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Εισαγωγή στη ψυχρομετρία
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Σφντομη ειςαγωγή ςτη ψυχρομετρία.

Διάγραμμα Mollier (πίεςησ-ενθαλπίασ P-H) 
Σο διάγραμμα Mollier είναι μία γραφικι παράςταςθ ςε ζναν άξονα ςυντεταγμζνων 
γραμμϊν πίεςθσ –ενκαλπίασ Ρ-h, το οποίο ζχει τθ δυνατότθτα να απεικονίςει τισ 
μεταβολζσ κάκε διαφορετικοφ ψυκτικοφ υγροφ, ςε κάκε ςτιγμι και φάςθ τθσ 
λειτουργίασ του κεωρθτικοφ ψυκτικοφ κφκλου μίασ ψυκτικισ μθχανισ. 
Αυτό που πρζπει να γνωρίηουμε είναι: 
 θ πίεςθ λειτουργίασ ςτθν αναρρόφθςθ και θ πίεςθ λειτουργίασ ςτθν κατάκλιψθ 
 το ψυκτικό μζςο που ζχει θ μθχανι μασ, για να επιλζξουμε το κατάλλθλο 

διάγραμμα, 
 τθν υπερκζρμανςθ και τθν υπόψυξθ
Επειδι οι πιζςεισ λειτουργίασ που δουλεφονται πάνω ςτο διάγραμμα πρζπει πάντα 
να είναι απόλυτεσ, προςκζτουμε ςτισ πιζςεισ που παίρνουμε με τα μανόμετρά μασ 
(μανομετρικζσ πιζςεισ) μια ατμόςφαιρα για να γίνουν απόλυτεσ. 
Ανάλογα με το ςφςτθμα που είναι φτιαγμζνα τα διαγράμματα και τα μανόμετρα, τα 
ςυναντάμε ςτισ ακόλουκεσ μονάδεσ μζτρθςθσ: 
 για το μετρικό, Kg/cm2 και Atm
 για το S.I.(διεκνζσ), BAR και Pa
 για το αγγλοςαξονικό Lb/in2 ι P.s.i. 
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Διάγραμμα Mollier
΢χθματικι παράςταςθ μεγεκϊν ςτο διάγραμμα Ρ-h 3
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Μεταβολζσ λειτουργίασ ψυκτικοφ κφκλου ςε διάγραμμα Ρ-Η 

Οι βαςικζσ μεταβολζσ του ιδανικοφ ι κεωρθτικοφ κφκλου ψφξθσ με ςυμπίεςθ 
ατμϊν είναι τζςςερισ ςτθν αρχικι φάςθ. 
o θ μεταβολι τθσ ςυμπίεςησ 
o θ μεταβολι τθσ ςυμπφκνωςησ 
o θ μεταβολι τθσ εκτόνωςησ και 
o θ μεταβολι τθσ εξάτμιςησ 

Προςτίκενται και άλλεσ δφο μεταβολζσ: 
o θ μεταβολι τθσ υπόψυξησ και 
o θ μεταβολι τθσ υπερθζρμανςησ. 
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Συμπίεςη 
Αν υποκζςουμε ότι θ πίεςθ αναρρόφθςθσ μιασ ψυκτικισ μθχανισ (ςε απόλυτεσ τιμζσ) είναι
1,5bar και θ πίεςθ κατάκλιψθσ 12bar, κατά τθ φάςθ τθσ ςυμπίεςθσ παρατθροφμε πωσ αυτι
θ μεταβολι κινείται ςτθν περιοχι του υπζρκερμου ατμοφ. Επίςθσ βλζπουμε πωσ θ
κερμότθτα που πιρε το ψυκτικό ρευςτό κατά τθ φάςθ αυτι είναι Q=300-200=100KJ/KG.
Αυτό το ονομάηουμε μηχανικό ζργο ςυμπίεςθσ και το ςυμβολίηουμε με το γράμμα w. Άρα
w=100KJ/KG
Η μεταβολι τθσ ςυμπίεςθσ είναι ιςεντροπικι, δθλαδι θ γραμμι κινείται παράλλθλα με τισ
γραμμζσ τθσ εντροπίασ.
΢το ψυκτικό ρευςτό προςτίκεται κερμότθτα από τθν κινθτικι και τθν θλεκτρικι ενζργεια
του ςυμπιεςτι και μαηί με τθ κερμότθτα που πιρε το ψυκτικό μζςο από τθ μάηα του αζρα
ςτον ψυκτικό κάλαμο, οδθγείται μζςω του ςυμπυκνωτι ςτο εξωτερικό περιβάλλον.

Μεταβολι ςυμπίεςθσ 
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Συμπφκνωςη 
Κατά τθ φάςθ τθσ ςυμπφκνωςθσ ζχουμε ενεργειακι μεταβολι, ζχουμε δθλαδι
μεταβολι τθσ ενκαλπίασ με αποβολι κερμότθτασ q προσ το περιβάλλον.
΢το παράδειγμά μασ, θ πίεςθ και θ κερμοκραςία παραμζνουν ςτακερζσ κατά τθ φάςθ
τθσ ςυμπφκνωςθσ του ψυκτικοφ ρευςτοφ μζςα ςτθν περιοχι τθσ καμπάνασ.
Σο ψυκτικό μζςο αποβάλει κερμότθτα προσ το περιβάλλον, ενϊ θ κατάςταςθ είναι
λανκάνουςα, δθλαδι θ κερμοκραςία παραμζνει ςτακερι μζχρι το ψυκτικό ρευςτό να
αλλάξει φάςθ και να γίνει από αζριο υγρό.

Μεταβολι ςυμπφκνωςθσ 6
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Παρατθροφμε πωσ αυτι θ μεταβολι ξεκινάει να κινείται από τθν περιοχι του υπζρκερμου
ατμοφ και περνάει μζςα ςτθν καμπάνα, ςτθν περιοχι κορεςμοφ.
Από το ςθμείο που τελειϊνει θ ςυμπίεςθ και μζχρι το ψυκτικό αζριο να φτάςει ςτο ςθμείο
του κορεςμζνου αερίου πάνω ςτθν καμπφλθ, το ψυκτικό ρευςτό αποβάλλει κερμότθτα
προσ το περιβάλλον με αποτζλεςμα τθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ.
Αυτό πρακτικά γίνεται ςτθ διαδρομι τθσ ςωλινασ από τθν ζξοδο του αερίου από τθν
κατάκλιψθ μζςα ςτο ςυμπιεςτι, μζχρι και τισ πρϊτεσ ςπείρεσ του ςτοιχείου του
ςυμπυκνωτι.
Η κερμότθτα που πιρε το ψυκτικό ρευςτό κατά τθ διάρκεια τθσ ςυμπίεςθσ, δθλαδι το
μθχανικό ζργου w, κακϊσ και θ κερμότθτα που απορρόφθςε το ψυκτικό μζςο από τθ μάηα
του αζρα γφρω από τα προϊόντα κατά τθ φάςθ τθσ εξάτμιςθσ, αποβάλλεται προσ το
περιβάλλον. Αυτι θ κερμότθτα είναι θ κερμότθτα τθσ ςυμπφκνωςθσ και ςυμβολίηεται με το
γράμμα q.
Σο καθαρό ψυκτικό αποτζλεςμα Κ.Ψ.Α. το ςυμβολίηουμε με το γράμμα q είναι θ
κερμότθτα που απορρόφθςε το ψυκτικό μζςο από το κάλαμο.
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Εκτόνωςη 
Κατά τθ φάςθ τθσ εκτόνωςθσ δεν υπάρχει διάβαςθ τθσ κερμότθτασ από και προσ το
περιβάλλον (αδιαβατικι μεταβολι), θ μεταβολι είναι κάκετθ ςτο άξονα τθσ ενκαλπίασ
(ιςενκαλπικι μεταβολι). Άρα θ εκτόνωςθ δεν είναι μεταβολι με κερμικό κζρδοσ ι
απϊλεια.
΢το παράδειγμά μασ, κατά τθ φάςθ τθσ εκτόνωςθσ, θ πίεςθ κακϊσ και θ κερμοκραςία
μεταβάλλονται. Σο ψυκτικό μζςο από υγρό υψθλισ πίεςθσ (βρίςκεται πάνω ςτθν
καμπφλθ κορεςμζνου υγροφ) μεταβάλλεται ςε μίγμα υγροφ αερίου χαμθλισ
κερμοκραςίασ και πίεςθσ, λόγω του ςτραγγαλιςμοφ. Η μεταβολι τθσ πίεςθσ άρα και τθσ
κερμοκραςίασ γίνεται κατακόρυφα ςτραγγαλίηοντασ το ψυκτικό μζςο και ρίχνοντάσ του
τθν πίεςθ από τα 12bar ςτο 1bar.

Μεταβολι τθσ εκτόνωςθσ 8
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Ζνα δεφτερο ςτοιχείο που επθρεάηει ο ςτραγγαλιςμόσ είναι θ ποςότθτα του ψυκτικοφ
ρευςτοφ που κα περάςει από το ςυμπυκνωτι προσ τον εξατμιςτι τθσ ψυκτικισ
μθχανισ.
΢ε πρακτικό επίπεδο, όπωσ τονίςτθκε και παραπάνω, πρζπει να υπάρχει ιςορροπία
μεταξφ των δφο πλευρϊν, τθσ αναρρόφθςθσ και τθσ κατάκλιψθσ, ζτςι ϊςτε οφτε ο
εξατμιςτισ να πλθμμυρίηει με ψυκτικό υγρό, οφτε και ςτθν πλευρά του ςυμπυκνωτι
να παραμείνει υγρό δθμιουργϊντασ ανεπικφμθτεσ υψθλζσ πιζςεισ

Εξάτμιςη 
Κατά τθ φάςθ τθσ εξάτμιςθσ–ατμοποίθςθσ υπάρχει ενεργειακι μεταβολι, πρόςδοςθ
δθλαδι τθσ κερμότθτασ q από τθ ηεςτι μάηα του αζρα του καλάμου με τα προϊόντα προσ
το ψυχρό ψυκτικό ρευςτό.
Η κερμότθτα αυτι βράηει το ψυκτικό υγρό, (ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ) και αυτό
ζχει ςαν αποτζλεςμα να το ατμοποιιςει.
΢το παράδειγμά μασ, κατά τθ φάςθ τθσ εξάτμιςθσ, θ πίεςθ κακϊσ και θ κερμοκραςία
παραμζνουν ςτακερζσ, κακϊσ θ μεταβολι κακορίηεται μζχρι και το ςθμείο πάνω ςτθ
καμπφλθ κορεςμζνου αερίου (μζςα ςτθν καμπάνα).
Ζχουμε δθλαδι λανκάνουςα κερμότθτα που προςτίκεται ςτο ψυκτικό μζςο μζχρι αυτό
να αλλάξει φάςθ - κατάςταςθ από υγρό ςε αζριο.
Η απορροφοφμενθ κερμότθτα, δθλαδι το Κ.Ψ.Α.q που προςτζκθκε ςτο ψυκτικό μζςο
από τον ψυχόμενο χϊρο, κα πάει πάλι ςτον ςυμπιεςτι για να οδθγθκεί από αυτόν ςτο
ςυμπυκνωτι και ςτθ ςυνζχεια ςτο περιβάλλον.
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Μεταβολι τθσ εξάτμιςθσ 
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Το ςφνολο των μεταβολϊν 

Βλζποντασ ςτο διάγραμμα Ρ-h ολοκλθρωμζνο τον ιδανικό κεωρθτικό κφκλο ψφξθσ με τισ 
τζςςερισ φάςεισ του, κα πρζπει να τονιςτεί πωσ ο κεωρθτικόσ κφκλοσ ψφξθσ διαφζρει από 
τον πραγματικό. 
Ο λόγοσ είναι πωσ ςε πραγματικι μελζτθ των παραπάνω μεταβολϊν ςε μία ψυκτικι 
μθχανι, κα παρατθριςουμε π.χ .πωσ θ κερμοκραςία και θ πίεςθ κατά τθ διάρκεια τθσ 
ςυμπφκνωςθσ ι τθσ εξάτμιςθσ (μζςα ςτθν καμπάνα), δεν παραμζνουν ςτακερζσ αλλά 
αλλάηουν λόγω των τριβϊν του ψυκτικοφ ρευςτοφ μζςα ςτισ ςωλθνϊςεισ. 
Η πτϊςθ πίεςθσ από τισ τριβζσ, από τθν κίνθςθ του ρευςτοφ μζςα ςτισ ςωλθνϊςεισ, ζχει 
ςαν αποτζλεςμα να επθρεάςει τθν απόδοςθσ μιασ ψυκτικισ μθχανισ. 
Βζβαια τισ απϊλειεσ αυτζσ οι καταςκευαςτικζσ εταιρίεσ τισ καλφπτουν με ζρευνα για 
βελτίωςθ των αποδόςεων ςτα ψυγεία τουσ, ςφμφωνα με τα διεκνι πρότυπα (i.s.o. κ.ά.). 

Σο ςφνολο των μεταβολϊν 11
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Υπερθζρμανςη και υπόψυξη

Δφο άλλεσ μεταβολζσ που τυχόν προκφπτουν ςε μία εγκατάςταςθ κατά τθ λειτουργία τθσ 
και μποροφν να καταγραφοφν ςτο διάγραμμα Mollier είναι: 
 Η μεταβολι τθσ υπερθζρμανςησ 
 και θ μεταβολι τθσ υπόψυξησ. 

Υπερθζρμανςη ςτο ψυκτικό μζςο γίνεται ςτθν ζξοδό του από τον εξατμιςτι, από τθν
καμπφλθ κορεςμζνου ατμοφ μζχρι τθν είςοδο του ψυκτικοφ ςτο ςυμπιεςτι. Είναι θ
προςκικθ κερμότθτασ προσ το ψυκτικό μζςο (που ζχει γίνει όλο ατμόσ), με αποτζλεςμα
να ανζβει θ κερμοκραςία του και να γίνει υπζρκερμο. Ή υπερκζρμανςθ προκφπτει ςτθ
διαδρομι από τισ ςωλθνϊςεισ που ςυνδζουν τον εξατμιςτι με το ςυμπιεςτι. Γιϋαυτό τον
λόγο πολλζσ φορζσ οι ψυκτικοί μονϊνουν τισ ςωλθνϊςεισ, για να μειϊςουν ζτςι τθν
υπερβολικι υπερκζρμανςθ. Ζτςι το ψυκτικό κα επιςτρζψει ςε μία κερμοκραςία
κατάλλθλθ να δροςίςει το ςυμπιεςτι. Επίςθσ ο όγκοσ του λιγότερο κερμοφ αερίου κα
βοθκιςει το ςυμπιεςτι να ξεκινιςει με λιγότερα φορτία. Η υπερκζρμανςθ είναι
επικυμθτι γιατί ατμοποιεί τυχόν ςταγονίδια ψυκτικοφ αερίου που κα αναρροφιςει ο
ςυμπιεςτισ με αποτζλεςμα να του προκαλζςουν ανεπικφμθτεσ φκορζσ, ακόμα και
ςοβαρζσ βλάβεσ.
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Υπόψυξη ςτο ψυκτικό κφκλο ςυναντάμε ςτθ διαδρομι του ψυκτικοφ υγροφ από τθν
καμπφλθ κορεςμοφ ςτθν ζξοδο του ςυμπυκνωτι, μζχρι τθν είςοδο τθσ εκτονωτικισ
βαλβίδασ. Σο ψυκτικό ρευςτό, αφοφ ζχει αλλάξει φάςθ, πριν μπει ςτο ςτραγγαλιςτικό,
εξακολουκεί να αποβάλλει κερμότθτα προσ το περιβάλλον με αποτζλεςμα να πζφτει και
άλλο θ κερμοκραςία του και να γίνεται υπόψυκτο υγρό. Είναι επικυμθτό για μία
εγκατάςταςθ ψφξθσ να πετφχουμε όςο το δυνατό μεγαλφτερθ υπόψυξθ ζτςι ϊςτε να
βελτιϊςουμε τθν ικανότθτα τθσ ψυκτικισ μθχανισ, αυξάνοντασ το Κ.Ψ.Α. Επίςθσ
παγϊνοντασ το ψυκτικό υγρό ακόμα περιςςότερο ,δίνεται θ δυνατότθτα να
υγροποιθκεί τυχόν ατμόσ που βρίςκεται μζςα ςε αυτό, με αποτζλεςμα το ψυκτικό να
πθγαίνει ακόμα πιο παγωμζνο ςτθν εκτονωτικι και να αυξάνει τθν ποςότθτα υγροφ που
περνάει από αυτι.

Οι μεταβολζσ τθσ υπόψυξθσ και τθσ υπερκζρμανςθσ 13
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