενο επιτείνεται όταν χρησιμοποιείται μέρος της θερμότητας υπερθερμάν-
σεως (που είναι χαμηλότερης θερμοκρασίας) για την πραγματοποίηση επιπλέον υπό-
ψυξης του συμπυκνώματος, στην έξοδό του από το συμπυκνωτή, με χρήση εσωτερικού 
θερμοεναλλάκτη. Η χρήση εσωτερικού θερμοεναλλάκτη πρέπει να διερευνάται κατά 
περίπτωση, γιατί το αποτέλεσμα από ενεργειακής πλευράς δεν είναι πάντοτε μονοσή-
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μαντα θετικό. Τις περισσότερες φορές πάντως επιλέγουμε τη χρήση εσωτερικού εναλ-
λάκτη υπερθέρμανσης-υπόψυξης αδιαφορώντας για τη μείωση που πιθανόν επέλθει 
στον COP, διότι αποσκοπούμε με τη χρήση του στην αύξηση της ψυκτικής ισχύος της 
διάταξής μας έστω καταβάλλοντας μικρή επιπλέον δαπάνη για την κίνηση του ηλεκτρο-
κινητήρα του συμπιεστή (επιπλέον κατανάλωση ρεύματος). ο ρόλος της υπόψυξης στην 
αύξηση της ψυκτικής ισχύος θα φανεί αμέσως παρακάτω. 

στο σχήμα 3 που ακολουθεί φαίνεται η σχηματική απεικόνιση μιας ψυκτικής διάταξης 
με χρήση εσωτερικού θερμοεναλλάκτη.

Σχήμα 3: 
Ψυκτική διάταξη με χρήση εσωτερικού θερμοεναλλάκτη

ΥΠΟΨΥΞΗ
στον βασικό ψυκτικό μας κύκλο θεωρήσαμε ότι το συμπύκνωμα που εισέρχεται στην εκτο-
νωτική διάταξη (σημείο 4) είναι σε κατάσταση κορεσμένου υγρού, δηλαδή και η τελευ-
ταία ποσότητα ατμού του ψυκτικού ρευστού έχει υγροποιηθεί ακριβώς στη θερμοκρασία 
συμπύκνωσης Τσ. στην πράξη όμως συνήθως το συμπύκνωμα μετά την έξοδό του από το 
στοιχείο συμπυκνώσεως και πριν από την είσοδό του στη στραγγαλιστική διάταξη ψύχεται 
σε θερμοκρασία κατώτερη της θερμοκρασίας συμπυκνώσεως Τσ, απορρίπτοντας επιπλέον 
θερμότητα προς το θερμοδοχείο (περιβάλλον). ή όλη μεταβολή χαρακτηρίζεται ως υπό-
ψυξη του συμπυκνώματος, γιατί το υγρό βρίσκεται μεν υπό πίεση συμπυκνώσεως Pσ, όχι 
όμως και σε θερμοκρασία Τσ, συνεπώς δεν είναι πλέον σε κατάσταση κορεσμού και επί της 
αριστερής παρειάς της καμπύλης του διαγράμματος θερμοκρασίας-εντροπίας (T-s), αλλά 
ακόμα αριστερότερα αυτής και συγκεκριμένα στην περιοχή υπόψυκτου υγρού. 

ας δούμε όμως ποιο το όφελος από την υπόψυξη. στη γενική περίπτωση που δεν έχου-
με υπόψυξη και το υγρό εισέρχεται ως κορεσμένο μέσα στη διάταξη εκτόνωσης ή στραγ-
γαλισμού, εμφανίζονται αμέσως φυσαλίδες ατμού που προκύπτουν ως αποτέλεσμα της 
μερικής ατμοποίησης του υγρού κατά τη διέλευσή του μέσα από την εκτονωτική βαλβίδα, 
διαδικασία που συνοδεύεται μάλιστα (εκτός απ’ την πτώση της πίεσής του) και από ταυτό-
χρονη ελάττωση της θερμοκρασίας του, δηλαδή την ψύξη του. αυτό που συμβαίνει ουσι-
αστικά είναι ότι κατά την είσοδο του ρευστού διαμέσου της βαλβίδας διέρχεται διαδοχικά 
από όλο και μικρότερες πιέσεις απ’ την πίεση συμπύκνωσης-ατμοποίησης με την οποία 

κορεσμένο 
ψυκτικό υγρό

υπόψυκτο ψυκτικό υγρό

ξηρός 
κορεσμένος ατμός

υπέρθερμος ατμός
συμπιεσΤήσ

εναλλακΤήσ 
ΘερμοΤήΤασ

εκΤονώΤική 
ΒαλΒιΔα



38

ΤΕΧΝΙΚΗ ΚΑΤΑΡΤΙΣΗ ΨΥΚΤΙΚΩΝ

ξεκίνησε και στην οποία αντιστοιχεί, μονοσήμαντα βέβαια, η αφετηριακή θερμοκρασία 
κεκορεσμένου υγρού. 

αποτέλεσμα είναι να ξεκινήσει αμέσως η ατμοποίηση μέρους του ψυκτικού υγρού 
απορροφώντας θερμότητα από το ίδιο το ρευστό, ρίχνοντας τη θερμοκρασία του και 
ψύχοντάς το. και αυτό συμβαίνει επειδή, όπως έχουμε ήδη πει, η διαδικασία μέσα στην 
εκτονωτική βαλβίδα γίνεται γρήγορα και αδιαβατικά χωρίς να συναλλάσσεται θερμότητα 
με το περιβάλλον. Έτσι, η απαιτούμενη θερμότητα για την ατμοποίηση λαμβάνεται από 
το ίδιο το ρευστό. Το εντυπωσιακό είναι ότι αυτή η θερμότητα, ενώ οδηγεί σε ατμοποί-
ηση του ρευστού, δεν είναι ούτε μπορεί να λογίζεται ως λανθάνουσα, διότι παραδό-
ξως συνοδεύεται από μεταβολή (πτώση) της θερμοκρασίας καθ’ όλη τη διαδικασία της 
ατμοποίησης. Είναι ένα σπάνιο αλλά ενδιαφέρον φαινόμενο, γι’ αυτό και το εξηγήσαμε 
ιδιαιτέρως. 

και επιστρέφουμε στη σημασία της υπόψυξης. Αυτή η ατμοποίηση του ψυκτικού μέ-
σου μέσα στην εκτονωτική βαλβίδα είναι σαφώς πρόωρη και καθόλου επιθυμητή, διότι 
εμείς προτιμούμε το ψυκτικό μέσο να ατμοποιείται σχεδόν όλο μέσα στο στοιχείο ατμοποιή-
σεως, γιατί από την ατμοποίηση αυτή, ως γνωστόν, προέρχεται και το ωφέλιμο αποτέλεσμα 
της ψυκτικής μας διάταξης, δηλαδή η ψυκτική ισχύς της. Είναι, επομένως, προς όφελος 
της ψυκτικής εγκατάστασής μας να έχουμε στο τέλος του στραγγαλισμού και στο μείγμα 
υγρού-ατμού μεγάλο ποσοστό υγρού ψυκτικού μέσου, να βρισκόμαστε δηλαδή όσο το δυ-
νατόν κοντύτερα στην αριστερή καμπύλη κεκορεσμένου υγρού και σε καταστάσεις μικρού 
βαθμού ξηρότητας x=0,1 ~ x=0,2 (κίτρινες καμπύλες μέσα στη διφασική περιοχή του Δια-
γράμματος 7). αυτό ακριβώς μας παρέχει η διαδικασία της υπόψυξης. ξεκινώντας δηλαδή 
το στραγγαλισμό από σημείο όσο το δυνατόν αριστερότερα στην υπόψυκτη περιοχή, τόσο 
αργούν να εμφανιστούν φυσαλίδες ατμού μέσα στην εκτονωτική βαλβίδα (καθώς κατά την 
ισενθαλπική ελάττωση της πίεσης καθυστερούμε να προσεγγίσουμε τα όρια της καμπάνας) 
και τόσο αριστερότερα κατά την έξοδο απ’ τη βαλβίδα, θα βρισκόμαστε στη διφασική πε-
ριοχή. αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της ψυκτικής ισχύος της εγκατάστασής μας, 
που είναι και ο κύριος λόγος για τον οποίο πραγματοποιούμε την υπόψυξη. Όσο μεγαλύτερη 
είναι η υπόψυξη, τόσο περιορίζεται το ανεπιθύμητο φαινόμενο της ατμοποίησης μέσα στην 
εκτονωτική βαλβίδα, που κατά κόρον συμβαίνει (όπως είδαμε) στον βασικό κύκλο ψύξης 
χωρίς υπόψυξη, όπου η πτώση πίεσης συνοδεύεται από την πρώτη κιόλας στιγμή εισόδου 
στην εκτονωτική βαλβίδα, με ατμοποίηση.

Άμεσο λοιπόν αποτέλεσμα και κέρδος μας από την εφαρμογή υπόψυξης στις εγκατα-
στάσεις μας είναι η αύξηση της επιθυμητής ψυκτικής ισχύος, κάτι που ταυτόχρονα βέβαια 
συμβάλλει και στην αύξηση του συντελεστή συμπεριφοράς COP της διάταξής μας, αφού, 
όπως φαίνεται και από τη σχέση (2.11), αυτός μεταβάλλεται ανάλογα με την ψυκτική 
ισχύ της διάταξής μας. ο COP όμως εξαρτάται αντιστρόφως και από το τεχνικό έργο του 
συμπιεστή, γι’ αυτό, εφόσον η υπόψυξη δεν γίνεται με τη βοήθεια του ίδιου του ψυκτικού 
μέσου (μέσω κατάλληλου εναλλάκτη και μετάδοσης θερμότητας, σχήμα 3), αλλά από το 
περιβάλλον και μόνο μέσα στον συμπυκνωτή, τότε έχουμε ως αποτέλεσμα την αύξηση 
της παραγόμενης ψύξης και κατ’ επέκταση του COP, χωρίς να απαιτείται αύξηση της 
προσδιδόμενης εξωτερικά μηχανικής ενέργειας, όπως εύκολα προκύπτει από το T-s Διά-
γραμμα 6 και το P-h Διάγραμμα 7 που ακολουθούν. Το πλεονέκτημα όμως της υπόψυξης 
δεν είναι η αύξηση της αποδόσεως της εγκατάστασης αλλά η βελτίωση του ψυκτικού απο-
τελέσματος. σε ορισμένες εγκαταστάσεις δε, η υπόψυξη μπορεί να επιτευχθεί και μέσα στο 
συμπυκνωτή, ειδικά αν αυτός είναι αυξημένων διαστάσεων.
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2.2.2  Θερμοδυναμικές μεταβολές θεωρητικού ψυκτικού κύκλου μηχανικής 
συμπίεσης ατμών με υπόψυξη συμπυκνώματος και αναρρόφηση υπέρθερμου 
ατμού σε διάγραμμα θερμοκρασίας-εντροπίας (T-s) και πίεσης-ενθαλπίας (p-h)

στο Διάγραμμα 6 που ακολουθεί απεικονίζεται ο θεωρητικός ψυκτικός κύκλος με υπόψυξη 
και υπερθέρμανση στο διάγραμμα T-s.

Διάγραμμα 6: 
Θεωρητικός ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών με 

υπόψυξη και υπερθέρμανση − 
Διάγραμμα θερμοκρασίας-ειδικής εντροπίας (Τ-s)

στο παραπάνω ψυκτικό διάγραμμα T-s φαίνεται καλύτερα και με τη βοήθεια των εμβα-
δών η πρόσθετη ανηγμένη ψυκτική ισχύ που προσθέτει η υπόψυξη και η υπερθέρμανση 
στον κύκλο μας, καθώς και το πρόσθετο ανηγμένο τεχνικό έργο του συμπιεστή λόγω της 
υπερθέρμανσης.

Έτσι, λόγω της υπόψυξης 4~4΄, η ψυκτική ισχύ qψ αυξάνει κατά την επιφάνεια qυποψ = 
(S5’,5΄,5,S5,S5’), που απεικονίζεται με έντονο μοβ χρώμα αριστερά της μεγάλης κεντρικής 
μοβ επιφάνειας της qψ, ενώ λόγω της υπερθέρμανσης 1~1΄, η ψυκτική ισχύς qψ αυξάνει 
κατά την επιφάνεια qυπερθ = (S1,1,1΄,S1’,S1), που απεικονίζεται με έντονο μοβ χρώμα δεξιά 
της μεγάλης κεντρικής μοβ επιφάνειας της qψ. Τέλος, εξαιτίας πάλι της υπερθέρμανσης 
1~1΄, αυξάνει το ανηγμένο τεχνικό έργο Wth του συμπιεστή κατά την ποσότητα Wthυπερθ 
= (1,2is,2 ís,1΄,1), που απεικονίζεται στο διάγραμμα με έντονο κόκκινο χρώμα δεξιά της 
μεγάλης κεντρικής ροζ επιφάνειας της Wth . ή ανηγμένη λοιπόν ψυκτική ισχύς qψ περιλαμ-
βάνει πλέον και τις δύο έντονα μοβ επιφάνειες, αριστερά και δεξιά της μοβ επιφάνειας του 
κλασικού κύκλου, ενδεικτικό της αύξησης από υπόψυξη και υπερθέρμανση.

στη συνέχεια απεικονίζουμε τον θεωρητικό ψυκτικό κύκλο μηχανικής συμπίεσης ατμών, 
με υπόψυξη και υπερθέρμανση σε κατάλληλο διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας P-h.
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Διάγραμμα 7: 
Θεωρητικός ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών με 

υπόψυξη και υπερθέρμανση − 
Διάγραμμα πίεσης-ειδικής ενθαλπίας (P-h)

στον παραπάνω ψυκτικό κύκλο η υπόψυξη του συμπυκνώματος παρίσταται με την ισόθλι-
πτη μεταβολή 4~4΄και η υπερθέρμανση με την ισόθλιπτη μεταβολή 1~1. ο στραγγαλι-
σμός πιέσεως δίνεται με τη μεταβολή 4΄~5΄τώρα και όχι με τη μεταβολή 4~5, όπως στον 
θεωρητικό κύκλο του Διαγράμματος 7. 

ή ανηγμένη ψυκτική ισχύ qψ παριστάνεται από το μήκος: qψ =h1’−h5’ που είναι μεγαλύ-
τερο του qψ =h1’−h5’ του βασικού κύκλου κατά τα τμήματα 5~5΄της υπόψυξης και 1~1΄ 
της υπερθέρμανσης.

Βέβαια, τα παραπάνω δύο διαγράμματα προϋποθέτουν ότι η υπερθέρμανση ξε-
κίνησε μέσα και τελείωσε στην έξοδο από τον ατμοποιητή (χωρίς εσωτερικό θερμοε-
ναλλάκτη) διότι μόνο τότε μπορούν να ληφθούν υπόψη μας ως ενεργειακά ωφέλιμες 
οι ποσότητες qΥΠΟΨ και qΥΠΕΡΘ . Στην πράξη όμως (όπως θα δούμε και λίγο παρακάτω), 
υπερθέρμανση συναντάμε και στο σωληνωτό τμήμα που συνδέει τον ατμοποιητή με το 
συμπιεστή. αυτό το τμήμα της υπερθέρμανσης οφείλεται σε εξωτερικά προσδιδόμενη θερ-
μότητα από το περιβάλλον και όχι από το χώρο που θέλουμε να ψύξουμε και βρίσκεται σε 
επαφή με τον ατμοποιητή. γι’ αυτόν ακριβώς το λόγο και η ποσότητα αυτή δεν μπορεί να 
υπολογιστεί στην ωφέλιμη ανηγμένη ψυκτική ισχύ, κάτι που θα φανεί και στα παρακάτω 
διαγράμματα. Για την υπόψυξη δεν μας απασχολεί αν γίνεται μέσα ή έξω από το συμπυ-
κνωτή. αυτό εξαρτάται, όπως αναφέραμε και πιο πάνω, από το μέγεθος της συσκευής 
και μόνο. αν δηλαδή οι διαστάσεις του συμπυκνωτή είναι επαρκείς, τότε σίγουρα η υπό-
ψυξη του συμπυκνώματος θα ξεκινήσει πριν από την έξοδό του από αυτόν, ενώ όπου και 
να ολοκληρωθεί αυτή (ακριβώς στην έξοδο του συμπυκνωτή ή στο τέλος του σωληνωτού 
τμήματος που συνδέει συμπυκνωτή και εκτονωτική βαλβίδα), η συνολική θερμότητα της 
υπόψυξης θα προστεθεί στην ψυκτική ισχύ του κύκλου, ανεξάρτητα εάν χρησιμοποιείται 
εσωτερικός θερμοεναλλάκτης ή όχι. Όσον όμως αφορά την υπερθέρμανση (και εφόσον 
δεν χρησιμοποιούμε εναλλάκτη), είναι πολύ σημαντικό να γνωρίζουμε το πού γίνεται και 
λαμβάνει χώρο αυτή. και αυτό διότι:
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1. εάν η υπερθέρμανση ξεκινήσει πριν από την έξοδο από τον ατμοποιητή και τε-
λειώσει στην έξοδο από αυτόν, τότε ο συμπιεστής αναρροφά υπέρθερμο ατμό από 
εκεί χωρίς να υπάρχει επιπλέον υπερθέρμανση στο σωληνωτό τμήμα που συν-
δέει ατμοποιητή και συμπιεστή. Τα Διαγράμματα 6 και 7 που συναντήσαμε λίγο 
πιο πάνω εκφράζουν ακριβώς μια τέτοια περίπτωση, που όμως δεν είναι καθόλου 
ρεαλιστική.

2. ή ρεαλιστική περίπτωση που συναντάμε σχεδόν πάντα στην πράξη είναι αυτή που 
περιλαμβάνει υπερθέρμανση και στο σωληνωτό τμήμα που συνδέει την έξοδο 
του ατμοποιητή με την αναρρόφηση του συμπιεστή, άσχετα εάν η υπερθέρμανση 
ξεκινά μέσα ή ακριβώς από την έξοδο του ατμοποιητή. ή θερμότητα αυτή είναι 
άχρηστη και συγχρόνως επιβλαβής, διότι εκτός του ότι δεν λογίζεται ως ωφέλιμη 
είναι η αιτία του επιπλέον ανηγμένου τεχνικού έργου συμπίεσης και της μειωμένης 
αναρροφώμενης παροχής μάζας λόγω αύξησης του ειδικού όγκου που προκαλεί.

στα πολύ παραστατικά Διαγράμματα 8 και 9 που ακολουθούν απεικονίζεται ακριβώς 
αυτό το θερμικό κενό (thermal gap), που αφήνει η πάντα υπάρχουσα (και για λόγους 
ασφάλειας όπως έχουμε πει) υπερθέρμανση του σωληνωτού τμήματος.

Διάγραμμα 8: 
Θεωρητικός ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών με υπόψυξη και υπερθέρμανση 

μέχρι τον ατμοποιητή και έπειτα από αυτόν μέχρι και το συμπιεστή − 
Διάγραμμα θερμοκρασίας-ειδικής εντροπίας (Τ-s)
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Διάγραμμα 9: 
Θεωρητικός ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών με υπόψυξη και υπερθέρμανση 

μέχρι τον ατμοποιητή και έπειτα από αυτόν μέχρι και το συμπιεστή − 
Διάγραμμα πίεσης-ειδικής ενθαλπίας (P-h)

για την καλύτερη κατανόηση όλων των παραπάνω, εξετάζουμε το σχήμα 4 ενός ενδεικτι-
κού ψυκτικού κυκλώματος με υπόψυξη και υπερθέρμανση χωρίς εσωτερικό εναλλάκτη. Η 
υπόψυξη που ξεκινά μέσα στο συμπυκνωτή ολοκληρώνεται στο τέλος του σωληνωτού, 
δηλαδή στην είσοδο της εκτονωτικής βαλβίδας, ενώ η υπερθέρμανση που ξεκινά μέσα 
στον ατμοποιητή ολοκληρώνεται στο τέλος του σωληνωτού, δηλαδή στην αναρρόφηση του 
συμπιεστή. στο σχήμα της ψυκτικής διάταξης που ακολουθεί είναι εμφανή τα σημεία από 
όπου ξεκινούν η υπόψυξη και η υπερθέρμανση (μέσα στις δύο συσκευές), το πέρας των 
διαδικασιών (έξω από τις συσκευές), καθώς και τα σημεία εξόδου κάθε συσκευής που μας 
βοηθούν να καταλάβουμε τη σημασία των δύο σωληνωτών τμημάτων που ακολουθούν.

Σχήμα 4: 
σχηματική απεικόνιση μιας τυπικής διάταξης μηχανικής συμπίεσης ατμών που περιέχει 

ατμοποιητή, συμπιεστή, συμπυκνωτή και τριχοειδή σωλήνα με υπόψυξη και υπερθέρμανση
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4 σημείο απόλυτης υγροποίησης. 4 έως 4τ  υπόψυξη συμπυκνωτή.
4τ  Έξοδος συμπυκνωτή. 4 έως 4΄́  υπόψυξη κυκλώματος.
4΄́  Τελευταίο σημείο υπόψυξης. 1 έως 1΄  υπερθέρμανση εξατμιστή.
1 σημείο απόλυτης εξάτμισης. 1 έως 1΄́  υπερθέρμανση κυκλώματος.
1΄ Έξοδος εξατμιστή.
1΄́  Τελευταίο σημείο υπερθέρμανσης.
Η υπερθέρμανση ξεκινά μέσα στον ατμοποιητή στη θέση 1. σε αυτή τη θέση το ψυκτικό 
μας μέσο βρίσκεται σε κατάσταση ξηρού κορεσμένου ατμού, ακριβώς πάνω στη δεξιά 
πλευρά της καμπάνας. μέχρι τότε έχει παραλάβει την αισθητή θερμότητα ατμοποιήσε-
ως υπό σταθερή πίεση και θερμοκρασία έως ότου να κορεστεί. από αυτό το σημείο και 
μετά λοιπόν ο ξηρός κορεσμένος ατμός συνεχίζει να παραλαμβάνει θερμότητα μέσα στον 
ατμοποιητή από τον ψυχόμενο χώρο μεταπίπτοντας σε υπέρθερμο ατμό καταστάσεως 
-1΄με την οποία εξέρχεται του ατμοποιητή. ή διαδρομή 1~1,́ επειδή ακριβώς είναι μέσα 
στον ατμοποιητή, υπολογίζεται ως πρόσθετη ανηγμένη ψυκτική ισχύς που ισούται με το 
ευθύγραμμο τμήμα (h1’ − h1) του P-s Διαγράμματος 9, και σαν μοβ εμβαδόν (S1,1,1, S1’S1) 
του T-s Διαγράμματος 8. μετά την έξοδό του από τον ατμοποιητή ως υπέρθερμος ατμός 
(θέση 1΄), οδηγείται στο συμπιεστή διαμέσου του σωληνωτού τμήματος 1 ~́1΄́ που λαμβά-
νει εξωτερική θερμότητα περιβάλλοντος, μεταπίπτοντας σε ακόμα πιο υπέρθερμο ρευστό 
(ατμός) απ’ ό,τι ήταν όταν βγήκε από τον ατμοποιητή. αυτή η θερμότητα δεν είναι ωφέλιμη 
γιατί δεν προέρχεται από τον ατμοποιητή μας και τον ψυχόμενο χώρο. γι’ αυτό και στο P-s 
διάγραμμα η διαφορά  (h1’’− h1’) δεν συνυπολογίζεται στην ωφέλιμη ανηγμένη ψυκτική ισχύ 
qψ, κάτι που φαίνεται καλύτερα στο T-s διάγραμμα με το φαιογάλανο χρώματος εμβαδόν 
(S1 ,́ 1 ,́ 1΄́, S1΄́  S1’), σε σχήμα κάνναβου που βρίσκεται έξω από το ωφέλιμο εμβαδόν. ο 
υπέρθερμος λοιπόν ατμός καταστάσεως 1΄΄ οδηγείται στο συμπιεστή έχοντας παραλάβει 
δύο πρόσθετα ποσά υπερθέρμανσης. Ένα χρήσιμο και ένα περιττό. αφού αναφερόμα-
στε στον θεωρητικό κύκλο μηχανικής συμπίεσης ατμών ψυκτικού μέσου με υπόψυξη και 
υπερθέρμανση, όπως είναι λογικό θεωρούμε ότι η συμπίεση γίνεται ισεντροπικά, δηλαδή 
αδιαβατικά και χωρίς απώλειες. Έτσι, ο υπέρθερμος ατμός καταστάσεως 1΄́ συμπιέζεται 
ισεντροπικά ανεβάζοντας την πίεση και τη θερμοκρασία του στα υψηλότερα επίπεδα που 
συναντάμε στον κύκλο (κατάσταση S2’’is ). από εκείνο το σημείο ξεκινά η συμπύκνωσή του 
(αναρρόφηση συμπυκνωτή) μέχρι το σημείο πλήρους υγροποίησης (σχήμα 4, θέση 4) που 
είναι μέσα στη συσκευή. από αυτό το σημείο ξεκινά η υπόψυξη του μέσου που συνεχίζεται 
και μετά την έξοδο από τη συσκευή (σχήμα 4, σημείο 4τ), αλλά και μέσα στο σωληνωτό 
που συνδέει το συμπυκνωτή με την εκτονωτική βαλβίδα έως το τελικό σημείο υπόψυξης 
(θέση 4΄) και την είσοδο στην εκτονωτική βαλβίδα.

Το υπόψυκτο υγρό ψυκτικό μέσο εκτονώνεται στη συνέχεια μέχρι το σημείο 5΄ που 
βρίσκεται αριστερότερα από το σημείο 5 του κλασικού κύκλου, όπως έχουμε δει, προσθέ-
τοντας την επιθυμητή ψυκτική ισχύ, που είναι και ο απώτερος σκοπός μας. Έτσι ολοκληρώ-
νεται ο κύκλος μέσα στον ατμοποιητή απ’ όπου ξεκίνησε.

Αν τώρα θεωρήσουμε ότι η υπερθέρμανση ξεκινά ακριβώς στην έξοδο του ατμοποι-
ητή και εξελίσσεται μέσα στο σωληνωτό τμήμα που ακολουθεί, τότε προκύπτουν τα δύο 
παρακάτω διαγράμματα (που συναντούμε πολλές φορές στην πράξη) και με τα οποία θα 
προχωρήσουμε και στον ορισμό του θεωρητικού συντελεστή συμπεριφοράς.
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Διάγραμμα 10 
Θεωρητικός ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών με υπόψυξη και υπερθέρμανση 

από τον ατμοποιητή μέχρι και το συμπιεστή − 
Διάγραμμα θερμοκρασίας-ειδικής εντροπίας (Τ-s)

Σχήμα 5



45

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2   •  ΘερμοΔυναμικεσ μεΤαΒολεσ κυκλου Ψυξήσ μήχανικήσ συμπιεσήσ αΤμών

Διάγραμμα 11: 
Θεωρητικός ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών με υπόψυξη και υπερθέρμανση 

από τον ατμοποιητή μέχρι και το συμπιεστή − 
Διάγραμμα πίεσης-ειδικής ενθαλπίας (P-h)

2.2.3  Θεωρητικός Συντελεστής Συμπεριφοράς (COpth) του ψυκτικού κύκλου 
μηχανικής συμπίεσης ατμών με υπόψυξη και υπερθέρμανση

στα δύο παραπάνω διαγράμματα η υπερθέρμανση 1~1΄ ξεκινά ακριβώς στην έξοδο του 
ατμοποιητή (θέση 1) και τερματίζει στην αναρρόφηση του συμπιεστή (θέση 1΄). Έτσι δεν 
συνεισφέρει στην ανηγμένη ψυκτική ισχύ κάτι που καταγράφεται και στα δύο διαγράμμα-
τα. ή ισεντροπική συμπίεση λαμβάνει χώρα μεταξύ των σημείων 1΄~2 ís, ενώ όσον αφορά 
την υπόψυξη δεν διαφέρει με όσα είπαμε και εξελίσσεται στη διαδρομή 4~4 .́ με βάση 
τα παραπάνω, μπορούμε πλέον να συνοψίσουμε τις διάφορες σχέσεις που αφορούν τον 
θεωρητικό ψυκτικό κύκλο μηχανικής συμπίεσης ατμών, με υπόψυξη συμπυκνώματος και 
συμπίεση υπέρθερμου ατμού, ανηγμένες ανά kg ψυκτικού μέσου ή ανηγμένες ανά μονά-
δα ρεύματος μάζας ψυκτικού μέσου. οι σχέσεις αυτές είναι:

ανηγμένη ψυκτική ισχύς
 qψ = Qψ / m  = (h1-h5΄ ) =(h1-h4΄ ) (2.12)

ανηγμένη θεωρητική μηχανική ισχύς
 wth = Pth / m  = Wth / m = (h2΄ is-h1΄) (2.13)

Θεωρητικός συντελεστής συμπεριφοράς
 COPth = Qψ / Pth = Qψ / Wth

 = (m ∙ qψ) / (m ∙ wth) = (h1-h5΄) / (h2΄is-h1΄)
 = (h1-h4΄ ) / (h2’ is-h1΄ ) (2.14)

Εδώ τελειώνει και η αναφορά μας στους θεωρητικούς κύκλους, που είναι κύκλοι με ιδα-
νικές μεταβολές χωρίς απώλειες μέσα σε συμπυκνωτή και ατμοποιητή και ισεντροπική 
συμπίεση μέσα στο συμπιεστή. Στην πράξη δεν συναντάμε ποτέ τις ιδανικές καταστά-
σεις του θεωρητικού κύκλου ψύξης που αναλύσαμε παραπάνω, αλλά έναν κύκλο που 
ονομάζουμε «πραγματικό κύκλο ψύξης».

ΤΑ ΜΕΓΕΘΗ ΜΕ ΚΟΚΚΝΟ 
ΧΡΩΜΑ ΕΙΝΑΙ ΑΝΑ 
ΜΟΝΑΔΑ ΧΡΟΝΟΥ
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2.3  Πραγματικός ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών με 
 υπόψυξη συμπυκνώματος και αναρρόφηση υπέρθερμου ατμού

2.3.1   Χαρακτηριστικά ψυκτικής διάταξης με υπόψυξη συμπυκνώματος και 
αναρρόφηση υπέρθερμου ατμού

Τις διαφορές που εμφανίζονται στις συνθήκες λειτουργίες ενός πραγματικού κύκλου ψύ-
ξης που συναντάμε στην πράξη, σε σχέση με αυτές ενός ιδανικού θεωρητικού ψυκτικού, 
μπορούμε να τις κατατάξουμε σε αυτές που συμβαίνουν άθελά μας (κυρίως λόγω μη ανα-
στρεψιμότητας και απωλειών των μεταβολών) και σε αυτές που επιθυμούμε την ύπαρξή 
τους (πολλές φορές και χωρίς να τις έχουμε προκαλέσει εμείς), γιατί μας αποφέρουν ποι-
κιλοτρόπως και γι’ αυτόν το λόγο είναι επιθυμητές. Έτσι, στην πρώτη κατηγορία μπορούμε 
να κατατάξουμε κυρίως δύο περιπτώσεις διαφοροποίησης:

• οι θερμικές διαδικασίες ατμοποιήσεως και συμπυκνώσεως που λαμβάνουν χώρα 
μέσα στον ατμοποιητή και στο συμπυκνωτή αντίστοιχα δεν μπορούν να θεωρηθούν 
ισόθλιπτες, λόγω των τριβών που επικρατούν στις σωληνώσεις των στοιχείων τους. 
μέσα λοιπόν στις δύο συσκευές λαμβάνει χώρα πτώση πίεσης (έστω και μικρή), κάτι 
που σίγουρα διαφοροποιεί τον πραγματικό κύκλο από τις αντίστοιχες μεταβολές του 
θεωρητικού. σε αυτή την κατηγορία μπορούμε να θεωρήσουμε και τις επιμέρους 
πτώσεις πιέσεων κατά μήκος και των λοιπών σωληνώσεων του κυκλώματος.

• λόγω φυσικών απωλειών μέσα στο συμπιεστή (π.χ. τριβές των εμβόλων, μικροδιαρ-
ροές ψυκτικού μέσου και λαδιού, μη αδιαβατική διαδικασία λόγω μικρής μεταφο-
ράς θερμότητας από το συμπιεζόμενο ρευστό στα τοιχώματα των κυλίνδρων κ.λπ.), 
η συμπίεση δεν γίνεται ούτε μπορεί να λογίζεται ως ισεντροπική. ή μη αδιαβατική 
διαδικασία συμπίεσης συνοδεύεται λοιπόν από αύξηση της εντροπίας του μέσου, 
το μέτρο της οποία μπορεί εύκολα να εκτιμηθεί με χρήση του ισεντροπικού βαθμού 
απόδοσης του συμπιεστή που δίνεται από τη σχέση: 

 nis = h2΄is – h1΄ / h2΄ - h1΄ (2.15)
Όπως εύκολα μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι ισχύει και από το Διάγραμμα 12 

που ακολουθεί. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο στους θεωρητικούς κύκλους που 
αναλύσαμε μέχρι τώρα επιλέξαμε να αριθμούμε συνεχώς την έξοδο του συμπιεστή ως 
2is ή 2’is ή 2’’is (τονίζοντας την ισεντροπικότητα) σε αντίθεση με την πραγματική μη ισε-
ντροπική έξοδο 2 ή 2 ΄ ή 2 ΄́ του συμπιεστή.
στη δεύτερη κατηγορία κατατάσσουμε τις δύο γνωστές μας μεταβολές της υπόψυξης και 
της υπερθέρμανσης που αναλύσαμε εκτενώς παραπάνω. είναι διαδικασίες που συναντούμε 
σε όλες σχεδόν τις ψυκτικές διατάξεις, και κυρίως στα δύο σωληνωτά τμήματα στην έξοδο 
συμπυκνωτή και ατμοποιητή αντίστοιχα. είναι επιθυμητή η ύπαρξής τους και σε πολλές πε-
ριπτώσεις ενισχύουμε το φαινόμενο με χρήση εσωτερικού θερμοεναλλάκτη για επιπλέον ψυ-
κτική ισχύ και ταυτόχρονη προστασία του συμπιεστή από την υγρασία των ψυκτικών ατμών.
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2.3.2  Θερμοδυναμικές μεταβολές πραγματικού ψυκτικού κύκλου μηχανικής 
συμπίεσης ατμών με υπόψυξη συμπυκνώματος και αναρρόφηση  
υπέρθερμου ατμού σε διάγραμμα θερμοκρασίας-εντροπίας (T-s) 
και πίεσης-ενθαλπίας (p-h)

Διάγραμμα 12: 
πραγματικός ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών με 

υπόψυξη και υπερθέρμανση − 
Διάγραμμα πίεσης-ειδικής ενθαλπίας (P-h)

στον παραπάνω ψυκτικό κύκλο η υπόψυξη του συμπυκνώματος παρίσταται με την ισό-
θλιπτη μεταβολή 4~4΄ και η υπερθέρμανση με την ισόθλιπτη μεταβολή 1~1 ,́ που επειδή 
ξεκινά με την έξοδο από τον ατμοποιητή δεν συμμετέχει σαν επιπλέον ανηγμένη ψυκτική 
ισχύ. ο στραγγαλισμός πιέσεως δίνεται με τη μεταβολή 4΄~5 ,́ ενώ η διαδικασία της συμπί-
εσης παριστάνεται με τη μεταβολή 1΄~2 .́ στο διάγραμμα όμως φαίνεται και η ισεντροπι-
κή μεταβολή 1΄~2 ís που συναντούσαμε συνεχώς σε όλους τους θεωρητικούς κύκλους 
μέχρι τώρα. ή πραγματική μεταβολή συμπίεσης 1΄~2΄απεικονίζεται με το ευθύγραμμο 
τμήμα wC = h2’ − h1’, όπου wC ή wef το ανηγμένο πραγματικό μηχανικό τεχνικό έργο του 
συμπιεστή μας.

ή μεταβολή συνοδεύεται με αύξηση της εντροπίας λόγω των γνωστών απωλειών μέσα 
στο συμπιεστή. καλύτερη απεικόνιση αυτής της αύξησης φαίνεται στο Διάγραμμα 13 που 
ακολουθεί.

Το μέγεθος αυτής της μεταβολής, που εξαρτάται από το είδος του συμπιεστή και τις 
συνθήκες αναρρόφησης και κατάθλιψής του, καταδεικνύεται από τον ισεντροπικό βαθμό 
απόδοσης του συμπιεστή και τη σχέση (2.16).

 nis = h2΄is – h1΄ / h2΄ - h1 (2.16)
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Διάγραμμα 13: 
πραγματικός ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών με 

υπόψυξη και υπερθέρμανση − 
Διάγραμμα θερμοκρασίας-ειδικής εντροπίας (T-s)

2.3.3  Πραγματικός Συντελεστής Συμπεριφοράς (COp) του ψυκτικού κύκλου  
μηχανικής συμπίεσης ατμών με υπόψυξη και υπερθέρμανση

με βάση τα παραπάνω μπορούμε πλέον να συνοψίσουμε τις διάφορες σχέσεις που διέ-
πουν τον πραγματικό ψυκτικό κύκλο μηχανικής συμπίεσης ατμών, με υπόψυξη συμπυκνώ-
ματος και συμπίεση υπέρθερμου ατμού, ανηγμένες ανά kg ψυκτικού μέσου ή ανά μονάδα 
παροχής μάζας ψυκτικού μέσου. οι σχέσεις αυτές είναι:

ανηγμένη ψυκτική ισχύς
 qψ = Qψ / m  = (h1-h5΄ ) =(h1-h4΄ ) (2.17)

ανηγμένη πραγματική μηχανική ισχύς (ανηγμένο πραγματικό μηχανικό έργο)
 wC = PC / m  = WC / m = (h2΄-h1΄ ) (2.18)
Ο Πραγματικός Συντελεστής Συμπεριφοράς, ή απλά Συντελεστής Συμπεριφοράς COP, 
ορίζεται με τη βοήθεια του ανηγμένου πραγματικού μηχανικού έργου wC ή wef (ανηγμένη 
πραγματική μηχανική ισχύς), που προσδίδεται στην άτρακτο του μηχανικού συμπιεστή, 
αντί του θεωρητικού wth, και δίνεται από τη σχέση (2.19), που είναι και από τις πιο σημα-
ντικές:
 COP = Qψ / PC = Qψ / WC = Qψ / Wef 

 = (m ∙ qψ) / (m ∙ wC) = (h1-h5΄) / (h2΄-h1΄) 
 = (h1-h4΄ ) / (h2΄-h1΄ ) (2.19)

στο συντελεστή αυτόν περιλαμβάνονται και όλες οι πάσης φύσεως απώλειες του συμπιε-
στή της ψυκτικής εγκατάστασης. προκειμένου για ηλεκτροκίνητους ερμητικά κλειστούς 
συμπιεστές, συνήθως για τον ορισμό του συντελεστή συμπεριφοράς χρησιμοποιείται η ηλε-
κτρική ισχύς Pel, η οποία προσδίδεται στους ακροδέκτες του ηλεκτροκινητήρα κινήσεως 
του συμπιεστή. ο ορισμός αυτός περιλαμβάνει και τις απώλειες του ηλεκτροκινητήρα. ο 

ΤΑ ΜΕΓΕΘΗ ΜΕ ΚΟΚΚΝΟ 
ΧΡΩΜΑ ΕΙΝΑΙ ΑΝΑ 
ΜΟΝΑΔΑ ΧΡΟΝΟΥ

ΤΑ ΜΕΓΕΘΗ ΜΕ ΚΟΚΚΝΟ 
ΧΡΩΜΑ ΕΙΝΑΙ ΑΝΑ 
ΜΟΝΑΔΑ ΧΡΟΝΟΥ
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συντελεστής αυτός καλείται και Ακροδεκτικός Συντελεστής Συμπεριφοράς COPel, ενώ δί-
δεται από την παρακάτω σχέση:
 COPel = Qψ / Pel (2.20)

Τέλος, ειδικά για τους συμπιεστές ορίζονται οι παρακάτω τρεις χρήσιμοι βαθμοί απόδοσης, 
ενδεικτικοί της λειτουργικής απόκρισής τους.
Πραγματικός Βαθμός Απόδοσης
ορίζεται ως ο λόγος της θεωρητικής ισχύος Pth (μεταβολή με ισεντροπική συμπίεση) με την 
πραγματική ισχύ Pef της ατράκτου του συμπιεστή:
	 ηef = Pth / Pef (2.21)

Ηλεκτρικός Βαθμός Απόδοσης
αφορά ηλεκτροκίνητους συμπιεστές και ορίζεται από το λόγο της πραγματικής Pef προς 
την ηλεκτρική ισχύ Pel , η οποία προσδίδεται στους ακροδέκτες του ηλεκτροκινητήρα:
  ηel = Pef / Pel  (2.22)

Ακροδεκτικός Βαθμός Απόδοσης
ορίζεται ως ο λόγος της θεωρητικής ισχύος Pth (μεταβολή με ισεντροπική συμπίεση) με την 
ηλεκτρική ισχύ Pel που προσδίδεται στους ακροδέκτες του ηλεκτροκινητήρα:
  ηkl = Pth / Pel  (2.23)

2.4 ΣΥΝΟΨΗ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ
στο κεφάλαιο αυτό αναλύσαμε τις θερμοδυναμικές μεταβολές και την ενεργειακή συ-
μπεριφορά των ψυκτικών εγκαταστάσεων μηχανικής συμπίεσης ατμών με τη χρήση των 
διαγραμμάτων πίεσης-ενθαλπίας (P-h) και θερμοκρασίας-εντροπίας (T-s). εξηγήσαμε τις 
θερμοδυναμικές μεταβολές που συμβαίνουν στους θεωρητικούς ψυκτικούς κύκλους για 
να καταλήξουμε στον πραγματικό ψυκτικό κύκλο και στις θερμοδυναμικές μεταβολές που 
συμβαίνουν στην πράξη, με τη χρήση των δυο βασικών διαγραμμάτων. 

Διακρίναμε και αναλύσαμε τις θερμοδυναμικές μεταβολές του ψυκτικού μέσου στα δι-
αγράμματα (P-h) και (T-s), ξεκινώντας από τον βασικό θεωρητικό κύκλο ψύξης μηχανικής 
συμπίεσης ατμών («συμπίεση», «συμπύκνωση», «στραγγαλισμός», «ατμοποίηση»), o οποίος 
μας δίνει την απόλυτη έννοια λειτουργίας των ψυκτικών κυκλωμάτων σε ιδανικές συν-
θήκες λειτουργίας και χωρίς παρεμβολές από εξωτερικούς παράγοντες. Έτσι, σε αυτόν:

• ή συμπύκνωση και η ατμοποίηση είναι ισόθλιπτες διαδικασίες (χωρίς τριβές) και 
λαμβάνουν χώρα χωρίς υπόψυξη και υπερθέρμανση. 

• ή συμπίεση είναι αναστρέψιμη αδιαβατική διαδικασία και κατ’ επέκταση ισεντροπι-
κή, ενώ η εκτόνωση είναι άεργος αδιαβατική και κατ’ επέκταση ισενθαλπική διαδι-
κασία.

στη συνέχεια διακρίναμε και αναλύσαμε τις θερμοδυναμικές μεταβολές του ψυκτι-
κού μέσου, του βασικού θεωρητικού κύκλου ψύξης μηχανικής συμπίεσης ατμών στα δι-
αγράμματα (P-h) και (T-s), με υπόψυξη και υπερθέρμανση («συμπίεση», «συμπύκνωση», 
«υπόψυξη», «στραγγαλισμός», «ατμοποίηση», «υπερθέρμανση»), τη συμπεριφορά του ψυ-
κτικού κύκλου με αύξηση ή μείωση της υπόψυξης και υπερθέρμανσης και καταλήξαμε 
στον πραγματικό ψυκτικό κύκλο, όπου περιλαμβάνονται όλες οι πάσης φύσεως απώλειες 
του συμπιεστή της ψυκτικής εγκατάστασης. στον πραγματικό κύκλο οι θερμικές διαδικα-
σίες ατμοποίησης και συμπύκνωσης που λαμβάνουν χώρα μέσα στον ατμοποιητή και στο 
συμπυκνωτή αντίστοιχα δεν μπορούν να θεωρηθούν ισόθλιπτες, λόγω των τριβών που επι-
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κρατούν στις σωληνώσεις των στοιχείων τους. μέσα λοιπόν στις δύο συσκευές λαμβάνει 
χώρα πτώση πίεσης (έστω και μικρή), κάτι που σίγουρα διαφοροποιεί τον πραγματικό κύ-
κλο από τις αντίστοιχες μεταβολές του θεωρητικού. σε αυτή την κατηγορία μπορούμε να 
θεωρήσουμε και τις επιμέρους πτώσεις πιέσεων κατά μήκος και των λοιπών σωληνώσεων 
του κυκλώματος. λόγω φυσικών απωλειών μέσα στο συμπιεστή (π.χ. τριβές των εμβόλων, 
μικροδιαρροές ψυκτικού μέσου και λαδιού, μη αδιαβατική διαδικασία λόγω μικρής μετα-
φοράς θερμότητας από το συμπιεζόμενο ρευστό στα τοιχώματα των κυλίνδρων κ.λπ.), η 
συμπίεση δεν γίνεται ούτε μπορεί να λογίζεται ισεντροπική. ή μη αδιαβατική διαδικασία 
συμπίεσης συνοδεύεται λοιπόν από αύξηση της εντροπίας του ψυκτικού μέσου.

ή συναλλαγή ενέργειας στον ψυκτικό κύκλο λαμβάνει χώρα είτε με μορφή θερμότητας 
(qΨ, qσ) είτε με μορφή τεχνικού έργου (wth). 

Έτσι, διακρίναμε και αναλύσαμε:
• Την ανηγμένη ανά kg ψυκτικού μέσου θερμότητα ατμοποίησης qψ (ψυκτική ικα-

νότητα) του ατμοποιητή και όλης της διάταξής μας, σε μονάδες kJ/kg, από το εμ-
βαδόν (S5,5,1,S1,S5).

• Το ανηγμένο ανά kg ψυκτικού μέσου θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο (wth) που 
προσδίδει στον κύκλο ο συμπιεστής (έργο συμπίεσης), σε μονάδες kJ/kg, από το 
εμβαδόν (S4,4,3,2is,1,5,S5,S4).

• Την ανηγμένη ανά kg ψυκτικού μέσου θερμότητα συμπυκνώσεως qΣ σε μονάδες 
kJ/kg, από το συνολικό εμβαδόν (S4,4,3,2is,S1,S4), που είναι το άθροισμα των δύο 
παραπάνω.

Τέλος, αναλύσαμε το συντελεστή λειτουργικής συμπεριφοράς, που είναι ένα πολύ ση-
μαντικό μέγεθος, ενδεικτικό της αποδοτικότητας του ψυκτικού κύκλου και μέτρο της οικο-
νομικής του λειτουργίας (COPth).
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 2.5 ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ
1. αντιστοίχισε τα εμβαδά που απεικονίζουν τις ανηγμένες ανά kg ψυκτικού μέ-

σου συναλλασσόμενες ποσότητες ενέργειας kJ μεταξύ συστήματος (κυκλοφο-
ρούμενου ψυκτικού μέσου) και περιβάλλοντος στο διάγραμμα θερμοκρασίας 
εντροπίας (T-s). 

1-2is   • • ισόθλιπτη και ταυτόχρονα ισοθερμοκρασιακή 
ατμοποίηση. 

2is - 4  • • Θεωρητικά αδιαβατικά αναστρέψιμη 
συμπίεση.

 4-5  • • Διαβατικός στραγγαλισμός πιέσεως 
(εκτόνωση).

 5-1  • • ισόθλιπτη αποβολή θερμότητας 
(συμπύκνωση).

2. αντιστοίχισε τις θερμοδυναμικές μεταβολές του θεωρητικού κύκλου ψύξης 
στο διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h). 

1-2is   •
 

• ισόθλιπτη και ταυτόχρονα ισοθερμοκρασιακή 
ατμοποίηση. 

2is - 4  • • Θεωρητικά αδιαβατικά αναστρέψιμη 
συμπίεση. 

4-5  • • Διαβατικός στραγγαλισμός πιέσεως 
(εκτόνωση).

5-1  • • ισόθλιπτη αποβολή θερμότητας 
(συμπύκνωση).
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3. σημείωσε με ν το σωστό στο καθένα από τα παρακάτω διαγράμματα θερμο-
κρασίας-ειδικής εντροπίας (Τ-s) και πίεσης-ενθαλπίας (P-h).

• ή υπερθέρμανση ξεκινά από και μέχρι τον ατμοποιητή και έπειτα από 
αυτόν μέχρι και το συμπιεστή.                              

□

• ή υπερθέρμανση ξεκινά από τον ατμοποιητή μέχρι και το συμπιεστή. □

• ή υπερθέρμανση ξεκινά από και μέχρι τον ατμοποιητή και έπειτα από 
αυτόν μέχρι και το συμπιεστή.  

□

• ή υπερθέρμανση ξεκινά από τον ατμοποιητή μέχρι και το συμπιεστή. □
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• ή υπερθέρμανση ξεκινά από και μέχρι τον ατμοποιητή και έπειτα από 
αυτόν μέχρι και το συμπιεστή.                              

□

• ή υπερθέρμανση ξεκινά από τον ατμοποιητή μέχρι και το συμπιεστή. □

• ή υπερθέρμανση ξεκινά από και μέχρι τον ατμοποιητή και έπειτα από 
αυτόν μέχρι και το συμπιεστή.  

□

• ή υπερθέρμανση ξεκινά από τον ατμοποιητή μέχρι και το συμπιεστή. □

4. αντιστοίχισε τις μεταβολές του ψυκτικού μέσου με τα αριθμημένα σημεία της 
ψυκτικής διάταξης του παρακάτω σχήματος. 

4   ● • Έξοδος εξατμιστή

4τ  ● • Έξοδος συμπυκνωτή

4 έως 4τ  ● • σημείο απόλυτης υγροποίησης                           

4΄΄ ● • υπερθέρμανση εξατμιστή

1 έως 1΄  ● • Τελευταίο σημείο υπερθέρμανσης

 4 έως 4΄΄ ● • υπόψυξη συμπυκνωτή

1   ● • σημείο απόλυτης εξάτμισης                               

1 έως 1΄΄ ● • υπερθέρμανση κυκλώματος

1΄  ● • Τελευταίο σημείο υπόψυξης                        

1΄΄ ● • υπόψυξη κυκλώματος
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5.  αντιστοίχισε τις ιδιότητες που χαρακτηρίζουν τον θεωρητικό και τον πραγμα-
τικό κύκλο ψύξης. 

●

Θεωρητικός 
ψυκτικός κύκλος

μηχανικής 
συμπίεσης  

ατμών με υπόψυξη 
συμπυκνώματος 
και αναρρόφηση 

υπέρθερμου 
ατμού.

• ή συμπύκνωση και η ατμοποίηση είναι ισόθλιπτες διαδικασίες  χωρίς 
τριβές και απώλειες.

• ή υπόψυξη και η υπερθέρμανση είναι επιθυμητές και σε πολλές 
περιπτώσεις ενισχύουμε το φαινόμενο με χρήση εσωτερικού 
θερμοεναλλάκτη για επιπλέον ψυκτική ισχύ και ταυτόχρονη προστασία 
του συμπιεστή από την υγρασία των ψυκτικών ατμών.

• ή συμπίεση είναι αναστρέψιμη αδιαβατική διαδικασία και κατ’ 
επέκταση ισεντροπική, ενώ η εκτόνωση είναι άεργος αδιαβατική και 
κατ’ επέκταση ισενθαλπική διαδικασία.

• ή μη αδιαβατική διαδικασία συμπίεσης συνοδεύεται από αύξηση της 
εντροπίας του ψυκτικού μέσου.

●

πραγματικός 
ψυκτικός  

κύκλος μηχανικής  
συμπίεσης ατμών.

• οι θερμικές διαδικασίες ατμοποίησης και συμπύκνωσης που λαμβάνουν 
χώρα μέσα στον ατμοποιητή και στο συμπυκνωτή αντίστοιχα δεν 
μπορούν να θεωρηθούν ισόθλιπτες, λόγω των τριβών που επικρατούν 
στις σωληνώσεις των στοιχείων τους.

• πτώσεις πιέσεων κατά μήκος και των σωληνώσεων του κυκλώματος. 
• λόγω φυσικών απωλειών μέσα στο συμπιεστή (π.χ. τριβές των εμβόλων, 

μικροδιαρροές ψυκτικού μέσου και λαδιού, μη αδιαβατική διαδικασία 
λόγω μικρής μεταφοράς θερμότητας από το συμπιεζόμενο ρευστό στα 
τοιχώματα των κυλίνδρων κ.λπ.), η συμπίεση δεν γίνεται ούτε μπορεί να 
λογίζεται ως ισεντροπική.

6.  αντιστοίχισε τις θερμοδυναμικές μεταβολές με τους τρεις κύκλους ψύξης. 

●

Βασικός 
θεωρητικός 

ψυκτικός κύκλος   
μηχανικής 
συμπίεσης 

ατμών.

1. είσοδος συμπιεστή: Υπέρθερμος ατμός.
2. Έξοδος συμπιεστή: Ξηρός υπέρθερμος ατμός. Αύξηση της εντροπίας.
3. είσοδος συμπυκνωτή: Ξηρός υπέρθερμος ατμός.
4. αρχή συμπύκνωσης: Ξηρός κορεσμένος ατμός.
5. Τέλος συμπύκνωσης: Κεκορεσμένο υγρό.
6. Έξοδος συμπυκνωτή: Υπόψυκτο υγρό. 
7. σωληνωτό τμήμα μεταξύ συμπυκνωτή και στραγγαλιστικής διάταξης: Ακό-

μα πιο υπόψυκτο υγρό. 
8. είσοδος στραγγαλιστικής διάταξης: Υπόψυκτο υγρό. 
9. Έξοδος στραγγαλιστικής διάταξης: Κορεσμένο υγρό (υγρό ατμός). 
10. είσοδος ατμοποιητή: Κορεσμένο υγρό.
11. αρχή ατμοποίησης: Κορεσμένο υγρό.
12. Τέλος ατμοποίησης: Ξηρός κορεσμένος ατμός.
13. Έξοδος ατμοποιητή: Υπέρθερμος ατμός (ωφέλιμη υπερθέρμανση).
14. σωληνωτό τμήμα μεταξύ ατμοποιητή και συμπιεστή: Ακόμα πιο υπέρθερ-

μος ατμός (περιττή υπερθέρμανση).
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●

πραγματικός 
ψυκτικός κύκλος 

μηχανικής            
συμπίεσης 

ατμών.

1. είσοδος συμπιεστή: Υπέρθερμος ατμός. Αδιαβατική αναστρέψιμη συ-
μπίεση.

2. Έξοδος συμπιεστή: Ξηρός υπέρθερμος ατμός. Αδιαβατική αναστρέψι-
μη συμπίεση. Πίεση ίση με την πίεση συμπύκνωσης και εντροπία ίδια 
με την είσοδο στο συμπιεστή.

3. είσοδος συμπυκνωτή: Ξηρός υπέρθερμος ατμός, πίεση και εντροπία 
ίδιες με την είσοδο στο συμπιεστή.

4. αρχή συμπύκνωσης: Ξηρός κορεσμένος ατμός.
5. Τέλος συμπύκνωσης: Κεκορεσμένο υγρό.
6. Έξοδος συμπυκνωτή: Υπόψυκτο υγρό. Πίεση ίδια με πίεση στην είσοδο 

του συμπυκνωτή. 
7. Έξοδος συμπυκνωτή: Υπόψυκτο υγρό. Πίεση ίδια με πίεση στην είσοδο 

του συμπυκνωτή. 
8. είσοδος στραγγαλιστικής διάταξης: Υπόψυκτο υγρό. 
9. Έξοδος στραγγαλιστικής διάταξης: Κορεσμένο υγρό (υγρό ατμός). Εν-

θαλπία ίδια με την είσοδο στη στραγγαλιστική διάταξη, αδιαβατικός 
στραγγαλισμός.

10. είσοδος ατμοποιητή: Κορεσμένο υγρό.
11. αρχή ατμοποίησης: Κορεσμένο υγρό.
12. Τέλος ατμοποίησης: Ξηρός κορεσμένος ατμός. 
13. Έξοδος ατμοποιητή: Υπέρθερμος ατμός (ωφέλιμη υπερθέρμανση). 

Πίεση ίση με την πίεση στην είσοδο του ατμοποιητή. 

●

Θεωρητικός 
ψυκτικός κύκλος 

μηχανικής 
συμπίεσης  
ατμών με 
υπόψυξη 

συμπυκνώματος
και 

αναρρόφηση 
υπέρθερμου 

ατμού.

1. είσοδος συμπιεστή: Ξηρός κορεσμένος ατμός. 
2. Έξοδος συμπιεστή: Ξηρός υπέρθερμος ατμός. Αδιαβατική αναστρέψι-

μη συμπίεση. Πίεση ίση με την πίεση συμπύκνωσης και εντροπία ίδια 
με την είσοδο στο συμπιεστή.

3. είσοδος συμπυκνωτή: Ξηρός υπέρθερμος ατμός και εντροπία ίδια με 
την είσοδο στο συμπιεστή.

4. Έξοδος συμπυκνωτή: Κορεσμένο υγρό. Πίεση ίση με την πίεση στην εί-
σοδο του συμπυκνωτή. 

5. είσοδος στραγγαλιστικής διάταξης: Κορεσμένο υγρό. 
6. Έξοδος στραγγαλιστικής διάταξης: Διφασικό μείγμα (υγρό ατμός). Εν-

θαλπία ίδια με την είσοδο στη στραγγαλιστική διάταξη, αδιαβατικός 
στραγγαλισμός.

7. είσοδος ατμοποιητή: Διφασικό μείγμα. 
8. Έξοδος ατμοποιητή: Ξηρός κορεσμένος ατμός. Πίεση ίση με την πίεση 

στην είσοδο του ατμοποιητή. 



56

ΤΕΧΝΙΚΗ ΚΑΤΑΡΤΙΣΗ ΨΥΚΤΙΚΩΝ

7.  σημείωσε με ν το σωστό στις παρακάτω ερωτήσεις:
1. ή υπόψυξη ή η υπερθέρμανση μας βεβαιώνει για την πλήρη εξάτμιση του ψυκτικού 

χωρίς επικίνδυνες σταγόνες πριν από την είσοδο στο συμπιεστή;
 ΥΠΟΨΥΞΗ □ ΥΠΕΡΘΕΡΜΑΝΣΗ □
2. αν η διαδικασία της υπερθέρμανσης συμβαίνει μόνο μέσα στον ατμοποιητή (δεν ισχύει 

στην πράξη), τότε η υπερθέρμανση χαρακτηρίζεται ωφέλιμη ή μη ωφέλιμη;
 ΩΦΕΛΙΜΗ □ ΜΗ ΩΦΕΛΙΜΗ □
3. αν η διαδικασία της υπερθέρμανσης (θεωρητικά) συμβαίνει μόνο μέσα στον ατμοποιη-

τή, τότε η επιπλέον θερμότητα υπερθέρμανσης προστίθεται ή όχι σαν ψυκτικό κέρδος;
 ΠΡΟΣΤΙΘΕΤΑΙ ΨΥΚΤΙΚΟ ΚΕΡΔΟΣ □ ΔΕΝ ΠΡΟΣΤΙΘΕΤΑΙ ΨΥΚΤΙΚΟ ΚΕΡΔΟΣ □
4. αν η διαδικασία της υπερθέρμανσης (θεωρητικά) συμβαίνει μόνο μέσα στον ατμοποι-

ητή και η υπόψυξη πραγματοποιείται (θεωρητικά) μόνο μέσα στο συμπυκνωτή, τότε 
αυξάνεται ή μειώνεται η ψυκτική ισχύς;

 ΑΥΞΑΝΕΤΑΙ □ ΜΕΙΩΝΕΤΑΙ □
5. στην πράξη η διαδικασία της υπερθέρμανσης συμβαίνει εντός του σωληνωτού αγωγού 

που συνδέει το στοιχείο ατμοποιήσεως με το συμπιεστή. ή υπερθέρμανση αυτή είναι 
ωφέλιμη ή όχι στην παραγωγή ωφέλιμης ψύξης;

 ΩΦΕΛΙΜΗ □ ΜΗ ΩΦΕΛΙΜΗ □ 
6. Όσο μεγαλύτερη είναι η υπερθέρμανση του ψυκτικού μέσου κατά την είσοδό του στο 

συμπιεστή, ο ογκομετρικός βαθμός (η ποσότητα συμπιεσμένων ατμών) του ψυκτικού 
μέσου στο συμπιεστή μικραίνει. Aυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση ή τη μείωση του 
τεχνικού έργου (κατανάλωση ρεύματος συμπιεστή) που προστίθεται σε κάθε kg ψυκτι-
κού μέσου που συμπιέζεται;

 ΑΥΞΗΣΗ □ ΜΕΙΩΣΗ □
7. σε αρκετές περιπτώσεις πραγματικών ψυκτικών κύκλων, λόγω υπόψυξης και υπερθέρ-

μανσης, έχουμε μεγαλύτερη ψυκτική ισχύ σε σχέση με τους αντίστοιχους βασικούς θε-
ωρητικούς κύκλους. ενώ θα περιμέναμε αύξηση του COP λόγω αύξησης της ψυκτικής 
ισχύος, αντιθέτως ο COP εμφανίζεται μειωμένος σε σχέση με τους θεωρητικούς κύ-
κλους. ή μείωση του COP του πραγματικού κύκλου σε σχέση με τον θεωρητικό οφείλε-
ται ή όχι στην αύξηση του τεχνικού έργου συμπίεσης που συμβαίνει λόγω της υπερθέρ-
μανσης στον πραγματικό κύκλο;

 ΟΦΕΙΛΕΤΑΙ ΣΤΗΝ ΑΥΞΗΣΗ □  ΟΦΕΙΛΕΤΑΙ ΣΤΗ ΜΕΙΩΣΗ □
8. παρατηρούμε αύξηση ή μείωση στον COP πραγματικού κύκλου ψύξης εγκατάστασης 

όταν αυξήσουμε μόνο την ψυκτική ισχύ αυξάνοντας την υπερθέρμανση;
 ΑΥΞΗΣΗ □ ΜΕΙΩΣΗ □ 
9. ή υπερθέρμανση του ψυκτικού μέσου στην είσοδο του συμπιεστή στον πραγματικό κύ-

κλο έχει ως αποτέλεσμα τη μικρότερη ογκομετρική του είσοδο στο συμπιεστή (μικρότε-
ρη ποσότητα συμπιεσμένων ατμών) σε σχέση με τον θεωρητικό κύκλο, λόγω αυξήσεως 
του ειδικού όγκου του ατμού καθώς αυτός υπερθερμαίνεται. με αυτή την κατάσταση 
και σε σύγκριση με τον θεωρητικό κύκλο, έχουμε αύξηση ή μείωση τεχνικού έργου που 
προστίθεται σε κάθε κιλό (kg) ψυκτικού μέσου που συμπιέζεται στον πραγματικό κύκλο; 
Έχουμε αύξηση ή μείωση του COP;

 ΑΥΞΗΣΗ □ ΜΕΙΩΣΗ □ 
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10. για την αύξηση της ψυκτικής ισχύς μιας εγκατάστασης, φροντίζουμε την αύξηση ή τη 
μείωση της υπερθέρμανσης και της υπόψυξης;

 ΑΥΞΗΣΗ □ ΜΕΙΩΣΗ □ 
11. ή πρόωρη ατμοποίηση μέρους του ψυκτικού μέσου εντός της εκτονωτικής βαλβίδας 

λόγω της θερμοκρασίας του κορεσμένου υγρού δεν είναι καθόλου επιθυμητή διότι μας 
μειώνει την ψυκτική ισχύ. ή αύξηση ή η μείωση της υπόψυξης ελαττώνει το ανεπιθύμη-
το αυτό φαινόμενο;

 ΑΥΞΗΣΗ □ ΜΕΙΩΣΗ □ 
12. είναι προς όφελος της ψυκτικής εγκατάστασης ή όχι να υπάρχει στο τέλος του στραγγα-

λισμού και στο μείγμα υγρού-ατμού μεγάλο ποσοστό υγρού ψυκτικού μέσου, να βρισκό-
μαστε δηλαδή όσο το δυνατόν κοντύτερα στην αριστερή καμπύλη κεκορεσμένου υγρού 
και σε καταστάσεις μικρού βαθμού ξηρότητας ή όχι;

 ΩΦΕΛΙΜΟ □ ΜΗ ΩΦΕΛΙΜΟ □ 
13. Όσο αριστερότερα στην υπόψυκτη περιοχή ξεκινά ο στραγγαλισμός (εκτόνωση) του ψυ-

κτικού μέσου, οι ανεπιθύμητες φυσαλίδες ατμού μέσα στην εκτονωτική βαλβίδα μειώ-
νονται ή αυξάνονται;

 ΑΥΞΑΝΟΝΤΑΙ □ ΜΕΙΩΝΟΝΤΑΙ □ 
14. Όσο αριστερότερα βρισκόμαστε στη διφασική περιοχή κατά την έξοδο του ψυκτικού 

μέσου από την εκτονωτική βαλβίδα αυξάνεται ή μειώνεται η ψυκτική ισχύς μιας εγκα-
τάστασης;

 ΑΥΞΑΝΕΤΑΙ □ ΜΕΙΩΝΕΤΑΙ □ 
15. ή αύξηση της υπόψυξης αυξάνει ή μειώνει την ψυκτική ισχύ της εγκατάστασης;
 ΑΥΞΑΝΕΙ □ ΜΕΙΩΝΕΙ □ 
16. Όταν η υπόψυξη πραγματοποιείται από το περιβάλλον (χωρίς τη βοήθεια κάποιου επι-

πλέον εναλλάκτη) και μόνο μέσα στο συμπυκνωτή, τότε έχουμε ως αποτέλεσμα την αύ-
ξηση της παραγόμενης ψύξης και κατ’ επέκταση του COP, χωρίς να απαιτείται αύξηση 
της προσδιδόμενης εξωτερικά μηχανικής ενέργειας ή όχι;

 ΑΥΞΗΣΗ □ ΜΕΙΩΣΗ □ 
17. Όσο χαμηλότερη θερμοκρασία ατμοποίησης έχουμε, τόσο χαμηλότερη είναι και η πίε-

ση. Το μηχανικό έργο συμπίεσης θα είναι περισσότερο ή λιγότερο όσο πέφτει η θερμο-
κρασία ατμοποίησης; 

 ΛΙΓΟΤΕΡΟ □ ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΟ □ 
18. Όσο περισσότερο απέχουν οι θερμοκρασίες ή οι πιέσεις ατμοποίησης και συμπύκνωσης 

το μηχανικό έργο συμπίεσης (άρα και κατανάλωση ενέργειας) μεγαλώνει ή μικραίνει; 
 ΜΙΚΡΑΙΝΕΙ □ ΜΕΓΑΛΩΝΕΙ □ 





59

 ΕΙΣΑΓΩΓΉ
ή καλή γνώση, η σωστή και ακριβής χάραξη των θερμοδυναμικών μεταβολών του 
κύκλου ψύξης εγκατάστασης μηχανικής συμπίεσης ατμών στο διάγραμμα (P-h) 
παίζουν σημαντικό ρόλο στη λήψη των σωστών θερμοδυναμικών μεγεθών που 
χαρακτηρίζουν αρχικά μία εγκατάσταση, αφού χρησιμοποιούνται στη συνέχεια 
για τους ενεργειακούς υπολογισμούς και τη διεξαγωγή συμπερασμάτων της ενερ-
γειακής συμπεριφοράς. 

 ΣΚΟΠΟΣ
σκοπός του κεφαλαίου είναι η περιγραφή του τρόπου χάραξης των θερμοδυνα-
μικών μεταβολών του κύκλου ψύξης εγκατάστασης μηχανικής συμπίεσης ατμών 
στα διαγράμματα πίεσης-ενθαλπίας (P-h), έτσι ώστε να σχεδιάζεις τον κύκλο ψύ-
ξης και να σημειώνεις τα απαραίτητα θερμοδυναμικά μεγέθη που χαρακτηρίζουν 
αρχικά μια ψυκτική εγκατάσταση.

 ΠΡΟΣΔΟΚΩΜΕΝΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΤΟΧΟΙ
μετά τη μελέτη του κεφαλαίου, θα είσαι ικανός/ικανή:
1. να χαράζεις τις θερμοδυναμικές μεταβολές του κύκλου ψύξης εγκατάστασης 

μηχανικής συμπίεσης ατμών σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h).
2. να σημειώνεις τα θερμοδυναμικά μεγέθη του κύκλου ψύξης εγκατάστασης 

μηχανικής συμπίεσης ατμών σε διαγράμματα πίεσης-ενθαλπίας (P-h).

 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ/ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
• πίνακας θερμοκρασιών πιέσεων ψυκτικού μέσου R134a
• Διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας για ψυκτικό μέσο R134a

κεΦαλαιο

ΧΑρΑξη ΘΕρΜοΔύνΑΜΙκών ΜΕΤΑΒολών κύκλού ψύξηΣ 
ΕΓκΑΤΑΣΤΑΣηΣ ΜηΧΑνΙκηΣ ΣύΜΠΙΕΣηΣ ΑΤΜών

3
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3.1  Χάραξη θερμοδυναμικών μεταβολών βασικού θεωρητικού ψυκτικού 
κύκλου μηχανικής συμπίεσης ατμών σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (p-h)

Παράδειγμα 1. Ψυκτική εγκατάσταση λειτουργεί με συμπίεση ατμών ψυκτικού 134a σε 
κατάσταση κορεσμού στην έξοδο του συμπυκνωτή και την έξοδο του εξατμιστή, με θερμο-
κρασία εξάτμισης 0οC και θερμοκρασία συμπύκνωσης 40οC. Ζητείται η χάραξη του κύκλου 
ψύξης σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h) και η εύρεση των θερμοδυναμικών μεγεθών.

Βήμα 1. Βρίσκουμε τις πιέσεις που αντιστοιχούν στις θερμοκρασίες εξάτμισης και συ-
μπύκνωσης για R134A, από τον πίνακα 3.1.

Πίνακας 3.1

Βήμα 2. Βρίσκουμε τα σημεία πιέσεων 2.9 bar και 10.1 bar (πίνακας 3.1) στον άξονα 
της πίεσης του διαγράμματος P-h, χαράσσουμε τις γραμμές και σημειώνουμε το σημείο 
1 εκεί όπου ενώνεται η γραμμή της πίεσης εξάτμισης με τη γραμμή ξηρού κορεσμένου 
ατμού θερμοκρασίας 0οC της καμπάνας πάνω στο διάγραμμα.
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Βήμα 3. Βρίσκουμε το σημείο 2 χαράσσοντας από το σημείο 1 γραμμή παράλληλη 
στον άξονα της εντροπίας του διαγράμματος P-h, μέχρι το σημείο που ενώνεται με τη 
γραμμή της πίεσης συμπύκνωσης. στη συνέχεια το σημείο 3. Το σημείο 4 βρίσκεται χαράσ-
σοντας κάθετη γραμμή από το σημείο 3. 

Τέλος, ο κύκλος κλείνει στο σημείο 1. 
Έχοντας σχεδιάσει τον κύκλο ψύξης, σημειώνουμε τα θερμοδυναμικά μεγέθη του κύ-

κλου.

πίεση (ρ):
ρεξ=ρ1=ρ4=2,92bar
ρσυμ=ρ2=ρ3=10,16bar

Θερμοκρασία (θ):
θεξ=θ1=θ4=0οC
θ2=45οC 
θσυμ=θ3=40οC

ειδική ενθαλπία (h):
h1=397 kJ/kg 
h2=423 kJ/kg
h3= h4=256 kJ/kg

ειδικός όγκος (ν):
ν1=0,069 m³/kg 
ν2=0,020 m³/kg

εντροπία (s): s1=s2=1,72535kJ/(kg K)

με ακρίβεια, η περιγραφή της χάραξης και εύρεσης των θερμοδυναμικών μεγεθών 
του παραπάνω κύκλου έχει ως εξής:

από τον πίνακα θερμοκρασιών-πιέσεων έχουμε τις δύο πιέσεις λειτουργίας του συστή-
ματος, που είναι ρσυμ = 10,164 bar και πίεση εξάτμισης ρ = 2,928 bar. από τον άξονα 
των πιέσεων του διαγράμματος, στις αντίστοιχες πιέσεις, φέρουμε τις καθέτους προς τον 
άξονα και όπου είναι οι γραμμές των πιέσεων συμπύκνωσης και εξάτμισης, δηλαδή οι με-
ταβολές κατά τη διάρκεια της συμπύκνωσης, όπως και της εξάτμισης, γίνονται σε αυτές 
τις γραμμές πιέσεων.

με αφετηρία τα δεδομένα στοιχεία (πίεση και κατάσταση) θα προσδιορίσουμε σημεία 
του διαγράμματος όπου βρίσκεται το ψυκτικό, έτσι:

Το ψυκτικό όταν αναρροφάται από το συμπιεστή είναι σε κατάσταση κορεσμού με 
πίεση εξάτμισης. με αυτά τα δυο στοιχεία προσδιορίζουμε στο διάγραμμα το σημείο που 
είναι το σημείο τομής της χαμηλής πίεσης και της πίεσης ξηρού κορεσμένου ατμού. ση-
μειώνουμε και χαρακτηρίζουμε το σημείο ως σημείο 1. Το 1 είναι σημείο του διαγράμμα-
τος που προσδιορίζει το ψυκτικό ρευστό όταν περνάει τη βαλβίδα της αναρρόφησης του 
συμπιεστή. στο συμπιεστή γίνεται ισεντροπική συμπίεση, δηλαδή το ψυκτικό συμπιέζεται 
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(μικραίνει ο όγκος του και αντιστρόφως ανάλογα μεγαλώνει η πίεσή του), χωρίς συναλλα-
γή θερμότητας. αυτό βεβαίως είναι μια παραδοχή που γνωρίζουμε ότι δεν είναι αλήθεια, 
όμως το παραδεχόμαστε για να κάνουμε τη μελέτη μας και δεν αποκλίνουμε καθοριστικά 
αλλά αμελητέα. Το δεύτερο στοιχείο στην περίπτωση είναι ότι η μεταβολή γίνεται τόσο 
γρήγορα, που δεν δίνεται περιθώριο συναλλαγής, ελαχιστοποιείται δε το περιθώριο συναλ-
λαγής όσο γρηγορότερα (πολύστροφοι συμπιεστές) γίνεται η συμπίεση.

σημειώνουμε τα χαρακτηριστικά του ψυκτικού στο 1 και κρατούμε ότι η μεταβολή 
είναι ισεντροπική, αυτό σημαίνει ότι η εντροπία του ψυκτικού είναι αμετάβλητη και κατά 
συνέπεια όση εντροπία έχει στην είσοδο προ της συμπίεσης έχει και στην έξοδο μετά τη 
συμπίεση.

με την εντροπία που βρίσκουμε από την ισεντροπική καμπύλη που περνάει από το 
σημείο 1 και την πίεση που έχει στην έξοδο του συμπιεστή (υψηλή) σημειώνουμε στο διά-
γραμμα ένα δεύτερο σημείο που ανταποκρίνεται στα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, δη-
λαδή υψηλή πίεση και εντροπία όση και στο σημείο 1. Το δεύτερο αυτό σημείο είναι το 
σημείο τομής της υψηλής πίεσης και της ισεντροπικής καμπύλης και το χαρακτηρίζουμε 
σημείο 2.

από τα δεδομένα στοιχεία, όταν το ψυκτικό ρευστό μπαίνει στην εκτονωτική είναι σε 
κατάσταση κορεσμού. με αυτό το στοιχείο, καθώς και ότι το ψυκτικό ρευστό στην είσοδο 
της εκτονωτικής είναι με πίεση υψηλή, προσδιορίζουμε στο διάγραμμα το σημείο όπου 
βρίσκεται το ψυκτικό ρευστό και που είναι το σημείο τομής της υψηλής πίεσης και της 
καμπύλης κορεσμένου υγρού. Το σημείο το χαρακτηρίζουμε ως σημείο 3.

ή μεταβολή του ρευστού μέσα στην εκτονωτική είναι η εκτόνωσή του, δηλαδή μεγα-
λώνει στην έξοδό του ο χώρος (όγκος) και συνεπώς μικραίνει η πίεσή του. ή μεταβολή 
αυτή γίνεται με το στραγγαλισμό του ψυκτικού μέσα στη βαλβίδα και είναι και η μοναδική 
μεταβολή, συνεπώς η ενθαλπία του στη βαλβίδα παραμένει ίση και η μεταβολή μπορεί να 
χαρακτηριστεί ως ισενθαλπική εκτόνωση. με τα χαρακτηριστικά της εξόδου του ψυκτικού 
από την εκτονωτική (πίεση και ενθαλπία) προσδιορίζουμε στο διάγραμμα το σημείο όπου 
βρίσκεται το ψυκτικό, δηλαδή με ενθαλπία όση και στο σημείο 3 και πίεση εξάτμισης. Το 
σημείο το χαρακτηρίζουμε ως σημείο 4.

αν ενώσουμε τα σημεία μεταξύ τους ξεκινώντας από το 1 με τη διαδοχή των αριθμών 
και καταλήξουμε στο 1, τότε έχουμε χαράξει στο διάγραμμα τον κύκλο που κάνει το ψυκτι-
κό ρευστό. οι μηχανισμοί και τα μηχανήματα μας δείχνουν τις μεταβολές που γίνονται στο 
ψυκτικό μέσα στο καθένα από αυτά και το αντίστροφο, δηλαδή για να γίνουν οι μεταβολές 
που μας δείχνει το διάγραμμα από ένα σημείο στο επόμενο χρησιμοποιείται το μηχάνημα 
που απεικονίζεται. 

3.2  Χάραξη θερμοδυναμικών μεταβολών πραγματικού ψυκτικού κύκλου 
μηχανικής συμπίεσης ατμών σε διάγραμμα πίεσης−ενθαλπίας (p-h)

Παράδειγμα 2. Ψυκτική εγκατάσταση R134a λειτουργεί με υπερθέρμανση και υπόψυξη 
κατά 10οC σε θερμοκρασία εξάτμισης 0οC και θερμοκρασία συμπύκνωσης 40οC.  Ζητείται 
η χάραξη του κύκλου ψύξης σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h) και η εύρεση των θερ-
μοδυναμικών μεγεθών.

Βήμα 1. Βρίσκουμε την πίεση από τον πίνακα 3.2 που αντιστοιχεί στη θερμοκρασία 
εξάτμισης (0οC = 2,92 bar) και την πίεση που αντιστοιχεί στη θερμοκρασία συμπύκνωσης 
(40οC = 10.16 bar), προσθέτουμε τους 10οC της υπερθέρμανσης στη θερμοκρασία της 
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εξάτμισης (10οC + 0οC = 10οC) και αφαιρούμε τους 10οC της υπόψυξης από τη θερμοκρα-
σία συμπύκνωσης (40οC - 10οC = 30οC ). 

Πίνακας 3.2

Βήμα 2. Βρίσκουμε τα σημεία πιέσεων 2.92 bar και 10.16 bar στον άξονα των πιέσεων 
του διαγράμματος P-h, χαράσσουμε τις γραμμές και σημειώνουμε το σημείο 1 εκεί όπου 
ενώνεται η γραμμή πίεσης εξάτμισης με τη γραμμή της θερμοκρασίας υπερθέρμανσης 
που έχουμε υπολογίσει στο Βήμα 1 (0οC + 10οC = 10οC) πάνω στο διάγραμμα.
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Βήμα 3. Βρίσκουμε το σημείο 2 χαράσσοντας από το σημείο 1 γραμμή παράλληλη 
στον άξονα της εντροπίας του διαγράμματος P-h εκεί όπου ενώνεται με τη γραμμή της πίε-
σης συμπύκνωσης. στη συνέχεια το σημείο 3 βρίσκεται αφού έχουμε αφαιρέσει (στο Βήμα 
1) τους 10οC της υπόψυξης από τη θερμοκρασία συμπύκνωσης (40οC - 10οC = 30οC). Το 
σημείο 4 βρίσκεται χαράσσοντας κάθετη γραμμή από το σημείο 3. Τέλος, ο κύκλος κλείνει 
στο σημείο 1. 

Έχοντας σχεδιάσει τον κύκλο ψύξης, σημειώνουμε τα θερμοδυναμικά μεγέθη του κύκλου.

πίεση (ρ):
ρεξ=ρ1=ρ4=2,92 bar
ρσυμ=ρ2=ρ3=10,16 bar 

Θερμοκρασία (θ):

θεξ=θ4=0οC
θ1=10οC
θ2 = 53οC
θ3 = 300C 
θσυμ=40οC

ειδική ενθαλπία (h):
h1= 407 kJ/kg 
h2 = 433,15 kJ/kg
h3 = h4 =241 kJ/kg

ειδικός όγκος (ν):
ν1=0,073m³/kg 
v2=0,022m³/kg

εντροπία (s): s1=s2=1,75kJ/(kg K) 

με ακρίβεια, η περιγραφή της χάραξης και εύρεσης των θερμοδυναμικών μεγεθών του 
παραπάνω κύκλου έχει ως εξής:
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για το ψυκτικό ρευστό R134a σε θερμοκρασία κορεσμού 0οC η αντίστοιχη πίεση κορεσμού 
είναι 2,93 bar και για θερμοκρασία κορεσμού 40οC η αντίστοιχη πίεση κορεσμού είναι 
10,164 bar. αφού φέρουμε στο διάγραμμα P-h τις γραμμές των πιέσεων, προσδιορίζουμε 
το σημείο αναρρόφησης υπέρθερμου ατμού στο συμπιεστή. ο προσδιορισμός γίνεται με το 
σκεπτικό ότι το σημείο βρίσκεται επί της γραμμής πίεσης της χαμηλής (εξάτμισης) και έχει 
θερμοκρασία κατά 10οC μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία εξάτμισης, είναι δηλαδή θερμο-
κρασίας 10οC, συνεπώς είναι στην τομή της πίεσης εξάτμισης και της ισοθερμοκρασιακής 
καμπύλης των 10οC. μόνο αυτό το σημείο ανταποκρίνεται στην προϋπόθεση της πίεσης 
2,928 bar και θερμοκρασίας 10οC. χαρακτηρίζουμε το σημείο ως 1 και βρίσκουμε όλα τα 
θερμοδυναμικά μεγέθη. 

από το σημείο 1 ακολουθώντας την ισεντροπική χαράσσουμε μέχρι να φτάσουμε την 
πίεση της συμπύκνωσης, όπου στην τομή είναι το ρευστό που εξέρχεται από το συμπιεστή, 
το σημείο τομής το χαρακτηρίζουμε ως σημείο 2 και βρίσκουμε και για αυτό όλα τα θερ-
μοδυναμικά μεγέθη. 

προκειμένου να προσδιορίσουμε το σημείο στο διάγραμμα όπου βρίσκεται το ψυκτικό 
με το σκεπτικό ότι έχουμε δεδομένο στοιχείο την κατάσταση του ρευστού που βγαίνει από 
το συμπυκνωτή, δηλαδή υπόψυκτο 10οC και πίεση συμπύκνωσης, θα βρίσκεται συνεπώς 
στην περιοχή του υπόψυκτου υγρού και έχει θερμοκρασία μικρότερη κατά 10οC από τη 
θερμοκρασία συμπύκνωσης που είναι 40οC, έχει δηλαδή 40οC - 10οC = 30οC θερμοκρασία 
και είναι αριστερά της γραμμής κορεσμένου υγρού. ακολουθώντας την ισοθερμοκρασιακή 
των 30οC από τη γραμμή κορεσμένου υγρού (ταυτίζεται με τη γραμμή της ίσης ενθαλπίας) 
στην τομή της ισοθερμοκρασιακής με τη γραμμή της πίεσης συμπύκνωσης είναι ο προσ-
διορισμός του σημείου του διαγράμματος που ανταποκρίνεται στα δεδομένα, δηλαδή το 
ψυκτικό στο σημείο έχει πίεση συμπύκνωσης και είναι υπόψυκτο κατά 10οC από τη θερμο-
κρασία συμπύκνωσης, το σημείο το χαρακτηρίζουμε ως 3 και βρίσκουμε όλα τα θερμοδυ-
ναμικά μεγέθη του ψυκτικού ρευστού.

ακολουθώντας την ισενθαλπική από το σημείο 3 προς την πίεση της εξάτμισης στην 
τομή προσδιορίζουμε το σημείο στο διάγραμμα όπου βρίσκεται το ψυκτικό που βγαίνει 
από την εκτονωτική βαλβίδα (εκτόνωση με στραγγαλισμό), το σημείο το χαρακτηρίζουμε 
ως 4 και βρίσκουμε όλα τα θερμοδυναμικά μεγέθη του ψυκτικού ρευστού. Όταν ενώσουμε 
τα σημεία με τη διαδοχική σειρά, θα σχηματιστεί ο κύκλος στο διάγραμμα που κάνει το 
ψυκτικό που λειτουργεί με υπερθέρμανση κατά 10οC και υπόψυξη κατά 10οC. 

3.3 ΣΥΝΟΨΗ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ
στα δύο παραπάνω παραδείγματα, περιγράψαμε τα βήματα με τα οποία χαράσσουμε 
τις θερμοδυναμικές μεταβολές βασικού θεωρητικού κύκλου ψύξης εγκατάστασης και 
θεωρητικού κύκλου ψύξης εγκατάστασης με υπερθέρμανση και υπόψυξη. στη συνέχεια 
βρίσκουμε τα θερμοδυναμικά μεγέθη που χαρακτηρίζουν αρχικά μια εγκατάσταση και 
χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για τους υπολογισμούς που χαρακτηρίζουν την ενεργειακή 
της απόδοση. 
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 3.4 ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ
Άσκηση 1. Ψυκτική εγκατάσταση λειτουργεί με ψυκτικό R134a σε κατάσταση 
κορεσμού με θερμοκρασία συμπύκνωσης 25οC και θερμοκρασία εξάτμισης 0οC. 
Ζητείται η χάραξη του κύκλου ψύξης σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h) και η 
εύρεση των θερμοδυναμικών μεγεθών.
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Άσκηση 2. Ψυκτική εγκατάσταση R134a λειτουργεί με υπερθέρμανση και υπόψυ-
ξη κατά 10οC σε πίεση συμπύκνωσης 6,6 bar και πίεση εξάτμισης 2,2 bar. Ζητείται 
η χάραξη του κύκλου ψύξης σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h) και η εύρεση 
των θερμοδυναμικών μεγεθών.
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 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
οι υπολογισμοί των ενεργειακών μεγεθών του κύκλου ψύξης εγκατάστασης είναι 
στην ουσία υπολογισμοί της συναλλασσόμενης ποσότητας ενέργειας μεταξύ του 
συστήματος (ψυκτικό μέσο) και του περιβάλλοντος (ατμοποιητή, συμπυκνωτή 
εσωτερικού και εξωτερικά απαραίτητου τεχνικού έργου που προστίθεται από 
το συμπιεστή). αφού υπολογιστούν τα ποσά τη συναλλασσόμενης ενέργειας, η 
εγκατάσταση χαρακτηρίζεται από το συντελεστή συμπεριφοράς (COP).

 ΣΚΟΠΟΣ
σκοπός του κεφαλαίου είναι ο υπολογισμός των ενεργειακών μεγεθών εγκατάστα-
σης ψύξης μηχανικής συμπίεσης ατμών, έτσι ώστε να μπορείς να υπολογίζεις τα 
ενεργειακά μεγέθη που χαρακτηρίζουν τη λειτουργία μιας ψυκτικής εγκατάστασης.

 ΠΡΟΣΔΟΚΩΜΕΝΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΤΟΧΟΙ
μετά τη μελέτη του κεφαλαίου, θα είσαι ικανός/ικανή:
1. να υπολογίζεις το λόγο των πιέσεων (εξάτμισης συμπύκνωσης).
2. να υπολογίζεις τη μάζα του κυκλοφορούντος ψυκτικού.
3. να υπολογίζεις τη θεωρητική ισχύ του συμπιεστή.
4. να υπολογίζεις την αποβαλλόμενη θερμότητα στο συμπυκνωτή.
5. να υπολογίζεις την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας.
6. να υπολογίζεις το συντελεστή συμπεριφοράς (COP).

 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ/ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
• πίνακας θερμοκρασιών πιέσεων ψυκτικού μέσου R134a
• Διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας για ψυκτικό μέσο R134a

4.1  ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 
ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ ΑΤΜΩΝ

Παράδειγμα 1. Ψυκτικό σύστημα λειτουργεί με συμπίεση ατμών R134a με υπερθέρμανση 
και υπόψυξη κατά 10οC σε πίεση συμπύκνωσης 10 bar(a) και πίεση εξάτμισης 2,2 bar(a). 
Το ψυκτικό φορτίο Qe είναι 50 kW. Ζητούνται:

1. ή χάραξη του κύκλου ψύξης σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (ρ-h).
2. ο λόγος των πιέσεων. 

κεΦαλαιο

ύΠολοΓΙΣΜοΣ ΕνΕρΓΕΙΑκών ΜΕΓΕΘών κύκλού ψύξηΣ 
ΕΓκΑΤΑΣΤΑΣηΣ  ΜηΧΑνΙκηΣ ΣύΜΠΙΕΣηΣ ΑΤΜών

4
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3. ή μάζα του κυκλοφορούντος ψυκτικού.
4. ή θεωρητική ισχύς του συμπιεστή.
5. ή αποβαλλομένη θερμότητα στο συμπυκνωτή.
6. ο συντελεστής συμπεριφοράς (COP).

πίεση (ρ): ρεξ=ρ1=ρ4=2,2 bar
ρσυμ=ρ2=ρ3=10 bar 

Θερμοκρασία (θ):

θεξ=θ4= -7οC
θ1=3οC
θ2=53οC
θ3=30οC 
θσυμ=40οC

ειδική ενθαλπία (h):
h1=402kJ/kg 
h2=435kJ/kg
h3=h4 =242kJ/kg

ειδικός όγκος (ν): ν1=0,095m³/kg 
v2=0,022m³/kg

εντροπία (s): s1=s2=1,763kJ/(kg K)

• ο λόγος πιέσεων.

• ανηγμένη θερμότητα ατμοποίησης ή ψυκτική ικανότητα ή ψυκτικό αποτέλεσμα.

• ή μάζα του ψυκτικού που κυκλοφορεί.

• ανηγμένο θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο ή έργο για τη συμπίεση.
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• Θεωρητική ισχύς συμπιεστή.

• ανηγμένη θερμότητα συμπύκνωσης.

• ισχύς συμπύκνωσης ή αποβαλλόμενη θερμότητα συμπύκνωσης.

• συντελεστής συμπεριφοράς COP.

Παράδειγμα 2. Ψυκτική εγκατάσταση λειτουργεί με συμπίεση ατμών ψυκτικού ρευστού 
134a σε θάλαμο με ψυκτικό φορτίο Qe=12kW. ή μηχανή λειτουργεί με θερμοκρασία συ-
μπύκνωσης 25οC, υπόψυξη κατά 5oC, θερμοκρασία εξάτμισης –8οC και υπερθέρμανση 
κατά 10οC. Ζητούνται:

1. ή χάραξη του κύκλου ψύξης σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (ρ-h).
2. ο λόγος των πιέσεων.
3. ή μάζα του κυκλοφορούντος ψυκτικού.
4. ή θεωρητική ισχύς του συμπιεστή.
5. ή αποβαλλομένη θερμότητα στο συμπυκνωτή.
6. ο συντελεστής συμπεριφοράς (COP).
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πίεση (ρ):
ρεξ=ρ1=ρ4=2,168 bar
ρσυμ=ρ2=ρ3=6,6 bar 

Θερμοκρασία (θ):

θεξ=θ4=-8οC
θ1=2οC
θ2=39οC
θ3=20οC  
θσυμ=25οC

ειδική ενθαλπία (h):
h1=402 kJ/kg 
h2=425 kJ/kg
h3=h4 =227 kJ/kg

ειδικός όγκος (ν):
ν1=0,095m³/kg 
v2=0,0335m³/kg

εντροπία (s): s1=s2=1,76kJ/(kg K)

• ο λόγος πιέσεων.

• ανηγμένη θερμότητα ατμοποίησης ή ψυκτική ικανότητα ή ψυκτικό αποτέλεσμα.

• ή μάζα του ψυκτικού που κυκλοφορεί.

• ανηγμένο θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο ή έργο για τη συμπίεση.

• Θεωρητική ισχύς συμπιεστή.

• ανηγμένη θερμότητα συμπύκνωσης.

• ισχύς συμπύκνωσης ή αποβαλλόμενη θερμότητα συμπύκνωσης.

• συντελεστής συμπεριφοράς (COP).
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Παράδειγμα 3. ή ψυκτική εγκατάσταση του παραδείγματος 2 λειτουργεί σε συμπύκνω-
ση 45οC. οι υπόλοιπες συνθήκες παραμένουν ίδιες με του παραδείγματος 2, δηλαδή 
ψυκτικό ρευστό 134a, ψυκτικό φορτίο Qe=12kW, υπόψυξη κατά 5oC, θερμοκρασία εξά-
τμισης –8οC και υπερθέρμανση κατά 10οC. Ζητούνται:

1. ή χάραξη του κύκλου ψύξης σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (ρ-h).
2. ο λόγος των πιέσεων.
3. ή μάζα του κυκλοφορούντος ψυκτικού.
4. ή θεωρητική ισχύς του συμπιεστή.
5. ή αποβαλλόμενη θερμότητα στο συμπυκνωτή.
6. ο συντελεστής συμπεριφοράς (COP). 
7. να συγκριθεί η λειτουργία των παραδειγμάτων 2 και 3. 

πίεση (ρ):
ρεξ=ρ1=ρ4=2,168 bar
ρσυμ=ρ2=ρ3=11,55 bar 

Θερμοκρασία (θ):

θεξ=θ4= -8οC
θ1=2οC
θ2 = 60οC
θ3 = 40οC  
θσυμ=45οC

ειδική ενθαλπία (h):
h1=402 kJ/kg 
h2=438 kJ/kg
h3=h4 =256 kJ/kg

ειδικός όγκος (ν):
ν1=0,095m³/kg 
v2=0,019m³/kg

εντροπία (s): s1=s2=1,76kJ/(kg K)
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• ο λόγος πιέσεων.

• ανηγμένη θερμότητα ατμοποίησης ή ψυκτική ικανότητα ή ψυκτικό αποτέλεσμα.

• ή μάζα του ψυκτικού που κυκλοφορεί.

• ανηγμένο θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο ή έργο για τη συμπίεση.

• Θεωρητική ισχύς συμπιεστή.

• ανηγμένη θερμότητα συμπύκνωσης.

• ισχύς συμπύκνωσης ή αποβαλλόμενη θερμότητα συμπύκνωσης.

• συντελεστής συμπεριφοράς (COP).

συγκριΤικοσ πινακασ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3

ο λογοσ πιεσεών 3,14 5,5

ανήγμενή ΘερμοΤήΤα αΤμοποιήσήσ Ή ΨυκΤική 
ικανοΤήΤα Ή ΨυκΤικο αποΤελεσμα 175 kJ/kg 146 kJ/kg

ή μαΖα Του ΨυκΤικου που κυκλοΦορει 246 kg/h 296 kg/h

ανήγμενο ΘεώρήΤικο μήχανικο Τεχνικο εργο Ή εργο 
για Τή συμπιεσή 23 kJ/kg 36 kJ/kg

ΘεώρήΤική ισχυσ συμπιεσΤή 1,577 KW 2,95 KW

ισχυσ συμπυκνώσήσ Ή αποΒαλλομενή ΘερμοΤήΤα 
συμπυκνώσήσ 13,58 KW 14,95 KW

συνΤελεσΤήσ συμπεριΦορασ (COP) 7,6 4,067
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Παράδειγμα 4. Ψυκτική εγκατάσταση λειτουργεί με μηχανική συμπίεση ατμών ψυκτικού 
μέσου R134a σε θάλαμο με ψυκτικό φορτίο Qe=12kW. ή μηχανή λειτουργεί με θερμο-
κρασία συμπύκνωσης 40οC, υπόψυξη με εσωτερικό εναλλάκτη κατά 15oC, θερμοκρασία 
εξάτμισης –28οC και υπερθέρμανση κατά 10οC. ο συντελεστής απόδοσης του συμπιεστή 
είναι nc= 0,8 και ο συντελεστής απόδοσης του ηλεκτροκινητήρα είναι ne= 0,8. Ζητούνται:

1. ή χάραξη του κύκλου ψύξης σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (ρ-h).
2. ο λόγος των πιέσεων.
3. ή μάζα του κυκλοφορούντος ψυκτικού.
4. ή θεωρητική ισχύς του συμπιεστή.
5. ή αποβαλλόμενη θερμότητα στο συμπυκνωτή.
6. ή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας.
7. ο συντελεστής συμπεριφοράς (COP).

πίεση (ρ):
ρεξ=ρ4=ρ5=0,92 bar
ρσυμ=ρ2=ρ3=11,55 bar 

Θερμοκρασία (θ):

θεξ=θ4= -28οC
θ1=-18οC
θ2=60οC
θ3=25οC  
θσυμ=40οC

ειδική ενθαλπία (h):

h1=389 kJ/kg 
h2=443 kJ/kg
h3=h4 =234 kJ/kg
h5=381 kJ/kg

ειδικός όγκος (ν):
ν1=0,025m³/kg 
v2=0,023m³/kg

εντροπία (s): s1=s2=1,79kJ/(kg K)



76

ΤΕΧΝΙΚΗ ΚΑΤΑΡΤΙΣΗ ΨΥΚΤΙΚΩΝ

• ο λόγος πιέσεων.

• ανηγμένη θερμότητα ατμοποίησης ή ψυκτική ικανότητα ή ψυκτικό αποτέλεσμα.

• ή μάζα του ψυκτικού που κυκλοφορεί.

• ανηγμένο θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο ή έργο για τη συμπίεση.

• Θεωρητική ισχύς συμπιεστή.

• ανηγμένη θερμότητα συμπύκνωσης.

• ισχύς συμπύκνωσης ή αποβαλλόμενη θερμότητα συμπύκνωσης.

• κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας.

• συντελεστής συμπεριφοράς (COP).

4.2 ΣΥΝΟΨΗ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ
γνωρίζοντας το ψυκτικό μέσο, το ψυκτικό φορτίο Qe, τη θερμοκρασία συμπύκνωσης, την 
υπόψυξη, τη θερμοκρασία εξάτμισης και την υπερθέρμανση, σχεδιάζουμε τον κύκλο ψύ-
ξης εγκατάστασης στο διάγραμμα P-h. στη συνέχεια υπολογίζουμε το λόγο των πιέσεων, 
τη μάζα του κυκλοφορούντος ψυκτικού, τη θεωρητική ισχύ του συμπιεστή, την αποβαλ-
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λόμενη θερμότητα στο συμπυκνωτή και την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, για να 
καταλήξουμε στον υπολογισμό του συντελεστή συμπεριφοράς (COP) που χαρακτηρίζει μια 
ψυκτική εγκατάσταση.

 4.3 ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ
Άσκηση 1. Ψυκτική εγκατάσταση λειτουργεί με μηχανική συμπίεση ατμών ψυκτι-
κού ρευστού R134a σε θάλαμο με ψυκτικό φορτίο Qe=12kW. ή μηχανή λειτουρ-
γεί με θερμοκρασία συμπύκνωσης 40οC, υπόψυξη με εσωτερικό εναλλάκτη κατά 
15oC, θερμοκρασία εξάτμισης –8οC και υπερθέρμανση κατά 10οC. αν ο συντε-
λεστής απόδοσης του συμπιεστή είναι nc= 0,8 και ο συντελεστής απόδοσης του 
ηλεκτροκινητήρα είναι ne=0,8, ζητούνται:
1. ή χάραξη του κύκλου ψύξης σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (ρ-h).
2. ο λόγος των πιέσεων.
3. ή μάζα του κυκλοφορούντος ψυκτικού.
4. ή θεωρητική ισχύς του συμπιεστή.
5. ή αποβαλλόμενη θερμότητα στο συμπυκνωτή.
6. ή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας.
7. ο συντελεστής συμπεριφοράς (COP).
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 ΕΙΣΑΓΩΓΗ   
ή ψυχρομετρία είναι η επιστήμη που εξετάζει τη συμπεριφορά του νερού που πε-
ριλαμβάνεται στον ατμοσφαιρικό αέρα, καθώς και τη συμπεριφορά του αέρα που 
οφείλεται στο εμπεριεχόμενο σε αυτόν νερό (υγρασία). Ίσως δεν έχει δοθεί από 
αυτούς που ασχολούνται με την ψύξη και τον κλιματισμό η δέουσα προσοχή στον 
κλάδο αυτό. 

Το νερό αποτελεί ένα από τα συστατικά του αέρα που, ενώ είναι σε πολύ μικρή 
ποσότητα, επηρεάζει κατά πολύ τη συμπεριφορά του αέρα, τόσο στην άνεση που 
αισθάνονται οι άνθρωποι (κλιματισμός) όσο και στη διατηρησιμότητα των προϊό-
ντων που αποθηκεύονται (βιομηχανική ψύξη). από ενεργειακής πλευράς, η ποσό-
τητα του νερού στον αέρα έχει μεγάλη σημασία στην κατανάλωση ενέργειας των 
εγκαταστάσεων κλιματισμού ή ψύξης. ο λόγος είναι απλός: 

ο υδρατμός είναι μια «αποθήκη θερμότητας», που πρέπει να απομακρυνθεί. 
Όσο περισσότερος είναι, τόσο περισσότερη ενέργεια απαιτείται. αν σκεφτούμε ότι 
ο αέρας είναι το «μεταφορικό μέσο» που μεταφέρει το θερμικό φορτίο από το 
χώρο και το περιεχόμενό του προς τον εναλλάκτη, καταλαβαίνουμε πόσο σημα-
ντικό είναι να κατανοούμε τις ιδιότητές του και τον τρόπο με τον οποίο συμπερι-
φέρεται ως φορέας θερμότητας. 

για τους παραπάνω λόγους, ο ψυχρομετρικός χάρτης είναι απαραίτητος για τη 
μελέτη, τη διαμόρφωση, τον έλεγχο των ιδιοτήτων του αέρα, προκειμένου να εξα-
σφαλίζονται οι επιθυμητές συνθήκες υγιεινής και άνεσης στον κλιματισμό και δια-
τήρησης τροφίμων στη βιομηχανική ψύξη, πετυχαίνοντας παράλληλα την αποτε-
λεσματικότερη λειτουργία με όσο το δυνατόν χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας. 
εάν δεν είχαμε τον ψυχρομετρικό χάρτη, οι υπολογισμοί θα ήταν πολυπλοκότεροι 
και θα απαιτούσαν πολύ περισσότερο χρόνο. 

 ΣΚΟΠΟΣ
σκοπός του κεφαλαίου είναι η περιγραφή του ψυχρομετρικού χάρτη, έτσι ώστε να 
μπορείς να διακρίνεις τις κλίμακες και τα ψυχρομετρικά μεγέθη του.

κεΦαλαιο

ψύΧροΜΕΤρΙκοΣ ΧΑρΤηΣ

5
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 ΠΡΟΣΔΟΚΩΜΕΝΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΤΟΧΟΙ
μετά τη μελέτη του κεφαλαίου, θα είσαι ικανός/ικανή:
1. να αναγνωρίζεις τις κλίμακες που απεικονίζονται στον ψυχρομετρικό χάρτη.
2. να αναγνωρίζεις τα ψυχρομετρικά μεγέθη που απεικονίζονται στον ψυχρο-

μετρικό χάρτη.
3. να γνωρίζεις τις έννοιες των ψυχρομετρικών μεγεθών του ψυχρομετρικού 

χάρτη.

 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ/ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
• Θερμοκρασία ξηρού βολβού (θξ.β. ή ΤDB) (

οC)
• Θερμοκρασία υγρού βολβού (θυ.β.ή TWB) (

οC)
• ειδική υγρασία (w) (kgνερό/kgξ.α.ή gr/kg)
• απόλυτη υγρασία (kg ή gr/m3)
• κατάσταση κορεσμού αέρα
• σημείο δρόσου (ΤDP) (

οC)
• σχετική υγρασία (φ) (m3/kg)
• ανηγμένος όγκος αέρα (m3/kg)
• ενθαλπία (h)
• ανηγμένη ενθαλπία (h)
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5.1 ΚΛΙΜΑΚΕΣ ΚΑΙ ΜΕΓΕΘΗ ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΟΥ ΧΑΡΤΗ
ο ψυχρομετρικός χάρτης μάς βοηθά να προσδιορίσουμε όλα τα ψυχρομετρικά χαρακτη-
ριστικά του αέρα πάνω σε μια σελίδα. με τη βοήθειά του γίνονται πολύ εύκολα όλοι οι 
θερμοδυναμικοί υπολογισμοί των μεταβολών του αέρα.

οι υπολογισμοί αυτοί, αν δεν είχε επινοηθεί ο ψυχρομετρικός χάρτης, θα ήταν μεν δυνα-
τοί, αλλά θα παρουσίαζαν πολύ μεγάλη δυσκολία στην εκτέλεσή τους. Έτσι, ο ψυχρομετρι-
κός χάρτης είναι πολύ σημαντικός, διότι πάνω σε αυτόν απεικονίζονται οι ψυχρομετρικές 
μεταβολές και μας βοηθά να υπολογίσουμε τα ποσά θερμότητας που πρέπει να αφαιρε-
θούν ή να προστεθούν στον υγρό αέρα (ατμοσφαιρικό) προκειμένου να επιτευχθούν οι επι-
θυμητές συνθήκες με αποτελεσματικότητα και χαμηλή κατανάλωση ενέργειας. επομένως, 
η γνώση των κλιμάκων και των ψυχρομετρικών μεγεθών του είναι απαραίτητη. 

οι κλίμακες (γραμμές) στον ψυχρομετρικό χάρτη (Διάγραμμα 14) απεικονίζουν τα πα-
ρακάτω ψυχρομετρικά μεγέθη:

1. οι κάθετες γραμμές απεικονίζουν τις τιμές θερμοκρασίας ξηρού βολβού (θξ.β. ή 
ΤDB) στο κάτω μέρος του χάρτη, σε μονάδες κελσίου (οC).

2. οι οριζόντιες γραμμές δεξιά του χάρτη απεικονίζουν τις τιμές της ειδικής υγρασίας 
(w) σε μονάδες kgνερό/kgξ.α.ή gr/kg και τις τιμές του σημείου δρόσου (ΤDP) αριστερά 
του χάρτη, σε μονάδες κελσίου (οC).

3. οι μικρής κλίσης διαγώνιες γραμμές αριστερά του χάρτη απεικονίζουν τις τιμές θερ-
μοκρασίας υγρού βολβού (θυ.β. ή ΤWB), σε μονάδες κελσίου (οC).

4. οι μεγάλης κλίσης διαγώνιες γραμμές απεικονίζουν τις τιμές ειδικού όγκου αέρα 
(v), σε μονάδες (m3/kg).

5. οι καμπύλες γραμμές απεικονίζουν τη σχετική υγρασία (φ) %.
6. ή προέκταση των γραμμών της θερμοκρασίας υγρού θερμομέτρου αριστερά του 

χάρτη απεικονίζουν την ειδική ενθαλπία (h), σε μονάδες kJ/kg.
7. Το ημικύκλιο αριστερά του χάρτη απεικονίζει στο άνω μέρος την τιμή του συντελε-

στή αισθητής θερμότητας (SHF) και στο κάτω μέρος το λόγο της μεταβολής της 
κατάστασης του αέρα (διαφορά ενθαλπίας διά τη διαφορά της ειδικής υγρασίας 
των σημείων του αέρα).

Θερμοκρασία ξηρού βολβού (θξ.β. ή ΤDB): είναι η θερμοκρασία που δείχνει ένα κοινό θερ-
μόμετρο που ο βολβός του είναι στεγνός (οC).
Θερμοκρασία υγρού βολβού (θυ.β.ή TWB): είναι η κατώτερη θερμοκρασία που μπορεί να 
φτάσει ένα κοινό θερμόμετρο που ο βολβός του είναι υγρός, λόγω της εξάτμισης του νε-
ρού (οC).
Ειδική υγρασία (w): ονομάζεται ο λόγος της μάζας των υδρατμών προς τη μάζα του ξηρού 
ατμοσφαιρικού αέρα στην οποία περιέχεται (kgνερό/kgξ.α.ή gr/kg).
Απόλυτη υγρασία: ονομάζεται ο λόγος της μάζας των υδρατμών που περιέχεται στον όγκο 
του ατμοσφαιρικού αέρα προς τον όγκο αυτό (kg ή gr/m3).
Κατάσταση κορεσμού αέρα: είναι η κατάσταση στην οποία μπορεί να βρεθεί ο αέρας, 
κατά την οποία έστω και η ελάχιστη ψύξη του προκαλεί υγροποίηση των υδρατμών που 
περιέχονται στη μάζα του.
Σημείο δρόσου (ΤDP): είναι το σημείο της θερμοκρασίας στερεού σώματος που έχει τοπο-
θετηθεί σε μη κορεσμένο υγρό αέρα, κατά το οποίο μειώνοντας τη θερμοκρασία του εμ-
φανίζονται σταγονίδια υγροποιημένου υδρατμού πάνω στην επιφάνειά του (οC). γι’ αυτό, 
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όταν ο κορεσμένος αέρας ψυχθεί έστω και λίγο, οπότε η θερμοκρασία του πέσει κάτω 
από το σημείο δρόσου του, τότε δημιουργούνται σταγονίδια που αιωρούνται μέσα στον 
κορεσμένο αέρα και δημιουργούν ομίχλη. 
Σχετική υγρασία (φ): είναι ο λόγος της μερικής πίεσης υδρατμών που περιέχονται σε υγρό 
ατμοσφαιρικό αέρα προς τη μερική πίεση των υδρατμών στον ίδιο αέρα όταν αυτός είναι 
κορεσμένος στην ίδια πίεση και θερμοκρασία (%). για παράδειγμα, ο αέρας με σχετική 
υγρασία 40% έχει 40% της μέγιστης ποσότητας υγρασίας που θα μπορούσε να έχει σε 
αυτή την πίεση και θερμοκρασία.
Ειδικός όγκος αέρα (v): ονομάζεται ο λόγος του όγκου του υγρού αέρα προς τη μάζα του 
ξηρού αέρα (m3/kg).
Ανηγμένος όγκος αέρα: ονομάζεται ο λόγος του όγκου του υγρού αέρα προς τη μάζα του 
υγρού αέρα (m3/kg).
Ειδική ενθαλπία (h): είναι το σύνολο της περιεχόμενης θερμότητας στη μάζα του υγρού 
αέρα kJ/kg.
Ανηγμένη ενθαλπία: ονομάζεται ο λόγος της ενθαλπίας του υγρού αέρα προς τη μάζα του 
ξηρού αέρα (kJ/kg ή m3/kg). 
Αισθητή θερμότητα qS ή hS ή QS: ονομάζεται το ποσό της θερμότητας που μπορεί να προ-
στεθεί ή να αφαιρεθεί από τη μάζα του υγρού αέρα, χωρίς να επιφέρει αλλαγή στη φυσική 
του κατάσταση. με την αύξηση της αισθητής θερμότητας στη μάζα του αέρα, έχουμε 
ανάλογη αύξηση της θερμοκρασίας του και αντιστρόφως (kJ/kgξ.α.).
Λανθάνουσα θερμότητα qL ή hLή QL: ονομάζεται το ποσό της θερμότητας που πρέπει να 
προστεθεί ή να αφαιρεθεί από τη μάζα του αέρα, όταν αυτός βρίσκεται ήδη στη θερμο-
κρασία αλλαγής, ώστε να αλλάζει κατάσταση χωρίς την αύξηση της θερμοκρασίας του 
(kJ/kgξ.α.).
Oλική θερμότητα: Το άθροισμα της αισθητής και της λανθάνουσας θερμότητας QS + QL 
ονομάζεται ολική θερμότητα QT (Τ από το Total = ολικός).
Αισθητή διαφορά ενθαλπίας ΔhS: ονομάζεται το ποσό της ενθαλπίας που απομακρύνεται 
κατά τη μεταβολή της θερμοκρασίας μιας ποσότητας αέρα, αλλά χωρίς μεταβολή της 
υγρασίας του αέρα ονομάζεται αισθητή διαφορά ενθαλπίας (S από το Sensible = αισθη-
τός).
Λανθάνουσα διαφορά ενθαλπίας ΔhL: ονομάζεται το ποσό της ενθαλπίας που απομακρύ-
νεται κατά την υγροποίηση των υδρατμών μιας ποσότητας αέρα, αλλά χωρίς μεταβολή 
της θερμοκρασίας του αέρα ονομάζεται λανθάνουσα διαφορά ενθαλπίας (L από το Latent 
= λανθάνον).
Συντελεστής αισθητής θερμότητας (SHF ή SHR): ονομάζεται ο λόγος της αισθητής δια-
φοράς ενθαλπίας προς την ολική διαφορά ενθαλπίας ΔhS/ΔhT (για συντομία το γράφουμε 
SHR από τα αρχικά του αντίστοιχου αγγλικού όρου Sensible Heat Ratio ή SHF από τα 
αρχικά Sensible Heat Factor).
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ευθείες σταθερής θερμοκρασίας ξηρής σφαίρας, ΤDB, είναι παράλληλες μεταξύ τους και 
έχουν μικρή απόκλιση από την κατακόρυφη.

ευθείες σταθερής ειδικής υγρασίας, w, είναι οριζόντιες και παράλληλες μεταξύ τους.

ευθείες σταθερού σημείου δρόσου, ΤDP, είναι οριζόντιες και παράλληλες μεταξύ τους. 

ευθείες σταθερής θερμοκρασίας υγρής σφαίρας, ΤWB, είναι υπό κλίση και δεν είναι ακριβώς 
παράλληλες μεταξύ τους.

83
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ευθείες σταθερής ολικής ειδικής ενθαλπίας, h, είναι παράλληλες μεταξύ τους και υπό κλίση 
με την οριζόντια. Έχουν μικρή απόκλιση από τις ευθείες σταθερής θερμοκρασίας υγρής 

σφαίρας.

καμπύλες σταθερής σχετικής υγρασίας, φ, κυμαίνονται από φ=0% (ευθεία που ταυτίζεται με 
την οριζόντια w=0, καθαρά ξηρός αέρας), μέχρι την τιμή φ=100% (καμπύλη κορεσμού).

Άνω μέρος ημικύκλιου για τη χάραξη της γραμμής που ορίζει το συντελεστή αισθητής 
θερμότητας (SHF). 

κάθετη ευθεία συντελεστή αισθητής θερμότητας (SHF). 



85

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5   •  ΨυχρομεΤρικοσ χαρΤήσ

κάτω μέρος ημικύκλιου για τη χάραξη της γραμμής που ορίζει το λόγο της μεταβολής  
της ενθαλπίας με τη μεταβολή της ειδικής υγρασίας.

Διάγραμμα 14. 
Ψυχρομετρικός χάρτης
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5.2 ΣΥΝΟΨΗ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ
ο ψυχρομετρικός χάρτης είναι πολύ σημαντικός, διότι πάνω σε αυτόν απεικονίζονται οι 
ψυχρομετρικές μεταβολές που αποτελούν τη βάση για να υπολογίσουμε τα ποσά της θερ-
μότητας που πρέπει να αφαιρεθούν ή να προστεθούν στον υγρό αέρα (ατμοσφαιρικό) 
προκειμένου να εξυπηρετεί τις επιθυμητές συνθήκες του χώρου που κλιματίζει με αποτε-
λεσματικότητα και χαμηλή κατανάλωση ενέργειας. Τα ψυχρομετρικά μεγέθη που απεικο-
νίζονται στις κλίμακές του είναι:

• Θερμοκρασία ξηρού βολβού (θξ.β. ή ΤDB) σε μονάδες κελσίου (οC).
• Ειδική υγρασία (w) σε μονάδες kgνερό/kgξ.α.ή gr/kg.
• Σημείου δρόσου (ΤDP), σε μονάδες κελσίου (οC).
• Θερμοκρασία υγρού βολβού (θυ.β. ή ΤWB), σε μονάδες κελσίου (οC).
• Ειδικός όγκος αέρα (v), σε μονάδες (m3/kg).
• Σχετική υγρασία (φ) %.
• Ειδική ενθαλπία (h) σε μονάδες kJ/kg.
• Συντελεστής αισθητής θερμότητας (SHF): είναι ο λόγος της αισθητής προς τη συνο-

λική θερμότητα (αισθητή και λανθάνουσα).
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 5.3  ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ
1. αντιστοίχισε τις έννοιες στα παρακάτω ψυχρομετρικά μεγέθη.

απόλυτη υγρασία • • ή θερμοκρασία που δείχνει ένα κοινό θερμόμετρο, που ο 
βολβός του είναι στεγνός (οC).

σημείο δρόσου (ΤDP) •
• ή κατάσταση που μπορεί να βρεθεί ο αέρας, κατά την οποία 

έστω και η ελάχιστη ψύξη του προκαλεί υγροποίηση των 
υδρατμών που περιέχονται στη μάζα του.

Θερμοκρασία ξηρού  βολβού 
(θξ.β. ή ΤDB): •

• ο λόγος της μερικής πίεσης υδρατμών που περιέχονται σε υγρό 
ατμοσφαιρικό αέρα προς τη μερική πίεση των υδρατμών στον 
ίδιο αέρα όταν αυτός είναι κορεσμένος στην ίδια πίεση και 
θερμοκρασία (%).

ανηγμένος όγκος αέρα •
• ή κατώτερη θερμοκρασία που μπορεί να φτάσει ένα κοινό 

θερμόμετρο που ο βολβός του είναι υγρός, λόγω της εξάτμισης 
του νερού (οC).

κατάσταση κορεσμού 
αέρα•

• ο λόγος της μάζας των υδρατμών που περιέχεται στον όγκο του 
ατμοσφαιρικού αέρα προς τον όγκο αυτό (kg ή gr/m3).

Θερμοκρασία υγρού 
βολβού    (θυ.β. ή TWB)

 •
                 

• Το σημείο της θερμοκρασίας στερεού σώματος που έχει 
τοποθετηθεί σε μη κορεσμένο υγρό αέρα, κατά το οποίο 
μειώνοντας τη θερμοκρασία του εμφανίζονται σταγονίδια 
υγροποιημένου υδρατμού πάνω στην επιφάνειά του (οC).

ενθαλπία (h)• • ο λόγος της ενθαλπίας του υγρού αέρα προς τη μάζα του ξηρού 
αέρα (kJ/kg ή m3 /kg).

σχετική υγρασία (φ) •
• είναι το άθροισμα της εσωτερικής ενέργειας ενός σώματος 

και του γινομένου της εξωτερικής πίεσης επί του όγκου που 
καταλαμβάνει ((kJ/kg ή m3/kg).

ειδικός όγκος αέρα (ν)• • ονομάζεται ο λόγος του όγκου του υγρού αέρα προς τη μάζα 
του υγρού αέρα (m3/kg).

ειδική υγρασία (w)• • ο λόγος του όγκου του υγρού αέρα προς τη μάζα του ξηρού 
αέρα (m3/kg).

ανηγμένη ενθαλπία •
• ο λόγος της μάζας των υδρατμών προς τη μάζα του ξηρού 

ατμοσφαιρικού αέρα στην οποία περιέχεται (kgνερό/kgξ.α.ή gr/
kg).
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2. σημείωσε πάνω στον ψυχρομετρικό χάρτη τα μεγέθη που απεικονίζουν οι κλίμακές 
του. 
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 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
οι ψυχρομετρικές μεταβολές αντιπροσωπεύουν τις μεταβολές της ψυχρομετρι-
κής κατάστασης του αέρα, δηλαδή την κατάσταση και τις ιδιότητες του αέρα 
πριν και έπειτα από το στοιχείο κλιματισμού. ή μελέτη τους είναι σημαντική, διότι 
μόνο έτσι μπορούμε να πετύχουμε τις επιθυμητές συνθήκες (συνθήκες άνεσης 
ή συνθήκες διατήρησης προϊόντων του αέρα στους χώρους που επιθυμούμε, με 
χαμηλή κατανάλωση ενέργειας).

οι ψυχρομετρικές μεταβολές στον ψυχρομετρικό χάρτη χαρακτηρίζονται από 
δύο βασικά σημεία. Την αρχική κατάσταση του αέρα πριν από το στοιχείο κλιμα-
τισμού και την τελική κατάσταση μετά την έξοδό του από το στοιχείο. με βάση τα 
στοιχεία της αρχικής και τελικής κατάστασης του αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη 
υπολογίζονται τα ποσά θερμότητας που πρέπει να προστεθούν ή να αφαιρεθούν 
στον αέρα προκειμένου να πετύχουμε τις επιθυμητές συνθήκες.

οι ψυχρομετρικές μεταβολές είναι απαραίτητες για τη μελέτη, τη διαμόρφωση 
και τον έλεγχο των ιδιοτήτων του αέρα, προκειμένου να εξασφαλίζονται οι επιθυ-
μητές συνθήκες υγιεινής και άνεσης στον κλιματισμό και διατήρησης τροφίμων 
στη βιομηχανική ψύξη, με όσο το δυνατόν χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας. 

οι ψυχρομετρικές μεταβολές είναι:
• Θέρμανση υγρού αέρα με σταθερή την υγρασία (αισθητή θέρμανση).
• Θέρμανση και ύγρανση υγρού αέρα.
• Ψύξη υγρού αέρα, χωρίς αφύγρανση (με σταθερή ειδική υγρασία w).
• Ψύξη με αφύγρανση υγρού αέρα.
• Ψυξη με αφύγρανση υγρού αέρα που καταλήγει σε μη κορεσμένο αέρα.
• αδιαβατική ψύξη υγρού αέρα (ψύξη με σταθερή την ενθαλπία ht).

 ΣΚΟΠΟΣ
σκοπός του κεφαλαίου είναι η ανάλυση των ψυχρομετρικών μεταβολών στον ψυ-
χρομετρικό χάρτη, έτσι ώστε να διακρίνεις τις μεταβολές του αέρα που προκύ-
πτουν όταν αφαιρούνται ή προστίθενται σε αυτόν ποσά θερμότητας, προκειμένου 
να καλυφθούν οι ανάγκες των χώρων σε ψύξη ή θέρμανση.

κεΦαλαιο

ψύΧροΜΕΤρΙκΕΣ ΜΕΤΑΒολΕΣ  
ΣΤον ψύΧροΜΕΤρΙκο ΧΑρΤη

6
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 ΠΡΟΣΔΟΚΩΜΕΝΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΤΟΧΟΙ
μετά τη μελέτη του κεφαλαίου, θα είσαι ικανός/ικανή:
1. να αναγνωρίζεις και να περιγράφεις τις ψυχρομετρικές μεταβολές στον ψυ-

χρομετρικό χάρτη.
2. να γνωρίζεις το λόγο για τον οποίο επιθυμούμε την ύπαρξη των ψυχρομετρι-

κών μεταβολών, καθώς και από τι εξαρτώνται τα όριά τους.
3. να γνωρίζεις και να περιγράφεις τις συναλλασσόμενες ποσότητες ενέργειας 

του αέρα που συμβαίνουν στις ψυχρομετρικές μεταβολές.
4. να γνωρίζεις τους τύπους-σχέσεις με τους οποίους υπολογίζονται τα συναλ-

λασσόμενα ποσά θερμότητας στον αέρα.

 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ/ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
• παροχή μάζας αέρα m· α (kg/s)
• αφαιρούμενη μάζα νερού m·

W (kg/s)
• ειδική ενθαλπία συμπυκνωμένων υδρατμών hW (kJ/kg)
• ειδική υγρασία w (kgνερό/kgξ.α.)
• ειδική ενθαλπία αέρα hα (kJ/kgξ.α.)
• παροχή όγκου αέρα (m3/s ή m3/h)
• ειδικός όγκος αέρα vα (m3/kg)
• συνολική θερμότητα ανά μονάδα μάζας Q· t (kW)

• αισθητή θερμότητα ανά μονάδα μάζας SQ· S (kW)

• λανθάνουσα θερμότητα ανά μονάδα μάζας Q· L (kW)

6.1  Θέρμανση υγρού αέρα με σταθερή την ειδική υγρασία  
(αισθητή θέρμανση)

ή θέρμανση χωρίς ύγρανση πραγματοποιείται όταν ο χώρος θερμαίνεται από ηλεκτρικές 
αντιστάσεις ή από άλλες θερμικές πηγές χωρίς όμως να προστίθεται υγρασία στον αέρα. 
αυτό σημαίνει ότι η μεταβολή της ειδικής υγρασίας του αέρα είναι μηδέν, δηλαδή ότι η 
μεταβολή που εξετάζουμε κινείται πάνω σε οριζόντια ευθεία παράλληλη με τον άξονα των 
θερμοκρασιών ξηρού βολβού.

κατά τη μεταβολή αυτή τα ψυχρομετρικά στοιχεία τα οποία διατηρούνται σταθερά εί-
ναι η ειδική υγρασία του αέρα, η λανθάνουσα θερμότητα και η θερμοκρασία υγροποίησης 
του αέρα (σημείο δρόσου). αντίθετα, μεταβάλλονται η ενθαλπία του αέρα (διαπιστώνεται 
αύξηση της ενθαλπίας κατά τη μεταβολή), οι θερμοκρασίες ξηρού και υγρού θερμομέτρου 
(αυξάνονται κατά τη διάρκεια της μεταβολής), η αισθητή θερμότητα (παρατηρείται αύξη-
ση της ενθαλπίας) και τέλος η σχετική υγρασία η οποία ελαττώνεται.

Το ποσό της θερμότητας Q· t που προσδίδεται στον αέρα είναι μόνο αισθητό Q· S, και 
είναι:

ht =hs=hB – hA    (kJ/kg ξ.α.)
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όπου: 
: παροχή μάζας αέρα πριν από τη θέρμανση, σημείο α (kg/s).

hΑ   : ειδική ενθαλπία αέρα πριν από τη θέρμανση, σημείο α (kJ/kgξ.α.).
hΒ   : ειδική ενθαλπία αέρα μετά τη θέρμανση, σημείο Β (kJ/kgξ.α.).
hS   : ειδική ενθαλπία αισθητής θερμότητας υγρού αέρα (kJ/kgξ.α.).
ht    : συνολική ενθαλπία υγρού αέρα (kJ/kgξ.α.).

 : παροχή όγκου αέρα πριν από τη θέρμανση, σε m3/s (m3/s διά 3600 = m3/h).
vα : ειδικός όγκος αέρα πριν από τη θέρμανση, σημείο α (m3/kg).

  : συνολική θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW).
  : αισθητή θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW).

Σχήμα 6: 
Θέρμανση υγρού αέρα με σταθερή την ειδική υγρασία  

6.2  Θέρμανση και ύγρανση υγρού αέρα
ή ύγρανση στη θέρμανση είναι απαραίτητη όταν θέλουμε να εξασφαλίσουμε συνθήκες 
θερμικής άνεσης στους χώρους διαμονής των ανθρώπων. επειδή ο αέρας του χειμώνα 
είναι χαμηλής θερμοκρασίας, μπορεί να συγκρατήσει μικρό ποσό υγρασίας (είναι μικρής 
ειδικής υγρασίας). επίσης, ο χαμηλής θερμοκρασίας αέρας παρουσιάζεται με υψηλό πο-
σοστό σχετικής υγρασίας. Έτσι, όταν ο αέρας περάσει από το στοιχείο θερμάνσεως και 
αυξηθεί η θερμοκρασία του, θα μειωθεί η σχετική υγρασία. Όμως η σχετική υγρασία του 
κλιματιζόμενου χώρου πρέπει να διατηρείται γύρω στα 50%, αλλιώς η ξηρή ατμόσφαιρα 
του κλιματιζόμενου χώρου θα γίνει αποπνικτική και ανθυγιεινή. για να διατηρήσουμε τη 
σχετική υγρασία του χώρου στα επιθυμητά επίπεδα, εφοδιάζουμε μια εγκατάσταση κλι-
ματισμού με σύστημα υγράνσεως του αέρα. αυτοί οι υγραντήρες του αέρα τοποθετούνται 
μετά το στοιχείο θερμάνσεως του αέρα. ή λειτουργία των υγραντήρων ελέγχεται με ένα 
εξάρτημα που βρίσκεται μέσα στον κλιματιζόμενο χώρο και ονομάζεται υγροστάτης. 
Το ποσό της θερμότητας που προσδίδεται στον αέρα είναι αισθητό Q· S και λανθά-
νον Q· L και είναι:
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• Το ποσό της αισθητής θερμότητας    που προσδίδεται στον αέρα είναι:

 hS = hK- hA               (kJ/kg ξ.α.)

• Το ποσό της λανθάνουσας θερμότητας που προσδίδεται στον αέρα είναι:

hL = hB– hK                   (kJ/kg ξ.α.)

• Το συνολικό ποσό της θερμότητας που προσδίδεται στον αέρα είναι:

 ht = hs + hL = hB – hA          (kJ/kg ξ.α.)

• Το προστιθέμενο ποσό νερού κατά τη μεταβολή α-B είναι:

όπου: 

 : παροχή μάζας αέρα πριν από τη θέρμανση, σημείο α (kg/s).

 : προστιθέμενη μάζα νερού μετά τη θέρμανση, σημείο Β (kg/s).

 : ειδική ενθαλπία αέρα πριν από τη θέρμανση, σημείο α (kJ/kg ξ.α.).

 : ειδική ενθαλπία αέρα μετά τη θέρμανση, σημείο Β (kJ/kg ξ.α.).

 : ειδική ενθαλπία αισθητής θερμότητας αέρα (kJ/kg ξ.α.).

 : ειδική ενθαλπία λανθάνουσας θερμότητας αέρα (kJ/kg ξ.α.).

 : συνολική ενθαλπία υγρού αέρα (kJ/kg ξ.α.).

 : παροχή όγκου αέρα πριν από τη θέρμανση, σε m3/s (m3/s διά 3600 = m3/h).

 : ειδικός όγκος αέρα πριν από τη θέρμανση, σημείο α (m3/kg).
: συνολική θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW).
: αισθητή θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW).
: λανθάνουσα θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW)
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Σχήμα 7:
α) Θέρμανση με ύγρανση με μεταβολή της σχετικής υγρασίας           

β) Θέρμανση με ύγρανση με διατήρηση σταθερής σχετικής υγρασίας

6.3  Ψύξη υγρού αέρα χωρίς αφύγρανση 

ή ψύξη χωρίς αφύγρανση μπορεί να θεωρηθεί η αντίθετη μεταβολή της αισθητής θέρμαν-
σης. ή μεταβολή παρίσταται στον ψυχρομετρικό χάρτη από οριζόντιο ευθύγραμμο τμήμα. 
καθώς δεν υπάρχει αφύγρανση, δηλαδή κορεσμός του αέρα, η ειδική υγρασία παραμένει 
σταθερή και το ευθύγραμμο τμήμα δεν συναντά την καμπύλη κορεσμού στο χάρτη. 

Το ποσό της θερμότητας που αφαιρείται από τον αέρα είναι μόνο αισθητό   
και είναι:

ht = hs= hΑ – hΒ                  (kJ/kg ξ.α.)

όπου: 

 : παροχή μάζας αέρα πριν από την ψύξη, σημείο α (kg/s).

 : ειδική ενθαλπία αέρα πριν από την ψύξη, σημείο α (kJ/kg ξ.α.).

 : ειδική ενθαλπία αέρα μετά την ψύξη, σημείο Β (kJ/kg ξ.α.).

 : ειδική ενθαλπία αισθητής θερμότητας αέρα (kJ/kg ξ.α.).

 : συνολική ενθαλπία αέρα (kJ/kg ξ.α.).

 : παροχή όγκου αέρα πριν από την ψύξη, σε m3/s (m3/s διά 3600 = m3/h).

 : ειδικός όγκος αέρα πριν από την ψύξη, σημείο α (m3/kg).
: συνολική θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW).
: αισθητή θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW).
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Σχήμα 8: 
Ψύξη υγρού αέρα χωρίς αφύγρανση

6.4  Ψύξη με αφύγρανση υγρού αέρα 

Όταν ο αέρας περνά από το ψυκτικό στοιχείο και έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια 
των πτερυγίων που η θερμοκρασία τους είναι μικρότερη της θερμοκρασίας κορεσμού του 
αέρα, τότε γίνεται συμπύκνωση μέρος των υδρατμών που περιέχει ο αέρας και ταυτόχρο-
να γίνεται και αφαίρεση αισθητής θερμότητας απ’ αυτόν (διάστημα C-B, σχήμα 8). πάνω 
στον ψυχρομετρικό χάρτη (σχήμα 8) παρατηρούμε ότι ψύχοντας τον αέρα αρχικά η ειδική 
υγρασία παραμένει σταθερή ενώ αυξάνεται η σχετική υγρασία, με αποτέλεσμα κάποια 
στιγμή να φτάνει στο σημείο κορεσμού του. Τότε ο ψυχόμενος αέρας, μη μπορώντας να 
διατηρήσει την ποσότητα υγρασίας που του προστίθεται, την αποβάλλει υπό μορφή στα-
γονιδίων. ή αφύγρανση είναι προφανές ότι γίνεται στο διάστημα (C-Β) στον ψυχρομετρικό 
χάρτη. ή υγρασία που συμπυκνώνεται και φεύγει από τον αέρα μπορεί εύκολα να προσδι-
οριστεί από τη διαφορά της ειδικής υγρασίας. Η μεταβολή αυτή δεν ισχύει στην πράξη, 
είναι θεωρητική, διότι προϋποθέτει την απευθείας επαφή όλης της ποσότητας του αέρα με 
την ψυχρή επιφάνεια του στοιχείου με την οποία πραγματοποιείται η ψύξη. 

Όπως είναι γνωστό και θα δούμε παρακάτω, ένα μόνο μέρος του αέρα έρχεται σε άμε-
ση επαφή με το στοιχείο ψύξεως (περίπου το 80%), ενώ ο υπόλοιπος αέρας περνά χωρίς 
να έχει επαφή με την επιφάνεια του στοιχείου και επομένως το ποσοστό αυτό του αέρα 
ποτέ δεν φτάνει στο σημείο κορεσμού.

Το ποσό της θερμότητας  που αφαιρείται από τον αέρα είναι αισθητό  και λαν-
θάνον  και είναι:

• Το ποσό της αισθητής θερμότητας   που αφαιρείται από τον αέρα.

hS =hK– hΒ    (kJ/kg ξ.α.)
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• Το ποσό της λανθάνουσας θερμότητας  που αφαιρείται από τον αέρα.

hL =hΑ– hK    (kJ/kg ξ.α.)

• Το συνολικό ποσό της θερμότητας που αφαιρείται από τον αέρα.

ht =hs + hL = hΑ – hΒ    (kJ/kg ξ.α.)

• Το αποβαλλόμενο ποσό νερού κατά τη μεταβολή C-B.

• ή συνολική θερμική ισχύς.

όπου:  

 : παροχή μάζας αέρα πριν από την ψύξη, σημείο α (kg/s).

 : αφαιρούμενη μάζα νερού μετά την ψύξη, σημείο Β (kg/s).
hW : ειδική ενθαλπία συμπυκνωμένων υδρατμών (kJ/kg).
wA : ειδική υγρασία στο σημείο α.
wB : ειδική υγρασία στο σημείο Β.

 : ειδική ενθαλπία αέρα πριν από την ψύξη, σημείο α (kJ/kg ξ.α.).

 : ειδική ενθαλπία υγρού μετά την ψύξη, σημείο Β (kJ/kg ξ.α.).

 : ειδική ενθαλπία αισθητής θερμότητας αέρα (kJ/kg ξ.α.).

 : ειδική ενθαλπία λανθάνουσας θερμότητας αέρα (kJ/kg ξ.α.).

 : συνολική ενθαλπία αέρα (kJ/kg ξ.α.).

 : παροχή όγκου αέρα πριν από την ψύξη, σε m3/s (m3/s διά 3600 = m3/h).

 : ειδικός όγκος αέρα πριν από την ψύξη, σημείο α (m3/kg).

  : συνολική θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW).

 : αισθητή θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW).

 : λανθάνουσα θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW)

Σχήμα 9: 
Ψύξη με αφύγρανση υγρού αέρα
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6.5  Ψύξη με αφύγρανση υγρού αέρα που καταλήγει σε μη κορεσμένο αέρα
στην πράξη, η ψύξη με αφύγρανση υγρού αέρα (μεταβολή α-Β, σχήμα 9) καταλήγει σε μη 
κορεσμένο αέρα (κατάσταση C, σχήμα 9), διότι ένα ποσοστό της μάζας του διερχόμενου 
από το στοιχείο αέρα δεν έρχεται σε επαφή με τις σωληνώσεις και τα πτερύγια του στοι-
χείου, παρακάμπτοντάς το, με αποτέλεσμα να μην ψυχθεί. Έτσι, μετά την έξοδο από το 
στοιχείο δημιουργείται μια νέα ψυχρομετρική κατάσταση (κατάσταση C ) από τη μείξη της 
μάζας του αέρα που δεν πρόλαβε να ψυχθεί και της μάζας του ψυχόμενου αέρα που έχει 
κορεστεί περνώντας από το στοιχείο (μεταβολή α-Β). Το ποσοστό της μάζας του αέρα που 
θεωρούμε ότι δεν έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια του στοιχείου και περνά αμετάβλητο 
ορίζεται ως συντελεστής παράκαμψης (By pass Factor). ή τιμή του συντελεστή παρακάμ-
ψεως εξαρτάται από το σχεδιασμό, την κατασκευή και τη λειτουργία της κλιματιστικής 
εγκατάστασης. ή αλλαγή των λειτουργικών χαρακτηριστικών της εγκατάστασης επιφέρει 
αλλαγή του συντελεστή παράκαμψης άλλοτε περισσότερο και άλλοτε λιγότερο. Έτσι, η αλ-
λαγή του μεγέθους ή της επιφάνειας του στοιχείου, η αλλαγή της ταχύτητας ή του όγκου 
του αέρα επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό το συντελεστή παράκαμψης, την απόδοση και τα 
ψυχρομετρικά χαρακτηριστικά του αέρα του χώρου που κλιματίζουμε. 

Το ποσό της θερμότητας Q· t που αφαιρείται από τον αέρα είναι αισθητό Q· S και λανθά-
νον Q· L και είναι:

• Το ποσό της αισθητής θερμότητας Q· S που αφαιρείται κατά τη μεταβολή α-C από 
τον αέρα.

hS = hK΄ – hC    (kJ/kg ξ.α.)

• Το ποσό της λανθάνουσας θερμότητας που αφαιρείται κατά τη μεταβολή α-C 
από τον αέρα.

hL = hΑ– hK΄   (kJ/kg ξ.α.)

• Το συνολικό ποσό της θερμότητας που αφαιρείται κατά τη μεταβολή α-C από τον 
αέρα.

ht = hs + hL = hΑ – hC΄                    (kJ/kg ξ.α.)
• Το αποβαλλόμενο ποσό νερού κατά τη μεταβολή A-C.

• ή συνολική θερμική ισχύς.

• O συντελεστής παράκαμψης B.P.F.
Β.P.F = (hC – hB) / hA – hB)   (%)

όπου: 

 : παροχή μάζας αέρα πριν από την ψύξη, σημείο α (kg/s).

 : αφαιρούμενη μάζα νερού μετά την ψύξη, σημείο Β (kg/s).
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hW : ειδική ενθαλπία συμπυκνωμένων υδρατμών (kJ/kg).
wA : ειδική υγρασία στο σημείο α.
wB : ειδική υγρασία στο σημείο Β.

 : ειδική ενθαλπία αέρα πριν από την ψύξη, σημείο α (kJ/kg ξ.α.).

 : ειδική ενθαλπία αέρα μετά την ψύξη, σημείο Β (kJ/kg ξ.α.).

 : ειδική ενθαλπία αισθητής θερμότητας υγρού αέρα (kJ/kg ξ.α.).

 : ειδική ενθαλπία λανθάνουσας θερμότητας αέρα (kJ/kg ξ.α.).

 : συνολική ενθαλπία αέρα (kJ/kg ξ.α.).

 : παροχή όγκου αέρα πριν από την ψύξη, σε m3/s (m3/s διά 3600 = m3/h).

 : ειδικός όγκος αέρα πριν από την ψύξη, σημείο α (m3/kg).

  : συνολική θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW).

 : αισθητή θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW).

 : λανθάνουσα θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW)

Σχήμα 10: 
Ψύξη με αφύγρανση υγρού αέρα που καταλήγει σε μη κορεσμένο αέρα

6.6  Αδιαβατική ψύξη υγρού αέρα
ή ψυχρομετρική αλλαγή της ψύξεως με σταθερή την ενθαλπία (ht) λέγεται και αδιαβατική 
ψύξη, διότι δεν συμβαίνει καμία συναλλαγή θερμότητας. ή ψύξη του αέρα γίνεται μόνο με 
την προσθήκη υγρασίας στον αέρα, άρα με δαπάνη λανθάνουσας θερμότητας ατμοποί-
ησης. ή λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης της προστιθέμενης υγρασίας υπολογίζεται 
από το σταθερό ολικό ποσό της θερμότητας Qt που υπάρχει στον αέρα. Έτσι, αφού το 
ολικό ποσό της θερμότητας που υπάρχει στον αέρα παραμένει σταθερό και προσθέτουμε 
λανθάνουσα θερμότητα QL, ελαττώνεται η αισθητή θερμότητα QS. ελάττωση όμως της 
αισθητής θερμότητας σημαίνει και πτώση της θερμοκρασίας ξηρού βολβού. Άρα έχουμε 
και ψύξη του αέρα. κατά την ψύξη με σταθερή την ενθαλπία η θερμοκρασία υγρού θερ-
μομέτρου παραμένει σταθερή.  
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Σχήμα 11: 
αδιαβατική ψύξη υγρού αέρα

6.7  Συντελεστής αισθητής θερμότητας (SHF)
συντελεστής αισθητής θερμότητας ή αισθητού φορτίου είναι ο λόγος της αισθητής θερμό-
τητας που προστέθηκε στον αέρα προς το άθροισμα της αισθητής και της λανθάνουσας 
θερμότητας (ενθαλπία) του αέρα αυτού.

όπου: 

 : ειδική ενθαλπία αισθητής θερμότητας υγρού αέρα (kJ/kg ξ.α.).
 : ειδική ενθαλπία λανθάνουσας θερμότητας αέρα (kJ/kg ξ.α.).
 : αισθητή θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW).
 : λανθάνουσα θερμότητα ανά μονάδα μάζας (kW).

γενικά ο SHF θα πρέπει να ξεπερνά το 50%. O SHF συναντάται στη λύση των προβλημά-
των κλιματισμού, με άλλους δυο τεχνικούς όρους που είναι μεγάλης πρακτικής σημασίας:

• ώς συντελεστής αισθητού φορτίου του κλιματιζόμενου χώρου (RSHF).
• ώς συντελεστής αισθητού φορτίου κλιματιστικής εγκατάστασης (GSHF).
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Σχήμα 12: 
συντελεστής SHF

6.8 Σύνοψη κεφαλαίου
οι ψυχρομετρικές μεταβολές είναι απαραίτητες για τη μελέτη, τη διαμόρφωση και τον 
έλεγχο των ιδιοτήτων του αέρα, προκειμένου να εξασφαλίζονται οι επιθυμητές συνθήκες 
υγιεινής και άνεσης στον κλιματισμό και διατήρησης τροφίμων στη βιομηχανική ψύξη, με 
όσο το δυνατόν χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας. 

οι ψυχρομετρικές μεταβολές είναι:
• Θέρμανση υγρού αέρα με σταθερή την υγρασία (αισθητή θέρμανση).
• Θέρμανση και ύγρανση υγρού αέρα.
• Ψύξη υγρού αέρα χωρίς αφύγρανση (με σταθερή ειδική υγρασία w).
• Ψύξη με αφύγρανση υγρού αέρα.
• Ψύξη με αφύγρανση υγρού αέρα που καταλήγει σε μη κορεσμένο αέρα.
• αδιαβατική ψύξη υγρού αέρα (ψύξη με σταθερή την ενθαλπία ht).
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 6.9   ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ
1. αντιστοίχισε τις ιδιότητες που χαρακτηρίζουν τις ψυχρομετρικές μεταβολές. 

Aδιαβατική ψύξη 
υγρού αέρα. •

• κατά την ψύξη, η θερμοκρασία του αέρα μειώνεται ενώ 
παρατηρείται στον ψυχρομετρικό χάρτη αύξηση της 
σχετικής υγρασίας, με αποτέλεσμα κάποια στιγμή να 
φτάνει στο σημείο κορεσμού του. πέφτοντας κάτω από τη 
θερμοκρασία κορεσμού του, δεν μπορεί να συγκρατήσει 
την υγρασία στη μάζα του και την αποβάλλει με μορφή 
σταγόνων. 

Θέρμανση και ύγρανση 
υγρού αέρα • • κατά την ψύξη η ειδική υγρασία παραμένει σταθερή. 

Ψύξη με αφύγρανση υγρού   
αέρα που καταλήγει σε 
μη κορεσμένο αέρα •

• ή ψύξη του αέρα γίνεται μόνο με την προσθήκη υγρασίας, 
άρα με δαπάνη λανθάνουσας θερμότητας ατμοποίησης. 
ή ενθαλπία και η θερμοκρασία υγρού θερμομέτρου 
παραμένουν σταθερές.

Ψύξη υγρού αέρα  
χωρίς αφύγρανση •  

• κατά τη θέρμανση του αέρα η σχετική υγρασία μειώνεται 
και απαιτείται η προσθήκη υγρασίας μετά το στοιχείο 
θέρμανσης, για άνετο και υγιεινό περιβάλλον. 

αισθητή θέρμανση •
• ή θέρμανση του αέρα γίνεται με σταθερή την ειδική 

υγρασία, τη λανθάνουσα θερμότητα και τη θερμοκρασία 
υγροποίησης (σημείο δρόσου).

Ψύξη με αφύγρανση 
 υγρού αέρα •

• κατά την ψύξη του αέρα, μετά την έξοδο από το στοιχείο 
δημιουργείται μια νέα ψυχρομετρική κατάσταση από τη 
μείξη της μάζας του αέρα που δεν πρόλαβε να ψυχθεί 
(B.P.F.) και της μάζας του ψυχόμενου αέρα που έχει 
κορεστεί περνώντας από το στοιχείο.

2. σημείωσε με ν το σωστό
ο συντελεστής αισθητής θερμότητας ή αισθητού φορτίου είναι: 
• O λόγος της αισθητής θερμότητας που προστέθηκε στον αέρα προς το 

άθροισμα της αισθητής και της λανθάνουσας θερμότητας (ενθαλπία) 
του αέρα αυτού.

• O λόγος της λανθάνουσας θερμότητας που προστέθηκε στον αέρα προς 
το άθροισμα της αισθητής και της λανθάνουσας θερμότητας (ενθαλπία) 
του αέρα αυτού.

ο συντελεστής παράκαμψης (By pass Factor) είναι:
• Το ποσοστό της μάζας του αέρα που έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια 

του στοιχείου και ψύχεται.
• Το ποσοστό της μάζας του αέρα που θεωρούμε ότι δεν έρχεται σε 

επαφή με την επιφάνεια του στοιχείου και περνά αμετάβλητο από αυτό.
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3. αντιστοίχισε τις ψυχρομετρικές μεταβολές που απεικονίζονται στους παρακά-
τω ψυχρομετρικούς χάρτες. 

1 • • Θέρμανση με ύγρανση με μεταβολή της σχετικής υγρασίας.
2 • • Θέρμανση υγρού αέρα με σταθερή την ειδική υγρασία.  

3 • • Ψύξη με αφύγρανση υγρού αέρα που καταλήγει σε μη κορεσμένο 
αέρα.

4 • • αδιαβατική ψύξη υγρού αέρα.
5 • • Ψύξη υγρού αέρα χωρίς αφύγρανση.
6 • • Ψύξη με αφύγρανση υγρού αέρα.
7 • • Θέρμανση με ύγρανση με διατήρηση της σχετικής  υγρασίας. 
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 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
οι υπολογισμοί των ενεργειακών μεγεθών του αέρα κλιματισμού είναι στην ουσία 
υπολογισμοί της συναλλασσόμενης ποσότητας ενέργειας μεταξύ του αέρα και του 
συστήματος της ψυκτικής-κλιματιστικής εγκατάστασης, προκειμένου να αποκτή-
σει τις επιθυμητές ψυχρομετρικές συνθήκες για τον κλιματισμό ενός χώρου.

 ΣΚΟΠΟΣ
σκοπός του κεφαλαίου είναι ο υπολογισμός των ενεργειακών μεγεθών του αέρα 
εγκατάστασης, έτσι ώστε να μπορείς να υπολογίζεις τα ποσά θερμότητας που 
απαιτούνται για τη διαμόρφωση των ψυχρομετρικών μεγεθών του αέρα του χώ-
ρου που κλιματίζει.

 ΠΡΟΣΔΟΚΩΜΕΝΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΤΟΧΟΙ
μετά τη μελέτη του κεφαλαίου, θα είσαι ικανός/ικανή:
1. να σημειώνεις τα σημεία εισόδου α και εξόδου Β του αέρα στον ψυχρομετρι-

κό χάρτη.
2. να σημειώνεις τα ψυχρομετρικά στοιχεία του αέρα στην είσοδο α και στην 

έξοδο Β στον ψυχρομετρικό χάρτη.
3. να υπολογίζεις την παροχή μάζας του εισερχόμενου αέρα.
4. να σημειώνεις το σημείο δρόσου ΤDP του στοιχείου ψύξης.
5. να υπολογίζεις την απορροφούμενη ή προστιθέμενη θερμική ισχύ της μετα-

βολής του αέρα.
6. να υπολογίζεις το ποσό του νερού που συμπυκνώνεται και αποβάλλεται ή 

προστίθεται στον αέρα.
7. να υπολογίζεις το συντελεστή παράκαμψης B.P.F.

 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ/ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
• παροχή μάζας αέρα
• Θερμική ισχύς
• σημείο δρόσου
• συντελεστής παράκαμψης
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κεΦαλαιο

ύΠολοΓΙΣΜοΙ ψύΧροΜΕΤρΙκών κΑΙ ΕνΕρΓΕΙΑκών  
ΜΕΓΕΘών ΑΕρΑ κλΙΜΑΤΙΣΤΙκηΣ ΕΓκΑΤΑΣΤΑΣηΣ  

ΣΤον ψύΧροΜΕΤρΙκο ΧΑρΤη

7



7.1  ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΨΥΞΗΣ ΑΕΡΑ ΜΕ 
ΑΦΥΓΡΑΝΣΗ ΣΕ ΜΗ ΚΟΡΕΣΜΕΝΟ ΑΕΡΑ

σε κλιματιστική συσκευή μετρήθηκαν:
στην είσοδο α: TDB (ξηρού βολβού) = 26,7οC 

TWB (υγρού βολβού) = 22,1οC 
στην έξοδο Β: Τ DB (ξηρού βολβού) = 13,3οC 

ΤWB (υγρού βολβού) = 12,8οC
ταχύτητα αέρα υ = 4,5m/sec
κυκλικός αγωγός ακτίνας r = 0,12 m

Ζητούνται:
1. Τα σημεία εισόδου α και εξόδου Β στον ψυχρομετρικό χάρτη.
2. Τα ψυχρομετρικά στοιχεία στην είσοδο α και στην έξοδο Β.
3. Tο σημείο δρόσου ΤDP του στοιχείου ψύξης.
4. ή παροχή μάζας του εισερχόμενου αέρα.
5. ή απορροφούμενη θερμική ισχύς από τον αέρα.
6. Το ποσό του νερού που συμπυκνώνεται και αποβάλλεται από τον αέρα.
7. ο συντελεστής παράκαμψης B.P.F.

• Τα σημεία εισόδου α και εξόδου Β στον ψυχρομετρικό χάρτη είναι:
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• Τα ψυχρομετρικά στοιχεία στην είσοδο α και στην έξοδο Β είναι:

Αρχική κατάσταση Α Τελική κατάσταση C
TDB = 26,7 TDB = 13,3
TWB = 22,1 TWB = 12,8
φ = 67% φ = 93%
w = 14,9 gr υδρ/kg ξηρ αέρ ή 14,9/1000 = 
0,0149 kg/kg

w = 9 gr υδρ/kg ξηρ αέρ ή 9/1000 = 0,009 
kg/kg

v = 0, 869 m3/ kg v = 0,869 m3/ kg
h = 65,3 kJ/kg h = 35,8 kJ/kg

u (ταχύτητα) = 4,5 m/s

• Tο σημείο δρόσου ΤDP (σημείο B) του στοιχείου ψύξης βρίσκεται με προέκταση της 
ευθείας α-C έως την καμπύλη κορεμού. Έτσι ΤDP = 7,22οC.

• ή παροχή μάζας του εισερχόμενου αέρα.

όπου  = u • E = 4,5m/s • 0,045 m2 = 0,20 m3/sec ή 0,20 m3 • 3600 sec = 720 m3/h
και Ε = π • r2 = 3,14 • 0.12 m2 = 3,14 • 0,12m • 0,12m = 0,045m2

       π = περίμετρος κύκλου (πάντα 3,14)
• Το συνολικό ποσό της θερμότητας (αποβαλλόμενη θερμική ισχύς) που αφαιρείται 

κατά τη μεταβολή α-C από τον αέρα.

• Το αποβαλλόμενο ποσό νερού κατά τη μεταβολή A-C.

• O συντελεστής παράκαμψης B.P.F.

7.2  ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΑΕΡΑ 
ΜΕ ΥΓΡΑΝΣΗ ΚΑΙ ΣΤΑΘΕΡΗ ΤΗ ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ

σε κλιματιστική συσκευή μετρήθηκαν:
στην είσοδο α: TDB (ξηρού βολβού) = 10οC 
στην έξοδο Β: ΤDB (ξηρού βολβού) = 20οC 

φ = 50%
ταχύτητα αέρα υ = 4,5m/sec
κυκλικός αγωγός ακτίνας r = 0,12m

αν στη θέρμανση του αέρα γίνεται ταυτόχρονα και ύγρανση έτσι ώστε να παραμείνει στα-
θερή η σχετική υγρασία 50%, να υπολογιστούν:

1. Τα σημεία εισόδου α και εξόδου Β στον ψυχρομετρικό χάρτη.
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2. Τo ποσό της υγρασίας που προστίθεται στον αέρα προκειμένου η σχετική υγρασία 
να παραμείνει σταθερή. 

3. Το ποσό της αισθητής θερμότητας που προστίθεται στον αέρα.
4. Το ποσό της λανθάνουσας θερμότητας που προστίθεται στον αέρα.
5. Το ποσό της ολικής θερμότητας που πρέπει να προστεθεί σε κάθε kg αέρα.

• Τα σημεία εισόδου α και εξόδου Β στον ψυχρομετρικό χάρτη.

• Τα ψυχρομετρικά στοιχεία στην είσοδο α και στην έξοδο Β είναι:

Αρχική κατάσταση Α Τελική κατάσταση B
TDB = 10 TDB = 20
TWB = 5,8 TWB = 15
φ = 50% φ = 50%
w = 3,8 gr υδρ/kg ξηρ. αέρ. ή 3,8/1000 = 
0,0038 kg/kg

w = 7,4 gr υδρ/kg ξηρ αέρ ή 7,4/1000 = 
0,0074 kg/kg

v = 0, 807 m3/kg v = 0,841 m3/kg
h = 20 kJ/kg h = 39 kJ/kg

• Τo ποσό της υγρασίας που προστίθεται στον αέρα προκειμένου η σχετική υγρασία 
να παραμείνει σταθερή 50% είναι: 

Δw= wB- wA= 0,0074 kg/kg -0,0038 kg/kg = 0,0036 kg υδρ./ kgξ.α.
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Δηλαδή πρέπει να προστίθενται 0,0036 kg υγρασίας για κάθε kgξ.α.

• Το ποσό της αισθητής θερμότητας που πρέπει να προστεθεί σε κάθε kg ξ.α. θα είναι:
hS= hK- hA= 30-20 kJ/kgξ.α. = 10 kJ/kgξ.α.

• Το ποσό της θερμότητας που πρέπει να προστεθεί σε κάθε kg ξ.α. για την ατμοποίη-
ση των υδρατμών, δηλαδή το λανθάνον ποσό θερμότητας, θα είναι:

hL= hB - hK = 39-30 kJ/kgξ.α. = 9 kJ/kgξ.α.

• Το ολικό ποσό θερμότητας που πρέπει να προστεθεί σε κάθε kg ξ.α. υπολογίζεται:
ht = hS + hL = 10+9 kJ/kgξ.α. = 19 kJ/kgξ.α. 

ή
ht = hΒ - hΑ= 39-20 kJ/kgξ.α.= 19 kJ/kgξ.α.

Δηλαδή σε κάθε kgξ.α. πρέπει να προστίθενται 19 kJ.

7.3  ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΑΕΡΑ 
ΜΕ ΥΓΡΑΝΣΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ

σε εγκατάσταση κλιματισμού μετρήθηκαν:
στην είσοδο α: TDB (ξηρού βολβού) = 20οC 
 TWB (υγρού βολβού) = 13,5οC 
στην έξοδο Β:  θDB (ξηρού βολβού) = 26,5οC και
 θWB (υγρού βολβού) = 20οC   
 ταχύτητα αέρα υ = 4,5m/sec
 κυκλικός αγωγός ακτίνας r = 0,18m

Ζητούνται:
1. Τα σημεία εισόδου α και εξόδου Β στον ψυχρομετρικό χάρτη.
2. Τα ψυχρομετρικά στοιχεία στην είσοδο α και στην έξοδο Β.
3. ή παροχή μάζας.
4. ή συνολική θερμότητα που δίνεται στον αέρα.
• Τα σημεία εισόδου α και εξόδου Β στον ψυχρομετρικό χάρτη είναι:
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• Τα ψυχρομετρικά στοιχεία στην είσοδο α και στην έξοδο Β είναι:

Αρχική κατάσταση Α Τελική κατάσταση Β
TDB = 20 TDB = 26.5
TWB = 13.5 TWB = 20
φ = 48 % φ = 53%
w = 7 gr/kg ή 7/1000 = 0,007 kg/kg w = 12 gr/kg ή 12/1000 = 0,012 kg/kg
v = 0, 839 m3/kg v = 0, 864 m3/kg
h = 38 kJ/kg h = 57,5 kJ/kg

u (ταχύτητα) = 4,5 m/s

• ή παροχή μάζας είναι:

όπου 
και     

                 

To συνολικό ποσό θερμότητας που δίνεται στον αέρα ή η ισχύς του μηχανήματος θέρ-
μανσης είναι:

7.4 ΣΥΝΟΨΗ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ
γνωρίζοντας τις θερμοκρασίες εισόδου και εξόδου του αέρα από το στοιχείο κλιματισμού, 
βρίσκουμε πάνω στον ψυχρομετρικό χάρτη και τα υπόλοιπα ψυχρομετρικά μεγέθη της 
μεταβολής, όπως σχετική υγρασία φ, ειδική υγρασία h, ειδικό όγκο v, σημείο δρόσου TDP, 
ενθαλπία h. στη συνέχεια υπολογίζουμε αναλόγως, με ή χωρίς την παροχή μάζας του 
αέρα, το ποσό της αισθητής και λανθάνουσας θερμότητας που προστίθεται ή αφαιρείται 
από τον αέρα, το ποσό των υδρατμών που προστίθενται ή αφαιρούνται από τον αέρα, το 
συντελεστή αισθητής θερμότητας SHF και γενικότερα την ενεργειακή και ψυχρομετρική 
συμπεριφορά του αέρα της εγκατάστασης που μετρήσαμε ή της εγκατάστασης που σχε-
διάζουμε προκειμένου να έχουμε τις επιθυμητές συνθήκες του χώρου που κλιματίζουμε.
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7.5  ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ
Άσκηση 1. σε κλιματιστική συσκευή μετρήθηκαν:
στην είσοδο α: TDB (ξηρού βολβού) = 32οC 

TWB (υγρού βολβού) = 23,7οC 
στην έξοδο Β: ΤDB (ξηρού βολβού) = 20οC 

ΤWB (υγρού βολβού) = 14οC   
ταχύτητα αέρα υ = 6m/sec
κυκλικός αγωγός ακτίνας r = 0,5 m

Ζητούνται:
1. Τα σημεία εισόδου α και εξόδου Β στον ψυχρομετρικό χάρτη.
2. Τα ψυχρομετρικά στοιχεία στην είσοδο α και στην έξοδο Β.
3. ή παροχή μάζας του εισερχόμενου αέρα.
4. ή απορροφούμενη θερμική ισχύς από τον αέρα.
5. Το ποσό του νερού που συμπυκνώνεται και αποβάλλεται από τον αέρα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 1

1.  αντιστοίχισε τις προτάσεις που ταιριάζουν στα παρακάτω τα θερμοδυναμικά μεγέθη.

ή γραμμή κορεσμού

• εκφράζει τη δυνατότητα ενός θερμοδυναμικού συστήματος να παράγει 
έργο μέσω της μεταβολής της εσωτερικής του ενέργειας, η οποία καθορίζε-
ται από το αλγεβρικό άθροισμα του ποσού της θερμότητας που απορροφά 
το σύστημα από το περιβάλλον και του έργου των εξωτερικών δυνάμεων που 
επιδρούν πάνω στο σύστημα ανά μονάδα μάζας ψυκτικού μέσου (kJ/kg ∙ K).

κρίσιμο σημείο • Το σύνολο της αισθητής και λανθάνουσας θερμότητας ανά μονάδα μάζας 
ψυκτικού μέσου (kJ/kg).

ξηρός κορεσμένος
 ατμός

• Το οριακό σημείο όπου το ψυκτικό μέσο αλλάζει φάση από την κατάσταση 
υπόψυκτου υγρού σε κατάσταση κορεσμού και κατάσταση υπέρθερμου 
ατμού.

υπόψυκτο υγρό
• Βρίσκεται σε πίεση και θερμοκρασία ατμοποίησης και περιέχει μείγμα 

υγρού (σταγονίδια) και ατμού. ή αναλογία των δύο φάσεων καθορίζεται 
από το βαθμό ξηρότητας.

Βαθμός ξηρότητας 
(x) • Βρίσκεται σε πίεση και θερμοκρασία ατμοποίησης.

ειδική εντροπία • ανά μονάδα μάζας ψυκτικού μέσου (m3/kg).

κορεσμένος ατμός • Βρίσκεται κάτω από τη θερμοκρασία ατμοποίησης.

κορεσμένο υγρό • παίρνει τιμές από το 0 έως το 1 και μας δείχνει πόσος ατμός βρίσκεται στο 
σύνολο της μάζας υγρού-ατμού.

ειδικός όγκος (ν)
• Βρίσκεται σε θερμοκρασία ατμοποίησης και είναι 100% ατμός (χωρίς στα-

γονίδια υγρού).

υπέρθερμος ατμός • Το κορεσμένο υγρό μετατρέπεται απευθείας σε ξηρό κορεσμένο ατμό.

ειδική ενθαλπία (h) • Βρίσκεται πλέον σε θερμοκρασία πάνω από τη θερμοκρασία ατμοποίησης.
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παραρΤήμα 1
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2. σημείωσε πάνω στο διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h) τα θερμοδυναμικά μεγέθη 
που απεικονίζουν οι κλίμακές του. 

3. σημείωσε πάνω στο διάγραμμα θερμοκρασίας-εντροπίας (T-s) τα θερμοδυναμικά 
μεγέθη που απεικονίζουν οι κλίμακές του. 
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4. σημείωσε πάνω στο διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h) τα οριακά σημεία της κα-
μπύλης στα οποία το ψυκτικό μέσο λαμβάνει χώρα ανάλογα με την κατάστασή του 
(γραμμή κορεσμένου υγρού, κρίσιμο σημείο, γραμμή κορεσμένου ατμού).

5. σημείωσε πάνω στο διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h) τις περιοχές στις οποίες το 
ψυκτικό μέσο λαμβάνει χώρα ανάλογα με την κατάστασή του (περιοχή υπόψυκτου 
υγρού, περιοχή κορεσμού, περιοχή υπέρθερμου ατμού).
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   ΑΠΑνΤηΣΕΙΣ ΑΣκηΣΕών ΑύΤοΑξΙολοΓηΣηΣ

ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 2
1. αντιστοίχισε τα εμβαδά που απεικονίζουν τις ανηγμένες ανά kg ψυκτικού μέσου 

συναλλασσόμενες ποσότητες ενέργειας kJ μεταξύ συστήματος (κυκλοφορούμενου 
ψυκτικού μέσου) και περιβάλλοντος στο διάγραμμα θερμοκρασίας εντροπίας (T-s). 

1-2is

• ισόθλιπτη και ταυτόχρονα ισοθερμοκρασιακή ατμο-
ποίηση. 

2is - 4 • Θεωρητικά αδιαβατικά αναστρέψιμη συμπίεση. 

4-5 • Διαβατικός στραγγαλισμός πιέσεως (εκτόνωση).
5-1 • ισόθλιπτη αποβολή θερμότητας (συμπύκνωση).

2. αντιστοίχισε τις θερμοδυναμικές μεταβολές του θεωρητικού κύκλου ψύξης στο διά-
γραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h). 

1-2is • ισόθλιπτη και ταυτόχρονα ισοθερμοκρασιακή ατμο-
ποίηση. 

2is - 4 • Θεωρητικά αδιαβατικά αναστρέψιμη συμπίεση. 

4-5 • Διαβατικός στραγγαλισμός πιέσεως (εκτόνωση).
5-1 • ισόθλιπτη αποβολή θερμότητας (συμπύκνωση).
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3. σημείωσε με ν το σωστό στο καθένα από τα παρακάτω διαγράμματα θερμοκρασί-
ας-ειδικής εντροπίας (Τ-s) και πίεσης-ενθαλπίας (P-h).

• ή υπερθέρμανση ξεκινά από και μέχρι τον ατμοποιητή και έπειτα από 
αυτόν μέχρι και το συμπιεστή. 

□

• ή υπερθέρμανση ξεκινά από τον ατμοποιητή μέχρι και το συμπιεστή. □ν

• ή υπερθέρμανση ξεκινά από και μέχρι τον ατμοποιητή και  έπειτα από 
αυτόν μέχρι και το συμπιεστή. □ν

• ή υπερθέρμανση ξεκινά από τον ατμοποιητή μέχρι και το συμπιεστή. □

• ή υπερθέρμανση ξεκινά από και μέχρι τον ατμοποιητή και έπειτα από 
αυτόν μέχρι και το συμπιεστή. 

□

• ή υπερθέρμανση ξεκινά από τον ατμοποιητή μέχρι και το συμπιεστή. □ν
• ή υπερθέρμανση ξεκινά από και μέχρι τον ατμοποιητή και  έπειτα από 

αυτόν μέχρι και το συμπιεστή. □ν
• ή υπερθέρμανση ξεκινά από τον ατμοποιητή μέχρι και το συμπιεστή. □
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4. αντιστοίχισε τις μεταβολές του ψυκτικού μέσου με τα αριθμημένα σημεία της ψυκτι-
κής διάταξης του παρακάτω σχήματος. 

4    • Έξοδος εξατμιστή
4τ  • Έξοδος συμπυκνωτή
4 έως 4τ  • σημείο απόλυτης υγροποίησης                            

4΄΄ • υπερθέρμανση εξατμιστή

1 έως 1΄  • Τελευταίο σημείο υπερθέρμαν-
σης

 4 έως 4΄΄ • υπόψυξη συμπυκνωτή

1   
• σημείο απόλυτης εξάτμισης

1 έως 1΄΄ • υπερθέρμανση κυκλώματος
1΄  • Τελευταίο σημείο υπόψυξης                              
1΄΄ • υπόψυξη κυκλώματος
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Τριχοειδής σωλήνας
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5. αντιστοίχισε τις ιδιότητες που χαρακτηρίζουν τον θεωρητικό και τον πραγματικό 
κύκλο ψύξης.

Θεωρητικός 
ψυκτικός κύκλος
μηχανικής  
συμπίεσης ατμών 
με υπόψυξη           •
συμπυκνώματος  
και αναρρόφηση
υπέρθερμου ατμού.

• ή συμπύκνωση και η ατμοποίηση είναι ισόθλιπτες διαδικασίες  
χωρίς τριβές και απώλειες.

• ή υπόψυξη και η υπερθέρμανση είναι επιθυμητές και σε πολ-
λές περιπτώσεις ενισχύουμε το φαινόμενο με χρήση εσωτερι-
κού θερμοεναλλάκτη για επιπλέον ψυκτική ισχύ και ταυτόχρο-
νη προστασία του συμπιεστή από την υγρασία των ψυκτικών 
ατμών.

• ή συμπίεση είναι αναστρέψιμη αδιαβατική διαδικασία και κατ’ 
επέκταση ισεντροπική, ενώ η εκτόνωση είναι άεργος αδιαβατι-
κή και κατ’ επέκταση ισενθαλπική διαδικασία.

• ή μη αδιαβατική διαδικασία συμπίεσης συνοδεύεται από αύξη-
ση της εντροπίας του ψυκτικού μέσου.

πραγματικός 
ψυκτικός  
κύκλος                •
μηχανικής 
συμπίεσης ατμών.

• οι θερμικές διαδικασίες ατμοποίησης και συμπύκνωσης που 
λαμβάνουν χώρα μέσα στον ατμοποιητή και στο συμπυκνωτή 
αντίστοιχα δεν μπορούν να θεωρηθούν ισόθλιπτες, λόγω των 
τριβών που επικρατούν στις σωληνώσεις των στοιχείων τους.

• πτώσεις πιέσεων κατά μήκος και των σωληνώσεων του κυκλώ-
ματος. 

• λόγω φυσικών απωλειών μέσα στο συμπιεστή (π.χ. τριβές των 
εμβόλων, μικροδιαρροές ψυκτικού μέσου και λαδιού, μη αδια-
βατική διαδικασία λόγω μικρής μεταφοράς θερμότητας από το 
συμπιεζόμενο ρευστό στα τοιχώματα των κυλίνδρων κ.λπ.), η 
συμπίεση δεν γίνεται ούτε μπορεί να λογίζεται ως ισεντροπική.
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6. αντιστοίχισε τις θερμοδυναμικές μεταβολές με τους τρεις κύκλους ψύξης. 

Βασικός  
θεωρητικός 
ψυκτικός  
κύκλος  
μηχανικής                
συμπίεσης 
ατμών.

1. είσοδος συμπιεστή: Υπέρθερμος ατμός.
2. Έξοδος συμπιεστή: Ξηρός υπέρθερμος ατμός. Αύξηση της 

εντροπίας.
3. είσοδος συμπυκνωτή: Ξηρός υπέρθερμος ατμός.
4. αρχή συμπύκνωσης: Ξηρός κορεσμένος ατμός.
5. Τέλος συμπύκνωσης: Κεκορεσμένο υγρό.
6. Έξοδος συμπυκνωτή: Υπόψυκτο υγρό. 
7. σωληνωτό τμήμα μεταξύ συμπυκνωτή και στραγγαλιστικής 

διά ταξης: Ακόμα πιο υπόψυκτο υγρό. 
8. είσοδος στραγγαλιστικής διάταξης: Υπόψυκτο υγρό. 
9. Έξοδος στραγγαλιστικής διάταξης: Κορεσμένο υγρό (υγρό 

ατμός).
10. είσοδος ατμοποιητή: Κορεσμένο υγρό.
11. αρχή ατμοποίησης: Κορεσμένο υγρό.
12. Τέλος ατμοποίησης: Ξηρός κορεσμένος ατμός.
13. Έξοδος ατμοποιητή: Υπέρθερμος ατμός (ωφέλιμη υπερθέρ-

μανση).
14. σωληνωτό τμήμα μεταξύ ατμοποιητή και συμπιεστή: Ακόμα 

πιο υπέρθερμος ατμός (περιττή υπερθέρμανση).

πραγματικός 
ψυκτικός 
κύκλος                  
μηχανικής  
συμπίεσης ατμών.

1. είσοδος συμπιεστή: Υπέρθερμος ατμός. Αδιαβατική ανα-
στρέψιμη συμπίεση.

2. Έξοδος συμπιεστή: Ξηρός υπέρθερμος ατμός. Αδιαβατική 
αναστρέψιμη συμπίεση. Πίεση ίση με την πίεση συμπύκνω-
σης και εντροπία ίδια με την είσοδο στο συμπιεστή.

3. είσοδος συμπυκνωτή: Ξηρός υπέρθερμος ατμός, πίεση και 
εντροπία ίδιες με την είσοδο στο συμπιεστή.

4. αρχή συμπύκνωσης: Ξηρός κορεσμένος ατμός.
5. Τέλος συμπύκνωσης: Κεκορεσμένο υγρό.
6. Έξοδος συμπυκνωτή: Υπόψυκτο υγρό. Πίεση ίδια με πίεση 

στην είσοδο του συμπυκνωτή. 
7. Έξοδος συμπυκνωτή: Υπόψυκτο υγρό. Πίεση ίδια με πίεση 

στην είσοδο του συμπυκνωτή. 
8. είσοδος στραγγαλιστικής διάταξης: Υπόψυκτο υγρό. 
9. Έξοδος στραγγαλιστικής διάταξης: Κορεσμένο υγρό (υγρό 

ατμός). Ενθαλπία ίδια με την είσοδο στη στραγγαλιστική διά-
ταξη, αδιαβατικός στραγγαλισμός.

10. είσοδος ατμοποιητή: Κορεσμένο υγρό.
11. αρχή ατμοποίησης: Κορεσμένο υγρό.
12. Τέλος ατμοποίησης: Ξηρός κορεσμένος ατμός. 
13. Έξοδος ατμοποιητή: Υπέρθερμος ατμός (ωφέλιμη υπερ-

θέρμανση). Πίεση ίση με την πίεση στην είσοδο του ατμο-
ποιητή. 
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Θεωρητικός 
ψυκτικός κύκλος 
μηχανικής
συμπίεσης ατμών 
με υπόψυξη                 
συμπυκνώματος
και αναρρόφηση 
υπέρθερμου ατμού.

1. είσοδος συμπιεστή: Ξηρός κορεσμένος ατμός. 
2. Έξοδος συμπιεστή: Ξηρός υπέρθερμος ατμός. Αδιαβατική 

αναστρέψιμη συμπίεση. Πίεση ίση με την πίεση συμπύκνω-
σης και εντροπία ίδια με την είσοδο στο συμπιεστή.

3. είσοδος συμπυκνωτή: Ξηρός υπέρθερμος ατμός και εντρο-
πία ίδια με την είσοδο στο συμπιεστή.

4. Έξοδος συμπυκνωτή: Κορεσμένο υγρό. Πίεση ίση με την πίε-
ση στην είσοδο του συμπυκνωτή. 

5. είσοδος στραγγαλιστικής διάταξης: Κορεσμένο υγρό. 
6. Έξοδος στραγγαλιστικής διάταξης: Διφασικό μείγμα (υγρό 

ατμός). Ενθαλπία ίδια με την είσοδο στη στραγγαλιστική διά-
ταξη, αδιαβατικός στραγγαλισμός.

7. είσοδος ατμοποιητή: Διφασικό μείγμα. 
8. Έξοδος ατμοποιητή: Ξηρός κορεσμένος ατμός. Πίεση ίση με 

την πίεση στην είσοδο του ατμοποιητή. 

7.  σημείωσε με ν το σωστό στις παρακάτω ερωτήσεις:
1. ή υπόψυξη ή η υπερθέρμανση μας βεβαιώνει για την πλήρη εξάτμιση του ψυκτικού 

χωρίς επικίνδυνες σταγόνες πριν από την είσοδο στο συμπιεστή;
 ΥΠΟΨΥΞΗ □ ΥΠΕΡΘΕΡΜΑΝΣΗ □ν

2. αν η διαδικασία της υπερθέρμανσης συμβαίνει μόνο μέσα στον ατμοποιητή (δεν ισχύει 
στην πράξη), τότε η υπερθέρμανση χαρακτηρίζεται ωφέλιμη ή μη ωφέλιμη;

 ΩΦΕΛΙΜΗ  □ν ΜΗ ΩΦΕΛΙΜΗ □
3. αν η διαδικασία της υπερθέρμανσης (θεωρητικά) συμβαίνει μόνο μέσα στον ατμοποιη-

τή, τότε η επιπλέον θερμότητα υπερθέρμανσης προστίθεται ή όχι σαν ψυκτικό κέρδος;
 ΠΡΟΣΤΙΘΕΤΑΙ ΨΥΚΤΙΚΟ ΚΕΡΔΟΣ  □ν ΔΕΝ ΠΡΟΣΤΙΘΕΤΑΙ ΨΥΚΤΙΚΟ ΚΕΡΔΟΣ □

4. αν η διαδικασία της υπερθέρμανσης (θεωρητικά) συμβαίνει μόνο μέσα στον ατμοποι-
ητή και η υπόψυξη πραγματοποιείται (θεωρητικά) μόνο μέσα στο συμπυκνωτή, τότε 
αυξάνεται ή μειώνεται η ψυκτική ισχύς;

 ΑΥΞΑΝΕΤΑΙ  □ν ΜΕΙΩΝΕΤΑΙ □
5. στην πράξη η διαδικασία της υπερθέρμανσης συμβαίνει εντός του σωληνωτού αγωγού 

που συνδέει το στοιχείο ατμοποιήσεως με το συμπιεστή. ή υπερθέρμανση αυτή είναι 
ωφέλιμη ή όχι στην παραγωγή ωφέλιμης ψύξης;

 ΩΦΕΛΙΜΗ □ ΜΗ ΩΦΕΛΙΜΗ □ν
6. Όσο μεγαλύτερη είναι η υπερθέρμανση του ψυκτικού μέσου κατά την είσοδό του στο 

συμπιεστή, ο ογκομετρικός βαθμός (η ποσότητα συμπιεσμένων ατμών) του ψυκτικού 
μέσου στο συμπιεστή μικραίνει. αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση ή τη μείωση του 
τεχνικού έργου (κατανάλωση ρεύματος συμπιεστή) που προστίθεται σε κάθε kg ψυκτι-
κού μέσου που συμπιέζεται;

 ΑΥΞΗΣΗ  □ν ΜΕΙΩΣΗ □
7. σε αρκετές περιπτώσεις πραγματικών ψυκτικών κύκλων, λόγω υπόψυξης και υπερθέρ-

μανσης, έχουμε μεγαλύτερη ψυκτική ισχύ σε σχέση με τους αντίστοιχους βασικούς θε-
ωρητικούς κύκλους. ενώ θα περιμέναμε αύξηση του COP λόγω αύξησης της ψυκτικής 
ισχύος, αντιθέτως ο COP εμφανίζεται μειωμένος σε σχέση με τους θεωρητικούς κύ-
κλους. ή μείωση του COP του πραγματικού κύκλου σε σχέση με τον θεωρητικό οφείλε-
ται ή όχι στην αύξηση του τεχνικού έργου συμπίεσης που συμβαίνει λόγω της υπερθέρ-
μανσης στον πραγματικό κύκλο;

 ΟΦΕΙΛΕΤΑΙ ΣΤΗΝ ΑΥΞΗΣΗ  □ν ΟΦΕΙΛΕΤΑΙ ΣΤΗ ΜΕΙΩΣΗ □
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8. παρατηρούμε αύξηση ή μείωση στον COP πραγματικού κύκλου ψύξης εγκατάστασης 
όταν αυξήσουμε μόνο την ψυκτική ισχύ αυξάνοντας την υπερθέρμανση;

 ΑΥΞΗΣΗ □ ΜΕΙΩΣΗ  □ν
9. ή υπερθέρμανση του ψυκτικού μέσου στην είσοδο του συμπιεστή στον πραγματικό κύ-

κλο έχει ως αποτέλεσμα τη μικρότερη ογκομετρική του είσοδο στο συμπιεστή (μικρότε-
ρη ποσότητα συμπιεσμένων ατμών) σε σχέση με τον θεωρητικό κύκλο, λόγω αυξήσεως 
του ειδικού όγκου του ατμού καθώς αυτός υπερθερμαίνεται. με αυτή την κατάσταση 
και σε σύγκριση με τον θεωρητικό κύκλο, έχουμε αύξηση ή μείωση τεχνικού έργου που 
προστίθεται σε κάθε κιλό (kg) ψυκτικού μέσου που συμπιέζεται στον πραγματικό κύκλο; 
Έχουμε αύξηση ή μείωση του COP;

 ΑΥΞΗΣΗ □ ΜΕΙΩΣΗ  □ν
10. για την αύξηση της ψυκτικής ισχύς μιας εγκατάστασης, φροντίζουμε την αύξηση ή τη 

μείωση της υπερθέρμανσης και της υπόψυξης;
 ΑΥΞΗΣΗ  □ν ΜΕΙΩΣΗ □ 

11. ή πρόωρη ατμοποίηση μέρους του ψυκτικού μέσου εντός της εκτονωτικής βαλβίδας 
λόγω της θερμοκρασίας του κορεσμένου υγρού δεν είναι καθόλου επιθυμητή διότι μας 
μειώνει την ψυκτική ισχύ. ή αύξηση ή η μείωση της υπόψυξης ελαττώνει το ανεπιθύμη-
το αυτό φαινόμενο;

 ΑΥΞΗΣΗ  □ν ΜΕΙΩΣΗ □ 
12. είναι προς όφελος της ψυκτικής εγκατάστασης ή όχι να υπάρχει στο τέλος του στραγγα-

λισμού και στο μείγμα υγρού-ατμού μεγάλο ποσοστό υγρού ψυκτικού μέσου, να βρισκό-
μαστε δηλαδή όσο το δυνατόν κοντύτερα στην αριστερή καμπύλη κεκορεσμένου υγρού 
και σε καταστάσεις μικρού βαθμού ξηρότητας ή όχι;

 ΩΦΕΛΙΜΟ □ ΜΗ ΩΦΕΛΙΜΟ  □ν
13. Όσο αριστερότερα στην υπόψυκτη περιοχή ξεκινά ο στραγγαλισμός (εκτόνωση) του ψυ-

κτικού μέσου, οι ανεπιθύμητες φυσαλίδες ατμού μέσα στην εκτονωτική βαλβίδα μειώ-
νονται ή αυξάνονται;

 ΑΥΞΑΝΟΝΤΑΙ □ ΜΕΙΩΝΟΝΤΑΙ  □ν
14. Όσο αριστερότερα βρισκόμαστε στη διφασική περιοχή κατά την έξοδο του ψυκτικού μέσου 

από την εκτονωτική βαλβίδα αυξάνεται ή μειώνεται η ψυκτική ισχύς μιας εγκατάστασης;
 ΑΥΞΑΝΕΤΑΙ  □ν ΜΕΙΩΝΕΤΑΙ □

15. ή αύξηση της υπόψυξης αυξάνει ή μειώνει την ψυκτική ισχύ της εγκατάστασης;
 ΑΥΞΑΝΕΙ  □ν ΜΕΙΩΝΕΙ □ 

16. Όταν η υπόψυξη πραγματοποιείται από το περιβάλλον (χωρίς τη βοήθεια κάποιου επι-
πλέον εναλλάκτη) και μόνο μέσα στο συμπυκνωτή, τότε έχουμε ως αποτέλεσμα την αύ-
ξηση της παραγόμενης ψύξης και κατ’ επέκταση του COP, χωρίς να απαιτείται αύξηση 
της προσδιδόμενης εξωτερικά μηχανικής ενέργειας ή όχι;

 ΑΥΞΗΣΗ  □ν ΜΕΙΩΣΗ □ 
17. Όσο χαμηλότερη θερμοκρασία ατμοποίησης έχουμε, τόσο χαμηλότερη είναι και η πίε-

ση. Το μηχανικό έργο συμπίεσης θα είναι περισσότερο ή λιγότερο όσο πέφτει η θερμο-
κρασία ατμοποίησης; 

 ΛΙΓΟΤΕΡΟ □ ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΟ  □ν
18. Όσο περισσότερο απέχουν οι θερμοκρασίες ή οι πιέσεις ατμοποίησης και συμπύκνωσης 

το μηχανικό έργο συμπίεσης (άρα και κατανάλωση ενέργειας) μεγαλώνει ή μικραίνει; 

 ΜΙΚΡΑΙΝΕΙ □ ΜΕΓΑΛΩΝΕΙ   □ν
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   ΑΠΑνΤηΣΕΙΣ ΑΣκηΣΕών ΑύΤοΑξΙολοΓηΣηΣ

ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 3
Άσκηση 1. Ψυκτική εγκατάσταση λειτουργεί με ψυκτικό R134a σε κατάσταση κορεσμού 
με θερμοκρασία συμπύκνωσης 25οC και θερμοκρασία εξάτμισης 0οC. Ζητείται η χάραξη 
του κύκλου ψύξης σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h) και η εύρεση των θερμοδυναμι-
κών μεγεθών.
Βήμα 1. Βρίσκουμε τις πιέσεις που αντιστοιχούν στις θερμοκρασίες εξάτμισης και συμπύ-
κνωσης για R134a, από τον πίνακα.

Βήμα 2. Βρίσκουμε τα σημεία πίεσης για θερμοκρασία εξάτμισης 0οC = 2.92 bar και θερ-
μοκρασία συμπύκνωσης 25οC = 6.65 bar στον άξονα της πίεσης του διαγράμματος P-h, 
χαράσσουμε τις γραμμές και σημειώνουμε το σημείο 1 εκεί όπου ενώνεται η γραμμή της 
πίεσης εξάτμισης με τη γραμμή ξηρού κορεσμένου ατμού θερμοκρασίας 0οC της καμπά-
νας πάνω στο διάγραμμα.
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Βήμα 3. Βρίσκουμε το σημείο 2 χαράσσοντας από το σημείο 1 γραμμή παράλληλη στον 
άξονα της εντροπίας του διαγράμματος P-h, μέχρι το σημείο όπου ενώνεται με τη γραμμή 
της πίεσης συμπύκνωσης. στη συνέχεια το σημείο 3. Το σημείο 4 βρίσκεται χαράσσοντας 
κάθετη γραμμή από το σημείο 3. Τέλος βρίσκουμε και τα υπόλοιπα θερμοδυναμικά μεγέ-
θη πάνω στο χάρτη.

πίεση (ρ):
ρεξ=ρ1=ρ4=2,92 bar

ρσυμ=ρ2=ρ3= 6,65 bar

Θερμοκρασία (θ):

θεξ=θ1=θ4=0οC

θ2=28οC 

θσυμ=θ3=25οC

ειδική ενθαλπία (h):

h1=397 kJ/kg 

h2=415 kJ/kg

h3 = h4=234 kJ/kg

ειδικός όγκος (ν):
ν1=0,069 m³/kg 

ν2=0,029 m³/kg

εντροπία (s): s1=s2=1,722 kJ/(kg K) 

Άσκηση 2. Ψυκτική εγκατάσταση R134a λειτουργεί με υπερθέρμανση και υπόψυξη κατά 
10οC σε πίεση συμπύκνωσης 6,6 bar και πίεση εξάτμισης 2,2 bar. Ζητείται η χάραξη του 
κύκλου ψύξης σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (P-h) και η εύρεση των θερμοδυναμικών 
μεγεθών.
Βήμα 1. Βρίσκουμε από τον πίνακα τη θερμοκρασία που αντιστοιχεί στην πίεση εξάτμισης 
(2.2 bar = -7οC) και πίεση συμπύκνωσης (6.6 bar = 25οC), και προσθέτουμε τους 10οC της 
υπερθέρμανσης στη θερμοκρασία της εξάτμισης (-7οC + 10οC = 3οC ) και αφαιρούμε τους 
10οC της υπόψυξης από τη θερμοκρασία συμπύκνωσης (25οC - 10οC = 15οC). 

Βήμα 2. Βρίσκουμε τα σημεία πιέσεων 2.2 bar και 6.6 bar στον άξονα των πιέσεων του 
διαγράμματος P-h, χαράσσουμε τις γραμμές και σημειώνουμε το σημείο 1 εκεί όπου ενώ-
νεται η γραμμή πίεσης εξάτμισης με τη γραμμή της θερμοκρασίας υπερθέρμανσης που 
έχουμε υπολογίσει στο βήμα 1 (-7οC + 10οC = 3οC).
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Βήμα 3. Βρίσκουμε το σημείο 2 χαράσσοντας από το σημείο 1 γραμμή παράλληλη στον 
άξονα της εντροπίας του διαγράμματος P-h εκεί όπου ενώνεται με τη γραμμή της πίεσης 
συμπύκνωσης. στη συνέχεια το σημείο 3 βρίσκεται αφού έχουμε αφαιρέσει (στο Βήμα 1) 
τους 10οC της υπόψυξης από τη θερμοκρασία συμπύκνωσης (25οC - 10οC = 15οC). Το 
σημείο 4 βρίσκεται χαράσσοντας κάθετη γραμμή από το σημείο 3. Τέλος βρίσκουμε και 
τα υπόλοιπα θερμοδυναμικά μεγέθη πάνω στο χάρτη.

πίεση (ρ):
ρεξ=ρ1=ρ4=2,2 bar

ρσυμ=ρ2=ρ3=6,6 bar 

Θερμοκρασία (θ):

θεξ=θ4=-7οC

θ1=3οC
θ2=37οC
θ3=15οC  

θσυμ=25οC

ειδική ενθαλπία (h):

h1=402 kJ/kg 

h2=424 kJ/kg

h3=h4=220 kJ/kg

ειδικός όγκος (ν):
v1=0,095 m³/kg 

v2=0,033 m³/kg

εντροπία (s): s1=s2=1,75kJ/(kg K) 
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   ΑΠΑνΤηΣΕΙΣ ΑΣκηΣΕών ΑύΤοΑξΙολοΓηΣηΣ

ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 4
Άσκηση 1. Ψυκτική εγκατάσταση λειτουργεί με μηχανική συμπίεση ατμών ψυκτικού 
ρευστού R134a σε θάλαμο με ψυκτικό φορτίο Qe=12kW. ή μηχανή λειτουργεί με 
θερμοκρασία συμπύκνωσης 40οC, υπόψυξη με εσωτερικό εναλλάκτη κατά 15oC, θερ-
μοκρασία εξάτμισης –8οC και υπερθέρμανση κατά 10οC. αν ο συντελεστής απόδοσης 
του συμπιεστή είναι nc= 0,8 και ο συντελεστής απόδοσης του ηλεκτροκινητήρα είναι 
ne=0,8, ζητούνται:

1. ή χάραξη του κύκλου ψύξης σε διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (ρh).
2. ο λόγος των πιέσεων.
3. ή μάζα του κυκλοφορούντος ψυκτικού.
4. ή θεωρητική ισχύς του συμπιεστή.
5. ή αποβαλλόμενη θερμότητα στο συμπυκνωτή.
6. ή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας.
7. ο συντελεστής συμπεριφοράς (COP).

πίεση (ρ):
ρεξ=ρ1=ρ4= P5 =2,168 bar

ρσυμ=ρ2=ρ3= 11,55 bar 

Θερμοκρασία (θ):

θεξ=θ4=-8οC

θ1=2οC
θ2=60οC
θ3=25οC  

θσυμ=40οC
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ειδική ενθαλπία (h):

h1=402 kJ/kg

h2=438 kJ/kg

h3=h4 =234 kJ/kg
h5=393 kJ/kg

ειδικός όγκος (ν):
ν1=0,095m³/kg

v2=0,019m³/kg

εντροπία (s): s1=s2=1,76kJ/(kg K) 

• ο λόγος πιέσεων.

• ανηγμένη θερμότητα ατμοποίησης ή ψυκτική ικανότητα ή ψυκτικό αποτέλεσμα.

• ή μάζα του ψυκτικού που κυκλοφορεί.

• ανηγμένο θεωρητικό μηχανικό τεχνικό έργο ή έργο για τη συμπίεση.

• Θεωρητική ισχύς συμπιεστή.

• ανηγμένη θερμότητα συμπύκνωσης.

• ισχύς συμπύκνωσης ή αποβαλλόμενη θερμότητα συμπύκνωσης.

• κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας.

• συντελεστής συμπεριφοράς (COP).
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   ΑΠΑνΤηΣΕΙΣ ΑΣκηΣΕών ΑύΤοΑξΙολοΓηΣηΣ
ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 5

1. αντιστοίχισε τις έννοιες στα παρακάτω ψυχρομετρικά μεγέθη.
απόλυτη  
υγρασία                      

• ή θερμοκρασία που δείχνει ένα κοινό θερμόμετρο που ο βολ-
βός του είναι στεγνός (οC).

σημείο  
δρόσου (ΤDP)                

• ή κατάσταση που μπορεί να βρεθεί ο αέρας, κατά την οποία 
έστω και η ελάχιστη ψύξη του προκαλεί υγροποίηση των 
υδρατμών που περιέχονται στη μάζα του.

Θερμοκρασία  
ξηρού βολβού             
(θξ.β. ή ΤDB):                 

• ο λόγος της μερικής πίεσης υδρατμών που περιέχονται σε 
υγρό ατμοσφαιρικό αέρα προς τη μερική πίεση των υδρα-
τμών στον ίδιο αέρα όταν αυτός είναι κορεσμένος στην ίδια 
πίεση και θερμοκρασία (%).

ανηγμένος  
όγκος αέρα                 

• ή κατώτερη θερμοκρασία που μπορεί να φτάσει ένα κοινό 
θερμόμετρο που ο βολβός του είναι υγρός, λόγω της εξάτμι-
σης του νερού (οC).

κατάσταση  
κορεσμού αέρα           

• ο λόγος της μάζας των υδρατμών που περιέχεται στον όγκο 
του ατμοσφαιρικού αέρα προς τον όγκο αυτό (kg ή gr/m3).

Θερμοκρασία  
υγρού βολβού             
(θυ.β.ή TWB):                  

• Το σημείο της θερμοκρασίας στερεού σώματος που έχει τοπο-
θετηθεί σε μη κορεσμένο υγρό αέρα, κατά το οποίο μειώνο-
ντας τη θερμοκρασία του εμφανίζονται σταγονίδια υγροποιη-
μένου υδρατμού πάνω στην επιφάνειά του (οC).

ενθαλπία (h)                 
• ο λόγος της ενθαλπίας του υγρού αέρα προς τη μάζα του ξη-

ρού αέρα (kJ/kg ή m3/kg).

σχετική  
υγρασία (φ)                 

• είναι το άθροισμα της εσωτερικής ενέργειας ενός σώματος 
και του γινομένου της εξωτερικής πίεσης επί του όγκου που 
καταλαμβάνει (kJ/kg ή m3/kg).

ειδικός  
όγκος αέρα (ν)            

• ονομάζεται ο λόγος του όγκου του υγρού αέρα προς τη μάζα 
του υγρού αέρα (m3/kg).

ειδική  
υγρασία (w)                 

• ο λόγος του όγκου του υγρού αέρα προς τη μάζα του ξηρού 
αέρα (m3/kg).

ανηγμένη  
ενθαλπία (h)               

• ο λόγος της μάζας των υδρατμών προς τη μάζα του ξηρού 
ατμοσφαιρικού αέρα στην οποία περιέχεται (kgνερό/kgξ.α.ή gr/
kg).



129

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1

2. σημείωσε πάνω στον ψυχρομετρικό χάρτη τα μεγέθη που απεικονίζουν οι κλίμακές 
του.
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    ΑΠΑνΤηΣΕΙΣ ΑΣκηΣΕών ΑύΤοΑξΙολοΓηΣηΣ

ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 6

1. αντιστοίχισε τις ιδιότητες που χαρακτηρίζουν τις ψυχρομετρικές μεταβολές. 

Aδιαβατική  
ψύξη υγρού                
αέρα 

• κατά την ψύξη, η θερμοκρασία του αέρα μειώνεται ενώ 
παρατηρείται στον ψυχρομετρικό χάρτη αύξηση της σχετικής 
υγρασίας, με αποτέλεσμα κάποια στιγμή να φτάνει στο σημείο 
κορεσμού του. πέφτοντας κάτω από τη θερμοκρασία κορεσμού 
του, δεν μπορεί να συγκρατήσει την υγρασία στη μάζα του και την 
αποβάλλει με μορφή σταγόνων. 

Θέρμανση  
και ύγρανση               
υγρού αέρα

• κατά την ψύξη η ειδική υγρασία παραμένει σταθερή. 

Ψύξη με  
αφύγρανση  
υγρού αέρα που          
καταλήγει σε μη  
κορεσμένο αέρα

• ή ψύξη του αέρα γίνεται μόνο με την προσθήκη υγρασίας, άρα με 
δαπάνη λανθάνουσας θερμότητας ατμοποίησης. ή ενθαλπία και η 
θερμοκρασία υγρού θερμομέτρου παραμένουν σταθερές.

Ψύξη υγρού  
αέρα χωρίς                 
αφύγρανση  

• κατά τη θέρμανση του αέρα η σχετική υγρασία μειώνεται και 
απαιτείται η προσθήκη υγρασίας μετά το στοιχείο θέρμανσης, για 
άνετο και υγιεινό περιβάλλον. 

αισθητή  
θέρμανση                 

• ή θέρμανση του αέρα γίνεται με σταθερή την ειδική υγρασία, τη 
λανθάνουσα θερμότητα και τη θερμοκρασία υγροποίησης (σημείο 
δρόσου).

Ψύξη με  
αφύγρανση                
υγρού αέρα

• κατά την ψύξη του αέρα, μετά την έξοδο από το στοιχείο 
δημιουργείται μια νέα ψυχρομετρική κατάσταση από τη μείξη της 
μάζας του αέρα που δεν πρόλαβε να ψυχθεί (B.P.F.) και της μάζας 
του ψυχόμενου αέρα που έχει κορεστεί περνώντας από το στοιχείο.

2. σημείωσε με ν το σωστό

ο συντελεστής αισθητής θερμότητας ή αισθητού φορτίου είναι: 

• O λόγος της αισθητής θερμότητας που προστέθηκε στον αέρα προς το άθροισμα της 
αισθητής και της λανθάνουσας θερμότητας (ενθαλπία) του αέρα αυτού. v

• O λόγος της λανθάνουσας θερμότητας που προστέθηκε στον αέρα προς το άθροισμα της 
αισθητής και της λανθάνουσας θερμότητας (ενθαλπία) του αέρα αυτού.

ο συντελεστής παράκαμψης (By pass Factor) είναι:

• Το ποσοστό της μάζας του αέρα που έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια του στοιχείου και 
ψύχεται.

• Το ποσοστό της μάζας του αέρα που θεωρούμε ότι δεν έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια 
του στοιχείου και περνά αμετάβλητο από αυτό. v
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3. αντιστοίχισε τις ψυχρομετρικές μεταβολές που απεικονίζονται στους παρακάτω ψυ-
χρομετρικούς χάρτες. 

1 • • Θέρμανση με ύγρανση με μεταβολή της σχετικής υγρασίας.

2 • • Θέρμανση υγρού αέρα με σταθερή την ειδική υγρασία. 

3 • • Ψύξη με αφύγρανση υγρού αέρα που καταλήγει σε μη κορεσμένο αέρα.

4 • • αδιαβατική ψύξη υγρού αέρα.

5 • • Ψύξη υγρού αέρα χωρίς αφύγρανση.

6 • • Ψύξη με αφύγρανση υγρού αέρα.

7 • • Θέρμανση με ύγρανση με διατήρηση της σχετικής  υγρασίας.                                                  
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   ΑΠΑνΤηΣΕΙΣ ΑΣκηΣΕών ΑύΤοΑξΙολοΓηΣηΣ

ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 7
Άσκηση 1. σε κλιματιστική συσκευή μετρήθηκαν:
στην είσοδο α: TDB (ξηρού βολβού) = 32οC 

TWB (υγρού βολβού) = 23,7οC 
στην έξοδο Β: Τ DB (ξηρού βολβού) = 20οC 

Τ WB (υγρού βολβού) = 14οC   
ταχύτητα αέρα υ = 6m/sec
κυκλικός αγωγός ακτίνας r = 0,5m

Ζητούνται:
1. Τα σημεία εισόδου α και εξόδου Β στον ψυχρομετρικό χάρτη.
2. Τα ψυχρομετρικά στοιχεία στην είσοδο α και στην έξοδο Β.
3. ή παροχή μάζας του εισερχόμενου αέρα.
4. ή απορροφούμενη θερμική ισχύς από τον αέρα.
5. Το ποσό του νερού που συμπυκνώνεται και αποβάλλεται από τον αέρα.

• Τα σημεία εισόδου α και εξόδου Β στον ψυχρομετρικό χάρτη είναι:
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• Τα ψυχρομετρικά στοιχεία στην είσοδο α και στην έξοδο Β είναι:

Αρχική κατάσταση Α Τελική κατάσταση C
TDB = 32οC TDB = 20οC 
TWB = 23,7οC TWB = 14οC 
φ = 50% φ = 50%
w = 15 gr υδρ/kg ξηρ αέρ ή 15/1000 = 
0,015 kg/kg

w = 7,5 gr υδρ/kg ξηρ αέρ ή 9/1000 = 0,0075 kg/
kg

v = 0, 886 m3/kg v = 0,84 m3/kg
h = 71 kJ/kg h = 39 kJ/kg

u (ταχύτητα) = 6 m/s

• ή παροχή μάζας του εισερχόμενου αέρα.

m· α =  V· α = 4,71 m3/sec  = 5,31 kg/sec     
       vα        0,886 m3/ kg

όπου   V· α = u • E = 6 m/s • 0,785 m2 = 4,71 m3/sec ή 4,71 m3 • 3600 sec = 16956 m3 / h
και    και Ε = π • r2 = 3,14 • 0,5 m2 = 3,14 • 0,5m • 0,5m = 0,785 m2

π = περίμετρος κύκλου (πάντα 3,14)

• Το συνολικό ποσό της θερμότητας (αποβαλλόμενη θερμική ισχύς) που αφαιρείται 
κατά τη μεταβολή α-C από τον αέρα.

Q· t = Q· S + Q· L  ή Q· t = mα ∙ ht = m· α ∙ (hα – hB) = 5,31 kg/sec • (71 – 39) kJ/kg = 169,92 kW

• Το αποβαλλόμενο ποσό νερού κατά τη μεταβολή A-B.

m· w = m· α • (wα – wΒ) = 5,31 kg/sec • (0,015 – 0,0075) kg/kg = 0,03982 kg/sec  
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  ΠΙνΑκΕΣ κΑΙ ΔΙΑΓρΑΜΜΑΤΑ
1. Πίνακας και διάγραμμα P-h για ψυκτικό μέσο R11

παραρΤήμα 2
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2. Πίνακας και διάγραμμα P-h για ψυκτικό μέσο R12 
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3. Πίνακας και διάγραμμα P-h για ψυκτικό μέσο R22
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4. Πίνακας και διάγραμμα P-h για ψυκτικό μέσο R502
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5. Πίνακας και διάγραμμα P-h για ψυκτικό μέσο R134a
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6. Πίνακας και διάγραμμα P-h για ψυκτικό μέσο R404Α
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7. Πίνακας και διάγραμμα P-h για ψυκτικό μέσο R407C
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8. Πίνακας και διάγραμμα P-h για ψυκτικό μέσο R410A
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9. Ψυχρομετρικός χάρτης
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www.imegsevee.gr • info@imegsevee.gr 

Ο Δημήτριος Πουλιάνος σπούδασε 

Εκπαιδευτικός Τεχνολόγος Μηχανολόγος 

Μηχανικός στην ΑΣΕΤΕΜ-ΣΕΛΕΤΕ-

ΑΣΠΑΙΤΕ. Απέκτησε Μεταπτυχιακό Τίτλο 

Σπουδών στην «Ενέργεια» από το ΑΤΕΙ 

Πειραιά και το Heriot Watt University στη 

Σκωτία, ενώ παράλληλα πιστοποιήθηκε 

στον «Προγραμματισμό προηγμένων 

συστημάτων αυτοματισμών» για 

«έξυπνα» κτήρια. Εργάζεται σε τραπεζικό 

όμιλο με την ειδικότητα του μηχανολόγου 

μηχανικού και βασικό αντικείμενο 

τις μηχανολογικές μελέτες και τις 

επιβλέψεις συντήρησης και εγκατάστασης 

μηχανολογικού εξοπλισμού. Συμμετείχε 

στη συγγραφή του επαγγελματικού 

περιγράμματος «Τεχνικός Ψυκτικός».

TEXNIKH
 KATΑ

ΡΤΙΣΗ
 ψ

υκτικώ
ν

ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚO YΛΙΚΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ 
ΕΠΑΓΓΕΛΜΑΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΡΤΙΣΗΣ

ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ ΠΟΥΛΙΑΝΟΣ

ΤΕ
ΧΝ

ΙΚ
Η

 Κ
ΑΤ

Α
ΡΤ

ΙΣ
Η

ψ
υκ

τικ
ώ

ν 

Το Ινστιτούτο Μικρών 
Επιχειρήσεων 
της Γενικής 

Συνομοσπονδίας Επαγγελματιών 
Βιοτεχνών Εμπόρων Ελλάδας 
(ΙΜΕ ΓΣΕΒΕΕ) είναι αστική μη 
κερδοσκοπική εταιρεία υλοποίησης 
μελετών και ερευνών και αποτελεί 
τον επιστημονικό σύμβουλο της 
ΓΣΕΒΕΕ.

Στο πλαίσιο των βασικών 
του δραστηριοτήτων μελετά, 
αξιολογεί και εκπονεί προτάσεις 
πολιτικής για θέματα οικονομικής 
ανάπτυξης, χρηματοδότησης 
επιχειρήσεων, φορολογίας, 
απασχόλησης, κοινωνικής 
ασφάλισης, ανταγωνισμού και 
αναβάθμισης των δεξιοτήτων του 
ανθρώπινου δυναμικού των μικρών 
επιχειρήσεων.

Παράλληλα, σχεδιάζει και υλοποιεί 
προγράμματα εκπαίδευσης και 
επαγγελματικής κατάρτισης με 
σκοπό την ενίσχυση των δεξιοτήτων 
του ανθρώπινου δυναμικού των 
επιχειρήσεων, αλλά και δράσεις 
συμβουλευτικής υποστήριξης των 
επιχειρήσεων, οι οποίες ενισχύουν 
την επιχειρηματικότητα και την 
καινοτομία και προωθούν την 
ενδυνάμωση και την ανάπτυξη 
βιώσιμων και ανταγωνιστικών 
επιχειρήσεων.

ΤΕΧΝΙΚΗ ΚΑΤΑΡΤΙΣΗ

ψυκτικών 
• Θερμοδυναμικές μεταβολές κύκλου ψύξης με μηχανική συμπίεση ατμών

• Ψυχρομετρία
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