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ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΑ 
Θοδωρής Καραπάντσιος 
 

 
 
ΨΥ.1 Εισαγωγή 
 
Αυτό το κεφάλαιο πραγµατεύεται την ψυχροµετρία (psychrometry), που ορίζεται ως η µελέτη 
µιγµάτων ξηρού αέρα και υδρατµών (υγρός ατµοσφαιρικός αέρας). Η σηµασία της µελέτης 
αυτής έγκειται στο γεγονός ότι συχνά είναι απαραίτητη η εφαρµογή ελεγχόµενων συνθηκών 
περιβάλλοντος σε εργαστήρια ή γενικότερα σε µέρη όπου εκτελούνται βιοµηχανικές διεργασίες. 
Σε τέτοιου είδους διαδικασίες πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν οι ιδιότητες του ατµοσφαιρικού 
αέρα τόσο στον σχεδιασµό, όσο και στην υλοποίηση συγκεκριµένων βιοµηχανικών εφαρµογών. 
Στις τελευταίες παραγράφους του παρόντος κεφαλαίου γίνεται µια σύντοµη αναφορά και στους 
πύργους ψύξης, όπου µεγάλες ποσότητες νερού ψύχονται προκειµένου να ανακυκλωθούν σε 
διάφορες βιοµηχανικές διεργασίες. 
 
 
ΨΥ.2 Ψυχροµετρικά Μίγµατα 
 
Κατά την διάρκεια της εξάτµισης του νερού σε κενό χώρο ή σε όγκο που καταλαµβάνεται από 
αέριο, παρατηρούµε ότι ο υδρατµός υπάρχει στο µίγµα ως υπέρθερµος ατµός (superheated vapor) 
προτού περιέλθει σε κορεσµένη κατάσταση. Στην κατάσταση κορεσµού η µερική πίεση του 
ατµού µπορεί να υπολογιστεί από τους πίνακες ατµού ως η πίεση που αντιστοιχεί στην 
θερµοκρασία του µίγµατος. Αν το κενό ή το αέριο δεν είναι κορεσµένα σε συγκεκριµένη 
θερµοκρασία, τότε η µερική πίεση του ατµού θα είναι µικρότερη από την πίεση στο σηµείο 
κορεσµού στην αντίστοιχη θερµοκρασία. 

Έστω ότι έχουµε ατµοσφαιρικό αέρα πίεσης 1.013 bar και θερµοκρασίας 150C. Η πίεση 
στο σηµείο κορεσµού του υδρατµού (τάση ατµών) για τους 150C είναι ίση µε 0.01704 bar. Αν ο 
υδρατµός δεν βρίσκεται σε επαφή µε το υγρό από το οποίο προήλθε, δεν θα είναι κορεσµένος 
και η πίεση του θα είναι µικρότερη από την αντίστοιχη στο σηµείο κορεσµού (< 0.01704 bar). 
Σε συνήθεις περιπτώσεις η ατµόσφαιρα βρίσκεται µακριά από τις συνθήκες κορεσµού. Σε τόσο 
µικρές τάσεις ατµών (πολύ µικρότερες της µίας ατµόσφαιρας), ο ατµός µπορεί να θεωρηθεί ότι 
λειτουργεί ως τέλειο αέριο και οι ιδιότητες του µίγµατος υπολογίζονται από τον νόµο Gibbs-
Dalton. Οι ιδιότητες του µίγµατος εξαρτώνται από την πίεση και την θερµοκρασία αυτού και 
για κάθε συγκεκριµένη κατάσταση του αερίου προσδιορίζονται σε σχέση µε τις ιδιότητες του 
κορεσµένου ατµού. 
 Ας θεωρήσουµε ότι σε δεδοµένη ποσότητα ατµοσφαιρικού αέρα η µερική πίεση του 
ατµού είναι 0.01001 bar στους 150C, µε την ολική πίεση να ισούται µε 1.013 bar. Τότε ισχύει, 
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όπου pa είναι η µερική πίεση του ξηρού αέρα και ps: η µερική πίεση του υπέρθερµου ατµού. Η 
θερµοκρασία κορεσµού για τα 0.01001bar είναι 70C, εποµένως ο ατµός κάτω από αυτές τις 
συνθήκες στον ατµοσφαιρικό αέρα έχει βαθµό υπερθέρµανσης (degree of superheat) 15 – 7 = 
8Κ. Αυτή η κατάσταση αποδίδεται στο σχήµα ΨΥ-1 (∆ιάγραµµα Τ- s, όπου Τ: θερµοκρασία 
και s: εντροπία) µε το σηµείο 1. Ας θεωρήσουµε τώρα ένα µεταλλικό δοχείο που περιέχει νερό 
κάτω από αυτές τις συνθήκες και το οποίο ψύχεται σταδιακά µε την προσθήκη πάγου. Σε 
συγκεκριµένη θερµοκρασία του νερού παρατηρείται η έναρξη του φαινόµενου της 
συµπύκνωσης στην εξωτερική επιφάνεια του δοχείου. Ο ατµός που βρίσκεται σε επαφή µε το 
δοχείο ψύχεται υπό σταθερή πίεση στους 70C (σηµείο 2 στο σχήµα ΨΥ-1), φθάνοντας έτσι στην 
κατάσταση κορεσµού, ενώ περαιτέρω ψύξη οδηγεί στην συµπύκνωση του υδρατµού. Αυτή η 
θερµοκρασία καλείται σηµείο δρόσου (dew point) του µίγµατος και είναι η θερµοκρασία στην 
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οποία πρέπει να ψυχθεί το ακόρεστο µίγµα για να γίνει κορεσµένο. Το σηµείο δρόσου 
δηλώνεται µε το σύµβολο td.  
 
 

 
Σχήµα ΨΥ-1. ∆ιάγραµµα Τ-s 

 
 

Ως σχετικά παραδείγµατα µπορούν να αναφερθούν τα εξής: α) αν ένα δωµάτιο είναι 
ζεστό σε αντίθεση µε το κρύο εξωτερικό περιβάλλον, τότε στην εσωτερική επιφάνεια του 
παραθύρου, που είναι πιο κρύο από τους τοίχους του δωµατίου, παρατηρούνται φαινόµενα 
συµπύκνωσης, β) ένα άτοµο που φοράει γυαλιά και εισέρχεται σε ζεστό δωµάτιο µετά από 
παραµονή κάποιας ώρας σε χαµηλές θερµοκρασίες περιβάλλοντος, ανακαλύπτει ότι ο ατµός 
στον αέρα του δωµατίου συµπυκνώνεται πάνω στους κρύους φακούς του, καθώς ψύχεται στο 
σηµείο δρόσου του, γ) φαινόµενα συµπύκνωσης παρατηρούνται επίσης σε κρύους σωλήνες 
νερού που βρίσκονται σε ατµόσφαιρα µε υψηλή θερµοκρασία και υγρασία, κ.ά. 
 
  
ΨΥ.3 Απόλυτη Υγρασία, Ποσοστό Κορεσµού και Σχετική Υγρασία 
 
Η απόλυτη υγρασία (absolute humidity) ορίζεται ως ο λόγος της µάζας του υδρατµού προς την 
µάζα του ξηρού αέρα σε δεδοµένο όγκο µίγµατος και δηλώνεται µε το σύµβολο ω (kg Η2Ο / kg 
ξηρού αέρα), 
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όπου ο δείκτης s δηλώνει τον ατµό και ο δείκτης a τον ξηρό αέρα. Εφόσον και οι δυο µάζες 
καταλαµβάνουν όγκο V, η παραπάνω σχέση µορφοποιείται ως ακολούθως, 
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όπου ua και us: οι ειδικοί όγκοι του ξηρού αέρα και του ατµού αντίστοιχα. Θεωρώντας ότι τόσο 
ο ξηρός αέρας, όσο και ο ατµός συµπεριφέρονται ως τέλεια αέρια, προκύπτει ότι: 
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όπου R0: η παγκόσµια σταθερά των αερίων και Μs, Μα: οι σχετικές µοριακές µάζες του ατµού 
και του ξηρού αέρα αντιστοίχως. Αντικαθιστώντας στην σχέση (ΨΥ.2) τελικά παίρνουµε: 
 

a

s

a

s

a

s

a

s

p
p

p
p

p
p

M
M

622.0
9628

18 =
⋅

==ω                  (ΨΥ.5) 

 
Αν η ολική πίεση είναι p, τότε από τις εξισώσεις (ΨΥ.1) & (ΨΥ.5) έχουµε: 
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όπου συνήθως η ολική πίεση p ταυτίζεται µε την βαροµετρική πίεση.  

Η σχετική υγρασία (relative humidity) της ατµόσφαιρας υπολογίζεται από τον λόγο της 
µάζας του υδρατµού σε δεδοµένο όγκο προς την µάζα του κορεσµένου υδρατµού στην ίδια 
θερµοκρασία και συµβολίζεται µε το ελληνικό γράµµα φ (kg H2Ο / kg H2Ο): 
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Εφόσον οι µάζες του υδρατµού και του κορεσµένου υδρατµού δίνονται από τις παρακάτω 
σχέσεις, καταλήγουµε σε µια άλλη έκφραση της σχετικής υγρασίας, 
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όπου pg: η πίεση κορεσµού στην θερµοκρασία του µίγµατος.  

Ως ποσοστό κορεσµού (percentage saturation) ορίζεται ο λόγος της απόλυτης υγρασίας 
του µίγµατος προς την απόλυτη υγρασία του κορεσµένου µίγµατος στην ίδια θερµοκρασία και 
δηλώνεται µε το σύµβολο ψ: 
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ΨΥ.4 Μέτρηση της Σχετικής Υγρασίας 
 
Το όργανο που χρησιµοποιείται για την µέτρηση της σχετικής υγρασίας είναι το υγρασιόµετρο. 
Ένα απλό υγρασιόµετρο µπορεί να καθορίσει την σχετική υγρασία από τον υπολογισµό του 
σηµείου δρόσου σε ένα µεταλλικό δοχείο που περιέχει νερό και ψύχεται. 
 Μια άλλη µέθοδος προσδιορισµού βασίζεται στις θερµοκρασίες υγρού και ξηρού 
βολβού (Σχήµα ΨΥ-2). ∆υο θερµόµετρα που είναι τοποθετηµένα παράλληλα µεταξύ τους και 
διαχωρίζονται µε κατάλληλη ασπίδα ακτινοβολίας, βρίσκονται σε περιβάλλον ακόρεστου αέρα. 
Ένα από αυτά δείχνει την θερµοκρασία του αέρα και ονοµάζεται θερµόµετρο ξηρού βολβού 
(dry bulb). Το δεύτερο, ο βολβός του οποίου περιβάλλεται από ένα πανί που είναι βυθισµένο σε 
έναν µικρό περιέκτη µε νερό, καλείται θερµόµετρο υγρού βολβού (wet bulb). Καθώς το ρεύµα 
αέρα περνά από το υγρό πανί, µέρος του νερού εξατµίζεται προκαλώντας πτώση της 
θερµοκρασίας στον βολβό. Ταυτόχρονα όµως, θερµότητα µεταφέρεται από τον αέρα στο πανί 
και τελικά επιτυγχάνεται µια µόνιµη κατάσταση (µη-ισορροπίας), στην οποία ο υγρός βολβός 
δείχνει χαµηλότερη θερµοκρασία από τον αντίστοιχο ξηρό. Το ποσοστό αυτής της µείωσης 
στον υγρό βολβό (wet bulb depression) εξαρτάται από την σχετική υγρασία του αέρα. Αν η 
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σχετική υγρασία είναι χαµηλή, ο ρυθµός εξάτµισης στον υγρό βολβό είναι µεγαλύτερος, µε 
συνέπεια η µείωση της θερµοκρασίας να είναι µεγαλύτερη. 

Το εν λόγω όργανο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνθήκες στις οποίες ο αέρας είναι 
στάσιµος, ωστόσο, όπως προκύπτει από την υπάρχουσα πειραµατική εµπειρία, καλύτερα 
αποτελέσµατα επιτυγχάνονται όταν υπάρχει ρεύµα αέρα µεταξύ των βολβών µε ταχύτητα που 
κυµαίνεται µεταξύ 1.8 και 40 m/s. Σε αυτήν την κλίµακα τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν µια 
οιονεί σταθερότητα και έτσι η σχετική υγρασία υπολογίζεται από τις λαµβανόµενες 
θερµοκρασίες.  

 
 

 
Σχήµα ΨΥ-2. Μέτρηση σχετικής υγρασίας 

 
 
Το ρεύµα αέρα µπορεί να παραχθεί είτε από µικρό ανεµιστήρα (οδηγώντας έτσι τον αέρα στους 
δυο βολβούς) είτε τοποθετώντας τα δυο θερµόµετρα σε κατάλληλη διάταξη, η οποία 
περιστρέφεται µε το χέρι (sling psychrometer). Άλλα όργανα παρόµοιου τύπου φέρουν 
ανεµιστήρα που περιστρέφεται µε την βοήθεια µπαταρίας ή γραναζιών. Οι θερµοκρασίες υγρού 
και ξηρού βολβού µετρούνται µε θερµοστοιχεία, τα οποία πλεονεκτούν έναντι των κοινών 
θερµοµέτρων ως προς τον χώρο που καταλαµβάνουν (απαιτούν µικρό χώρο), αλλά και ως προς 
τον χρόνο απόκρισης (ταχεία απόκριση). 

Επίσης, υπάρχουν όργανα που παρέχουν µια συνεχή ένδειξη της σχετικής υγρασίας µε 
την µορφή ηλεκτρικού σήµατος, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέρος ενός συστήµατος 
ελέγχου. Ένα τέτοιο όργανο περιλαµβάνει ένα λεπτό στρώµα πολυµερούς στο οποίο γίνεται 
απορρόφηση και εκρόφηση υγρασίας, µε αποτέλεσµα την µεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς 
του, δηλαδή της χωρητικότητάς του. Με την ταυτόχρονη µέτρηση θερµοκρασίας και υγρασίας 
καθίσταται εφικτός ο υπολογισµός της ενθαλπίας, γεγονός που αποδεικνύεται ιδιαίτερα χρήσιµο 
σε συστήµατα αυτοµατισµού. Αυτά τα όργανα όµως χρειάζονται βαθµονόµηση, σε αντίθεση µε 
τα προηγούµενα standard όργανα που βασίζονται σε θεµελιώδεις αρχές µέτρησης. Ένας πιο 
ακριβής τύπος οργάνου χρησιµοποιεί ένα οπτικό-ηλεκτρονικό σύστηµα ανίχνευσης της 
συµπύκνωσης ατµών επάνω σε ένα ηλεκτρικά ψυχόµενο κάτοπτρο από χρυσό. 
 
 
ΨΥ.5 Ψυχροµετρικός Χάρτης 
 

Οι ιδιότητες του υγρού αέρα παρέχονται σε ειδικούς πίνακες, αλλά η σχετική υγρασία 
και το ποσοστό κορεσµού υπολογίζονται πιο εύκολα µε τον ψυχροµετρικό χάρτη (psychrometric 
chart) του σχήµατος ΨΥ-3. Φέρνοντας µια κάθετη ευθεία από το σηµείο της θερµοκρασίας 
ξηρού βολβού και βρίσκοντας το σηµείο τοµής της µε την διαγώνια γραµµή, προσδιορίζεται η




