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θερµοκρασία που αντιπροσωπεύει την θερµοκρασία υγρού βολβού. Το ποσοστό κορεσµού 
υπολογίζεται από την καµπύλη του σταθερού ποσοστού κορεσµού που διέρχεται από το 
συγκεκριµένο σηµείο. Η απόλυτη υγρασία προσδιορίζεται σε kg ατµού ανά kg ξηρού αέρα και 
η ενθαλπία του µίγµατος, που προκύπτει από την διαγώνια κλίµακα ενθαλπίας, εκφράζεται σε 
kJ ανά kg ξηρού αέρα. Στο σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµο να τονιστεί το γεγονός ότι η µηδενική 
ενθαλπία για τον υδρατµό καθορίζεται πάντα στους 00C. Το ίδιο ισχύει και για τον ξηρό αέρα. 
Από τις εξισώσεις (ΨΥ.6) και (ΨΥ.9) εξάγεται η σχέση (ΨΥ.10): 
  

g

g

g p
pp
⋅

−
==

622.0
)( ω

ω
ωψ                  (ΨΥ.10) 

 
Για δεδοµένη βαροµετρική πίεση, p, το ποσοστό κορεσµού είναι συνάρτηση των ω και pg 
(σηµειώνεται ότι η pg αντιστοιχεί στην θερµοκρασία ξηρού βολβού, t ). Ο ψυχροµετρικός 
χάρτης αναφέρεται σε συγκεκριµένη βαροµετρική πίεση και τα ω και h αποτελούν ανεξάρτητες 
µεταβλητές. Ένας ψυχροµετρικός χάρτης µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε ικανοποιητική ακρίβεια 
µόνο για µικρό εύρος πιέσεων (περίπου ±0.1 bar της καθορισµένης τιµής). 
 
 
ΨΥ.6 Ειδική Ενθαλπία, Ειδική Θερµότητα και Ειδικός Όγκος Υγρού Αέρα 
 
Η ενθαλπία (enthalpy) ενός µίγµατος προκύπτει από το άθροισµα των επιµέρους τιµών 
ενθαλπίας των συστατικών που το συναποτελούν, 
  

ssaa hmhmmh +=                  (ΨΥ.11) 
 
όπου m: η µάζα του µίγµατος, h: η ενθαλπία του µίγµατος ανά µονάδα µάζας µίγµατος, ma: η 
µάζα του ξηρού αέρα του µίγµατος, ha: η ενθαλπία του ξηρού αέρα ανά µονάδα µάζας ξηρού 
αέρα, ms: η µάζα του υδρατµού του µίγµατος και hs: η ενθαλπία του υδρατµού ανά µονάδα 
µάζας υδρατµού. Η ενθαλπία του µίγµατος ανά µονάδα µάζας ξηρού αέρα δίνεται από την 
εξίσωση που ακολουθεί: 
 

 sa
a

ss
a

a
hh

m
hm

h
m
mh  ω+=+=                 (ΨΥ.12) 

 
ΨΥ.6.1    ΕΙ∆ΙΚΗ ΕΝΘΑΛΠΙΑ 
 
Για µικρές τιµές µερικών πιέσεων, η ειδική ενθαλπία (specific enthalpy) του υδρατµού µπορεί 
να εκφραστεί ως εξής 
 
 )()(

ss pgpspgs ttchh −+=                 (ΨΥ.13) 

 
όπου η µέση ειδική θερµότητα του υπέρθερµου υδρατµού, cps, δύναται να θεωρηθεί περίπου ίση 
µε 1.88 kJ/ kg⋅K. 
 Εφόσον η ειδική ενθαλπία ενός ατµού εκφράζεται ως προς το σηµείο αναφοράς των 
00C στους πίνακες ατµού, για την έκφραση της ειδικής ενθαλπίας του ξηρού αέρα στο µίγµα 
θεωρείται το ίδιο σηµείο αναφοράς. Εποµένως ισχύει, 
 

tch paa =                   (ΨΥ.14) 
 
όπου η ειδική θερµότητα του ξηρού αέρα, cpa, µπορεί να θεωρηθεί περίπου ίση µε 1.005 kJ/ 
kg⋅K. Τότε η ενθαλπία του µίγµατος ανά µονάδα µάζας ξηρού αέρα είναι: 
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 ω)]()[(

ss pgpspgpa ttchtc −++                      (ΨΥ.15) 

 
Για χαµηλές πιέσεις η ενθαλπία του υπέρθερµου ατµού είναι περίπου ίση µε την τιµή κορεσµού 
στην ίδια θερµοκρασία, οπότε η σχέση (ΨΥ.15) γίνεται: 
 

)( 
tgpa htc ω+                   (ΨΥ.16) 

 
ΨΥ.6.2    ΕΙ∆ΙΚΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΥΓΡΟΥ ΑΕΡΑ 
 
Υποθέτοντας ότι ο υπέρθερµος ατµός συµπεριφέρεται ως τέλειο αέριο, συµπεραίνεται ότι η 
ειδική θερµότητα (specific heat) του µίγµατος ανά µονάδα µάζας µίγµατος παρέχεται από την 
εξίσωση που έπεται: 

 

m
cm

m
cm

c psspaa
p +=                  (ΨΥ.17) 

 
Από την εξίσωση (ΨΥ.17) γίνεται προφανές ότι η ειδική θερµότητα του µίγµατος ανά µονάδα 
µάζας ξηρού αέρα, cpma (υγρή θερµότητα, humid heat) δίνεται από την σχέση: 
 

 pspapma
a

pss
papma ccc

m
cm

cc  ω+=⇔+=                   (ΨΥ.18) 

 
ΨΥ.6.3    ΕΙ∆ΙΚΟΣ ΟΓΚΟΣ 
 
Εφόσον η ενθαλπία του µίγµατος εκφράζεται ανά µονάδα µάζας ξηρού αέρα, είναι 
πρακτικότερο να χρησιµοποιείται ο ειδικός όγκος (specific volume) του ξηρού αέρα, καθώς ο 
ρυθµός παροχής της µάζας του ξηρού αέρα, am& , µπορεί να βρεθεί απ’ ευθείας, δεδοµένου ότι η  
 
 

Σχήµα ΨΥ-4α. Πύργος ψύξης                  
φυσικής µεταφοράς 

Σχήµα ΨΥ-4β. Πύργος ψύξης            
εξαναγκασµένης µεταφοράς 
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ογκοµετρική παροχή του µίγµατος είναι γνωστή: 
 

 
a

a
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TR
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&
& ==      &                       (ΨΥ.19) 

 
Ο ειδικός όγκος του ξηρού αέρα αποτυπώνεται γραφικά στον ψυχροµετρικό χάρτη. Όπως 
φαίνεται στον χάρτη αυτό, η πυκνότητα εκφρασµένη σε kg ξηρού αέρα ανά m3 µίγµατος είναι 
περίπου 1.2 (π.χ. ua = 1 / 1.2 = 0.833 m3/kg ξηρού αέρα). Η εν λόγω τιµή ισχύει προσεγγιστικά 
στις συνηθισµένες τιµές θερµοκρασίας και υγρασίας δωµατίου και είναι χρήσιµη σε πολλά 
πρακτικά προβλήµατα. 
 
 
ΨΥ.7 Πύργοι Ψύξης 
 
Αρκετές βιοµηχανικές διεργασίες απαιτούν µεγάλες ποσότητες νερού ψύξης. Η τοποθεσία του 
εργοστασίου µπορεί να είναι τέτοια, ώστε η τροφοδοσία µε νερό (π.χ. από την θάλασσα ή από 
παρακείµενο ποταµό) να καθίσταται πρακτικά ανέφικτη και να επιλέγεται ως εναλλακτική λύση 
η χρήση συστηµάτων ανακύκλωσης. Σηµαντικό µέρος αυτών των συστηµάτων είναι ο ψύκτης 
που ψύχει το νερό ψύξης. Ένα πρακτικό και φθηνό µέσο ψύξης είναι απαραίτητο στην 
περίπτωση αυτή και ως τέτοιο µπορεί να επιλεγεί ο ατµοσφαιρικός αέρας. Θα ήταν, λοιπόν, 
δυνατόν να χρησιµοποιηθεί ένας κλασικός εναλλάκτης θερµότητας, στον οποίο το νερό που 
διατρέχει τους υπάρχοντες σωλήνες ψύχεται, καθώς αυτοί βρίσκονται εκτεθειµένοι στην ροή 
του ατµοσφαιρικού αέρα. Μια πιο αποτελεσµατική µέθοδος βασίζεται στην εξάτµιση του 
νερού, η οποία επιτυγχάνεται ψεκάζοντας το νερό στον αέρα που περνά µέσα από έναν πύργο 
ψύξης. Στην µέθοδο αυτή ένα ρεύµα αέρα ανέρχεται µέσα στον πύργο ψύξης, µε φυσική ή 
εξαναγκασµένη συναγωγή, ενώ το ζεστό νερό εισάγεται από κατάλληλο σηµείο και ψεκάζεται 
στον αέρα. Η ψύξη που επιτυγχάνεται είναι αποτελεσµατικότερη σε συνθήκες εξαναγκασµένης 
συναγωγής λόγω της αυξηµένης ροής του αέρα. 
 Καθώς το νερό πέφτει, ένα µέρος του εξατµίζεται. Για να εξασφαλιστεί η διεξαγωγή 
της διεργασίας υπό τις βέλτιστες δυνατές συνθήκες, ο πύργος περιέχει πληρωτικό υλικό 
(packing), το οποίο σπάει το ρεύµα σε µικρότερα και αυξάνει την επιφάνεια επαφής αέρα-
νερού. Ως πληρωτικά υλικά χρησιµοποιούνται συνήθως κυτταρινικά υλικά εµπλουτισµένα µε 
πλαστικά λόγω της υψηλής απορροφητικότητάς τους σε νερό, της µεγάλης διάρκειας ζωής τους 
και του µικρότερου τελικού µεγέθους του πύργου ψύξης. Το θερµό νερό ψύχεται, ενώ η 
θερµοκρασία του αέρα αυξάνεται και ο αέρας γίνεται σχεδόν κορεσµένος σε υδρατµό. Το νερό 
ψύξης θεωρητικά µπορεί να ψυχθεί µέχρι την θερµοκρασία του υγρού βολβού του 
εισερχόµενου αέρα, ωστόσο στην πράξη δεν συµβαίνει αυτό εξαιτίας του πεπερασµένου 
µεγέθους του πύργου ψύξης. Έτσι, όταν σχεδιάζονται πύργοι ψύξης θεωρείται ότι το ψυχρό 
νερό που εξέρχεται από τον πύργο έχει θερµοκρασία περίπου 80C υψηλότερη της θερµοκρασίας 
υγρού βολβού. Κάποιο µέρος του νερού ψύξης χάνεται στην ατµόσφαιρα κατά την διάρκεια της 
εξάτµισης στον πύργο και είναι απαραίτητη η αναπλήρωση του µε πρόσθετη ποσότητα νερού. 
Πύργοι ψύξης, φυσικής (Σχήµα ΨΥ-4α) και εξαναγκασµένης (Σχήµα ΨΥ-4β) µεταφοράς 
απεικονίζονται στα παραπάνω σχήµατα. 
 
 
 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 
 
Παράδειγµα ΨΥ-1: 
 
Έστω ότι ο αέρας που διοχετεύεται σε ένα δωµάτιο τον χειµώνα έχει θερµοκρασία 170C και σχετική 
υγρασία 60%. Αν η βαροµετρική πίεση ισούται µε 1.01325 bar, τότε υπολογίστε την απόλυτη υγρασία. 
Ποιο θα είναι το σηµείο δρόσου κάτω από αυτές τις συνθήκες; 
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Λύση: 
 
Στους 170C έχουµε pg = 0.01936 bar. 
 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (ΨΥ.8) έχουµε bar011616.001936.06.0
01936.0

6.0 =⋅=⇔= s
s p

p
. 

 

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (ΨΥ.6) έχουµε 007213.0
011616.001325.1

011616.0622.0 =
−

=ω . 

Η ατµόσφαιρα περιέχει 0.007213 kg υδρατµού ανά kg ξηρού αέρα. Αν ο αέρας εψύχετο υπό σταθερή 
πίεση, ο υδρατµός θα άρχιζε να συµπυκνώνεται στην θερµοκρασία κορεσµού που αντιστοιχεί στα 
0.011616 bar.  
 

Από τους πίνακες ατµού, το σηµείο δρόσου είναι C18.9
01147.001227.0
01147.0011616.0)910(9 0=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

⋅−+=dt . 

 
 
Παράδειγµα ΨΥ-2: 

 
Αν ο αέρας στις συνθήκες του προηγούµενου 
παραδείγµατος κινείται µε ρυθµό 0.5 m3/s πάνω 
από σπείρα ψύξεως που βρίσκεται σε θερµοκρασία 
60C, να υπολογίσετε το ποσό του ατµού που θα 
συµπυκνωθεί. Υποθέστε ότι η βαροµετρική πίεση 
είναι ίδια µε αυτήν του προηγούµενου πειράµατος 
και ότι ο αέρας που εγκαταλείπει τη σπείρα είναι 
κορεσµένος. 
  

 
 
Λύση: 
 
Ο ρυθµός ροής της µάζας του ξηρού αέρα, am& , δίνεται από τη σχέση:  

TR
Vp

m
a

a
a =&  

 
Από την εξίσωση (ΨΥ.1) έχουµε bar00163.1011616.001325.1 =−=⇔−= asa pppp , άρα: 
 

kg/s6017.0
290287.010

5.000163.110
3

5
=

⋅⋅
⋅⋅

=⇔= a
a

a
a m

TR
Vp

m && .  

 
Η µάζα του αέρα παραµένει σταθερή κατά την διάρκεια της διαδικασίας. Βάσει της εξίσωσης (ΨΥ.2), η 
απόλυτη υγρασία βρέθηκε ότι είναι ίση µε 0.007213, οπότε ισχύει as mm && ⋅= 007213.0

1
.  

 
Όταν ο αέρας εγκαταλείπει την σπείρα ψύξεως, η σχετική υγρασία φ ταυτίζεται µε την µονάδα, αφού ο 
αέρας είναι κορεσµένος.  
 
Από την σχέση (ΨΥ.8) γι’ αυτές τις συνθήκες προκύπτει η ισότητα ps = pg και στους 60C η pg αποκτά την 
τιµή 0.009346 bar, οπότε από την εξίσωση (ΨΥ.6) απορρέει το εξής: 
 

00579.0
009346.001325.1

009346.0622.0 2 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=ω  
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Άρα as mm && ⋅= 00579.0
2

και εποµένως, η µάζα του συµπυκνώµατος είναι: 
 

kg/h 082.336006017.0001423.0)00579.0007213.0(
21

=⋅⋅=⋅−=− ass mmm &&& . 

 
 
Παράδειγµα ΨΥ-3: 
 
Ένας πύργος ψύξης µικρού µεγέθους έχει σχεδιαστεί για να 
ψύχει 5.5 lt/sec νερού, το οποίο εισέρχεται στον πύργο στους 
440C. Ο ανεµιστήρας στην οροφή του πύργου “τραβάει” 9m3/s 
αέρα διαµέσου του πύργου και η ισχύς που απορροφάται είναι 
4.75 kW. Ο εισερχόµενος αέρας έχει θερµοκρασία 180C και 
σχετική υγρασία 60%. Ο αέρας- θερµοκρασίας 260C- που 
εξέρχεται από τον πύργο θεωρείται ότι είναι κορεσµένος. 
Υπολογίστε την τελική θερµοκρασία του νερού και το ποσό του 
νερού αναπλήρωσης που απαιτείται ανά δευτερόλεπτο. 
Υποθέστε ότι η πίεση παραµένει σταθερή σε κάθε σηµείο του 
πύργου και συγκεκριµένα ίση µε 1.013 bar. 
 
 
Λύση: 
 
Στους 180C έχουµε pg = 0.02063 bar, οπότε χρησιµοποιώντας την εξίσωση (ΨΥ.8) προκύπτει: 
 

bar01238.002063.06.0 
1

1 =⋅=⇔= s
g

s p
p
p

ϕ  

 
Από τον νόµο του Dalton, έχουµε bar  0006.101238.0013.1

1
=−=ap . Τότε: 

 

kg/s 0829.0
2914618.010

901238.010     &     kg/s 78.10
291287.010

90006.110
3

5

3

5

1
=

⋅⋅
⋅⋅

==
⋅⋅
⋅⋅

= sa mm . 

 
 
Στο ρεύµα εξόδου στους 260C έχουµε φ = 1 και pg = 0.03360 bar, οπότε από την εξίσωση (ΨΥ.8) 
απορρέει ότι: 
  

bar03360.003360.01 
2

2 =⋅=⇔= s
g

s p
p
p

ϕ . 

 
Με την βοήθεια της σχέσης (ΨΥ.6) προσδιορίζεται η απόλυτη υγρασία όπως φαίνεται παρακάτω:   
 

02133.0
03360.0013.1

03360.0622.0622.0
2

2
2 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=

s

s

pp
p

ω . 

 
Στην συνέχεια, από την εξίσωση (ΨΥ.2) παίρνουµε kg/s 23.002133.078.10

2
=⋅=sm . ∆ηλαδή το νερό 

που χρειάζεται για την αναπλήρωση είναι kg/s1471.00829.023.0 =− . 
Επίσης, kg/s 5.515.5

1
=⋅=wm&  και kg/s 353.51471.05.5

2
=−=wm& . Εφαρµόζοντας το ισοζύγιο ενέργειας 

για σταθερή ροή και αγνοώντας τις µεταβολές τόσο της κινητικής, όσο και της δυναµικής ενέργειας, 
έχουµε: 
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kJ/s75.4kW75.4

222222111111

==

++=+++

W

hmhmhmhmhmhmW wwssaassaaww &&&&&&
 

 
Υπολογίζοντας τις ενθαλπίες βάσει του σηµείου αναφοράς των 00C λαµβάνονται τα ακόλουθα: 
 

 

kJ/kg 13.26)026(005.1

kJ/kg 4.2548

kJ/kg 2534)13.1018(86.14.2519

kJ/kg 09.18)018(005.1

kJ/kg 2.184

2

02

1

1

01

C26

C44

=−=

==

=−+=

=−=

==

a

gs

s

a

fw

h

hh

h

h

hh

 

 
Ο ατµός είναι υπέρθερµος στο 1, καθώς βρίσκεται πάνω από τους 10.130C που είναι η θερµοκρασία 
κορεσµού στα 0.01238 bar. Οπότε, κατόπιν αντικατάστασης, έχουµε: 
 

kJ/kg 1043.556353.5

353.54.254823.003.2678.1025340829.009.1878.102.1845.575.4

22

2

222222111111

=⇔=⋅

⇔⋅+⋅+⋅=⋅+⋅+⋅+

⇔++=+++

ww

w

wwssaassaaww

hh

h

hmhmhmhmhmhmW &&&&&&

 

 
Με την µέθοδο της γραµµικής παρεµβολής βρίσκεται ότι kJ/kg 104=fh  στους 24.80C. 

 
 




