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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η κεηαθνξά κέζσ αγσγψλ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν απηή ηε ζηηγκή γηα ηε κεηαθνξά 

πγξψλ ή αεξίσλ πεγψλ ελέξγεηαο απφ ηε ζέζε ηεο εμφξπμεο ζηελ πεξηνρή ρξήζεο. Με ηε 

κείσζε ησλ απνζεκάησλ πεηξειαίνπ θαη ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, ην πδξνγφλν έγηλε κηα 

ελδηαθέξνπζα πεγή ελέξγεηαο. Γηα λα απνθεπρζεί θάζε θίλδπλνο έθξεμεο ή δηαθπγήο θαηά ηε 

κεηαθνξά ηνπ πδξνγφλνπ θαη λα κεησζεί ην πξφβιεκα ηεο ξχπαλζεο θαη νη κνηξαίεο 

ζπλέπεηέο ηνπ, νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ράιπβα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

ησλ ζσιήλσλ πξέπεη λα είλαη γλσζηέο θαη λα κειεηεζνχλ εθηελψο. Σηελ παξνχζα κειέηε 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο αλάιπζεο ηνπ απνηειέζκαηνο ηνπ 

πδξνγφλνπ ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ραιχβσλ API 5L X52 θαη Φ70 φζνλ αθνξά ζηελ 

αληνρή ηνπο ζηελ θφπσζε. 

Η παξνχζα κειέηε παξνπζηάδεη ην έξγν πνπ επηηειείηαη ζην πιαίζην ηνπ Παθέηνπ Εξγαζίαο 

3: Αληνρή θαη Αθεξαηφηεηα (WP3: Durability and Integrity Packages) ηνπ 

ρξεκαηνδνηνχκελνπ απφ ηελ Επξσπατθή Επηηξνπή εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο Naturalhy. Τν 

έξγν απηφ θαιχπηεη έλα θελφ ζηε γλψζε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο δηαθηλδχλεπζεο πνπ ππάξρεη 

γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία παξνρήο κείγκαηνο πδξνγφλνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ κέζσ ησλ 

πθηζηάκελσλ δηθηχσλ θπζηθνχ αεξίνπ. 

Σην κεθάλαιο ηης Κόπωζης αλαθέξνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ θαηλνκέλνπ . Σην 

κεθάλαιο Φσζικό Αέριο γίλεηαη αλαθνξά ζηηο ηδηφηεηέο ηνπ θαη ζηνλ ηξφπν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην ππάξρνλ δίθηπν. Επίζεο, γίλεηαη αλαθνξά ζην δίθηπν ζσιελψζεσλ, ηνλ 

ηξφπν θαηαζθεπήο ηνπ, ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ. 

Σην κεθάλαιο Υδρογόνο αλαθέξνληαη  νη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζηνηρείνπ. Έηζη γίλεηαη κηα 

απνηίκεζε ζηηο δηαθνξέο πνπ έρνπλ ηα δπν απηά ελεξγεηαθά κέζα. Ξερσξηζηή αλαθνξά 

γίλεηαη ζηνλ ηξφπν πνπ επηδξά ην πδξνγφλν ζηα κέηαιια, επεμεγψληαο ηνπο κεραληζκνχο 

επίδξαζεο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ έρεη θαηά ηελ επίδξαζε ηνπ ζην θαηλφκελν ηεο 

θφπσζεο. Σην κεθάλαιο ηης πειραμαηικής διαδικαζίας παξαζέηνπκε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, θαζψο θαη φιεο ηηο παξακέηξνπο θάησ απφ ηηο νπνίεο έγηλαλ ηα πεηξάκαηα θαη 

αζθαιψο ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξφεθπςαλ.  

 

 

 

 

 

 



2 

 

 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Υπάξρεη εθηεηακέλε ππνδνκή γηα ηε κεηαθνξά θπζηθνχ αεξίνπ θαη είλαη πξνθαλέο βήκα ε 

αμηνιφγεζε γηα ηε ρξήζε ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηε κεηαθνξά ηνπ κέζσ ησλ ππαξρνπζψλ 

εγθαηαζηάζεσλ.  Σηφρνο ηνπ Επξσπατθνχ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο Naturalhy είλαη λα 

πξνεηνηκάζεη ηελ επξσπατθή βηνκεραλία θπζηθνχ αεξίνπ γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ, 

θάλνληαο αμηνιφγεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηεο ππνδνκήο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ γηα λα δερζεί 

κείγκαηα πδξνγφλνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ. 

Τν πθηζηάκελν δίθηπν πςειήο πίεζεο έρεη ζρεδηαζηεί γηα ην θπζηθφ αέξην. Οη θπζηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πδξνγφλνπ δηαθέξνπλ απφ εθείλεο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη, ζπλεπψο, ν 

αληίθηππνο ηνπ πδξνγφλνπ πνπ πξνζηίζεηαη ζην θπζηθφ αέξην φζν αλαθνξά ζηελ αληνρή ησλ 

πιηθψλ ησλ δηθηχσλ ζα πξέπεη λα κειεηεζεί δηεμνδηθά. 

Τo δίθηπν ζσιελψζεσλ κεηαθνξάο (Transmission Pipelines) ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ιεηηνπξγεί 

ππφ πςειή πίεζε, γηα παξάδεηγκα απφ 40 bar έσο 100 bar. Οη ράιπβεο (ράιπβεο ρακειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δηθηχσλ 

κεηαθνξάο έρνπλ φιν θαη πην πςειέο κεραληθέο ηδηφηεηεο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Ο 

ράιπβαο Φ42 θαηά API είλαη έλα απφ ηα παιαηφηεξα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Σήκεξα ζε απηά ηα δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη ράιπβεο πςειήο αληνρήο, φπσο ν Φ80 θαηά 

API. Η ππαξθηή δηαθηλδχλεπζε ζε ηέηνηεο θαηαζθεπέο έρεη κειεηεζεί θαιά κέρξη ηψξα γηα ην 

θπζηθφ αέξην θαη ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζεί γηα ην πδξνγφλν. Ωζηφζν, ε επίδξαζε ηνπ 

πδξνγφλνπ ζηα κέηαιια ήδε κειεηάηαη εδψ θαη θάπνηα ρξφληα. Η κειέηε απηή πξνυπνζέηεη 

ηε γλψζε ηεο επίδξαζεο ηνπ πδξνγφλνπ ζηηο ηδηφηεηεο ησλ κεηάιισλ θαη κε πνηνπο 

κεραληζκνχο πξαγκαηνπνηείηαη απηή ε επίδξαζε. 

Η ςαζπξνπνίεζε ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ πδξνγφλνπ ζηα κέηαιια  έρεη επηπηψζεηο ζηελ 

ζπκπεξηθνξά ζε θφπσζε. Είλαη γλσζηφ φηη ην πδξνγφλν κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

ςαζπξνπνίεζε ησλ ραιπβδνζσιήλσλ, ε νπνία επεξεάδεη ηελ αληίζηαζε ζηελ αζηνρία ηνπ 

ζσιήλα θαη έρεη ζπλέπεηεο γηα ηελ αζθάιεηα θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ αγσγνχ. Ο 

κεραληζκφο ππνβάζκηζεο ηνπ αγσγνχ απφ ην πδξνγφλν είλαη έλα πνιχ ζχλζεην ζέκα: γηα 

παξάδεηγκα, πξνθαηαξθηηθά πεηξάκαηα έδεημαλ φηη ε ππνβάζκηζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ 

ιφγσ παξνπζίαο πδξνγφλνπ είλαη ζπλάξηεζε, κεηαμχ άιισλ, ηεο ηζηνξίαο ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ αγσγνχ. Οη παξάγνληεο θαη νη κεραληζκνί φπσο αλαθέξακε είλαη έλα ζχλζεην ζέκα πνπ 

χζηεξα απφ πνιιέο κειέηεο δελ έρεη δηεπθξηληζηεί πιήξσο. Σηα παξαθάησ θεθάιαηα γίλεηαη 

αλαθνξά ζηνπο κεραληζκνχο θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηάιινπ παξνπζία πδξνγφλνπ 

[35,36]. 
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ΚΕΦΑΛΑΘΟ 1 

ΣΟ ΦΑΘΝΟΜΕΝΟ ΣΗ΢ ΚΟΠΩ΢Η΢ (FATIGUE) 

1.1  ΕΘ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Κόπωζη (fatigue) καλείηαι ηο θαινόμενο ηης αζηοτίας ενός σλικού ποσ προκαλείηαι από 

επαναλαμβανόμενη επιβολή ηάζεων ή παραμορθώζεων ζε αρκεηά μεγάλο τρονικά 

διάζηημα.  

 

Τν δνθίκην πνπ ππνβάιιεηαη ζε ελαιιαζζόκελεο πεξηνδηθέο θαη ζπλερείο θαηαπνλήζεηο, είλαη 

δπλαηόλ λα νδεγεζεί ζε ζξαύζε γηα ηηκέο ηάζεσλ θαηά πνιύ κηθξόηεξεο ηεο αληνρήο ηνπ ζε 

εθειθπζκό (ζTS) ή αθόκα θαη ηνπ νξίνπ δηαξξνήο (ζy) ηνπ. Η ζξαύζε ηόηε επέξρεηαη ρσξίο 

πξνεγνύκελε παξακόξθσζε, παξνπζηάδνληαο ραξαθηεξηζηηθή όςε ζε δύν δώλεο θαη 

νθείιεηαη ζην θαηλόκελν ηεο θόπσζεο ηνπ κεηάιινπ. Όζν κηθξόηεξε είλαη ε επηβαιιόκελε 

ηάζε, ηόζν κεγαιύηεξνο είλαη ν αξηζκόο ησλ ελαιιαγώλ πξηλ ζεκεησζεί ε ζξαύζε. 

Δηαθξίλνπκε δπν θύξηνπο ηύπνπο ζξαύζεο : 

 Κόπσζε πςειήο ζπρλόηεηαο - ρακειήο ηάζεο (High-cycle, low-stress fatigue) 

 Κόπσζε ρακειήο ζπρλόηεηαο - πςειήο ηάζεο(Low-cycle, high-stress fatigue) 

Αλ θαη δελ ππάξρεη ζαθήο δηαρσξηζκόο κεηαμύ ησλ δπν ηύπσλ θόπσζεο, ζπλήζσο ζεσξείηαη 

όηη ν πξώηνο ηύπνο ζπκβαίλεη όηαλ ν αξηζκόο ελαιιαγώλ ππεξβεί ηνπο 10
6
 ,ελώ ν δεύηεξνο 

όηαλ ν αξηζκόο είλαη κηθξόηεξνο ηνπ 10
5
 [6,8]. 

 

1.2  ΥΑΡΑΚΣΗΡΘ΢ΣΘΚΑ ΚΑΘ ΜΟΡΦΕ΢ ΚΤΚΛΘΚΗ΢ ΦΟΡΣΘ΢Η΢ 

 

Υπάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη θνξηίσλ πνπ επηθέξνπλ θόπσζε. Παξόιν όηη ζηελ πξάμε νη ηάζεηο 

ή παξακνξθώζεηο κπνξεί λα κεηαβάιινληαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ κε ηπραίν ηξόπν, ε 

γεληθόηεηα ηεο κειέηεο δελ πεξηνξίδεηαη εάλ ππνηεζεί όηη απηή ε κεηαβνιή είλαη 

εκηηνλνεηδήο ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ. 

Κάζε πεξηνδηθό θνξηίν αλαιύεηαη ζε άζξνηζκα εκηηνλνεηδώλ θνξηίσλ - αξκνληθώλ. Κάζε 

αξκνληθή πξνζδηνξίδεηαη πιήξσο από ηε κεηαβνιή ηεο θαηαπόλεζεο, Δζ, ηνλ ιόγν R θαη ηε 

ζπρλόηεηα f. Έλα ηπραίν θνξηίν κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί από κηα, θαηά πξνζέγγηζε, 

ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη θαηά ην δπλαηόλ πιεξεζηέξα ηελ θίλεζε ηνπ θνξηίνπ απηνύ [7]. 
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Τα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε πνπ κπνξνύλ λα ραξαθηεξηζηνύλ σο βαζηθά κεγέζε γηα ηνλ 

νξηζκό ηεο θπθιηθήο θόξηηζεο είλαη ηα έμεο: 

 

 Η κέγηζηε ζmax θαη ε ειάρηζηε ζmin θαηαπόλεζε. 

 Τν εύξνο ηεο θαηαπόλεζεο : max min

2
r

 



  

 Η κεηαβνιή ηεο θαηαπόλεζεο : max min      

 Η κέζε ηηκή ηεο θαηαπόλεζεο : max min

2
m

 



  

 Ο ιόγνο ησλ θαηαπνλήζεσλ : min

max

R



  

 

 

Τππηθέο θπθιηθέο θνξηίζεηο 
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1.3   ΑΝΣΟΥΗ ΢Ε ΚΟΠΩ΢Η-Η ΚΑΜΠΤΛΗ ΣΟΤ WOHLER (S-N) 

 

Γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο αληνρήο ζε θόπσζε ελόο πιηθνύ γηα ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 

θόξηηζεο, είλαη απαξαίηεηε ε δόθηκή ηθαλνύ αξηζκνύ νκνίσλ δνθηκίσλ (ζπλήζσο 6-8). 

Τα δνθίκηα πνπ ππνβάιινληαη ζε θπθιηθή θόπσζε, γηα δηάθνξα επίπεδα εύξνπο θαηαπόλεζεο 

(ζα), δίλνπλ θακπύιεο ηεο κνξθήο ζα = f(Nf) ή ζα = f(logNf) .Μηα ηέηνηα θακπύιε νλνκάδεηαη 

θακπύιε S-N (Stress-Number of cycles) ή θακπύιε ηνπ Wohler. 

 

 

Κακπύιε S-N 

Τν Νf παξηζηά ησλ αξηζκό ησλ θύθισλ πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζξαύζε ηνπ δνθηκίνπ ζε δεδνκέλε 

ηηκή ηάζεο. 
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Γηα πνιιά πιηθά έρεη βξεζεί όηη γηα Ν κεγαιύηεξν ηνπ 2-5*10
6
 , ε θακπύιε S-N, ζε δηπιή 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα, είλαη ζρεδόλ παξάιιειε πξνο ηνλ νξηδόληην άμνλα. Απηό δείρλεη όηη, 

γηα ηάζεηο ιίγν κηθξόηεξεο ηεο αζπκπησηηθήο απηήο ηηκήο, ην δνθίκην έρεη άπεηξε δσή ζε 

ελαιιαζζόκελε θαηαπόλεζε  Η αζπκπησηηθή απηή ηηκή ηεο ηάζεο νλνκάδεηαη όξην αληνρήο 

ζε θόπσζε (endurance limit). 

 

Η θακπύιε S-N εθθξάδεηαη καζεκαηηθά ζηελ πεξηνρή εθηόο ηεο αζπκπησηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο από ηε ζρέζε : 

 /
k

nF S N n  

όπνπ  Fn = ε αληνρή ζε θόπσζε ζηνπο n θύθινπο 

S = ε ηάζε πνπ νδήγεζε ζε ζξαύζε ζηνπο Ν θύθινπο 

Κ = ε θιίζε ηεο επζείαο γξακκήο πνπ δίλεη ηελ θαιύηεξε πξνζαξκνγή ζηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα (π.ρ. κε ηε κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ). 

 

Τέινο, ζα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε όηη θάζε θακπύιε S-N γηα έλα πιηθό αλαθέξεηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλν ηύπν θπθιηθήο θόξηηζεο θαη ζε ζπγθεθξηκέλν δνθίκην. Επνκέλσο, γηα ηνλ 

πιήξε θαζνξηζκό ηεο αληνρήο ζε θόπσζε ελόο δνθηκίνπ, απαηηείηαη ε παξαγσγή θακππιώλ 

S-N γηα αξθεηέο ζπλζήθεο ελαιιαζζόκελεο θόξηηζεο [2,6,7,8]. 
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1.4  ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΗΝ ΚΤΚΛΘΚΗ ΚΟΠΩ΢Η 

 

 Υιηθό 

Γηα ηα δηάθνξα είδε ραιύβσλ παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο αληνρήο ζε θόπσζε κε ηελ 

αύμεζε ηεο ζηαηηθήο αληνρήο ηνπ πιηθνύ. Η ζρέζε απηή παξαηεξείηαη γηα πνιύ ιεία 

δνθίκηα. Εάλ ην δνθίκην έρεη κεγάιε εγθνπή, ηόηε επέξρεηαη δξαζηηθή κείσζε ηεο 

αληνρήο ζε θόπσζε, πνπ γίλεηαη αθόκε κεγαιύηεξε ζε δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ. Όζνλ 

αλαθνξά ζηε κηθξνδνκή ηνπ κεηάιινπ, ζεκαληηθνί παξάγνληεο είλαη ην είδνο ηεο 

θξπζηαιιηθήο δνκήο (κνλνθξπζηαιιηθό ή πνιπθξπζηαιιηθό πιηθό). Σηελ πεξίπησζε 

ηνπ κνλνθξπζηαιηθνύ πιηθνύ ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ είλαη θαζνξηζηηθόο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ πνιύθξπζηαιιηθνύ πιηθνύ ην κέγεζνο ησλ θόθθσλ. 

 Σπγθέληξσζε Τάζεσλ 

Οη γεσκεηξηθέο αζπλέρεηεο, όπσο ζα νξηζηνύλ παξαθάησ, είλαη ν πην ζεκαληηθόο 

παξάγνληαο πνπ επηδξά ζην όξην θόπσζεο ησλ κεηάιισλ .Οη επηθαλεηαθέο 

αλσκαιίεο είλαη απηέο πνπ δεκηνπξγνύλ ηνπηθέο ζπγθεληξώζεηο ηάζεο θαη 

θαη’επέθηαζε ξσγκέο. Τα ζθάικαηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα θέξνπλ 

κεγαιύηεξε επίδξαζε από απηά πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθό ηνπ κεηάιινπ. Άιιεο 

γεσκεηξηθέο αζπλέρεηεο είλαη νη εγθνπέο, απρεληθέο ζπγθνιιήζεηο, νπέο θαη νη 

απόηνκεο κεηαβνιέο ηεο δηαηνκήο.  

 Παξακέλνπζεο Τάζεηο 

Εάλ ππάξρνπλ ζιηπηηθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ, είλαη 

δπλαηόλ λα απμεζεί ην όξην θόπσζήο ηνπ. 

Σε απηό θάπνηνη εξεπλεηέο έρνπλ αλαθέξεη όηη ε παξνπζία παξακελνπζώλ ηάζεσλ 

έρεη απμήζεη ην όξην ηεο θόπσζεο ελώ θάπνηνη άιινη ππνζηεξίδνπλ όηη ε επίδξαζε 

είλαη ακειεηέα. 

 Παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην Πεξηβάιινλ 

Τν ηνμηθό πεξηβάιινλ δηαβξώλεη ηελ επηθάλεηα θαη θαηαζηξέθεη ηελ ιείαλζή ηεο, 

όπσο επίζεο θαη ε ζεξκνθξαζία ε νπνία επηηαρύλεη ηνπο κεραληζκνύο ηεο αζηνρίαο. 

Τν πεξηβάιινλ επλνεί ηελ αλάπηπμε θαη ηε δηάδνζε ξσγκώλ .Ο ζπλδπαζκόο ηεο 

δηαβξσηηθήο επίδξαζεο κε ηελ θπθιηθή θαηαπόλεζε ζηα κέηαιια, είλαη γλσζηόο σο 

΄΄θόπσζε δηάβξσζεο΄  ́[6,7]. 
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1.5  ΜΗΥΑΝΘ΢ΜΟ΢ ΘΡΑΤ΢Η΢ ΑΠΟ ΚΟΠΩ΢Η ΚΑΘ ΜΟΡΦΟΛΟΓΘΑ 

ΕΠΘΦΑΝΕΘΩΝ ΘΡΑΤ΢Η΢ 

 

Η αζηνρία ησλ πιηθώλ, όηαλ πθίζηαηαη ηάζεηο θνπώζεσο, νθείιεηαη ζηελ ύπαξμε αηειεηώλ 

όπσο είλαη κηθξνξσγκέο, εγθιείζκαηα, θελά, δνκηθέ  αλσκαιίεο. Ξέξνπκε όηη απηέο νη 

αηέιεηεο ιεηηνπξγνύλ σο ζπγθεληξσηέο ή εληζρπηέο ησλ ηάζεσλ θαη επνκέλσο όηαλ 

ελεξγνπνηεζνύλ αθόκε θαη από κηθξά εμσηεξηθά θνξηία, κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ην πιηθό ζε 

αζηνρία. Οη αηέιεηεο απηέο αθελόο κελ έρνπλ ηπραία θαηαλνκή θαη κέγεζνο κέζα ζην πιηθό  

θαη αθεηέξνπ ελεξγνπνηνύληαη ζε δηαθνξεηηθή θιίκαθα θάζε θνξά, γεγνλόο πνπ εμαξηάηαη 

από ηα θνξηία, αιιά θαη ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη πεξηβάιινληνο ηεο 

θαηαζθεπήο. Επνκέλσο, παξόιν όηη ζε γεληθέο γξακκέο είλαη γλσζηό ηη ζπκβαίλεη ζην 

εζσηεξηθό ελόο πιηθνύ πνπ θαηαπνλείηαη από ηάζεηο θνπώζεσο, είλαη πνιύ δύζθνιν λα 

αλαπηπρζεί γεληθή ζεσξία ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ ζε θόπσζε ε νπνία λα βαζίδεηαη ζηε 

καθξνζθνπηθή αληνρή ησλ πιηθώλ. 

Ο κεραληζκόο αζηνρίαο από θόπσζε πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηάδηα: 

 Έλαξμε ξσγκήο  

Είλαη ην ζηάδην εθείλν θαηά ην νπνίν αλαπηύζζεηαη ιόγσ θόπσζεο θάπνην ειάηησκα 

πνπ ζα κπνξνύζε ελδερνκέλσο λα απαιεηθζεί κε θαηάιιειε θαηεξγαζία (όπσο γηα 

παξάδεηγκα αλόπηεζε, επηθαλεηαθέο θαηεξγαζίεο) 

 Αλάπηπμε ξσγκήο κέζσ ησλ ηαηληώλ νιίζζεζεο (ΣΤΑΔΙΟ Ι) 

Πεξηιακβάλεη ηελ επέθηαζε ηεο αξρηθήο ξσγκήο κέζσ ησλ θξπζηαιινγξαθηθώλ 

επηπέδσλ κεγίζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο. Τν ζηάδην απηό θαιείηαη θαη ζηάδην Ι 

αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο. 

 Αλάπηπμε ξσγκήο κέζσ ησλ επηπέδσλ ηεο κεγίζηεο εθειθπζηηθήο ηάζεο. 

Πεξηιακβάλεη ηελ επέθηαζε ηεο ξσγκήο ηνπ πξνεγνύκελνπ ζηαδίνπ, θάζεηα ζηνλ 

άμνλα εθαξκνγήο ηεο κεγίζηεο εθειθπζηηθεο ηάζεο. Καιείηαη πνιύ ζπρλά ζηάδην ΙΙ 

αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο. 

 Τειηθό ζηάδην αζηνρίαο 

Σπκβαίλεη όηαλ ε ξσγκή απνθηήζεη επαξθέο κήθνο, κε απνηέιεζκα ε δηαηνκή ηνπ 

πιηθνύ λα είλαη αδύλαην λα αληέμεη ηελ εθαξκνγή ηνπ θνξηίνπ. Όηαλ ζπκβεί απηό, ε 

ξσγκή δηαδίδεηαη αθαξηαία θαη ην πιηθό νδεγείηαη ζηελ ηειηθή ζξαύζε, πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή απηή, σο όιθηκε (ε επηθάλεηα ζξαύζεο παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθή πιαζηηθή παξακόξθσζε) 

 

Τν 1
ν
 ζηάδην κπνξεί λα παξαθακθζεί εθόζνλ ε ελαξθηήξηα ξσγκή πξνϋπάξρεη, π.ρ. από ηελ 

πξνεγνύκελε θαηεξγαζία. Σπλήζσο, ε αξρηθή ξσγκή μεθηλά από αηέιεηα ηεο επηθάλεηαο. 
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Σηάδηα ζρεκαηηζκνύ ξσγκώλ 

 

 

 

Η έλαξμε ηεο ξσγκάησζεο ιακβάλεη ρώξα ζηελ πεξηνρή όπνπ παξαηεξείηαη ζπζζώξεπζε 

ηαηληώλ νιίζζεζεο. Απηέο νη ηαηλίεο νιίζζεζεο απνηεινύλ από κόλεο ηνπο εκβξπαθέο κνξθέο 

ξσγκώλ, ιόγσ ηνπ όηη θάησ από ηελ επίδξαζε κηθξώλ εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ αλνίγνπλ θαη 

κεηαηξέπνληαη ζε κηθξνξσγκέο. Οη ηαηλίεο νιίζζεζεο κεηαθηλνύληαη κε ηδηαίηεξν ηξόπν, 

δεκηνπξγώληαο εζνρέο θαη εμνρέο, όπσο θαίλνληαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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Παξάζηαζε ηνπ κνληέινπ Wood ζρεηηθά κε ηελ θίλεζε ησλ ηαηληώλ 

 

 

Η ηαρύηεηα δηάδνζεο ηεο ξσγκήο ζην ζηάδην Ι είλαη πνιύ ρακειή (κεξηθά nm/θύθιν) ζε 

ζρέζε κε απηή πνπ επηθξαηεί ζην ζηάδην ΙΙ (κεξηθά κm/θύθιν). Η επηθάλεηα ζξαύζεο ηνπ 

ζηαδίνπ Ι έρεη ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα, ην όηη είλαη ιεία ρσξίο ίρλε πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο. 

Η επηθάλεηα ζξαύζεο από θόπσζε κεηά ην ζηάδην ΙΙ παξνπζηάδεη ξαβδώζεηο. Ο 

κηθξνζθνπηθόο κεραληζκόο ηεο ξσγκήο, νλνκάδεηαη δηαδηθαζία πιαζηηθήο ακβιύλζεσο θαη 

απεηθνλίδεηαη παξαθάησ. 
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Σην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη κηα απεηθόληζε κηαο ηππηθήο επηθάλεηαο ζξαύζεο από θόπσζε. 

Η πεξηνρή γύξσ από ηελ έλαξμε ξσγκήο είλαη ραξαθηεξηζηηθά ιεία, θάηη πνπ νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη νη παξεηέο ηξίβνληαη κεηαμύ ηνπο ζε θάζε ελαιιαγή θνξηίνπ. Πξνζεθηηθόηεξε 

εμέηαζε νδεγεί ζηελ αλαθάιπςε νκόθεληξσλ θύθισλ (striations or beach markings), γύξσ 

από ηνλ ππξήλα ηεο ξσγκήο. Πηζηεύεηαη όηη θάζε νκόθεληξνο θύθινο αληηζηνηρεί ζε κηα 

ελαιιαγή θνξηίνπ. 

Τέινο, όζν αλαθνξά ζην ηειηθό ζηάδην ηεο ζξαύζεο, ε επηθάλεηα ζα είλαη θξπζηαιιηθήο ή 

ηλώδνπο πθήο, αλάινγα κε ην αλ ε ζξαύζε έγηλε κε ςαζπξό ή όιθηκν ηξόπν, αληίζηνηρα 

[1,4,5,6,7]. 

 

 

 

 

 

 

Απεηθόληζε ηππηθήο επηθάλεηαο ζξαύζεο από θόπσζε 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΚΟΠΩΣΗΣ 

 

12 

 

1.6  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΗΥΑΝΘΚΗ΢ ΘΕΩΡΘΑ΢ ΘΡΑΤ΢Η΢ 

 

Σηε ζύγρξνλε επηζηήκε ησλ πιηθώλ, ν κεραληζκόο ηεο ζξαύζεο είλαη έλα ζεκαληηθό 

εξγαιείν ζηε βειηίσζε ηεο κεραληθήο απόδνζεο ησλ πιηθώλ θαη ησλ ζπζηαηηθώλ. 

Αξρηθά ζα θάλνπκε κηα εηζαγσγή ζηε γξακκηθή ειαζηηθή ζεσξία ζξαύζεο (linear elastic 

fracture mechanics) αλαθέξνληαο ηνπο ηξεηο ηξόπνπο ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο δπν επηθαλεηώλ 

(ηύπνπο ξσγκώλ). 

 

Η γξακκηθή ζεσξία ζξαύζεο αλαθέξαηε ζηε κειέηε ηνπ ζρεκαηηζκνύ ξσγκώλ ζηα πιηθά. 

Φξεζηκνπνηεί αλαιπηηθέο κεζόδνπο γηα λα ππνινγίζεη ηελ θηλεηήξηα δύλακε ζε κηα ξσγκή 

θαη γηα λα ραξαθηεξίζεη ηελ αληίζηαζε ηνπ πιηθνύ ζηε ζξαύζε. 

 

Γηα ηε καζεκαηηθή αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αλάιπζεο ηάζεσλ ζην άθξν κηαο 

ξσγκήο ζε ειαζηηθό ζώκα, νξίδνληαη ηξεηο ηύπνη ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο ησλ δπν επηθαλεηώλ 

(παξεηώλ) ηεο ξσγκήο. Οη ηξεηο απηνί ηύπνη παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ [6] ζρήκα: 

 

 

 

 

Οη ηξεηο βαζηθνί ηύπνη ξσγκήο 
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Ο ηύπνο Ι (opening mode), ραξαθηεξίδεηαη από ηνπηθέο κεηαηνπίζεηο πνπ είλαη ζπκκεηξηθέο 

σο πξνο ηα επίπεδα x-y θαη x-z. Οη δπν επηθάλεηεο ηεο ξσγκήο κεηαηνπίδνκαη θάζεηα ε κηα 

πξνο ηελ άιιε ζε αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο. 

Σηνλ ηύπν ΙΙ (sliding or shear mode), δηάηκεζε ε νιίζζεζε ξσγκήο, νη δύν επηθάλεηεο ηεο 

ξσγκήο είλαη ζπκκεηξηθέο σο πξνο ην επίπεδν x-y θαη αληηζπκκεηξηθέο σο πξνο ην επίπεδν x-

z. 

Τέινο ν ηύπνο ΙΙΙ, ζράζε ξσγκήο (out of plane shear), ραξαθηεξίδεηαη από ηνπηθέο 

κεηαηνπίζεηο νη όπνηεο είλαη αληηζπκκεηξηθέο σο πξνο ηα επίπεδα x-y θαη x-z. Σε απηή ηελ 

πεξίπησζε νη δπν επηθάλεηεο ξσγκήο νιηζζαίλνπλ ε κηα πάλσ ζηε άιιε, αιιά ζε 

δηαθνξεηηθέο θαηεπζύλζεηο [6]. 

Κάζε είδνο ξσγκήο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί από έλαλ από ηνπο παξαπάλσ ηύπνπο ή από ηνλ 

ζπλδπαζκό ηνπο. 

Υπό ηελ επίδξαζε κηαο δεδνκέλεο κνξθήο παξακόξθσζεο, ε θαηαλνκή ησλ ειαζηηθώλ 

ηάζεσλ θαη ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ άθξνπ κηαο ξσγκήο είλαη αλαιινίσηνο σο 

πξνο όιεο ηηο ζπληζηώζεο ηνπο. 

Η ζεσξία Griffith, πνπ νλνκάδεηαη θαη αιιηώο θαη ζεσξία ηνπ έξγνπ ζξαύζεο, εηζάγεη έλαλ 

λέν όξν, ηε δπζζξαπζηόηεηα ηνπ πιηθνύ. Η παξάκεηξνο απηή νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο 

έληαζεο ηάζεο (stress intensity factor) θαη ζπκβνιίδεηαη κε Κ. Επνκέλσο, ε εμσηεξηθά 

επηβαιιόκελε ηάζε, ε κνξθή, ην κέγεζνο ηεο ξσγκήο θαη ε γεσκεηξία πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 

θάπνην θαηαζθεπαζηηθό ζηνηρείν ην νπνίν ππόθεηηαη ζε κηα δεδνκέλε κνξθή παξακόξθσζεο, 

επεξεάδνπλ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο, δελ επηδξνύλ όκσο ζηε κνξθή ηεο 

θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ. 

 

O Κ (ζπληειεζηήο έληαζεο ηάζεο) νξίδεηαη σο εμήο: 

 

     
1/2

_K ά ό      

όπνπ, κε βάζε ηελ αξρηθή ζεσξία ηνπ Griffith, σο ραξαθηεξηζηηθό κήθνο ιακβάλεηαη ην 

κήθνο ηεο ξσγκήο. 

Επνκέλσο, ε γεληθή κνξθή ησλ εμηζώζεσλ βάζεη ησλ νπνίσλ ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο 

έληαζεο ηάζεο είλαη: 

 f g a     

όπνπ f(g) είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ εμαξηάηαη από ηε γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ θαη ηεο 

ξσγκήο. Σηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, όπσο γηα παξάδεηγκα ζην British Standard, ππάξρνπλ 

πιεζώξα ζρέζεσλ κεηαμύ ηνπ ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο θαη δηαθόξσλ γεσκεηξηθώλ 

δνθηκίσλ, ζρεκάησλ, κεγεζώλ θαη πξνζαλαηνιηζκνύ ξσγκώλ, θαη ζπλζεθώλ εμσηεξηθήο 

θόξηηζεο. 

Σηελ παξνύζα κειέηε ε ηππνπνίεζε έγηλε κε βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ British Standard. 
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Μηα από ηηο βαζηθόηεξεο έλλνηεο ηεο γξακκηθήο ειαζηηθήο κεραληθήο ζξαύζεο είλαη όηη ε 

αζηαζήο ζξαύζε ζπκβαίλεη όηαλ ν ζπληειεζηήο έληαζεο ηάζεο ζην άθξν ηεο ξσγκήο θηάζεη 

κηα θξίζηκε ηηκή, ηνλ θξίζηκν ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο (critical stress intensity factor) ή 

ΚC. 

 

Γηα ζρεηηθή κεηαηόπηζε ηύπνπ Ι θαη κηθξή πιαζηηθή παξακόξθσζε ζην άθξν ηεο ξσγκήο 

(επίπεδε παξακόξθσζε) ε ηηκή απηή ζπκβνιίδεηαη ΚΙC. 

 

Τo KIC παξηζηάλεη ηελ εγγελή ηθαλόηεηα ελόο πιηθνύ λα ππνζηεξίμεη κηα δεδνκέλε εληαηηθή 

θαηάζηαζε ζην άθξν κηαο ξσγκήο θάησ από ηηο ζπλζήθεο εθειθπζκνύ ζε επίπεδε 

παξακόξθσζε. Οπζηαζηηθά παξηζηάλεη ηε δπζζξαπζηόηεηα ηνπ πιηθνύ. Η δπζζξαπζηόηεηα 

εμαξηάηαη από ην πιηθό, ηνλ ξπζκό θόξηηζεο θαη ηνλ επηβαιιόκελν πεξηνξηζκό. 

 

 KC = θξίζηκνο ζπληειεζηήο έληαζεο ηάζεο γηα ζηαηηθή θόξηηζε θαη ζπλζήθεο 

επίπεδεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο (plane stress) κεηαβιεηνύ πεξηνξηζκνύ. Επνκέλσο, ε 

ηηκή απηή εμαξηάηαη από ην πάρνο θαη ηε γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ, θαη ην κέγεζνο ηεο 

ξσγκήο. 

 ΚΙC = θξίζηκνο ζπληειεζηήο έληαζεο ηάζεο γηα ζηαηηθή θόξηηζε θαη ζπλζήθεο 

επίπεδεο παξακνξθσζηαθήο θαηάζηαζεο (plane strain) κέγηζηνπ πεξηνξηζκνύ. 

 ΚΙd = θξίζηκνο ζπληειεζηήο έληαζεο ηάζεο γηα δπλακηθή (θξνπζηηθή) θόξηηζε θαη 

ζπλζήθεο επίπεδεο παξακόξθσζεο κέγηζηνπ πεξηνξηζκνύ [6]. 

 

 

Η ζρέζε αλάκεζα ζηε δπζζξαπζηόηεηα, ηελ νλνκαζηηθή ηάζε θαη ην κέγεζνο ηεο ξσγκήο 

θαίλνληαη ζρεκαηηθά ζην παξαθάησ ζρήκα. Γλσξίδνληαο ηελ θξίζηκε ηηκή ηνπ Κ γηα έλα 

πιηθό δεδνκέλνπ πάρνπο θαη γηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία θαη ξπζκό θόξηηζεο, ν 

κειεηεηήο κπνξεί λα ππνινγίζεη ηα κεγέζε ησλ ζθαικάησλ πνπ είλαη απνδεθηά γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ηάζεηο. Αληίζηξνθα, κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ νη ηάζεηο πνπ κπνξεί λα θέξεη 

αζθαιώο κηα θαηαζθεπή γηα δεδνκέλα ζθάικαηα. Τέηνηνη ζπλδπαζκνί κπνξεί λα ππάξρνπλ 

πνιινί γηα έλα ζπγθεθξηκέλν Κ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία, ξπζκό θόξηηζεο θαη 

πάρνο δνθηκίνπ. 
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Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζρέζεο κεηαμύ ηάζεο, κεγέζνπο ζθάικαηνο θαη 

δπζζξαπζηόηεηαο πιηθνύ. 

 

Από ηελ πξνεγνύκελε αλάπηπμε ζπλεπάγεηαη όηη ην κέγηζην επηηξεπόκελν κήθνο ζθάικαηνο 

ζρεηίδεηαη κε ηε δπζζξαπζηόηεηα θαη ην όξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ. Με ηε ζρέζε : 

 

2

CK
a



 
  
 

 

 

Γηα λα κπνξέζεη ν κεραληθόο λα βνεζεζεί ζηε κειέηε ηνπ, κπνξνύλ λα νξηζηνύλ ηα 

αθόινπζα γεληθά επίπεδα ζπκπεξηθνξάο κε βάζε ηε ρξήζε ηεο νξνινγίαο ηεο 

ζξαπζηνκεραληθήο. 

A. Ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ζε επίπεδε παξακόξθσζε   

 
2

2.5
CK t



 
 

 
 

Υιηθά γηα ηα νπνία ηθαλνπνηείηαη ε παξαπάλσ ζρέζε έρεη παξαηεξεζεί όηη 

ζπκπεξηθέξνληαη ειαζηηθά ζε επίπεδε παξακόξθσζε θαη γεληθά ζξαύνληαη θαηά 

ςαζπξό ηξόπν. Τα πνιύ παρηά ειάζκαηα ή ειάζκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή πνιύπινθσλ κνξθώλ, όπνπ ν πεξηνξηζκόο κπνξεί λα είλαη πνιύ κεγάινο, 

είλαη δπλαηή ε ςαζπξή ζξαύζε. 
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B. Σπκπεξηθνξά ζε επίπεδε εληαηηθή θαηάζηαζε (ειαζηηθνπιαζηηθή) 

 
2

2.5
CK t



 
 

 
 

Τα πιηθά απηά γεληθά ππόθεηληαη ζε ειαζηηθνπιαζηηθή ζξαύζε κε δηάθνξα πνζά 

δηαξξνήο πξηλ ηε ζξαύζε. Πξηλ ηε ζξαύζε έρνπκε δεκηνπξγία κεγάισλ πιαζηηθώλ 

δσλώλ κπξνζηά από ηελ άθξε ηεο ξσγκήο. 

 

 

C. Γεληθή δηαξξνή 

1/2CK
a t



 
  

 
 

Τα πιηθά απηά ζξαύνληαη θαηά πιαζηηθό όιθηκν ηξόπν, κε ηε δεκηνπξγία 

παξακνξθώζεσλ πξηλ ηε ζξαύζε. Απηόο ν ηξόπνο ζπκπεξηθνξάο αληηπξνζσπεύεη 

πνιύ πςειά επίπεδα δπζζξαπζηόηεηαο 

 

 

 

 

Σην θαηλόκελν ηεο θόπσζεο, ε δηάδνζε ηεο ξσγκήο νθείιεηαη θαη απηή ζε ηάζεηο θαη 

επνκέλσο είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηνπ Κ (ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο) γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ 

ξπζκνύ δηάδνζεο ηεο ξσγκήο. 

Σηελ πεξίπησζε ηεο θόπσζεο ε ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ην εύξνο ηνπ ζπληειεζηή 

έληαζεο ηάζεο, ΔΚ, πνπ νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

MAX MINK    

Εθόζνλ ν ζπληειεζηήο έληαζεο ηάζεο κεηαβάιιεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ ΚΜΑΦ θαη ΚΜΙΝ, ζα 

ηζρύεη : 

 max min         
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Όηαλ κηα ξσγκή ζρεκαηηζηεί (βιέπε ζην παξαθάησ ζρήκα), ην κήθνο ηεο απμάλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θύθισλ ηεο θόξηηζεο (επίζεο βιέπε ζρήκα). Η ηαρύηεηα δηάδνζεο 

ηεο ξσγκήο, ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη από ηελ παξάγσγν /da dN , όπνπ α είλαη ην κήθνο ηεο 

ξσγκήο θαη Ν ν αξηζκόο ησλ επηβαιιόκελσλ θύθισλ, απμάλεηαη ζπλερώο κέρξη ηελ ηειηθή 

ζξαύζε ηνπ πιηθνύ. 

 

 

 

(α) Σρεκαηηθή παξάζηαζε πξν-ξσγκαησκελνπ δνθηκίνπ γηα ηε δνθηκή θόπσζεο, (β) 

Μεηαβνιή ηνπ κήθνπο κηαο ξσγκήο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκό ησλ επηβαιιόκελσλ 

θύθισλ. 

 

Οη Paris-Erdogan πξόηεηλαλ έλαλ ηξόπν παξαθνινύζεζεο ηεο δηάδνζεο κηαο ξσγκήο κε ηε 

κέηξεζε ηεο ηαρύηεηάο ηεο. Με βάζε ηελ ππόζεζε όηη ππάξρεη κηα ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ 

ηαρύηαηα δηάδνζεο ηεο ξσγκήο (da/dΝ) θαη ηνπ ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο Κ πξνηάζεθε ε 

ζρέζε ηνπ Paris(1962): 

 

nda
C

dN
   

 

όπνπ C παξάκεηξνο ραξαθηεξηζηηθή ηνπ πιηθνύ θαη n ιακβάλεη ηηκέο από 2 έσο 4. Γηα 

θαηαζθεπαζηηθνύο ράιπβεο ε ηηκή n θπκαίλεηαη από 2.4 έσο 3.6, ελώ ζε κειέηεο ζπλήζσο 

ιακβάλεηαη, n = 3.  
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Η πεηξακαηηθή αλάπηπμε ησλ ζρέζεσλ κεηαμύ da/dN θαη ΔΚ γίλεηαη ζε δπν ζηάδηα. 

Σην πξώην ζηάδην βξίζθεηαη ε ζρέζε αλάκεζα ζην κήθνο ξσγκήο θαη ηηο αληίζηνηρεο 

ελαιιαγέο θόξηηζεο. Τν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη κηα ηέηνηα ζρέζε γηα δπν δηαθνξεηηθέο 

ηάζεηο (αιιά ίδην ηύπν θπθιηθήο θόξηηζεο, min

max

0.5
S

R
S

  ).Παξαηεξείηαη όηη θαη ζηηο 

δπν πεξηπηώζεηο ν ξπζκόο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο (δει. ε θιίζε θάζε θακπύιεο) απμάλεη κε 

αύμεζε ηνπ κήθνπο ξσγκήο θαη κε αύμεζε ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο. 

 

 

 

 

 

Σρεκαηηθή απεηθόληζε κήθνπο ξσγκήο θαη θύθισλ θόπσζεο δπν δηαθνξεηηθώλ ηάζεσλ. 
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Σην δεύηεξν ζηάδην γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ da/dN θαη ΔΚ γηα ηα 

δηάθνξα κήθε ξσγκήο. Σην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε θακπύιε πνπ πξόεθπςε από 

ηέηνηνπο ππνινγηζκνύο. 

  

 

Μεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο, ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο ηηκήο ηνπ 

ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο. 

 

 

 

Σην παξαπάλσ ζρήκα δηαθξίλνπκε ηξεηο πεξηνρέο : 

1) Η ραξαθηεξηζηηθή πεξηνρή θαησθιίνπ δηάδνζεο ηεο ξσγκήο 

Όηαλ ε κεηαβνιή ηνπ ΔΚ παίξλεη κηθξέο ηηκέο (πεξηνρή 1), ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ηεο 

ξσγκήο ειαηηώλεηαη θαη ηείλεη ζην κεδέλ, ζε κηα ηηκή ε νπνία νλνκάδεηαη θαηώθιη 

δηάδνζεο (ΔΚS), δειαδή αθόκα θαη αλ ν επηβαιιόκελνο αξηζκόο θύθισλ γίλεη 

κεγάινο, παξακέλνληαο, σζηόζν, αλεπαξθήο γηα λα πξνθαιέζεη ηε δηάδνζε ηεο 

ξσγκήο θαη θαη’επέθηαζε ηε ζξαύζε ηνπ πιηθνύ. 

Αλάινγα κε ηε θύζε ηνπ πιηθνύ θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο δνθηκήο –ιόγνο θαηαπνλήζεσλ 

R, πεξηβάιινλ θαη ζπρλόηεηα - ε κεηάβαζε από ηελ πεξηνρή 1 ζηελ πεξηνρή 2 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηαρύηεηεο από 
610
 κέρξη 

710 mm
ύ 


. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΚΟΠΩΣΗΣ 

 

20 

 

 

2) Η πεξηνρή ηνπ Paris 

Η πεξηνρή 2, πνπ νλνκάδεηαη πεξηνρή ηνπ Paris, ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ηζρύ ηεο 

εμίζσζεο ηνπ Paris-Erdogan θαη απνηειεί θαζεζηώο κόληκεο θαηάζηαζεο. 

Εάλ δίλεηαη ην αξρηθό α0 θαη ην ηειηθό κήθνο ηεο ξσγκήο θαηά ηε ζξαύζε ηνπ 

δνθηκίνπ, αf, είλαη γλσζηό ή κπνξεί λα ππνινγηζηεί αζθαιήο αξηζκόο επηβαιιόκελσλ 

θύθισλ, νινθιεξώλνληαο ηελ εμίζσζε ηνπ Paris-Erdogan: 

 

00

f fN a

f n

a

da
dN

C
  

   

Όπνπ  max min         

 α0, αf: ην αξρηθό θαη ην ηειηθό κήθνο ξσγκήο, αληίζηνηρα. 

 

3) Η πεξηνρή επηηάρπλζεο πξηλ ηελ ηειηθή ζξαύζε 

Όηαλ ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο πιεζηάδεη ηελ θξίζηκε ηηκή ΚΙC (πεξηνρή 

3), επηηαρύλεηαη πξννδεπηηθά ε ηαρύηαηα δηάδνζεο ηεο ξσγκήο θαη επέξρεηαη, ηειηθά, 

ζξαύζε ηνπ πιηθνύ [7]. 

 

 

Τέινο, όζν αθνξά ζηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ C θαη m, έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο ζρέζεηο πνπ 

πξόεθπςαλ από κεγάιν αξηζκό πεηξακάησλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε ραιύβσλ ζε 

επίπεδε παξακόξθσζε (plane strain), έρεη βξεζεί ε αθόινπζε ζρέζε κεηαμύ ησλ C θαη m [6]: 

 41.315 10 / 895.4mC    

Σεκεηώλεηαη, όηη έρνπλ πξνηαζεί θαη άιιεο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ξπζκνύ δηάδνζεο  

ξσγκήο από θόπσζε όπσο: 

 

 1

m

IC

Cda

dN R K

 


    
  (Forman) 

 

 

 
1/2

1

m

IC

Cda

dN R K

 


    

(Pearson) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΟ ΦΤ΢ΙΚΟ ΑΔΡΙΟ 

2.1  ΓΔΝΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ 

 

Σν Φπζηθό Αέξην είλαη έλα ζεκαληηθό ζηνηρείν ηεο παγθόζκηαο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. Δίλαη κία από ηηο πην θαζαξέο, πην αζθαιείο θαη πην ρξήζηκεο από όιεο ηηο πεγέο 

ελέξγεηαο. Παξά ηε ζεκαζία ηεο, σζηόζν, ππάξρνπλ πνιιέο παξαλνήζεηο ζρεηηθά κε ην 

θπζηθό αέξην. Γηα παξάδεηγκα, ε ιέμε "αέξην" ε ίδηα έρεη κηα πνηθηιία από δηαθνξεηηθέο 

ρξήζεηο θαη ζεκαζίεο. Αλ θαη ζπλήζσο νκαδνπνηνύληαη κε άιια νξπθηά θαύζηκα θαη πεγέο 

ελέξγεηαο, ππάξρνπλ πνιιά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ πνπ ην θαζηζηνύλ κνλαδηθό. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη βαζηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ην θπζηθό αέξην, ην ηη αθξηβώο είλαη, 

πώο δεκηνπξγείηαη, θαη πώο βξίζθεηαη ζηε θύζε. 

Σι είναι ηο Φςζικό Αέπιο;  

Σν θπζηθό αέξην είλαη άρξσκν, άκνξθν, άνζκν ζηελ θαζαξή ηνπ κνξθή. Αληίζεηα από άιια 

νξπθηά θαύζηκα, ην θπζηθό αέξην έρεη θαζαξή θαύζε θαη εθπέκπεη ηα ρακειόηεξα επίπεδα 

ελδερνκέλσο επηβιαβώλ ππνπξντόλησλ ζηνλ αέξα. ΢ε κία πξαγκαηηθόηεηα ζπλερώο 

απμαλόκελσλ ελεξγεηαθώλ αλαγθώλ ην θπζηθό αέξην είλαη έλα αλαπόζπαζην θνκκάηη ηεο 

ελεξγεηαθήο αιπζίδαο. 

 

Σν θπζηθό αέξην είλαη θαύζηκν κείγκα αεξίσλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Σν θπζηθό αέξην 

απνηειείηαη θπξίσο από κεζάλην, αιιά κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαη αηζάλην, πξνπάλην, 

βνπηάλην θαη πεληάλην. Η ζύλζεζε ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ κπνξεί λα πνηθίιιεη ζεκαληηθά, αιιά 

παξαθάησ παξαηίζεηαη έλαο Πίλαθαο πνπ πεξηγξάθεη ηελ ηππηθή ζύλζεζε ηνπ θπζηθνύ 

αεξίνπ [9]. 
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΢ηηο θαζαξόηεξεο κνξθέο, ην θπζηθό αέξην πνπ δηαλέκεηαη ζε ζπίηηα, είλαη ζρεδόλ θαζαξό 

κεζάλην θαη αλήθεη ζηε 2
ε
 νηθνγέλεηα ησλ αεξίσλ θαπζίκσλ. Σν κόξην ηνπ κεζαλίνπ 

απνηειείηαη από έλα άηνκν άλζξαθα θαη ηέζζεξα άηνκα πδξνγόλνπ, θαη αλαθέξεηαη σο CH4.  

΢ηελ 1
ε
 Οηθνγέλεηα αλήθνπλ ηα βηνκεραληθά αέξηα (ηδηαίηεξα ηνμηθά), πνπ παξαζθεπάδνληαη 

κε ππξόιπζε ή απόζηαμε πξντόλησλ άλζξαθα θαη κε απνηθνδόκεζε θαη ζράζε πξντόλησλ 

πεηξειαίνπ ή θπζηθώλ αεξίσλ.  

΢ηελ 3
ε
 Οηθνγέλεηα αλήθνπλ ην πγξαέξην (LPG), πνπ παξάγεηαη από ηελ θιαζκαηηθή 

απόζηαμε ηνπ πεηξειαίνπ, ελώ βξίζθεηαη θαη ζε νξηζκέλα θνηηάζκαηα θπζηθνύ αεξίνπ, από 

ην νπνίν δηαρσξίδεηαη.  

Μηα 4
ε
 Οηθνγέλεηα ηείλνπλ λα απνηειέζνπλ ηα κείγκαηα πγξαεξίσλ κε αέξα. Σν θπζηθό αέξην 

απνηειεί ην θαηεμνρήλ θπζηθό πξντόλ από ηα αέξηα θαύζηκα [12].  

 

 

 

Σν θπζηθό αέξην είλαη ην θαζαξόηεξν από ηα πξντόληα ηνπ αξγνύ πεηξειαίνπ, παξάγνληαο ηηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο αηκό θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σν κεζάλην είλαη, επίζεο, ε πξώηε ύιε 

γηα ηε δεκηνπξγία δηαιπηώλ θαη άιισλ νξγαληθώλ πξντόλησλ. Σν πξνπάλην θαη ην βνπηάλην 

ζπλήζσο απνζηάδνληαη από ην θπζηθό αέξην θαη πσινύληαη μερσξηζηά. Σν πγξνπνηεκέλν 

πεηξειαηνεηδέο αέξην (LPG), πνπ απνηειείηαη θπξίσο από πξνπάλην, είλαη έλα ηππηθό 

ππνθαηάζηαην ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ ζε πεξηνρέο πνπ δελ γίλεηαη δηθηύσζε κε ζσιελώζεηο. 

΢πρλά, ην θπζηθό αέξην πεξηέρεη θαη αθαζαξζίεο όπσο γηα παξάδεηγκα δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

(όμηλν αέξην), ζνπιθίδηα ηνπ πδξνγόλνπ, λεξό, άδσην, ήιην θαη άιια ίρλε. Σν δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα δελ θαίγεηαη θαη επνκέλσο κεηώλεη ηελ ηηκή ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ. Μπνξεί, όκσο, λα 

πνπιεζεί ζηελ αγνξά σο παξαπξντόλ. 

Σα ζνπιθίδηα ηνπ πδξνγόλνπ (Η2S) είλαη εμαηξεηηθά δειεηεξηώδε θαη κπνξεί λα είλαη 

ζαλαηεθόξα αθόκα θαη ζε κηθξέο πεξηεθηηθόηεηεο .Δπίζεο, είλαη εμαηξεηηθά δηαβξσηηθά θαη 

ζα πξέπεη λα αθαηξνύληαη πξηλ ην θπζηθό αέξην εηζέιζεη ζε ζσιελώζεηο ή δνρεία 

απνζήθεπζεο. 
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Σν θπζηθό αέξην κπνξεί λα κεηξεζεί κε δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. Ωο αέξην, κπνξεί λα 

κεηξεζεί κε ηνλ όγθν πνπ απαηηείηαη ζε θαλνληθέο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο, πνπ εθθξάδεηαη 

ζε θπβηθά πόδηα. Δπηρεηξήζεηο παξαγσγήο θαη δηαλνκήο θπζηθνύ αεξίνπ από θνηλνύ κεηξνύλ 

ζε ρηιηάδεο θπβηθά πόδηα (Mcf), ζε εθαηνκκύξηα θπβηθά πόδηα (MMcf), δηζεθαηνκκύξηα 

θπβηθά πόδηα (BCF) ή ηξηζεθαηνκκύξηα θπβηθά πόδηα (TCF). Παξόιν πνπ ε κέηξεζε ηνπ 

όγθνπ είλαη ρξήζηκε, ην θπζηθό αέξην κπνξεί επίζεο λα κεηξεζεί σο πεγή ελέξγεηαο. ΋πσο 

θαη νη άιιεο κνξθέο ελέξγεηαο, ην θπζηθό αέξην κεηξάηαη θαη εθθξάδεηαη ζε βξεηαληθέο 

ζεξκηθέο κνλάδεο (BTU). Έλα BTU είλαη ε πνζόηεηα θπζηθνύ αεξίνπ πνπ παξάγεη αξθεηή 

ελέξγεηα γηα ηε ζέξκαλζε κίαο ιίβξαο λεξνύ θαηά έλα βαζκό ζε θαλνληθή πίεζε. Γηα λα 

δώζνπκε κηα ηδέα, έλα θπβηθό πόδη θπζηθνύ αεξίνπ πεξηιακβάλεη πεξίπνπ 1.027 BTUs. ΋ηαλ 

ην θπζηθό αέξην παξαδίδεηαη ζε κηα θαηνηθία, είλαη κεηξεκέλε από ην θπζηθό αέξην ζην 

βνεζεηηθό πξόγξακκα "therms" γηα ζθνπνύο ρξέσζεο. Μηα therm ηζνδπλακεί κε 100.000 

BTU, ή ιίγν πάλσ από 97 θπβηθά πόδηα θπζηθνύ αεξίνπ [9]. 

 

Γηα ηα θπζηθά αέξηα έρεη νξηζηεί κηα θαηάζηαζε αλαθνξάο πνπ θαιείηαη “θαλνληθή” 

θαηάζηαζε θαη ζε απηή αλάγνληαη νη πνζόηεηέο ηνπο. Απηή είλαη νη 273.15Κ (0 
ν
C) γηα ηε 

ζεξκνθξαζία θαη 1.01325 bar γηα ηελ πίεζε. Ο όγθνο ελόο θπβηθνύ κέηξνπ αεξίνπ ζε 

θαλνληθή θαηάζηαζε απνηειεί έλα “θαλνληθό θπβηθό κέηξν” αεξίνπ (1 Nm
3
). 

Σν θπζηθό αέξην είλαη ειαθξύηεξν από ηνλ αέξα κε ζρεηηθή ππθλόηεηα 0.55. ΢ε πεξίπησζε 

δηαξξνήο, δηαθεύγεη πξνο ηελ αηκόζθαηξα, ζε αληίζεζε πξνο ην πγξαέξην (LPG) πνπ είλαη 

βαξύηεξν από ηνλ αέξα κε ζρεηηθή ππθλόηεηα 1.8. 

Η Αλώηεξε Θεξκνγόλνο Γύλακε (ΑΘΓ) ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ θπκαίλεηαη από 9.000 – 11.000 

Kcal/Nm
3
.  Δλώ ε ΑΘΓ ηνπ πγξαεξίνπ είλαη ζεκαληηθά πςειόηεξε, από 23.000 – 30.000 

Kcal/Nm
3
. Απηό, ζε ζπλδπαζκό κε ηε δηαθνξεηηθή ζρεηηθή ππθλόηεηα ησλ δύν θαπζίκσλ, 

ζεκαίλεη όηη ην θπζηθό αέξην θαη ην πγξαέξην δελ είλαη άκεζα ελαιιάμηκα κεηαμύ ηνπο, 

δειαδή, ε ππνθαηάζηαζε ηνπ ελόο από ην άιιν απαηηεί ηξνπνπνίεζε ή αληηθαηάζηαζε 

θαπζηήξσλ. 

Σα όξηα αλάθιεμεο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ θπκαίλνληαη κεηαμύ 4.5% θαη 15%. Γειαδή, ε θαύζε 

δελ κπνξεί λα ζπληεξεζεί εάλ ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ αέξα ζε θπζηθό αέξην είλαη εθηόο απηώλ 

ησλ νξίσλ. Γηα ην πγξαέξην ηα αληίζηνηρα όξηα αλάθιεμεο είλαη 2% - 9.3% [12]. 
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2.2  Η ΠΡΟΔΛΔΤ΢Η ΚΑΙ ΔΞΟΡΤΞΗ ΣΟΤ ΦΤ΢ΙΚΟΤ ΑΔΡΙΟΤ 

 

2.2.1  Πποέλεςζη 

Σν θπζηθό αέξην είλαη έλα νξπθηό θαύζηκν όπσο ην πεηξέιαην θαη ν άλζξαθαο. Σα νξπθηά 

θαύζηκα είλαη, νπζηαζηηθά, ηα ιείςαλα ησλ θπηώλ θαη ησλ δώσλ θαη ησλ κηθξννξγαληζκώλ 

πνπ δνύζαλ εθαηνκκύξηα ρξόληα πξηλ. Τπάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο ζεσξίεο σο πξνο ηελ 

πξνέιεπζε ησλ νξπθηώλ θαπζίκσλ. Η πην επξέσο απνδεθηή ζεσξία ιέεη όηη ηα νξπθηά 

θαύζηκα ζρεκαηίδνληαη όηαλ ε νξγαληθή ύιε (όπσο ηα εξείπηα ελόο θπηνύ ή δώνπ) 

ζπκπηέδεηαη θάησ από ηε γε, ζε πνιύ πςειή πίεζε γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα. Παξόκνην 

κε ην ζρεκαηηζκό ηνπ πεηξειαίνπ, ην ζεξκνγελέο κεζάλην ζρεκαηίδεηαη από ηα νξγαληθά 

κόξηα πνπ θαιύπηνληαη ζηε ιάζπε θαη άιια ηδήκαηα Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, όιν θαη 

πεξηζζόηεξν ηα ηδήκαηα θαη ιάζπε θαη άιια ππνιείκκαηα ζπζζσξεύνληαη πάλσ από ηελ 

νξγαληθή ύιε. Απηά ηα ηδήκαηα θαη ππνιείκκαηα δίλνπλ κεγάιε πίεζε ζηελ νξγαληθή ύιε, ε 

νπνία ζπκπηέδεηαη. Απηή ε ζπκπίεζε, ζε ζπλδπαζκό κε ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ 

βξέζεθαλ βαζηά θάησ από ηε γε, αλαιύνπλ ηα ζπζηαηηθά ηνπ άλζξαθα ζηελ νξγαληθή ύιε. 

΋ζν πην βαζηά είκαζηε θάησ ζηε γε, ηόζν πςειόηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία. ΢ε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο (ξερά ζηξώκαηα), ην πεηξέιαην πνπ παξάγεηαη είλαη πεξηζζόηεξν ζε ζρέζε κε 

ην θπζηθό αέξην. ΢ε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο, σζηόζν, πεξηζζόηεξν  θπζηθό αέξην έρεη 

δεκηνπξγεζεί, ζε αληίζεζε κε ην πεηξέιαην. Απηόο είλαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ην θπζηθό 

αέξην είλαη ζπλήζσο ζε ζρέζε κε ην πεηξέιαην ζε ζηξώκαηα πνπ είλαη 1 έσο 2 κίιηα θάησ 

από ην θινηό ηεο Γεο. Βαζύηεξα ζηξώκαηα, πνιύ ππόγεηα, ζπλήζσο πεξηέρνπλ θπξίσο 

θπζηθό αέξην, θαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο, ην θαζαξό κεζάλην [19,20]. 

 

Παξαγσγή Πεηξειαίνπ θαη θπζηθνύ αεξίνπ 
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Σν θπζηθό αέξην κπνξεί λα δεκηνπξγείηαη κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ ηεο νξγαληθήο ύιεο 

από ιεπηνύο κηθξννξγαληζκνύο. Απηό ην είδνο είλαη ην κεζάλην πνπ αλαθέξεηαη σο βηνγελέο 

κεζάλην. Οη κηθξννξγαληζκνί απηνί δηαζπνύλ κε ρεκηθό ηξόπν ηελ νξγαληθή πιε θαη 

παξάγνπλ κεζάλην. Βξίζθνληαη ζπλήζσο ζε πεξηνρέο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο όπνπ 

ππάξρεη θελό νμπγόλνπ. Οη κηθξννξγαληζκνί δνπλ επίζεο ζην έληεξν ησλ πεξηζζόηεξσλ 

δώσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ αλζξώπνπ. ΢ρεκαηηζκόο ηνπ κεζαλίνπ κε ηνλ ηξόπν απηό 

γίλεηαη ζπλήζσο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, θαη ην κεζάλην πνπ παξάγεηαη ζπλήζσο 

ράλεηαη ζηελ αηκόζθαηξα. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, σζηόζν, απηό ην κεζάλην κπνξεί λα 

παγηδεπηεί ππόγεηα, απνδίδνληαο ην θπζηθό αέξην. Έλα παξάδεηγκα βηνγελνύο κεζαλίνπ είλαη 

ηα αέξηα πνπ παξάγνληαη από ρώξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο. Σα απόβιεηα πνπ πεξηέρνπλ 

ρσκαηεξέο παξάγνπλ κηα ζρεηηθά κεγάιε πνζόηεηα ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ, από ηελ 

απνζύλζεζε ησλ απνβιήησλ πιηθώλ πνπ πεξηέρνπλ. Οη λέεο ηερλνινγίεο επηηξέπνπλ απηνύ 

ηνπ είδνπο ην αεξίνπ λα ζπιιέγεηαη θαη λα πξνζηεζεί ζηελ πξνκήζεηα θπζηθνύ αεξίνπ. 

 

Έλαο ηξίηνο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ην κεζάλην (θαη ην θπζηθό αέξην), πηζηεύεηαη όηη  

ζρεκαηίδεηαη είλαη κέζσ κηαο αβηνγελνύο (abiogenic) δηεξγαζίαο. Δμαηξεηηθά βαζηά ζηνλ 

θινηό ηεο γεο ππάξρνπλ αέξηα πινύζηα ζε πδξνγόλν θαη κόξηα άλζξαθα. Γεδνκέλνπ όηη απηά 

ηα αέξηα αλεβαίλνπλ ζηαδηαθά πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, κπνξνύλ λα αιιειεπηδξνύλ κε ηα 

αλόξγαλα ζπζηαηηθά πνπ ππάξρνπλ επίζεο ππόγεηα, απνπζίαο νμπγόλνπ. Η αιιειεπίδξαζε 

απηή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα αληίδξαζε, πνπ απνηεινύλ ζηνηρεία θαη νη ελώζεηο πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ αηκόζθαηξα (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ζηνηρείσλ άδσην, νμπγόλν, 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, αξγό θαη λεξό). Δάλ απηά ηα αέξηα είλαη ππό πνιύ πςειή πίεζε, 

θαζώο κεηαθηλνύληαη πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, κπνξεί λα ζρεκαηίζνπλ θνηηάζκαηα από 

κεζάλην, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζεξκνγελνύο κεζαλίνπ. 

 

Αλ θαη ππάξρνπλ πνιινί ηξόπνη γηα ην πώο κπνξεί ην κεζάλην θαη ην θπζηθό αέξην λα 

ζπζηαζεί, είλαη ζπλήζσο θάησ από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Καζώο  ην θπζηθό αέξην έρεη κηθξή 

ππθλόηεηα, από ηε ζηηγκή πνπ ζρεκαηίζηεθε ζα αλεβεί πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο γεο κέζσ 

ραιαξώλ, αξγηιηθώλ πεηξσκάησλ θαη άιισλ πιηθώλ. Σν κεγαιύηεξν κέξνο απηνύ ηνπ 

κεζαλίνπ  αλεβαίλεη ζηελ επηθάλεηα θαη δηαρέεηαη ζηελ αηκόζθαηξα. 

Ωζηόζν, κηα κεγάιε πνζόηεηα από κεζάλην αλεβαίλεη ζε γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο θαη 

παγηδεύεηαη σο αέξην ππό ην έδαθνο. Οη ζπλζέζεηο ηνπ απνηεινύληαη από ζηξώκαηα 

πνξώδνπο, ηδεκαηνγελνύο πεηξώκαηνο (παξόκνην κε έλα ζθνπγγάξη, πνπ απνξξνθά ην 

αέξην), κε έλα ππθλόηεξν, αδηαπέξαζηνπ ζηξώκαηνο πεηξσκάησλ, ζηελ θνξπθή. 

Απηό ην αδηαπέξαζην ζηξώκα από πεηξώκαηα παγηδεύεη ην θπζηθό αέξην ππό ην έδαθνο. Αλ 

απηνί νη ζρεκαηηζκνί είλαη αξθεηά κεγάινη, κπνξνύλ λα παγηδεύζνπλ κηα κεγάιε πνζόηεηα 

ππόγεηνπ θπζηθνύ αεξίνπ, ζρεκαηίδνληαο ππόγεηεο δεμακελέο. Τπάξρνπλ αξθεηνί 

δηαθνξεηηθνί ηύπνη απηώλ ησλ ζρεκαηηζκώλ, αιιά ν πην θνηλά δηαδεδνκέλνο δεκηνπξγείηαη 

όηαλ ην πέηξσκα ζρεκαηίδεη έλα ζόιν, όπσο γηα παξάδεηγκα θαη κηα νκπξέια, ν νπνίνο 

παγηδεύεη όιν ην θπζηθό αέξην πνπ αησξείηαη πξνο ηελ επηθάλεηα. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξόπνη γηα ην πώο απηόο ν ππόγεηνο ζρεκαηηζκόο κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί. Γηα παξάδεηγκα, ηα ζθάικαηα είλαη κηα ζέζε ζηελ όπνηα κπνξνύλ λα 

απνζεθεπηνύλ πνζόηεηεο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνύ αεξίνπ. Έλα ζθάικα δεκηνπξγείηαη όηαλ 
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ηα ηδεκαηνγελή ζηξώκαηα ρσξίδνληαη θάζεηα, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηα ζηεγαλά 

πεηξώκαηα λα αιιάδνπλ θαηεύζπλζε ηέηνηα ώζηε λα παγηδεύνπλ ην θπζηθό αέξην ζε πην 

δηαπεξαηά ζηξώκαηα.. Οπζηαζηηθά, ν γεσινγηθόο ζρεκαηηζκόο θάλεη ηα αδηαπέξαζηα 

ζηξώκαηα πην πνξώδε θαη ην πεηξέιαην θαη ην θπζηθό αέξην πην πινύζηα ζε ηδήκαηα.  

 

2.2.2  Δξόπςξη 

Η παξαθάησ εηθόλα δείρλεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ην θπζηθό αέξην θαη ην πεηξέιαην 

κπνξνύλ λα παγηδεπηνύλ θάησ από ην αδηαπέξαζην πέηξσκα, ζε έλα ζρεκαηηζκό πνπ είλαη 

γλσζηόο σο αληηθιηλήο. Γηα λα κπνξέζνπκε λα θέξνπκε ηα νξπθηά θαύζηκα από εθεί ζηελ 

επηθάλεηα, πξέπεη λα αλνίμνπκε κηα ηξύπα δηακέζνπ ηνπ αδηαπέξαζηνπ πεηξώκαηνο, έηζη 

ώζηε λα απειεπζεξσζνύλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζε θνηηάζκαηα πνπ πεξηέρνπλ θαη 

πεηξέιαην θαη θπζηθό αέξην, ην ηειεπηαίν, έρεη κηθξόηεξε ππθλόηεηα, θαη βξίζθεηαη πην 

θνληά ζηελ επηθάλεηα, κε ην πεηξέιαην από θάησ.  

 

 

Κνηηάζκαηα Πεηξειαίνπ θαη Φπζηθνύ αεξίνπ θαη πεγή άληιεζεο. 

 

Μόιηο έλα θνίηαζκα θπζηθνύ αέξηνπ εληνπηζηεί από κηα νκάδα εμεξεύλεζεο γεσιόγσλ θαη 

γεσθπζηθώλ, ελαπόθεηηαη ζε κηα νκάδα εκπεηξνγλσκόλσλ (drilling experts) γηα ηελ 

γεώηξεζε ζε πεξίπησζε πνπ ην θπζηθό αέξην ζεσξείηαη όηη ππάξρεη. ΢ηελ ελόηεηα απηή ζα 

πεξηγξαθεί ε δηαδηθαζία ηεο γεώηξεζεο γηα θπζηθό αέξην, ηόζν ζηηο ρεξζαίεο όζν θαη ζηηο 

ππεξάθηηεο. Παξόιν πνπ ε δηαδηθαζία ηεο γεώηξεζεο βαζηά ζην θινηό ηεο γεο γηα ηελ 

εμεύξεζε θνηηαζκάησλ θπζηθνύ αεξίνπ πνπ κπνξνύλ ή δελ κπνξνύλ λα ππάξρνπλ όλησο 

θαίλεηαη απνζαξξπληηθή, ε βηνκεραλία έρεη αλαπηύμεη κηα ζεηξά από θαηλνηνκίεο θαη  

ηερληθέο πνπ κπνξνύλ λα επηθέξνπλ  κείσζε ηνπ θόζηνπο θαη αύμεζε ηεο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο ησλ γεσηξήζεσλ γηα ην θπζηθό αέξην. Η πξόνδνο ηεο ηερλνινγίαο έρεη 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΣΟ ΦΤ΢ΙΚΟ ΑΔΡΙΟ 

 

27 

 

επίζεο ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ αύμεζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο θαη ζην πνζνζηό 

επηηπρίαο γηα ηελ γεώηξεζε πεγώλ θπζηθνύ αεξίνπ . 

Η απόθαζε ηεο δηάηξεζεο κηαο πεγήο εμαξηάηαη από δηάθνξνπο παξάγνληεο, όρη κόλν από ηα 

νηθνλνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δπλαηνηήησλ ηεο πεγήο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ. Κνζηίδεη πνιιά 

ρξήκαηα γηα ηηο εηαηξείεο έξεπλαο θαη παξαγσγήο ζηελ αλαδήηεζε θαη γεώηξεζε γηα ην 

θπζηθό αέξην, θαη ππάξρεη πάληα ν θίλδπλνο όηη ην θπζηθό αέξην δελ ζα βξεζεί.  

Η αθξηβήο ηνπνζέηεζε ηνπ γεσηξύπαλνπ εμαξηάηαη από δηάθνξνπο παξάγνληεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο θύζεο ησλ πηζαλώλ ζρεκαηηζκώλ ησλ πεηξσκάησλ, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ππνθείκελεο γεσινγία, θαη ην βάζνο θαη ην κέγεζνο ηνπ θνηηάζκαηνο. 

Μεηά, ε γεσθπζηθή νκάδα πξνζδηνξίδεη ηε βέιηηζηε ζέζε γηα ηελ πεγή, θαη απηό είλαη 

απαξαίηεην γηα ηελ εηαηξεία γεσηξήζεσλ γηα λα εμαζθαιηζηεί όηη ζα έρνπλ νινθιεξσζεί όια 

ηα απαξαίηεηα κέηξα γηα λα εμαζθαιηζηεί όηη κπνξνύλ λόκηκα λα θάλνπλ γεώηξεζε ζε απηόλ 

ηνλ ρώξν. Απηό ζπλεπάγεηαη ζπλήζσο ηελ εμαζθάιηζε αδεηώλ γηα ηε γεώηξεζε, ηε ζέζπηζε 

ελόο λνκηθνύ θαζεζηώηνο γηα λα επηηξαπεί ζηελ επηρείξεζε θπζηθνύ αεξίνπ ε εμαγσγή θαη 

πώιεζε ησλ πόξσλ, θαζώο θαη έλα ζρέδην γηα ηε ζπιινγή γξακκώλ πνπ ζα ζπλδέζεη ηηο 

πήγεο κε ηνπο αγσγνύο.  

Ωζηόζν, εάλ ε νκάδα εμεξεύλεζεο ήηαλ εζθαικέλε θαηά ηελ εθηίκεζε ηεο ύπαξμεο 

εκπνξεύζηκσλ πνζνηήησλ θπζηθνύ αεξίνπ ζηηο πεγέο, απηέο ραξαθηεξίδνληαη κε ηνλ όξν 

«μεξή πεγή», θαη ε παξαγσγή δελ πξνρσξά.  

 Υεξζαίεο θαη ππεξάθηηεο γεσηξήζεηο έρνπλ μερσξηζηά πεξηβάιινληα γεσηξήζεσλ, πνπ 

απαηηνύλ εηδηθέο ηερληθέο θαη εμνπιηζκό. Σα δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα θαη νη δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο έρνπλ νδεγήζεη ζηε δεκηνπξγία δηαθνξεηηθώλ ηερληθώλ γηα ηε γεώηξεζε πεγώλ. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη δηαθνξέο γεσηξήζεηο [9,15,19,20]. 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΣΟ ΦΤ΢ΙΚΟ ΑΔΡΙΟ 

 

28 

 

2.3  ΠΑΡΑΓΩΓΗ-ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΙΑ ΚΑΙ ΜΔΣΑΦΟΡΑ ΣΟΤ ΦΤ΢ΙΚΟΤ 

ΑΔΡΙΟΤ 

2.3.1   ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΙΑ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

 

Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα εμαγάγνπλ, λα επεμεξγαζηνύλ, λα κεηαθέξνπλ, λα 

απνζεθεύζνπλ, θαη λα δηαλείκνπλ ην θπζηθό αέξην εμαξηώληαη από ηε ζέζε θαη ζύζηαζε ηνπ 

αθαηέξγαζηνπ αεξίνπ θαη ηε ζέζε θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ αεξίνπ από ην ηέινο - ρξήζηεο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη δηαγξακκαηηθά κηα ραξαθηεξηζηηθή αθνινπζία δηαδηθαζηώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα παξαγάγνπλ ην θπζηθό αέξην. 

 

Έλα δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ από ηελ ππόγεηα πεγή 

ζηελ νηθηαθή ρξήζε. 

Μόιηο κηα πεγή δηαηξεζεί, θαη ε παξνπζία ησλ εκπνξηθά βηώζηκσλ πνζνηήησλ πεηξειαίνπ 

έρεη επαιεζεπηεί, ην επόκελν βήκα είλαη ε άληιεζε ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ ή πεηξειαίνπ από ην 

έδαθνο θαη ε επεμεξγαζία γηα ηε κεηαθνξά. Φπζηθό αέξην, δεδνκέλνπ όηη ππάξρεη ππόγεηα 

ζηε γε, δελ είλαη αθξηβώο ην ίδην κε ην θπζηθό αέξην πνπ πξνέξρεηαη κέζσ ησλ αγσγώλ ζηα 

ζπίηηα καο θαη ηηο επηρεηξήζεηο. Φπζηθό αέξην, όπσο ζα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε, είλαη ζρεδόλ εμ 

νινθιήξνπ από κεζάλην. Σν θπζηθό αέξην, όπσο αληιείηαη από ηε γε, όκσο, κπνξεί λα 

ζρεηίδεηαη κε κηα πνηθηιία ελώζεσλ θαη άιισλ αεξίσλ, όπσο επίζεο θαη ην πεηξέιαην θαη ην 

λεξό, ηα νπνία πξέπεη λα αθαηξεζνύλ. Σν θπζηθό αέξην κεηαθέξεηαη κέζσ αγσγώλ θαη πξέπεη 

λα πιεξνί ηηο πξνδηαγξαθέο θαζαξόηεηαο, έηζη ε επεμεξγαζία ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ γίλεηαη 

θνληά ζηηο γεσηξήζεηο. 
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Η ελόηεηα απηή πεξηγξάθεη ηε δηαδηθαζία ιήςεο ηνπ αθαηέξγαζηνπ θπζηθνύ αεξίνπ από 

ππόγεηνπο ζρεκαηηζκνύο θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο ζε αγσγό θπζηθνύ αεξίνπ πνηόηεηαο, 

έηνηκα πξνο κεηαθνξά. 

To αλεπεμέξγαζην θπζηθό αέξην πξνέξρεηαη από ηξεηο ηύπνπο πεγώλ: πεηξειαηνπεγέο, πεγέο 

θπζηθνύ αεξίνπ, θαη πεγέο ζπκππθλσκάησλ. Σν Φπζηθό αέξην πνπ πξνέξρεηαη από ηηο 

πεηξειαηνπεγέο ζπλήζσο νλνκάδεηαη «ζπλεηαηξηζκέλν αέξην». Απηό ην αέξην κπνξεί λα 

ππάξρεη ρσξηζηά από ην πεηξέιαην ζηνλ ζρεκαηηζκό (ειεύζεξν αέξην), ή δηαιπκέλν ζην αξγό 

πεηξέιαην (δηαιπκέλν αέξην). Σν Φπζηθό αέξην από πεγέο θπζηθνύ αέξηνπ θαη πεγέο 

ζπκππθλσκάησλ, ζηα νπνία ππάξρεη κηθξή πνζόηεηα ή δελ  ππάξρεη θαζόινπ από αξγό 

πεηξέιαην, νλνκάδεηαη  'κε ζπλεηαηξηζκέλν αέξην ». Οη πεγέο Φπζηθνύ αεξίνπ ζπλήζσο 

παξάγνπλ αθαηέξγαζην θπζηθό αέξην, ελώ νη πεγέο ζπκππθλσκάησλ παξάγνπλ ειεύζεξν 

θπζηθό αέξην καδί κε κηα πνζόηεηα ζπκππθλσκάησλ εκη-πγξώλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

ζπκππθλσκάησλ. ΋πνηα θαη αλ είλαη ε πεγή ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ, δηαρσξίδεηαη από ην αξγό 

πεηξέιαην (αλ ππάξρεη) πνπ ζπλήζσο ππάξρεη ζε κείγκαηα κε άιινπο πδξνγνλάλζξαθεο, 

θπξίσο αηζάλην, πξνπάλην, βνπηάλην, θαη πεληάλην. Δπηπιένλ, ην αθαηέξγαζην θπζηθό αέξην 

πεξηέρεη πδξαηκνύο, πδξόζεην (H2S), δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ήιην, άδσην θαη άιιεο ελώζεηο. 

Η παξαγσγή ηνπ θπζηθνύ αέξηνπ απνηειείηαη από ηελ επεμεξγαζία πνπ ρσξίδεη ην ζύλνιν 

ησλ δηαθόξσλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη πγξώλ από ην θαζαξό θπζηθό αέξην, γηα λα παξάγνπλ 

ό,ηη είλαη γλσζηό σο «πνηόηεηα αγσγνύ" μεξό θπζηθό αέξην. Οη επηθεθαιείο ησλ αγσγώλ 

κεηαθνξάο θπζηθνύ αεξηνύ ζπλήζσο επηβάιινπλ πεξηνξηζκνύο ζρεηηθά κε ηε ζύλζεζε ηνπ 

θπζηθνύ αεξίνπ γηα λα κπνξέζεη λα θπθινθνξήζεη κέζα ζε απηνύο. Απηό ζεκαίλεη όηη πξηλ 

ην θπζηθό αέξην κεηαθεξζεί, πξέπεη λα θαζαξηζηεί. Δλώ ην αηζάλην, πξνπάλην, βνπηάλην, θαη 

πεληάλην πξέπεη λα αθαηξεζεί από ην θπζηθό αέξην, απηό δελ ζεκαίλεη όκσο όηη είλαη όια ηα 

«θαηάινηπα». 

Δλώ νξηζκέλεο από ηηο αλαγθαίεο επεμεξγαζίεο κπνξνύλ λα γίλνπλ ζηελ πεγή ή θνληά ζε 

απηή (ηνκέα κεηαπνίεζεο), ε πιήξεο επεμεξγαζία ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

κηα κνλάδα επεμεξγαζίαο, πνπ ζπλήζσο βξίζθεηαη ζε κηα πεξηνρή παξαγσγήο θπζηθνύ 

αεξίνπ. Σν θπζηθό αέξην πνπ αληιείηαη κεηαθέξεηαη ζηελ επεμεξγαζία απηώλ ησλ κνλάδσλ, 

κέζσ ελόο δηθηύνπ αγσγώλ ζπιινγήο, νη νπνίνη είλαη κηθξήο δηακέηξνπ, θαη ζσιήλεο 

ρακειήο πίεζεο.. Έλα πνιύπινθν ζύζηεκα ζπιινγήο κπνξεί λα απνηειείηαη από ρηιηάδεο 

κίιηα ζσιήλσλ, θαηαιήγνληαο ζηε κνλάδα επεμεξγαζίαο άλσ ησλ 100 πεγαδηώλ ηεο 

πεξηνρήο. ΢ύκθσλα κε ηελ ακεξηθαληθή έλσζε θπζηθνύ αεξηνύ, ππήξραλ πεξίπνπ 36.100 

κίιηα από ηε ζπιινγή ηνπ ζπζηήκαηνο αγσγώλ ζηηο ΗΠΑ ην 1999.  

 

Δθηόο από ηελ επεμεξγαζία πνπ έγηλε ζηηο πεγέο θαη ε επεμεξγαζία πνπ έγηλε ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο κνλάδεο πνπ αλαθέξακε, θάπνηα ηειηθή επεμεξγαζία γίλεηαη επίζεο κεξηθέο 

θνξέο γηα λα θαηαθέξνπκε λα "δηαζθειίζνπκε ηελ εθρύιηζε ησλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο». 

Απηά ηα εξγνζηάζηα βξίζθνληαη ζε κεγάια ζπζηήκαηα αγσγώλ. Παξά ην γεγνλόο όηη ην 

θπζηθό αέξην πνπ θηάλεη ζε απηέο ηηο κνλάδεο εθρύιηζεο είλαη ήδε πνηόηεηαο αγσγνύ 

θπζηθνύ αεξίνπ, ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο εμαθνινπζνύλ λα ππάξρνπλ κηθξέο πνζόηεηεο από 

NGL (Natural Gas Liquid), ηα νπνία εμάγνληαη εθεί [9,14,15,16]. 
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Η ζεκεξηλή πξαθηηθή ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ ζε πςειά επίπεδα πνηόηεηαο 

κπνξεί λα είλαη αξθεηά πεξίπινθε, αιιά ζπλήζσο πεξηιακβάλεη ηέζζεξηο θύξηεο δηεξγαζίεο 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ δηαθόξσλ πξνζκίμεσλ:  

 Απνκάθξπλζε πεηξειαίνπ θαη ζπκππθλσκάησλ 

 Απνκάθξπλζε ηνπ λεξνύ 

 Γηαρσξηζκόο ησλ NGL (Natural Gas Liquid) 

 Απνκάθξπλζε ηνπ ζνπιθηδίνπ ηνπ ζείνπ (H2S) θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

(CO2). 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε κηα δηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ηεο πνξείαο επεμεξγαζίαο ηνπ 

θπζηθνύ αεξίνπ. 
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2.3.2   ΜΔΣΑΦΟΡΑ ΦΤ΢ΙΚΟΤ ΑΔΡΙΟΤ 

 

 

Η απνηειεζκαηηθή θαη απνδνηηθή θπθινθνξία ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ από ηελ παξαγσγή έσο 

ηελ θαηαλάισζε απαηηεί έλα εθηεηακέλν θαη ιεπηνκεξέο ζύζηεκα κεηαθνξάο. ΢ε πνιιέο 

πεξηπηώζεηο, ην θπζηθό αέξην πνπ παξάγεηαη από κηα ζπγθεθξηκέλε πεγή ζα πξέπεη λα 

ηαμηδέςεη κηα κεγάιε απόζηαζε γηα λα θζάζεη ζην ζεκείν ρξήζεο. Σν ζύζηεκα κεηαθνξάο 

θπζηθνύ αεξίνπ απνηειείηαη από έλα πεξίπινθν δίθηπν αγσγώλ, πνπ απνζθνπεί ζηελ 

απνηειεζκαηηθή θαη ηαρεία κεηαθνξά θπζηθνύ αεξίνπ από ηελ πξνέιεπζή ηνπ, ζε πεξηνρέο 

πςειήο δήηεζεο ζε θπζηθό αέξην. Η κεηαθνξά ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ ζπλδέεηαη ζηελά κε ηελ 

απνζήθεπζή ηνπ, θαζώο ζα πξέπεη ην θπζηθό αέξην πνπ κεηαθέξεηαη αλ δελ απαηηείηαη θαηά 

ηε ζηηγκή απηή, λα κπνξεί λα ηίζεηαη ζε απνζεκαηνπνίεζε ζηηο εγθαηαζηάζεηο, εθόζνλ είλαη 

αλαγθαίν.  

 

Τπάξρνπλ ηξία ζεκαληηθά είδε αγσγώλ κεηαθνξάο θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο: ην ζύζηεκα 

ζπιινγήο θπζηθνύ αεξίνπ, ην δηαπνιηηεηαθό ζύζηεκα, θαη ην ζύζηεκα δηαλνκήο. Σν ζύζηεκα 

ζπιινγήο θπζηθνύ αεξίνπ ραξαθηεξίδεηαη από ζπλζήθεο ρακειήο πίεζεο, κηθξέο δηακέηξνπο 

αγσγώλ πνπ κεηαθέξνπλ αθαηέξγαζην θπζηθό αέξην από ηελ πεγή ζην εξγνζηάζην 

επεμεξγαζίαο. ΢ε πεξίπησζε θπζηθνύ αεξίνπ από κηα ζπγθεθξηκέλε πεγή πνπ έρεη πςειό 

ζείν θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα σο πεξηερόκελν (όμηλν αέξην), ζα πξέπεη λα εγθαηαζηαζεί 

εηδηθή ζσιήλσζε γηα ηε ζπιινγή απηνύ ηνπ όμηλνπ αεξίνπ. Σν όμηλν απηό αέξην είλαη 

εμαηξεηηθά δηαβξσηηθό θαη επηθίλδπλν, κε απνηέιεζκα ε κεηαθνξά από ηελ πεγή ζηηο 

κνλάδεο όπνπ ζα γίλεη ε επεμεξγαζία πξέπεη λα γίλεη πξνζεθηηθά. 

 

Τπάξρνπλ δπν θύξηα είδε ζσιελώζεσλ νη δηαθξαηηθέο θαη νη ελδνθξαηηθέο ζσιελώζεηο. Οη 

δηαθξαηηθνί αγσγνί κεηαθνξάο θπζηθνύ αεξίνπ θαιύπηνπλ ηηο αλάγθεο κεηαθνξάο κεηαμύ 

ησλ θξαηηθώλ ζπλόξσλ, ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ζαθώο ζε νιόθιεξε ηε ρώξα. Οη 

ελδνθξαηηθνί αγσγνί, από ηελ άιιε πιεπξά, θαιύπηνπλ ηε κεηαθνξά ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή (πόιε). Σν θπζηθό αέξην πνπ κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ δηαθξαηηθώλ 

αγσγώλ ηαμηδεύεη ζε πςειή πίεζε ζηνλ αγσγό, νπνπδήπνηε νη πηέζεηο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

200 έσο 1500 psi (1378 έσο 10335 KPa) Απηό κεηώλεη ηνλ όγθν ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ πνπ 

κεηαθέξεηαη (έσο θαη 600 θνξέο), θαζώο θαη πξνζθέξεη  πξνσζεηηθή ηζρύ γηα λα κεηαθηλείηαη 

πην γξήγνξα ην θπζηθό αέξην κέζσ ηνπ αγσγνύ [9]. 
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Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλαο ράξηεο κε ην ππάξρνλ ζύζηεκα αγσγώλ θπζηθνύ αεξίνπ ζηελ 

Δπξώπε [35]. 

 

 

Οη ζσιελώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην δίθηπν κπνξεί νπνπδήπνηε λα είλαη από 6 έσο 48 

ίληζεο ζε δηάκεηξν, αλ θαη ζε νξηζκέλα θαηαζθεπαζηηθά ηκήκαηα ηνπ δηθηύνπ κπνξεί λα 

απνηειείηαη από ζσιήλεο κηθξήο δηακέηξνπ, 0,5 ίληζεο ζε δηάκεηξν. Ωζηόζν, απηή ε κηθξή 

δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη κόλν θαηά ηε ζπιινγή θαη γηα ηα 

ζπζηήκαηα δηαλνκήο. ΢ην θύξην δίθηπν, νη αγσγνί είλαη ζπλήζσο κεηαμύ 16 θαη 48 ίληζεο ζε 

δηάκεηξν. Οη δεπηεξεύνληεο αγσγνί, νη νπνίνη παξέρνπλ ην θπζηθό αέξην πξνο ή από ηνλ 

θύξην, είλαη θαηά θαλόλα κεηαμύ 6 θαη 16 ίληζεο ζε δηάκεηξν. Οη πεξηζζόηεξνη κεγάινη 

δηαθξαηηθνί αγσγνί είλαη κεηαμύ 24 θαη 36 ίληζεο ζε δηάκεηξν. Σν πιηθό ηνπ αγσγνύ 

απνηειείηαη από ηζρπξό αλζξαθνύρν ράιπβα, θαηαζθεπαζκέλν λα αληαπνθξίλεηαη ζηα 

πξόηππα πνπ θαζνξίδνληαη από ηα Δπξσπατθά ηλζηηηνύηα θαη από ην Ακεξηθαληθό Ιλζηηηνύην 

Πεηξειαίνπ (API, STANDARD-1104) [9]. 

΋πσο αλαθέξζεθε, ην θπζηθό αέξην είλαη ζε ζπλζήθεο πνιύ πςειήο πίεζεο, θαζώο ηαμηδεύεη 

κέζσ δηαθξαηηθώλ αγσγώλ. Γηα λα εμαζθαιηζηεί όηη ε ξνή ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ κέζσ αγσγνύ 

παξακέλεη ζε επίπεδα πςειήο πίεζεο, απαηηείηαη λα ζπκπηέδεηαη ζε ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα. Απηό επηηπγράλεηαη κε ζηαζκνύο ζπκπηεζηώλ, πνπ 

ζπλήζσο ηνπνζεηνύληαη αλά 40 έσο 100 κίιηα θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ. Καζώο ην θπζηθό 

αέξην ξέεη κέζα ζην δίθηπν ησλ αγσγώλ, ππάξρνπλ κεηξεηηθνί ζηαζκνί πνπ δίλνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζπλζήθεο ξνήο ρσξίο λα εκπνδίδνπλ ηε δηαδηθαζία κεηαθνξάο. Σν δίθηπν 

αγσγώλ πεξηιακβάλεη θαη έλα πιήζνο βαιβίδσλ πνπ ηνπνζεηνύληαη αλά 5 έσο 20 κίιηα θαηά 

κήθνο ηνπ αγσγνύ. 
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Σν θπζηθό αέξην, όπσο θαη ηα πεξηζζόηεξα άιια πξντόληα, κπνξνύλ λα απνζεθεπηνύλ γηα 

απεξηόξηζην ρξνληθό δηάζηεκα. Η εμεξεύλεζε, ε παξαγσγή θαη ε κεηαθνξά ηνπ θπζηθνύ 

αεξίνπ απαηηεί ρξόλν, θαη ην θπζηθό αέξην πνπ θηάλεη ζηνλ πξννξηζκό δελ είλαη πάληα 

αλαγθαίν ακέζσο, έηζη ηνπνζεηείηαη ζε ππόγεηεο εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο. Οη ελ ιόγσ 

εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο κπνξεί λα βξίζθνληαη θνληά ζε θέληξα αγνξάο πνπ δελ έρνπλ 

άκεζε παξνρή ηεο ηνπηθήο παξάγσγεο θπζηθνύ αεξίνπ. Σν θπζηθό αέξην ζπλήζσο 

απνζεθεύεηαη ππόγεηα, ζε κεγάιεο δεμακελέο απνζήθεπζεο. Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί ηύπνη 

ππόγεηαο απνζήθεπζεο: εμαληιεκέλα απνζέκαηα θπζηθνύ αεξίνπ, νη πδξνθόξνη νξίδνληεο, 

θαη ζπήιαηα άιαηνο. Δθηόο από ηνπο ππόγεηνπο ρώξνπο απνζήθεπζεο, όκσο, ην θπζηθό αέξην 

κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζε πγξνπνηεκέλε κνξθή (LNG). Σν πγξνπνηεκέλν θπζηθό αέξην 

θαηαιακβάλεη ιηγόηεξν ρώξν από ην αεξηνπνηεκέλν θπζηθό αέξην. 

 

 

2.4  ΓΙΑΝΟΜΗ ΦΤ΢ΙΚΟΤ ΑΔΡΙΟΤ 

 

Η δηαλνκή απνηειεί ην ηειηθό βήκα γηα ηελ παξνρή θπζηθνύ αεξίνπ ζηνπο ηειηθνύο ρξήζηεο. 

Αλ θαη νξηζκέλεο κεγάιεο βηνκεραληθέο ή εκπνξηθέο επηρεηξήζεηο, θαη ειεθηξνπαξαγσγά 

εξγνζηάζηα ιακβάλνπλ ην θπζηθό αέξην απεπζείαο από ηνπο δηαθξαηηθνύο αγσγνύο πςειήο 

πίεζεο (ζπλήζσο κέζσ εηαηξηώλ πνπ εκπνξεύνληαη θαη δηαρεηξίδνληαη ην θπζηθό αέξην), νη 

πεξηζζόηεξνη από ηνπο άιινπο ρξήζηεο ιακβάλνπλ ην θπζηθό αέξην από ηνπηθή εηαηξεία 

δηαλνκήο. Οη ηνπηθέο εηαηξείεο δηαλνκήο αζρνινύληαη κε ηελ παξάδνζε ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ 

ζηνπο θαηαλαισηέο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή. Τπάξρνπλ δύν βαζηθά είδε 

ησλ ηνπηθώλ εηαηξεηώλ δηαλνκήο: εθείλσλ πνπ αλήθνπλ ζε επελδπηέο, θαη ηα δεκόζηα 

ζπζηήκαηα αεξίνπ πνπ  αλήθνπλ ζηηο ηνπηθέο θπβεξλήζεηο. 

Ωζηόζν, ζηε δηαλνκή δηαθηλνύληαη κηθξόηεξεο πνζόηεηεο ηνπ αεξίνπ ζε πνιύ ρακειόηεξεο 

πηέζεηο γηα κηθξόηεξεο απνζηάζεηο ζε έλα κεγάιν αξηζκό κεκνλσκέλσλ ρξεζηώλ. Μηθξήο 

δηακέηξνπ ζσιήλεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κεηαθνξά θπζηθνύ αεξίνπ ζε κεκνλσκέλνπο 

θαηαλαισηέο. Σν θπζηθό αέξην εηζάγεηαη ζηε ρώξα καο, γηα παξάδεηγκα, κέζσ αγσγώλ 

πςειήο πίεζεο. Η πνξεία ηνπ ζπλερίδεηαη κέζα από δίθηπα κέζεο πίεζεο (19 bar), πνπ έρνπλ 

απνδέθηεο βηνκεραληθνύο θαηαλαισηέο, θαζώο θαη κέζα από δίθηπα ρακειήο πίεζεο (4 bar) 

πνπ εμππεξεηνύλ νηθηαθέο, εκπνξηθέο θαη βηνκεραληθέο ρξήζεηο. Πξηλ θηάζεη ζε θάζε ηειηθό 

πξννξηζκό  θαηαλάισζεο, ε πίεζε ηνπ δηθηύνπ κεηώλεηαη ζηα 17 mbar.  Δπηπιένλ, πξηλ ηε 

δηαλνκή, ζην θπζηθό αέξην πξνζηίζεηαη κηα νπζία ε νπνία νλνκάδεηαη Mercaptan γηα λα 

δώζεη κηα ραξαθηεξηζηηθή νζκή έηζη ώζηε λα κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή ηπρόλ δηαξξνή. 

Σν Δπξσπατθό ζύζηεκα θπζηθνύ αεξίνπ είλαη εμαηξεηηθά αλεπηπγκέλν θαη απνηειείηαη από, 

ζπλνιηθά, 1.8 MKm (EU27) κήθνο αγσγώλ, εθ ησλ νπνίσλ ηα 156,000 km είλαη πςειήο 

πίεζεο αγσγνί κεηαθνξάο. Δπηπιένλ, βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία 129 (EU29) εγθαηαζηάζεηο 

απνζήθεπζεο κε ζπλνιηθό όγθν 76,000 Mm
3
 (Eurogas report 07-08) [35,36,37]. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλα ζρήκα κε ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ δηθηύνπ θπζηθνύ αεξίνπ. 
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΢ηνλ αθόινπζν πίλαθα δηαθξίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηκήκαηα ηνπ ππάξρνληνο 

Δπξσπατθνύ δηθηύνπ θπζηθνύ αεξίνπ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (ηα όξηα ησλ πηέζεσλ 

ιεηηνπξγίαο είλαη ελδεηθηηθά θαη κπνξεί λα δηαθέξνπλ από ρώξα ζε ρώξα) [35,36,37]. 
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2.5  ΥΡΗ΢ΔΙ΢ ΣΟΤ ΦΤ΢ΙΚΟΤ ΑΔΡΙΟΤ 

 

Τπάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο γηα απηό ην νξπθηό θαύζηκν θαη είλαη δύζθνιν λα 

γίλεη αλαθνξά όισλ ησλ ησλ ρξήζεώλ ηνπ. Καζεκεξηλά αλαθαιύπηνληαη θαη λέεο ρξήζεηο ηνπ 

θπζηθνύ αεξίνπ. Σν θπζηθό αέξην έρεη πνιιέο εθαξκνγέο, εκπνξηθά, ζην ζπίηη, ζηε 

βηνκεραλία, θαη κάιηζηα ζηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξώλ. Δλώ νη ρξήζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη 

είλαη πεξηνξηζκέλεο, ελ ηνύηνηο κπνξεί λα βνεζήζεη λα δείμεη πόζν πνιιά πξάγκαηα κπνξεί 

λα θάλεη ην θπζηθό αέξην. ΢ην επόκελν ζρήκα παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα κε ηηο 

θπξηόηεξεο ρξήζεηο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ (πεγή: EIA_2007) [10]. 

 

΢ηα επόκελα παξνπζηάδνπκε ηηο βαζηθέο ρξήζεηο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ: 

 

 Οικιακή σπήζη 

Σν θπζηθό αέξην ζην ζπίηη παξέρεη επθνιία, απηνλνκία, αζθάιεηα θαη νηθνλνκία.  

Με ηε κόληκε θαη ζηαζεξή παξνρή θπζηθνύ αεξίνπ, θάζε λνηθνθπξηό κπνξεί λα 

εμαζθαιίζεη: 

 ζέξκαλζε, ρσξίο εμαξηήζεηο θαη κε ζηαζεξή παξνρή  

 καγείξεκα θαη δεζηό λεξό ρσξίο ρξόλνπο αλακνλήο θαη κε άκεζε ξύζκηζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

Βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ ζηνλ νηθηαθό ηνκέα: 

 Απηνλνκία, ακεζόηεηα θαη ηαρύηεηα.  

 ΢ηαζεξή θαη κόληκε παξνρή, ρσξίο εμαξηήζεηο.  

 Αζθάιεηα ζηε ρξήζε, ρσξίο νζκέο, ζνξύβνπο θαη ξύπνπο.  

 Δύθνιε θαη απιή εγθαηάζηαζε εμνπιηζκνύ κε θαζαξηόηεηα θαη νηθνλνκία ρώξσλ.  
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 Μεγαιύηεξε δηάξθεηα δσήο ησλ ζπζθεπώλ θαη ηνπ εμνπιηζκνύ, κε πςειόηεξε 

απόδνζε θαη κηθξόηεξν θόζηνο ζπληήξεζεο, ρσξίο πξόζζεηεο δαπάλεο γηα ηελ νκαιή 
ιεηηνπξγία ηνπ (δεμακελέο, αληιίεο, πξνζεξκαληήξεο, θ.ιπ.).  

 Οηθνλνκία ζε πνιιά επίπεδα ιακβαλνκέλνπ ππόςε όηη ε θαηαλάισζε αεξίνπ δελ 

πξνπιεξώλεηαη όπσο ζηελ πεξίπησζε πξνκήζεηαο θαη θαύζεο πεηξειαίνπ γηα 

ιεηηνπξγία ζπζηήκαηνο θεληξηθήο ζέξκαλζεο.  

 

 Βιομησανία 

Σν θπζηθό αέξην είλαη ε θπζηθή ελεξγεηαθή επηινγή γηα βηνκεραλίεο κε άκεζεο θαη 

έκκεζεο ζεξκηθέο αλάγθεο, βειηηώλνληαο ηελ αληαγσληζηηθή ζέζε ησλ κνλάδσλ. 

Μπνξεί, επίζεο, λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο πξώηε ύιε γηα ηελ παξαγσγή ακκσλίαο. 

Αλ επηρεηξήζνπκε λα δώζνπκε κε απιά ιόγηα ηελ εηθόλα ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ, ζα ιέγακε 

όηη είλαη έλα εύρξεζην, απνδνηηθό, θαζαξό θαη νηθνλνκηθό θαύζηκν. Αλ δε ζε όια απηά 

πξνζζέζνπκε θαη ηε δηαζεζηκόηεηά ηνπ, ηηο εμειηγκέλεο ηερλνινγίεο θαη ηελ αμηνπηζηία 

ζηελ παξνρή ηνπ, ηόηε ε βηνκεραλία δελ ρξεηάδεηαη λα ζθεθζεί πνιύ γηα λα ην 

πηνζεηήζεη. 

Βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ Φπζηθνύ Αεξηνύ ζηνλ βηνκεραληθό ηνκέα: 

 ΢πλερήο παξνρή θαπζίκνπ πνπ εμαζθαιίδεη απξόζθνπηε ιεηηνπξγία θαη απνδεζκεύεη 

θεθάιαηα γηα δηαηήξεζε απνζεκάησλ θαη απνζεθεπηηθώλ ρώξσλ.  

 Μεησκέλεο εθπνκπέο ξύπσλ, πνπ ζπκβάιινπλ απνθαζηζηηθά ζην θαζαξόηεξν 

πεξηβάιινλ θαη ζηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ.  

 Μεησκέλν ιεηηνπξγηθό θόζηνο δηαρείξηζεο θαπζίκνπ θαη ζπληήξεζεο.  

 Απμεκέλε ελεξγεηαθή απόδνζε θαη νηθνλνκία.  

 Βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ησλ πξντόλησλ.  

 Δπρέξεηα ρεηξηζκνύ θαη ειέγρνπ.  

 Απνθέληξσζε ζεξκηθώλ ρξήζεσλ. 

 

 Δμποπικόρ ηομέαρ 

Οη εκπνξηθέο ρξήζεηο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ είλαη παξόκνηεο κε ηηο νηθηαθέο ρξήζεηο. Ο 

εκπνξηθόο ηνκέαο πεξηιακβάλεη δεκόζηεο θαη ηδησηηθέο επηρεηξήζεηο, όπσο θηίξηα 

γξαθείσλ, ζρνιεία, εθθιεζίεο, μελνδνρεία, εζηηαηόξηα, θαη θπβεξλεηηθά θηίξηα. Οη 

θύξηεο ρξήζεηο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ ζηνλ ηνκέα απηό πεξηιακβάλνπλ ηε ζέξκαλζε 

ρώξσλ, ζέξκαλζε λεξνύ, θαη ηελ ςύμε. Γηα ηα εζηηαηόξηα θαη άιιεο εγθαηαζηάζεηο πνπ 

απαηηνύλ θνπδίλα, ην θπζηθό αέξην είλαη κηα δεκνθηιήο επηινγή γηα λα ηθαλνπνηήζνπκε 

ηηο αλάγθεο απηέο. 
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Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ Φπζηθνύ Αεξίνπ ζηνλ εκπνξηθό ηνκέα είλαη: 

 Γελ απαηηεί ελαζρόιεζε κε παξαγγειίεο θαη παξαιαβέο θαπζίκσλ.  

 Γίλεη δπλαηόηεηα εθκεηάιιεπζεο ρώξσλ πνπ ζήκεξα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

απνζήθεπζε θαπζίκσλ (δεμακελέο).  

 Πξνζθέξεη αηζζεηηθή αξηηόηεηα, απμεκέλε θαζαξηόηεηα ρώξσλ θαη ζπζθεπώλ.  

 Απαηηεί ιηγόηεξε ζπληήξεζε ζπζθεπώλ  

 ΢πκβάιιεη ζηελ νξζνινγηθή ρξήζε ελέξγεηαο ζηε κείσζε ιεηηνπξγηθώλ δαπαλώλ, 

ζηελ νηθνλνκία.  

 Δπηκεθύλεη ηε δηάξθεηαο δσήο ηνπ εμνπιηζκνύ εμαζθαιίδνληαο ηαπηόρξνλα 

πςειόηεξε απόδνζε. 

 

 Σο θςζικό αέπιο ζηον ηομέα ηων μεηαθοπών 

Σν θπζηθό αέξην έρεη από θαηξό ζεσξεζεί σο ελαιιαθηηθό θαύζηκν ζηνλ ηνκέα ησλ 

κεηαθνξώλ. Σα πεξηζζόηεξα νρήκαηα θπζηθνύ αεξίνπ ιεηηνπξγνύλ ρξεζηκνπνηώληαο 

ζπκπηεζκέλν θπζηθό αέξην (CNG). Απηό ην ζπκπηεζκέλν θπζηθό αέξην απνζεθεύεηαη ζε 

παξόκνην ηξόπν ζε κηα δεμακελή βελδίλεο ηνπ απηνθηλήηνπ, ε νπνία επηζπλάπηεηαη 

πίζσ, πάλσ, ή ζην θάησ κέξνο ηνπ νρήκαηνο. Μηα δεμακελή CNG κπνξεί λα θαιπθηεί 

κε ηνλ ίδην ηξόπν, θαη ζε παξόκνην ρξνληθό δηάζηεκα, κε κηα δεμακελή βελδίλεο. 

Δθηόο από ηε ρξήζε πεπηεζκέλνπ θπζηθνύ αεξίνπ, νξηζκέλα νρήκαηα θπζηθνύ αεξίνπ 

έρνπλ θαύζηκα από πγξνπνηεκέλν θπζηθό αέξην (LNG). Μεξηθά νρήκαηα θπζηθνύ 

αεξίνπ πνπ ππάξρνπλ ζήκεξα είλαη ηα πβξηδηθά νρήκαηα, πνπ ζεκαίλεη όηη κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηνύλ βελδίλε ή θπζηθό αέξην, επηηξέπνληαο κεγαιύηεξε επειημία ζηελ επηινγή 

θαπζίκνπ. 

Σα Ορήκαηα θπζηθνύ αεξίνπ είλαη πνιύ πην θαζαξά από ηα νρήκαηα πεηξειαίνπ diesel ή 

βελδίλεο, ιόγσ ηεο ρεκηθήο ζύλζεζεο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ. Δλώ ην θπζηθό αέξην είλαη 

θπξίσο κεζάλην, ηε βελδίλε θαη ην ληίδει πεξηιακβάλνπλ πνιιέο άιιεο βιαβεξέο ελώζεηο 

πνπ απειεπζεξώλνληαη ζην πεξηβάιινλ, κέζσ ησλ θαπζαεξίσλ ησλ νρεκάησλ. Δλώ ην 

θπζηθό αέξην κπνξεί λα εθπέκςεη κηθξέο πνζόηεηεο αηζάλην, πξνπάλην, βνπηάλην όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο θαύζηκν νρεκάησλ, δελ εθπέκπεη πνιιέο από ηηο άιιεο, πεξηζζόηεξν 

επηβιαβείο νπζίεο πνπ εθπέκπνληαη από ηελ θαύζε βελδίλεο ή ληίδει. Οη ελώζεηο απηέο 

πεξηιακβάλνληαη νη πηεηηθέο νξγαληθέο ελώζεηο, ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ θαη νμείδηα ηνπ 

αδώηνπ (ην νπνίν ζπλδπάδεη ζηελ αηκόζθαηξα γηα λα παξάγνπλ όδνλ ηεο ηξνπόζθαηξαο), 

βελδόιην, ην αξζεληθό, ην ληθέιην, θαη πάλσ από 40 άιιεο νπζίεο πνπ έρνπλ ηαμηλνκεζεί 

σο ηνμηθό από ηελ αξρέο. 
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 Παπαγωγή ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ με ηη σπήζη ηος θςζικού αεπίος 

Οη θπζηθέο αληηξξππαληηθέο ηδηόηεηεο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ, ζε ζπλδπαζκό κε ην ρακειό 

ιεηηνπξγηθό θόζηνο θαη ηελ πςειή ηνπ απόδνζε ζε ζεξκηθή ελέξγεηα, θαζηζηνύλ ην 

θπζηθό αέξην ηδαληθό θαύζηκν ζηελ ειεθηξνπαξαγσγή. Σν θπζηθό αέξην κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε δηάθνξνπο ηξόπνπο. Η 

κέζνδνο κε ηε κεγαιύηεξε εθαξκνγή είλαη απηήο ηεο κνλάδαο παξαγσγήο αηκνύ, όπνπ ην 

θπζηθό αέξην θαίγεηαη θαη από ηελ παξαγόκελε ζεξκόηεηα δεζηαίλεηαη λεξό, 

αηκνπνηείηαη θαη κέζσ ελόο αηκνζηξόβηινπ παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σν ίδην ην 

θπζηθό αέξην, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλαλ αεξηνζηξόβηιν, θαηεπζείαλ, παξάγνληαο 

κε παξόκνην ηξόπν ειεθηξηθή ελέξγεηα. Οη αεξηνζηξόβηινη ζπλήζσο κπαίλνπλ ζε 

ιεηηνπξγία ζε πεξηόδνπο απμεκέλεο δήηεζεο, επεηδή είλαη πνιύ εύθνιν λα κπνπλ ζε 

ιεηηνπξγία ή λα ζηακαηήζνπλ όηαλ πξέπεη [12,17]. 

 

 

2.6  ΑΛΛΔ΢ ΜΟΡΦΔ΢ ΣΟΤ ΦΤ΢ΙΚΟΤ ΑΔΡΙΟΤ 

 

Α. Τγποποιημένο Φςζικό Αέπιο (Liquefied Natural Gas, LNG) 

Σο ςγποποιημένο θςζικό αέπιο ή LNG είλαη ην θπζηθό αέξην (θπξίσο κεζάλην, CH4) πνπ 

έρεη κεηαηξαπεί ζε πγξή κνξθή, πξνζσξηλά γηα ηελ επθνιία ηεο απνζήθεπζεο ή ηεο 

κεηαθνξάο. 

Αξρηθά ε δηαδηθαζία ηεο πγξνπνίεζεο πεξηιακβάλεη ηελ αθαίξεζε από ην θπζηθό αέξην 

νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ, όπσο ε ζθόλε, ηα όμηλα αέξηα, ην ήιην, ην λεξό, θαη ησλ βαξέσλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ, πνπ ζα κπνξνύζαλ λα πξνθαιέζνπλ δπζθνιίεο ζηε κεηέπεηηα δηαδηθαζία. 

Σν θπζηθό αέξην ύζηεξα ζπκππθλώλεηαη ζε πγξό, θνληά ζηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε (κέγηζηε 

πίεζε ζηηο κεηαθνξέο πεξίπνπ 25 kPa/3.6 psi) ζε ςύμε πεξίπνπ -162.2 ° C (-260 ° F). Η 

κείσζε ηνπ όγθνπ είλαη πνιύ πην απνδνηηθή από πιεπξάο θόζηνπο γηα ηε κεηαθνξά ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο, όπνπ νη αγσγνί δελ ππάξρνπλ. ΢ε πεξίπησζε όπνπ ε δηαθίλεζε από ηνπο 

αγσγνύο θπζηθνύ αεξίνπ δελ είλαη δπλαηή ή νηθνλνκηθά απνδνηηθή, είλαη δπλαηόλ λα 

κεηαθέξνληαη κε εηδηθά ζρεδηαζκέλα ζαιάζζηα ζθάθε (πινία κεηαθνξάο LNG) ή κε Tankers 

πνπ έρνπλ ςπθηηθέο ηθαλόηεηεο ζην ρώξν ηνπ θνξηίνπ. Ο όγθνο ηνπ είλαη ίζνο κε ην 1/600 

ηνπ όγθνπ ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, θάλνληαο 

απνδνηηθή ηε κεηαθνξά ηνπ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Η απνζήθεπζή ηνπ γίλεηαη  ζε εηδηθά 

θαηαζθεπαζκέλεο δεμακελέο. 

΋πσο αλαθέξακε, ην πγξνπνηεκέλν θπζηθό αέξην κεηαθέξεηαη από εηδηθά ζρεδηαζκέλα 

Tanker ηα ιεγόκελα LNG Carriers. Απηά έρνπλ ζύζηεκα ζηνλ ρώξν ηνπ θνξηίνπ όπνπ ηα 

ηνηρώκαηα είλαη κνλσκέλα θαη ςύρνπλ ηνλ ρώξν ώζηε λα δηαηεξνύληαη νη ζπλζήθεο 

πγξνπνίεζεο ηνπ αεξίνπ. Σν LNG πξνζθέξεη κηα ππθλόηεηα ελέξγεηαο αλάινγε κε  ηελ 

βελδίλε θαη ην ληίδει, ελώ ηαπηόρξνλα παξάγεη ιηγόηεξε ξύπαλζε, αιιά ην ζρεηηθά πςειό 

θόζηνο παξαγσγήο θαη ε αλάγθε λα απνζεθεύεηαη ζε δαπαλεξέο  δεμακελέο εκπόδηζαλ ηελ 

επξεία ρξήζε ζε εκπνξηθέο εθαξκνγέο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε νρήκαηα θπζηθνύ 

αεξίνπ, αλ θαη είλαη πην θνηλά δηαδεδνκέλν λα ρξεζηκνπνηείηαη ζπκπηεζκέλν θπζηθό αέξην. 
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Οη ζπλζήθεο πνπ απαηηνύληαη γηα ηε ζπκπύθλσζε ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ ζε πγξή κνξθή, 

εμαξηώληαη από ηελ αθξηβή ηνπ ζύλζεζε, από ηελ αγνξά γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη θαη από 

ηε δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Σππηθέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θπκαίλνληαη από -120 έσο -

170
ν
C (ην θαζαξό κεζάλην πγξνπνηείηαη ζηνπο -161.6

 ν
C) θαη πηέζεηο κεηαμύ 101 θαη  

6000kPa (πεξίπνπ 1-60 atm). Σν πςειήο πίεζεο θπζηθό αέξην πνπ ζπκππθλώλεηαη, ζηε 

ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη ζε ρακειήο πίεζεο γηα απνζήθεπζε θαη απνζηνιή. 

Η ππθλόηεηα ηνπ πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνύ αεξίνπ είλαη πεξίπνπ 0.41-0.5 Kg/L, αλάινγα κε 

ηε ζεξκνθξαζία, ηελ πίεζε θαη ηελ ζύζηαζε. Η ζεξκνγόλνο δύλακε πνπ έρεη δελ είλαη 

ζπγθεθξηκέλε , εθόζνλ εμαξηάηαη από ηε ζύζηαζε ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ, από ηελ πξνέιεπζε 

θαη από ηελ επεμεξγαζία ηνπ. Η αλώηεξε ζεξκνγόλνο δύλακε ηνπ είλαη, θαη’ εθηίκεζε, 24 

MJ/L ζηνπο -164
 ν

C, ελώ γηα ην ίδην πγξνπνηεκέλν θπζηθό αέξην, ε θαηώηεξε ζεξκνγόλνο 

δύλακε είλαη 21 MJ/L. 

Η ηειηθή, θαζαξή ηνπ κνξθή κπνξεί λα πεξηέρεη πάλσ από 90% κεζάλην (κεξηθέο θνξέο θαη 

ζρεδόλ 100%), ελώ πεξηέρεη επηπιένλ αηζάλην, πξνπάλην, βνπηάλην ή θαη βαξύηεξα 

αιθάιηα[24]. 

 

 

Β. ΢ςμπιεζμένο θςζικό αέπιο (Compressed Natural Gas, CNG) 

 

Σν ζπκπηεζκέλν θπζηθό αέξην είλαη θπζηθό αέξην ην νπνίν έρεη ζπκπηεζηεί θαη απνζεθεπηεί 

ζε ζπγθνιιεηέο θηάιεο, ζε πηέζεηο κέρξη θαη 3600 psi (25 MPa). Σππηθά ε ζύλζεζε ηνπ είλαη 

ίδηα κε εθείλε ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ πνπ κεηαθέξεηαη, ζε αγσγνύο, κε κηα πνζόηεηα λεξνύ λα 

έρεη αθαηξεζεί. Σόζν ην πγξνπνηεκέλν θπζηθό αέξην όζν θαη ην ζπκπηεζκέλν κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ σο θαύζηκα ζε θαηάιιεια δηακνξθσκέλεο κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο. Σν 

πγξνπνηεκέλν θπζηθό αέξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξαρζεί ζπκπηεζκέλν θπζηθό 

αέξην θαη ε δηαδηθαζία απαηηεί πνιύ ιηγόηεξν αξρηθό εμνπιηζκό θαη πεξίπνπ ην 15% ηνπ 

αληηζηνίρνπ κε ηελ θαλνληθή δηαδηθαζία παξαγσγήο, ηνπ θόζηνπο ιεηηνπξγίαο θαη 

ζπληήξεζεο[14]. 
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2.7  ΑΓΩΓΟΙ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΦΤ΢ΙΚΟΤ ΑΔΡΙΟΤ 

 

2.7.1  Ιζηοπική Αναδπομή 

Οη άλζξσπνη ρξεζηκνπνηνύλ ζσιελώζεηο εδώ θαη ρηιηάδεο ρξόληα. Ίζσο ε πξώηε ρξήζε ήηαλ 

ηα αξραία ρξόληα, όπνπ νη γεσξγνί παξνρέηεπαλ λεξό από ηα ξπάθηα θαη ηα πνηάκηα ζηα 

ρσξάθηα ηνπο. Αξραηνινγηθά ζηνηρεία δείρλνπλ όηη νη θηλέδνη έθαλαλ ρξήζε θαιακέλησλ 

ζσιήλσλ  πνπ ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα ηε κεηαθνξά λεξνύ ζε επηζπκεηά ζεκεία, ήδε από ην 

2000 π.Υ. Αθόκα έρνπλ αλαθαιπθζεί πήιηλνη ζσιήλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαλ από άιινπο 

πνιηηηζκνύο. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξώηνπ αηώλα κ.Υ., ε πξώηε αγσγνί θαηαζθεπάζηεθαλ 

ζηελ Δπξώπε. ΢ηηο ηξνπηθέο ρώξεο ζσιήλεο από κπακπνύ ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα ηε 

κεηαθνξά λεξνύ. Απνηθηαθή Ακεξηθαλνί ρξεζηκνπνηνύζαλ μύιν γηα ηνλ ίδην ζθνπό. Σν 1652, 

ην πξώην δίθηπν ύδξεπζεο έγηλε ζηε Βνζηώλε κε ηε ρξήζε θνίισλ θνξκώλ.  

Η αλάπηπμε ηνπ ζύγρξνλνπ ζπγθνιιεκέλνπ ζσιήλα από ράιπβα κπνξεί λα αλαρζεί ζηηο 

αξρέο ηνπ 1800. ΢ην 1815, ν William Murdoch επηλόεζε έλα ζύζηεκα θσηηζκνύ κε θαύζε 

άλζξαθα. Γηα λα κπνξέζεη λα εγθαηαζηήζεη ζε όιε ηελ πόιε ηνπ Λνλδίλνπ απηό ην ζύζηεκα 

θσηηζκνύ, ν Murdoch ζύλδεζε ηηο θάλεο από παιηά κνπζθέηα. Υξεζηκνπνίεζε ζπλερόκελν 

δίθηπν ζσιελώζεσλ γηα ηε κεηαθνξά ηνπ αλζξαθνύρνπ αέξηνπ (γθαδηνύ). ΋ηαλ ην ζύζηεκα 

θσηηζκνύ απνδείρζεθε επηηπρέο, ππήξμε κεγαιύηεξε δήηεζε γηα κεγάιεο κεηαιιηθέο 

ζσιήλεο. Γηα λα παξαρζνύλ αξθεηνί ζσιήλεο, έλα πιήζνο από εθεπξέηεο εξγάζηεθαλ γηα ηελ 

αλάπηπμε λέσλ αγσγώλ. 

 

Μηα πξώηε ζεκαληηθή κέζνδνο γηα ηελ παξαγσγή κεηαιιηθώλ ζσιήλσλ γξήγνξα θαη 

νηθνλνκηθά είρε θαηνρπξσζεί κε δίπισκα επξεζηηερλίαο από ηνλ James Russell ην 1824. 

Καηά ηε κέζνδν, νη ζσιήλεο δεκηνπξγνύληαη από ηελ έλσζε αληίζεησλ πιεπξώλ κηαο 

επίπεδεο ζηδεξέληαο ηαηλίαο. Σν κέηαιιν αξρηθά ζεξκαίλεηαη κέρξη λα γίλεη ειαηό. 

Υξεζηκνπνηώληαο έλα θνθηεξό ζθπξί, ηα άθξα δηακνξθώλνληαη θαη ζπγθνιινύληαη. Ο 

ζσιήλαο νινθιεξώλνληαλ κε ην πέξαζκα ηνπ από έλα απιάθη θαη ην ειαζκαηνπξγείν. 

 

Η κέζνδνο ηνπ Russell δελ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηξό, θαζώο ην επόκελν έηνο,  ν Comelius 

Whitehouse αλέπηπμε κηα θαιύηεξε κέζνδν γηα ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθώλ ζσιήλσλ. Απηή ε 

δηαδηθαζία, νλνκάζηεθε κεησπηθή ζπγθόιιεζε (butt-weld) θαη απνηειεί ηε βάζε γηα ηηο 

ζεκεξηλέο κεζόδνπο θαηαζθεπήο ζσιελώζεσλ. Καηά ηε κέζνδν, ιεπηά θύιια ζηδήξνπ 

ζεξκαηλόηαλ θαη πεξλνύζαλ δηακέζνπ ελόο αλνίγκαηνο ζρήκαηνο θώλνπ. Καζώο ην κέηαιιν 

πεξλνύζε κέζα από ην άλνηγκα, νη άθξεο ηνπ απνθηνύζαλ θακππιόηεηα θαη έπαηξλαλ ην 

ζρήκα ηνπ ζσιήλα. Σα δπν άθξα ζπγθνιινύληαλ κεηαμύ ηνπο γηα λα νινθιεξώζνπλ ηνλ 

ζσιήλα. Σν πξώην εξγνζηάζην παξαζθεπήο πνπ ρξεζηκνπνηνύζε απηή ηε δηαδηθαζία άλνημε 

ην 1832 ζηε Φηιαδέιθεηα ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο  

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΣΟ ΦΤ΢ΙΚΟ ΑΔΡΙΟ 

 

41 

 

 

΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηακόξθσζεο θαη ζπγθόιιεζεο ελόο ζσιήλα από κεηαιιηθό 

θύιιν. 
 

 

΢ηαδηαθά, επηπιένλ βειηηώζεηο έγηλαλ ζηε κέζνδν ηνπ Whitehouse. Μηα από ηηο πην 

ζεκαληηθέο θαηλνηνκίεο έγηλε από ηνλ John Moon ην 1911. Απηόο εηζήγαγε ηε δηαδηθαζία 

ζπλερνύο επεμεξγαζίαο ράξηλ ζηελ νπνία έλα εξγνζηάζην ζα κπνξνύζε λα παξάγεη ζσιήλεο 

κε ζπλερή ξνε. Γηα ην ζθνπό απηό θαηαζθεύαζε ηνλ απαξαίηεην κεραλνινγηθό εμνπιηζκό 

ηνλ νπνίν πηνζέηεζαλ θαη πνιιέο αθόκα εηαηξείεο παξαγσγήο ζσιελώζεσλ. 

Δλώ νη δηαδηθαζίεο παξάγσγεο ζσιήλσλ κε ξαθή αθόκα δηακνξθώλνληαλ, πξνέθπςε ε 

αλάγθε γηα κεηαιιηθνύο ζσιήλεο ρσξίο ξαθή. Οη ζσιήλεο ρσξίο ξαθή είλαη εθείλνη πνπ γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηνπο δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζπγθόιιεζε. Η κέζνδνο απηή πξσηνεκθαλίζηεθε 

γύξσ ζηα ηέιε ηνπ 19
νπ

 αηώλα. Σν 1895 θαηαζθεπάζηεθε ην πξώην εξγνζηάζην θαηαζθεπήο 

ζσιήλσλ ρσξίο ξαθή. Η δήηεζε έγηλε αθόκε κεγαιύηεξε κε ηελ αλαθάιπςε νινέλα θαη 

κεγαιπηέξσλ θνηηαζκάησλ πεηξειαίνπ. 

Ήδε από ην 1840, νη ζηδεξνπξγνί, κπνξνύζαλ λα παξάγνπλ ζσιήλεο ρσξίο ξαθή. Βέβαηα 

ππήξραλ αξθεηά πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηελ επεμεξγαζία ηνπο θαη ηελ παξαγσγή ηνπο. Σν 

1888 έθαλε ηελ εκθάληζή ηεο κηα λέα βειηησκέλε κέζνδνο. ΢ύκθσλα κε απηή, ην ζηέξεν 

κεηαιιηθό ηεκάρην ρπλόηαλ γύξσ από έλαλ ππξίκαρν θεξακηθό ππξήλα. ΋ηαλ θξύσλε ν 

ππξήλαο, αθαηξνύληαλ κηα ηξύπα ζην θέληξν. 

O D.I Mendeleev  ήηαλ ν πξώηνο πνπ δηαηύπσζε ηελ ηδέα ηεο κεηαηξνπήο ηνπ γαηάλζξαθα ζε 

ηερλεηό αέξην θαύζηκν θάησ από ην έδαθνο. Σν 1888 έγξαςε ν ίδηνο: ζα έξζεη ε επνρή όπνπ 

ν γαηάλζξαθαο δελ ζα επεμεξγάδεηαη έμσ από ην έδαθνο αιιά ζα  είλαη κέζα ζε απηό θαη ζα 

κεηαηξέπεηαη ζε αέξην θαύζηκν θαη ζα κεηαθέξεηαη από εθεί κε ζσιελώζεηο ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο. 

Η Ρσζία ζηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηώλα έπαημε θαζνξηζηηθό ξόιν γηα ηελ εμέιημε ηεο παγθόζκηαο 

αγνξάο. ΢ηε κέζε ηνπ 20
νπ

 αηώλα, κεγάιεο αλαθαιύςεηο έγηλαλ ζηελ πεξηνρή ηεο ΢ηβεξίαο. 

Σόηε αλαπηύρηεθε κεγάιν δίθηπν ζσιελώζεσλ όπνπ δηέζρηδε κεγάιεο απνζηάζεηο ζε 

άζρεκεο θαηξηθέο ζπλζήθεο. 

Σν παγθόζκην δίθηπν ζσιελώζεσλ θπζηθνύ αεξίνπ αλαπηύρηεθε αικαησδώο όηαλ 

δηαπηζηώζεθε όηη απηόο ν ηξόπνο κεηαθνξάο είλαη απνδνηηθόο θαη νηθνλνκηθά 

απνηειεζκαηηθόο γηα λα κεηαθέξεηαη ην θπζηθό αέξην[13,23]. 
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2.7.2  Γενικά Υαπακηηπιζηικά ηων Αγωγών Φςζικού Αεπίος 

 

Η θύξηα πξώηε ύιε ζηελ παξάγσγε ζσιελώζεσλ είλαη ν ράιπβαο. Ο ράιπβαο πεξηέρεη σο 

θύξην ζπζηαηηθό ηνλ ζίδεξν. Άιια κέηαιια πνπ κπνξνύλ λα βξίζθνληαη ζην θξάκα είλαη ην 

αινπκίλην, ην καγγαλίνπ, ην ηηηάλην, ην βνιθξάκην, ην βαλάδην, θαη ην δηξθόλην. Μεξηθά 

πιηθά θηληξίζκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη κεξηθέο θνξέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε κπνγηά κπνξεί λα  ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα είλαη νη ζσιελώζεηο  επηθαιπκκέλεο. 

΢πλήζσο, κηα κηθξή πνζόηεηα πεηξειαίνπ εθαξκόδεηαη ζε ζσιήλεο από ράιπβα, ζην ηέινο 

ηεο γξακκήο παξαγσγήο. Απηό βνεζά ζηελ πξνζηαζία ηνπ ζσιήλα. Αλ θαη δελ είλαη ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα κέξνο ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο, ην ζεηηθό νμύ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάπνην 

παξαγσγηθό ζηάδην γηα ηνλ θαζαξηζκό ησλ ζσιελώζεσλ. 

 

Γπν κεγάιεο νηθνγέλεηεο πιηθώλ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δηθηύνπ 

ζσιελώζεσλ ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ: 

 Μέηαλλα: ανθπακούσορ σάλςβαρ, σςηοζίδηπορ 

 Πολςμεπή: PE, PP ,PVC, Καοςηζούκ 

 

Σα βαζηθά εμαξηήκαηα ηνπ δηθηύνπ κεηαθνξάο είλαη νη ζσιελώζεηο, νη ζηαζκνί ζπκπίεζεο, 

θαη βαιβίδεο. ΢ην δίθηπν δηαλνκήο ηα βαζηθά εμαξηήκαηα είλαη ζσιελώζεηο θαη βαιβίδεο. 

΢ην δίθηπν κεηαθνξάο ρξεζηκνπνηνύληαη επηθαιπκκέλα (εμσηεξηθέο θαη εζσηεξηθέο 

επηθαιύςεηο) θαη κε επηθαιπκκέλα κέηαιια σο βαζηθά πιηθά. ΢ην δίθηπν δηαλνκήο ηα θύξηα 

πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη επηθαιπκκέλα θαη κε επηθαιπκκέλα κέηαιια, ραιθόο, 

πνιπκεξή, ρπηνζίδεξνο θαη πιηθά γηα ηε ζηεγαλνπνίεζε (όπσο ηζηκνύρεο θ.α.). 

Τπάξρνπλ δπν είδε κεηαιιηθώλ ζσιελώζεσλ, ην έλα ρσξίο ξαθή θαη ην άιιν κε κηα ξαθή 

θαηά κήθνο ηνπ. Καζέλα από ηα δπν είδε έρεη δηαθνξεηηθή ρξήζε. Οη ζσιήλεο ρσξίο ξαθή 

είλαη ζπλήζσο πην ειαθξνί θαη έρνπλ ιεπηόηεξα ηνηρώκαηα. Υξεζηκνπνηνύληαη ζηελ 

θαηαζθεπή πνδειάησλ θαη ηε κεηαθνξά πγξώλ. Οη ζσιήλεο κε ξαθή έρνπλ κεγαιύηεξν 

βάξνο θαη είλαη πην ζηηβαξνί. Έρνπλ αθόκα θαιύηεξε ζύλζεζε θαη είλαη ζπλήζσο 

επζύγξακκνη. Υξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κεηαθνξά αεξίσλ, σο ειεθηξηθνί αγσγνί θαη ζε 

πδξαπιηθέο εγθαηαζηάζεηο. Υξεζηκνπνηνύληαη γεληθά ζε πεξηπηώζεηο όπνπ δελ αζθνύληαη 

κεγάιεο πηέζεηο. 

Οξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζσιελώζεσλ κπνξνύλ λα ξπζκηζηνύλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

παξαγσγήο ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, ε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί αλάινγα 

κε ηε ρξήζε ηνπ. Σν πάρνο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ζσιήλα κπνξεί επίζεο λα ειεγρηεί. Αθόκα, ν 

ηύπνο ηνπ ράιπβα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζα έρεη επίδξαζε ζηελ ηειηθή αληνρή θαη δπζθακςία 

ηνπ ζσιήλα. Άιια ραξαθηεξηζηηθά πνπ κπνξνύλ λα ηξνπνπνηεζνύλ είλαη ην κήθνο ηνπ 

ζσιήλα, ην πιηθό επηθάιπςεο θαη ε επηθαλεηαθή θαηεξγαζία. Σν δίθηπν ζσιελώζεσλ ηνπ 

θπζηθνύ αεξίνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν λα αληαπνθξίλεηαη ζηα πξόηππα πνπ θαζνξίδνληαη 

από ηα Δπξσπατθά ηλζηηηνύηα θαη από ην Ακεξηθαληθό Ιλζηηηνύην Πεηξειαίνπ (API, 

STANDARD-1104). 
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Οη ζσιελώζεηο αληηπξνζσπεύνπλ ην θπξηόηεξν θαη ην πην εθηεηακέλν κέξνο ηνπ δηθηύνπ ηνπ 

θπζηθνύ αεξίνπ: 

 ΢σιελώζεηο κεηαθνξάο θπζηθνύ αεξίνπ: νη ζπλζήθεο πςειήο πίεζεο απαηηνύλ 

κεηαιιηθά πιηθά. 

 ΢σιελώζεηο δηαλνκήο θπζηθνύ αεξίνπ: ζπλζήθεο ρακειήο πίεζεο επηηξέπνπλ 

κεηαιιηθά θαη πνιπκεξή πιηθά, θπξίσο όκσο ηα ηειεπηαία. 

 Δζσηεξηθά εμαξηήκαηα δηθηύνπ: ζσιήλεο θαη εμαξηήκαηα κεηαμύ ηνπ δηθηύνπ 

δηαλνκήο ζην δξόκν θαη ηνπ παξαιήπηε[37]. 

 

2.7.3  Μελέηη ηηρ ζσεδίαζηρ ηος δικηύος ζωληνώζεων 

 

Η αξρηθή κειέηε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δηθηύνπ ησλ αγσγώλ κεηαμύ ησλ ρσξώλ γηα ηηο  

θπζηθνύ αεξίνπ, επηθεληξώλεηαη ζηηο βαζηθέο αξρέο ζρεδηαζκνύ ηνπ αγσγνύ, κε έκθαζε ηηο  

θαηεπζπληήξηεο γξακκέο γηα  πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα. Παξέρεη κηα γεληθή επηζθόπεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, κηα πξνζέγγηζε ηνπ ζρεδηαζκνύ, ε νπνία ελζσκαηώλεη ηελ πδξαπιηθή θαη 

κεραληθή κειέηε καδί κε ζρέδην νηθνλνκηθήο αλάιπζε.   

Σν έξγν απηό πεξηιακβάλεη, επίζεο, ηε ζπδήηεζε γηα ηα ζέκαηα ηνπ ζρεδηαζκνύ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην ζύζηεκα αγσγώλ, ζπληζηώζεο όπσο ε ζπκπίεζε θαη ε ηνπνζεζία θαη ην 

κέγεζνο, ην πιηθό επηινγήο θαη ηνλ έιεγρν ησλ ζσιελώζεσλ, κεηξήζεηο, αλίρλεπζε 

δηαξξνώλ, θαζώο θαη ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ. 

Η δηαδηθαζία ηεο κειέηεο πεξηιακβάλεη ηξία ζηάδηα: 

Α. ΤΓΡΑΤΛΙΚΟ΢ ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ 

Ο πδξαπιηθόο ζρεδηαζκόο είλαη ε δηαδηθαζία αμηνιόγεζεο ησλ θπζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ πνπ πξόθεηηαη λα κεηαθεξζεί, δειαδή,  νη πνζόηεηεο πνπ ζα 

κεηαθέξνληαη, ε δηαδξνκή πνπ ζα αθνινπζεί ν αγσγόο θαη ε κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο, ην 

θάζκα ησλ πηέζεσλ, νη ζεξκνθξαζίεο, θαη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαηά κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο. Απηό ην θνκκάηη ηεο κειέηεο πεξηιακβάλεη ηελ επηινγή ηνπ ηύπνπ ηνπ αγσγνύ, 

δειαδή επηινγή ηνπ πιηθνύ, ηεο δηακέηξνπ θαη ηνπ πάρνπο ρξεζηκνπνηώληαο ηα ζρεηηθά 

πξόηππα. 

Β. ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΙΚΟ΢ ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ 

Ο κεραλνινγηθόο ζρεδηαζκόο δηέπεηαη από ηνπο θώδηθεο θαη ηα πξόηππα, πνπ αλαπηύζζνληαη 

από εκπεηξία ζε ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα αγσγώλ θπζηθνύ αεξίνπ, θαη επηθεληξώλεηαη ζηελ  

επηινγή ηνπ πιηθνύ ηνπ ζσιήλα θαζώο θαη ηνλ θαζνξηζκό ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ, όπσο  

ε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα θαη ην πάρνο ηνπ ηνηρώκαηνο, όπσο απαηηείηαη από ηηο θαηαπνλήζεηο 

πνπ επηβάιινληαη ζην ζύζηεκα από ηηο πδξαπιηθέο θαη ζεξκηθέο ζπλζήθεο, θαζώο θαη ηηο 

εμσηεξηθέο θνξηίζεηο.   

Άιιεο πηπρέο ηεο κεραληθήο πεξηιακβάλνπλ ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ ηύπνπ, κεγέζνπο, θαη  

ε απαηηνύκελε ηζρύ ησλ αληιηώλ θαη ινηπνύ εμνπιηζκνύ ή ησλ βνεζεηηθώλ εγθαηαζηάζεσλ 

πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ πιεξνύλ ηνλ πδξαπιηθό θαη ζεξκηθό ζρεδηαζκό. 
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Γ.  ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ ΣΟΤ ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟΤ 

Η ηειεπηαία πηπρή ηνπ ζρεδηαζκνύ ιακβάλεη ππόςε ηελ θαζεκεξηλή ιεηηνπξγία θαη ηε 

δηαηήξεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο αθεξαηόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηά πεξηιακβάλνπλ  

ηα απαξαίηεηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζην πιαίζην ηνπ 

ζρεδηαζκνύ παξακέηξσλ θαη γηα ηελ πξνώζεζε ηεο αζθαινύο θαη ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο. Οη 

κέζνδνη δνθηκήο ησλ αγσγώλ πεξηιακβάλνληαη επίζεο ζε απηό ην κέξνο. Σν πξνηεηλόκελν 

ζύζηεκα γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζύλνιν ζπλζεθώλ πνπ έρεη επηιεγεί κέζσ νηθνλνκηθήο 

ζύγθξηζεο δηαθόξσλ ζπζηεκάησλ, πξνζπαζώληαο λα εληνπίζεη ην ζύζηεκα πνπ έρεη ηηο 

θαιύηεξεο νηθνλνκηθέο απνδόζεηο, θαζώο θαη νη δαπάλεο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο γηα ηελ 

νηθνλνκηθή δσή ηεο επέλδπζεο. 

 

2.7.4  Η Καηαζκεςαζηική Γιαδικαζία ηων ΢ωληνώζεων 

 

Οη αγσγνί παξάγνληαη ζε ραιπβνπξγεία, πνπ κεξηθέο θνξέο είλαη εμεηδηθεπκέλα κόλν γηα ηελ 

παξαγσγή αγσγώλ. Τπάξρνπλ δύν δηαθνξεηηθέο ηερληθέο παξαγσγήο, γηα ζσιήλεο κηθξήο 

δηακέηξνπ θαη γηα ζσιήλεο κεγάιεο δηακέηξνπ. Γηα ζσιήλεο κεγάιεο δηακέηξνπ, από 20 έσο 

42 ίληζεο ζε δηάκεηξν, νη αγσγνί παξάγνληαη από ηα θύιια ηνπ κεηάιινπ πνπ είλαη 

δηπισκέλα ζε ζρήκα ζσιήλα, κε ηα άθξα ηνπο λα είλαη ζπγθνιιεηά καδί γηα λα ζρεκαηίζνπλ 

έλα ηκήκα δηθηύνπ ζσιελώζεσλ  Οη ζσιήλεο κηθξήο δηακέηξνπ, από ηελ άιιε πιεπξά, 

κπνξνύλ λα παξαρζνύλ ρσξίο δπζθνιία. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ν ζσιήλαο πξέπεη λα ειέγρεηαη 

πξηλ λα απνζηαιεί από ην ραιπβνπξγείν, ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη όηη κπνξνύλ λα 

αληεπεμέιζνπλ ζηελ πίεζε θαη ηε δύλακε κε βάζε ηα πξόηππα γηα ηε κεηαθνξά θπζηθνύ 

αεξίνπ. 

Η νιηθή παξαγσγηθή δηαδηθαζία απνηειείηαη από ηξία βήκαηα : πξώηα ν θαζαξόο ράιπβαο 

κεηαηξέπεηαη ζε κηα κνξθή πνπ είλαη πην εύθνιε ζηελ θαηεξγαζία. ΢ηε ζπλέρεηα ν ζσιήλαο 

κνξθνπνηείηαη ζε κηα απηόκαηε ή εκηαπηόκαηε γξακκή παξαγσγήο. Σέινο, ν ζσιήλαο 

θόβεηαη ζύκθσλα κε ηηο εθάζηνηε απαηηήζεηο. 

Καηαζθεπή ξάβδσλ 

Ο ηεγκέλνο ράιπβαο γίλεηαη από ην ιηώζηκν ησλ κεηαιιεπκάησλ ζηδήξνπ θαη ΚΟΚ (πινύζηα 

ζε άλζξαθα νπζία πνπ πξνθύπηεη όηαλ ν άλζξαθαο ζεξκαίλεηαη ζε ζπλζήθεο απνπζίαο αέξα) 

ζε θνύξλν, ζηε ζπλέρεηα, αθαηξώληαο ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ άλζξαθα από ηελ εηζαγσγή 

ηνπ νμπγόλνπ ζην πγξό. Ο ηεγκέλνο ράιπβαο, ζηε ζπλέρεηα, απιώλεηαη ζε κεγάια, κε παρηά 

ηνίρσκα ζηδήξνπ, θαινύπηα, όπνπ όηαλ θξπώζεη ζρεκαηίδεη ραιύβδηλεο ξάβδνπο. Γηα ηελ 

θαηαζθεπή επίπεδσλ πξντόλησλ όπσο ειάζκαηα θαη θύιια από ράιπβα, ε αθόκα θαη 

πξντόληα κεγάινπ κήθνπο όπσο δνθνύο, νη ραιύβδηλνη ξάβδνη κνξθνπνηνύληαη κέζα ζε 

ηεξάζηηα ξνιά θάησ από πςειέο πηέζεηο.  

Γηα ηελ παξαγσγή ελόο bloom, ε ξάβδνο πεξλάεη κέζα από έλα δεπγάξη κεηαιιηθά ξάνπια 

πνπ πεξηζηξέθνληαη αληίζεηα ην έλα από ην άιιν, θαη πνπ νη πιεπξέο ηνπο ζρεδόλ 

εθάπηνληαη. Η θαηεξγαζία απηή πξνθαιεί ηελ παξακόξθσζε ηνπ ράιπβα ζε ιεπηόηεξα θαη 

καθξύηεξα ηκήκαηα. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη ηξία ξάνπια. Η θνξά 

δηέιεπζεο ηνπ πιηθνύ αλάκεζα από ηα ξάνπια κπνξεί λα αλαζηξαθεί όζεο θνξέο ζέιεη ν 

ρεηξηζηήο, κέρξη ν ράιπβαο λα έρεη ην επηζπκεηό πάρνο. Μεραλήκαηα θαηάιιεια γηα ηνλ 
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ρεηξηζκό ηνπ ράιπβα, ηνλ αλαπνδνγπξίδνπλ θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έηζη ώζηε θαη 

νη δπν πιεπξέο λα έρνπλ ηελ ίδηα θαηεξγαζία. 

Η ραιύβδηλε ξάβδνο κπνξεί επίζεο λα δηακνξθσζεί ζε κνξθή slab, ε νπνία είλαη παξόκνηα 

κε ηελ παξαπάλσ κνξθή (ν ράιπβαο πεξλά ελ ςπρξώ κέζα από έλα δεύγνο ξάνπισλ), αιιά 

επηπιένλ ππάξρνπλ θαη ξάνπια παξαπιεύξσο όπνπ ειέγρνπλ ην πιάηνο ηνπ θαηεξγαζκέλνπ 

πξντόληνο. Καη ζηηο δπν πεξηπηώζεηο όηαλ ν ράιπβαο απνθηήζεη ην επηζπκεηό ζρήκα θόβεηαη 

ζε κηθξόηεξα θνκκάηηα. 

Δπηπιένλ θαηεξγαζία 

΢πλήζσο, νη ράιπβεο ζηε πξώηε ηνπο κνξθή (bloom) θαηεξγάδνληαη θη άιιν πξηλ αλ γίλνπλ 

ζσιήλεο. Μεηαηξέπνληαη ζε κπηγηέηεο (billets)  κε επηπιένλ έιαζή ηνπο πνπ ηνπο θάλεη πην 

ζηελνύο θαη πην επηκήθεηο. Οη κπηγηέηεο θόβνληαη ζε πξνθαζνξηζκέλν κήθνο, ζηνηβάδνληαη 

θαη ηειηθά δηακνξθώλνληαη ζε ζσιήλεο ρσξίο ξαθή. 

Ο ράιπβαο ζηε κνξθή απηή θαηεξγάδεηαη θαη απηόο. Απηή ε ζέξκαλζε δεκηνπξγεί ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ κηα επίζηξσζε νμεηδίνπ, ε νπνία απνζπάηαη από ην κέηαιιν κε έλα 

scale breaker  θαη απνκαθξύλεηαη κε εθηόμεπζε λεξνύ κε πίεζε. Η ζεξκή έιαζε ζπλερίδεηαη 

θαη δεκηνπξγνύληαη ιεπηέο ισξίδεο κεηάιινπ πνπ νλνκάδνκαη skelp. Μεηά από ηελ έιαζε, νη 

ισξίδεο εκβαπηίδνληαη ζε κηα ζεηξά από ινπηξά νμέσλ, όπσο ζετθό νμύ, γηα λα θαζαξηζηεί ε 

επηθάλεηά ηνπο. ΢ην ηέινο, πιέλνληαη κε θξύν θαη δεζηό λεξό, ζηεγλώλνληαη θαη ηπιίγνληαη  

ζε θαξνύιηα, κνξθή κε ηελ όπνηα κεηαθέξνληαη ζηνλ ρώξν παξαγσγήο ζσιελώζεσλ. 

Καηαζθεπή ζσιελώζεσλ 

Καη ηα skelp θαη νη κπηγηέηεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξαγσγή ζσιήλσλ. Από ηα skelp 

θηηάρλνληαη ζσιήλεο κε ζπγθόιιεζε. Αθνύ πξώηα μεηπιηρζνύλ από ηα ξνιά ζηα νπνία 

βξίζθνληαη, ζεξκαίλνληαη θαη πεξλάλε πάιη από κηα ζεηξά ξάνπισλ, ηα νπνία θακππιώλνπλ 

ηνλ ράιπβα ώζηε λα ζρεκαηίζεη έλαλ θύιηλδξν. Ο ράιπβαο πεξλάεη ζηε ζπλέρεηα από ηα 

ειεθηξόδηα ζπγθόιιεζεο, όπνπ ζπγθνιινύληαη θαηά κήθνο ηα δπν αλνηρηά άθξα ηνπ 

θπιίλδξνπ. Η ξαθή ηεο ζπγθόιιεζεο ζπκπηέδεηαη επηπιένλ, έηζη ώζηε λα δεκηνπξγεζεί κηα 

ζηεγαλή ξαθή. Ο ζσιήλαο ζηε ζπλέρεηα θόβεηαη ζην επηζπκεηό κήθνο θαη απνζεθεύεηαη. 

΋ηαλ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ζσιήλα ρσξίο ξαθή, ρξεζηκνπνηνύληαη νη κπηγηέηεο.  Απηέο 

ζεξκαίλνληαη θαη απνθηνύλ θπιηλδξηθό ζρήκα, ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνύληαη ζε θνύξλν όπνπ 

ζεξκαίλνληαη ζε αθόκα πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη ζπλέρεηα ππόθεηληαη ζηελ θαηεξγαζία 

ηεο δηέιαζεο. Η πςειή πίεζε πξνθαιεί ηε δηόγθσζε θαη ηε δεκηνπξγία κηαο ηξύπαο ζην 

θέληξν ηεο κπηγηέηαο θαη επεηδή ε ηξύπα είλαη αθαλόληζηνπ ζρήκαηνο, κηα βειόλα 

εμαηξεηηθήο ζθιεξόηεηαο δηαπεξλά ηελ ήδε ζρεκαηηζκέλε ηξύπα θαη ηεο πξνζδίδεη ην ηειηθό 

ζρήκα ηεο. 

Σειηθή επεμεξγαζία 

Οη ζσιήλεο, είηε κε ξαθή είηε ρσξίο, κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα πεξάζνπλ από έλα κεράλεκα 

επζπγξάκκηζεο θαη, ζε νξηζκέλνπο από απηνύο, λα ηνπνζεηεζνύλ ζύλδεζκνη γηα επθνιόηεξε 

ζπλαξκνγή ζην ζηάδην ηεο εγθαηάζηαζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζσιήλεο πεξλάλε από κηα κεραλή 

επηκέηξεζεο κήθνπο θαη όιεο νη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ην ζσιήλα ηππώλνληαη 

απηόκαηα πάλσ ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Οη ζσιήλεο πνπ πξννξίδνληαη γηα ηε κεηαθνξά θπζηθνύ 

αεξίνπ, θαιύπηνληαη επίζεο κε έλα εηδηθό επίζηξσκα  γηα λα κελ δηαβξσζνύλ, κεηά από ηελ 
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ηνπνζέηεζή ηνπο ζην έδαθνο. Ο ζθνπόο ηνπ επηζηξώκαηνο είλαη λα πξνζηαηεύεη ην ζσιήλα 

από ηελ πγξαζία, ε νπνία πξνθαιεί δηάβξσζε θαη νμείδσζε ηνπ ράιπβα. Τπάξρνπλ αξθεηέο 

δηαθνξεηηθέο ηερληθέο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ επηζηξώκαηνο. ΢ην παξειζόλ, νη ζσιήλεο 

θαιππηόηαλ κε έλα εηδηθό ζκάιην από πίζζα. ΢ήκεξα, νη ζσιήλεο ζπρλά πξνζηαηεύνληαη κε 

κηα πιαζηηθή επηθάιπςε (επνμηθέο ελώζεηο, ελώζεηο πνιπαηζπιελίνπ, αλζξαθνύρα επνμηθή 

πίζζα), πνπ δίλεη ζηνλ αγσγό έλα αλνηρηό κπιε ρξώκα. Δπηπιένλ, ζπρλή είλαη θαη ε αλάγθε 

γηα θαζνδηθή πξνζηαζία, δηνρεηεύνληαο ειεθηξηθό ξεύκα δηακέζνπ ηνπ αγσγνύ γηα λα 

πξνζηαηεπηεί από ηπρόλ δηάβξσζε θαη νμείδσζε[23]. 

 

2.7.5 Δγκαηάζηαζη ηων ζωληνώζεων 

 

Η εγθαηάζηαζε ηνπ αγσγνύ είλαη κηα δηαδηθαζία κε νξγάλσζε γξακκήο, θαηά ηελ νπνία κε 

ηα ηκήκαηα ηνπ αγσγνύ ζα νινθιεξώλνληαη ζηαδηαθά. Πξώηνλ, ζηε δηαδξνκή ηνπ αγσγνύ 

ζα πξέπεη λα γίλεη θαζαξηζκόο από ηα εκπόδηα, όπσο γηα παξάδεηγκα δέληξα, πέηξεο, θιαδηά, 

θαη νηηδήπνηε άιιν πνπ κπνξεί λα απαγνξεύζεη ηελ θαηαζθεπή ηνπ. Μόιηο ε δηαδξνκή ηνπ 

αγσγνύ έρεη εθθαζαξηζηεί αξθεηά γηα λα επηηξέςεη ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ  εμνπιηζκνύ, 

ηκήκαηα ηνπ αγσγνύ ηνπνζεηνύληαη ην έλα κεηά ην άιιν, θαηά κήθνο ηεο ζρεδηαζκέλεο 

δηαδξνκήο, δεκηνπξγώληαο έλα είδνο ΄΄νδεγνύ΄΄ ηεο ηειηθήο ζέζεο ηνπ αγσγνύ. Απηά ηα 

ηκήκαηα ηνπ ζσιήλα είλαη από 40 έσο 80 ft ζε κήθνο, θαη είλαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηνλ 

πξννξηζκό ηνπο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη νξηζκέλεο πεξηνρέο έρνπλ δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζε 

όηη αθνξά ην πάρνο ηνπ ζσιήλα θαη ην πιηθό ηεο επίζηξσζεο. 

Δθόζνλ νη ζσιήλεο είλαη ζηε ζέζε ηνπο, αλνίγνληαη ραληάθηα δίπια ζηα ηνπνζεηεκέλα 

ηκήκαηα ηνπ αγσγνύ. Απηά ηα ραληάθηα είλαη ζπλήζσο 5 έσο 6 πόδηα (ft) βαζηά, θαζώο ην 

απαηηνύλ νη θαλνληζκνί ηνπ ζσιήλα λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 30  inches θάησ από ηελ επηθάλεηα. 

΢ε νξηζκέλνπο πεξηνρέο, σζηόζν, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ νδηθώλ δηαζηαπξώζεσλ θαη 

πδαηηθώλ ζπζηεκάησλ, νη ζσιήλεο είλαη ζακκέλεο αθόκε βαζύηεξα.  ΋ηαλ αλνηρηνύλ ηα 

ραληάθηα, νη ζσιήλεο επζπγξακκίδνληαη θαη ζπλαξκνινγνύληαη. Απηό πεξηιακβάλεη ηε 

ζπγθόιιεζε ησλ ζσιήλσλ ζε ηκήκαηα ζε κηα ζπλερή εμέιημε, θαη ειαθξά θάκςε ησλ 

ηκεκάησλ, αλ ρξεηαζηεί, γηα λα αθνινπζεζεί ε ζρεδηαζκέλε δηαδξνκή ηεο δηθηύσζεο. ΢ηα 

άθξα ησλ ηκεκάησλ ηνπ αγσγνύ, κεηά ηε ζπγθόιιεζή ηνπο, πξνζηίζεηαη ην πξνζηαηεπηηθό 

επίζηξσκα (είραλ κείλεη επίηεδεο αθάιππηα, ώζηε λα κπνξέζεη λα γίλεη ε ζπγθόιιεζε) θαη 

ζηε ζπλέρεηα, επηζεσξείηαη ζπλνιηθά ε επηθάλεηα ηνπ αγσγνύ γηα λα δηαπηζησζεί ηπρόλ 

αηέιεηα. 

΋ηαλ νινθιεξσζνύλ νη παξαπάλσ θάζεηο, ν αγσγόο κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί κέζα ζην 

ραληάθη, κε ηε βνήζεηα εηδηθνύ εμνπιηζκνύ, ν νπνίνο ζεθώλεη ηνπο ζσιήλεο όζν ην δπλαηόλ 

νκνηόκνξθα θαη ηνπο θαηεβάδεη ζηε ζέζε ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ραληάθη θαιύπηεηαη 

πξνζεθηηθά, έηζη ώζηε λα κελ πάζεη θακηά δεκηά ν αγσγόο θαη ε επίζηξσζε. Σν ηειεπηαίν 

ζηάδην ζηελ εγθαηάζηαζε ηνπ αγσγνύ είλαη ε πδξνζηαηηθή δνθηκή, δηνρεηεύνληαο λεξό κε 

πίεζε κεγαιύηεξε από ηελ πίεζε πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηαθνξά ηνπ αεξίνπ, θαηά κήθνο 

νιόθιεξνπ ηνπ αγσγνύ, κε ζθνπό ηνλ έιεγρν ζηελ αληνρή θαη ηε ζηεγαλόηεηα ηνπ αγσγνύ 

πξηλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ[9]. 
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2.7.6  Έλεγσορ και Αζθάλεια Σων Αγωγών 

 

Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε απνηειεζκαηηθή θαη αζθαιήο ιεηηνπξγία ηνπ εθηεηακέλνπ δηθηύνπ 

αγσγώλ θπζηθνύ αεξίνπ, νη εηαηξείεο ειέγρνπλ ζπζηεκαηηθά ηνπο αγσγνύο γηα δηάβξσζε θαη 

ειαηηώκαηα. Απηό γίλεηαη κέζσ ηεο ρξήζεο ησλ εμειηγκέλσλ εμνπιηζκώλ γλσζηώλ σο ρνίξνη 

(pigs).Οη ρνίξνη είλαη επθπή ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα πνπ πξνσζνύληαη εζσηεξηθά ησλ αγσγώλ 

γηα λα αμηνινγήζνπλ ην εζσηεξηθό ηνπ ζσιήλα. Οη ρνίξνη κπνξνύλ λα θάλνπλ δνθηκή πάρνπο 

ηνπ ζσιήλα, θαη θακππιόηεηαο, ειέγρνληαο γηα ζεκάδηα δηάβξσζεο, αληρλεύνληαο  δηαξξνέο, 

θαζώο θαη θάζε άιιν ειάηησκα θαηά κήθνο ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ αγσγνύ, ην νπνίν κπνξεί 

είηε λα εκπνδίδεη ηε ξνή ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ, ή λα ζέηεη ζε θίλδπλν ηελ αζθάιεηα γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ αγσγνύ. 

Τπάξρνπλ θαη άιινη ηξόπνη γηα παξαθνινύζεζε θαη έιεγρν ησλ αγσγώλ ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηό ην έξγν ηεο παξαθνινύζεζεο θαη ηνπ έιεγρνπ ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ 

πνπ ηαμηδεύεη κέζσ ηνπ αγσγνύ, νη θεληξηθνί ζηαζκνί ειέγρνπ ζπιιέγνπλ θαη επεμεξγάδνληαη 

ηα ζηνηρεηά θαη ηηο πιεξνθνξίεο, από όινπο ηνπο ζηαζκνύο ηνπ ζπκπηεζηή θαη ηνπο ζηαζκνύο 

ειέγρνπ θαηά ην κήθνο ηνπ ζσιήλα. 

Σα πεξηζζόηεξα από ηα δεδνκέλα ιακβάλνληαη από έλα ζηαζκό ειέγρνπ θαη παξέρνληαη από 

ηα ζπζηήκαηα SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Σα ζπζηήκαηα απηά 

είλαη θαηά βάζε εμειηγκέλα ζπζηήκαηα επηθνηλσληώλ πνπ ιακβάλνπλ κεηξήζεηο θαη  ζηνηρεία 

θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ (ζπλήζσο ζε ζηαζκνύο κέηξεζεο ή ζπκπηεζηέο θαη βαιβίδεο) θαη ηα 

δηαβηβάδεη ζηνλ θεληξηθό ζηαζκό ειέγρνπ. Η ηαρύηεηα ξνήο  ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ κέζσ ηνπ 

αγσγνύ, ε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, ηεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ αγσγνύ ζε νπνηαδήπνηε ζηηγκή. 

Σα ζπζηήκαηα απηά, επίζεο, ιεηηνπξγνύλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη 

ππάξρεη κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ θαη ηεο δηαβίβαζήο ηνπο πξνο ην ζηαζκό 

ειέγρνπ. 

Οη ελ ιόγσ πιεξνθνξίεο, κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ κε έλα θεληξηθό ζηαζκό ειέγρνπ, 

επηηξέπνληαο ζηνπο κεραληθνύο λα γλσξίδνπλ αθξηβώο ηη ζπκβαίλεη θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ, 

αλά πάζα ζηηγκή. Απηό επηηξέπεη γξήγνξεο αληηδξάζεηο ζε δπζιεηηνπξγίεο ηνπ εμνπιηζκνύ, 

ηηο δηαξξνέο, ή νπνηαδήπνηε άιιε αζπλήζηζηε δξαζηεξηόηεηα θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ. 

Οξηζκέλα ζπζηήκαηα SCADA πεξηιακβάλνπλ επίζεο ηελ ηθαλόηεηα λα ιεηηνπξγνύλ κε 

ηειερεηξηζκό θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ζηαζκνύ ζπκπίεζεο, 

επηηξέπνληαο ζηνπο κεραληθνύο ζε έλα θεληξηθό ζηαζκό ειέγρνπ ακέζσο εύθνια λα 

πξνζαξκόδνπλ ηηο ηηκέο ξνήο ηνπ αγσγνύ[9]. 
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2.7.7 Τλικά ΢ωληνώζεων και Ππόηςπα 

 

΢ηα δηάθνξα ζεκεία όπνπ εθηείλεηαη ην ππάξρνλ δίθηπν ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη όπσο αλαθέξακε θαη ζε παξαπάλσ θεθάιαηα δηαθνξηθά κεγέζε 

ζσιελώζεσλ θαη δηαθνξεηηθά πιηθά. Οη ζπλζήθεο κεηαθνξάο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ (πηέζεηο) 

θπκαίλνληαη, όπσο αλαθέξακε, ζε ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο, όκσο, ζε θάζε ρώξα είλαη 

δηαθνξεηηθέο. Πάληα, όκσο, πξνζαξκόδνληαη ζε θάπνηα πξόηππα. Οη κεηαβιεηέο πνπ 

θαζνξίδνληαη από ηα δηεζλή πξόηππα είλαη νη εμήο: 

 Απνζηάζεηο αζθαιείαο ηνπ δηθηύνπ από πεξηνρέο όπνπ ππάξρεη αλζξώπηλε παξνπζία 

 Πάρνο ηνπ ηνηρώκαηνο ησλ ζσιελώζεσλ 

 Βάζνο ηνπνζέηεζεο ησλ ζσιελώζεσλ 

 ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζσιελώζεσλ, πεξηιακβάλνληαο ηηο κέγηζηεο πηέζεηο πνπ 

είλαη επηηξεπηέο 

 Παξόκνηα ζπζηήκαηα ηππνπνίεζεο γίλνληαη θαη γηα ηελ πνηόηεηα ηνπ θπζηθνύ 

αεξίνπ 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα δηαθξίλνπκε  πνηα πξνηππα ρξεζηκνπνηνύληαη ζην δίθηπν κεηαθνξάο 

θπζηθνύ αεξίνπ πςειήο πίεζεο: 
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Αληίζηνηρα, ζηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνπκε ηα πξόηππα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην 

ζύζηεκα δηαλνκήο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ: 

 

 

Η πνηόηεηα ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ πνπ εηζέξρεηαη κέζα ζην δίθηπν πξέπεη λα πξνζαξκόδεηαη 

ζηα παξαθάησ πξόηππα: 

 

 

 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλαο πίλαθαο όπνπ αλαθέξνληαη ην είδνο ησλ κεηάιισλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζην δίθηπν ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ, θαζώο θαη νη ηδηόηεηέο ηνπο ζύκθσλα κε 

ηα παξαπάλσ πξόηππα[22]. 
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Γηα παξάδεηγκα, ε εηαηξεία  GSO (Gas Du Sud-Ouest) ζηε Γαιιία αλαθέξεη όηη ρξεζηκνπνηεί 

ηνπο ράιπβεο API 5L Gr B, API 5L X42, API 5L X46, API 5L X52, API 5L X60.  

Αλαθέξεηαη όηη πξόζθαηα θαηαζθεπάδνληαη δίθηπα όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ράιπβεο Υ70. 

΢ύκθσλα κε ηελ GSO, ε κέγηζηε πίεζε ιεηηνπξγίαο θηάλεη ηα 60 bar ζην δίθηπν πςειήο 

πίεζεο. Πιένλ ηα δίθηπα ζσιελώζεσλ ζρεδηάδνληαη γηα λα ππνζηεξίδνπλ κέρξη θαη 100 bar 

πίεζε[36,37]. 

΢ηελ Διιάδα ην δίθηπν ζσιελώζεσλ είλαη θαηλνύξγην. Σα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

είλαη API 5L X42, X52, X65, X70, GrB. Οη πηέζεηο ιεηηνπξγίαο θπκαίλνληαη αλάκεζα ζηα 40 

κε 50 bar. 

΢ην ζύζηεκα δηαλνκήο, νη πηέζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ κέζα ζηνπο αγσγνύο 

θπκαίλεηαη κεηαμύ 1-16 bar θαη νη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο δηαθνξνπνηνύληαη αλάινγα κε ηηο 

ηδηαηηεξόηεηεο ηνπ γεσγξαθηθνί ηόπνπ θαη ησλ απαηηήζεσλ δηαλνκήο. Σα ζπλήζε πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη : 

 Μέηαιια 

 Υπηνζίδεξνο 

 PVC 63, PVC 100 

 PE 60, PE 80 ,PE 100 

 PEX 

 

2.7.8 ΢ΩΛΗΝΔ΢ ΠΟΛΤΑΙΘΤΛΔΝΙΟΤ (PE) 

 

Σν πνιπαηζπιέλην είλαη έλα από ηα πην απιά θαη πην θζελά ζεξκνπιαζηηθά πνιπκεξή, ηα 

νπνία πξνθύπηνπλ από ηνλ πνιπκεξηζκό αεξίσλ αηζπιελίνπ. Σα καθξνκόξηα ηνπ 

πνιπαηζπιελίνπ (παξαθάησ ζρήκα)  θαηαηάζζνληαη αλάινγα κε ηελ ππθλόηεηά ηνπο, ε νπνία 

εμαξηάηαη από ηελ έθηαζε θαη ην είδνο ησλ δηαθιαδώζεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην πιηθό: 

 LLDPE (Linear low density polyethylene) 

 LDPE (Low density polyethylene) 

 MDPE (Medium density polyethylene) 

 HDPE (High density polyethylene) 

 XPE (Cross linked polyethylene) 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΣΟ ΦΤ΢ΙΚΟ ΑΔΡΙΟ 

 

52 

 

Σν LLDPE είλαη έλα γξακκηθό πνιπκεξέο κε ζεκαληηθό αξηζκό κηθξώλ δηαθιαδώζεσλ, πνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη από πνιπκεξηζκό αηζπιελίνπ καδί κε κεγαιύηεξε αιπζίδα νιεθηλώλ. Σν 

LLDPE ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαηαζθεπή εύθακπησλ  ζσιήλσλ. 

Σν LDPE πξνέξρεηαη από ηνλ ειεύζεξν ζεκειηώδε πνιπκεξηζκό ζε πςειέο πηέζεηο. Σα 

καθξνκόξηα απνθξπζηαιιώλνπλ κε δπζθνιία, ιόγσ ηνπ πςεινύ πνζνζηνύ ησλ 

δηαθιαδώζεσλ. Σν γεγνλόο απηό νδεγεί ζε ρακειόηεξε ππθλόηεηα θαη αληνρή ζε εθειθπζκό, 

θαζώο θαη ζε πςειόηεξε εππιαζηόηεηα θαη ππνβάζκηζε. Οη πην θνηλέο νηθηαθέο ρξήζεηο ηνπ 

LDPE είλαη γηα ηηο πιαζηηθέο ζαθνύιεο. 

Σν MDPE ραξαθηεξίδεηαη από θαιή ζπκπεξηθνξά ζε θξνύζε. Η αληνρή απηνύ ηνπ πιηθνύ 

είλαη πςειόηεξε  από ό, ηη ηνπ HDPE. Οη ρξήζεηο ηνπ MDPE πεξηιακβάλεη πιαζηηθέο 

ζαθνύιεο,  ηαηλίεο θαη βίδεο. 

Σν HDPE δελ έρεη  δηαθιαδώζεηο θαη ζπλεπώο έρεη ηζρπξόηεξεο ελδνκνξηαθέο δπλάκεηο θαη 

αληνρή ζε εθειθπζκό. Η έιιεηςε ησλ δηαθιαδώζεσλ εμαζθαιίδεηαη κε ηελ θαηάιιειε 

επηινγή ησλ θαηαιπηώλ (δειαδή Ziegler θαηαιύηεο) θαη θαηάιιειεο ζπλζήθεο αληίδξαζεο. Η 

κέζνδνο απηή νδεγεί ζε γξακκηθέο καθξνκνξηαθέο αιπζίδεο εύθνια θξπζηαιινπνηεκέλεο.  

Οη βηνκεραληθέο κέζνδνη γηα ηελ παξαγσγή HDPE,  κπνξνύλ λα επεξεαζηνύλ ζεκαληηθά από 

ηε ζεξκνκεραληθή κεραληθή ζπκπεξηθνξά θαη ηε ζεξκννμεηδσηηθή  ζηαζεξόηεηα. Οη 

δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο πνιπκεξηζκνύ νδεγνύλ ζε δηαθνξεηηθήο θύζεσο θαη / ή ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ αθόξεζησλ νκάδσλ. Οη πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ηνπ HDPE αθνξνπλ  

θαινύπηα, θαιώδηα θαη ζσιήλεο. 

Σν XPE είλαη PE ζην νπνίν καθξνκόξηα αηζπιελίνπ έρνπλ ελσζεί. Ο θύξηνο ιόγνο γηα ηε 

ρξεζηκνπνίεζε δηαζηαπξσκέλνπ πνιπαηζπιελίνπ είλαη γηα λα απμήζεη ηε ζεξκηθή 

ζηαζεξόηεηα ηνπ πιηθνύ ππό θνξηίν. Σν πνιπαηζπιέλην κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί 

ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο ηερλνινγίεο γηα λα ζρεκαηίζεη έλα ππθλό δίθηπν κέζσ ησλ 

βαζηθώλ αληηδξάζεσλ. Ο αξηζκόο ησλ ελδνκεηξηαθώλ ελώζεσλ θαζνξίδεη ηελ ππθλόηεηα θαη 

είλαη έλα ζεκαληηθόο παξάγνληαο γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνύ. Οη 

ηξεηο πην θνηλέο κέζνδνη ζρεκαηηζκνύ XPE (crosslinking) πνιπαηζπιελίνπ βαζίδνληαη ζηε 

ρξήζε: 

 ππεξνμεηδίσλ πνπ είλαη ζεξκηθά-ελεξγά ρεκηθά θαη δεκηνπξγνύλ ειεύζεξεο ξίδεο γηα 

crosslinking 

 Αληηδξώληα vinylsilanes ηα νπνία κπνιηάδνληαη ζην πνιπαηζπιέλην 

 Αθηηλνβνιίεο-β 

Πξόζθαηα, ε εξεπλεηηθή δξαζηεξηόηεηα έρεη επηθεληξσζεί ζηε καθξά δηαθιαδηζκέλε  

αιπζίδα πνιπαηζπιελίνπ. Απηό είλαη HDPE, θαη 'νπζίαλ, αιιά κε κηα κηθξή πνζόηεηα ησλ 

πνιύ κεγάισλ δηαθιαδώζεσλ (κεηαμύ 1 έσο 100 δηαθιαδώζεσλ αλά 1000 ζεκειηώδε 

ζηνηρεία άλζξαθα). Απηά ηα πιηθά πνπ ζπλδπάδνπλ ηελ πςειή αληνρή ησλ HDPE κε ηελ 

θαιή επεμεξγαζηκόηεηα ηνπ LDPE.  

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε έλα πίλαθα κε ηηο βαζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ HDPE: 
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Από ηελ εηζαγσγή ηνπ ζηηο δεκηνπξγία ζσιελώζεσλ πάλσ από 20 ρξόληα πξηλ, ην 

πνιπαηζπιέλην έρεη απνθηήζεη κεγάιε αλάπηπμε ζηε δηαλνκή θπζηθνύ αεξίνπ θαη λεξνύ ιόγσ 

ηνπ ρακεινύ θόζηνπο, ρακεινύ βάξνπο θαη ηηο θαιήο αληίζηαζεο ζηε δηάβξσζε. Δμάιινπ, νη 

καθξνρξόληεο ηδηόηεηεο έρνπλ εληζρπζεί κε ηελ αλάπηπμε ησλ λέσλ κε βάζε ην πιηθό. Οη 

ηερληθέο απηέο είλαη HDPE αηζπιελίνπ / α-νιεθηλώλ πνιπκεξώλ πνπ απνθηνύλ 

πιενλέθηεκα από ηνλ ζπλδπαζκό ησλ θαηαιπηώλ Ziegler-Natta κε ηνπο δηαδνρηθνύο 

αληηδξαζηήξεο. Η ελζσκάησζε ησλ ζπλ-κνλάδσλ ζε κεγάιεο αιπζίδεο ζα πξνζδώζεη κηα 

επίδξαζε ζηε δηάξθεηα δσήο. ΢πλεπώο, ε δηαλνκή, ε ζπγθέληξσζε, ε θύζε, θαη ην  

κνξηαθό βάξνο ησλ / α-νιεθηλώλ είλαη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηηο ηδηόηεηεο 

ηνπ πνιπκεξνύο. 

Γηαθνξεηηθά ζπκπνιπκεξή (PE 80,  PE 100) κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 

δεκηνπξγία ζσιελώζεσλ. Σν θαιύηεξν πξόηππν είλαη ην PE 100. Οη ζσιήλεο από ην ελ ιόγσ 

πιηθό ζα είλαη ζε ζέζε λα αληέμνπλ κηα ηάζε, ησλ 10 MPa, γηα 50 ρξόληα ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ, πνπ απαηηεί ζπληειεζηή αζθάιεηαο 1.25. Σν PE 100 είλαη ζπκπνιπκεξέο ηνπ 

αηζπιελίνπ θαη α-νιεθηλώλ εμαλίνπ. Ωζηόζν, γηα νξηζκέλεο εθαξκνγέο ζσιελώζεσλ  ην 

PE100 ζπκπνιπκεξέο κπνξεί λα αλακεηρηεί κε έλα ζπλεζηζκέλν HDPE. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνπκε ηηο ηδηόηεηεο απηώλ ησλ πνιπκεξώλ. 
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Σν Πνιπαηζπιέλην είλαη γλσζηό σο αλέμνδν ζεξκνπιαζηηθό πνιπκεξέο ηνπ νπνίνπ νη ηειηθέο 

ηδηόηεηεο έληνλα εμαξηώληαη από ηε κέζνδν πνιπκεξηζκνύ. Σν πνζνζηό δηαθιαδώζεσλ  θαη ε 

θαηαλνκή ησλ δηαθιαδώζεσλ θαηά κήθνο ηεο αιπζίδαο πνιπαηζπιελίνπ έρνπλ ζεκαληηθό 

αληίθηππν ζηε κηθξνδνκή θαη επνκέλσο θαη ζηε καθξνζθνπηθή ζπκπεξηθνξά (κεραληθέο 

ηδηόηεηεο, δηάξθεηα δσήο). Γηα ηηο ζσιελώζεηο, ην ζπλεζέζηεξν  πνιπαηζπιέλην πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη νλνκάδεηαη "PE100" [18]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΣΟ ΤΓΡΟΓΟΝΟ 

3.1  ΓΔΝΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΣΟΤ ΤΓΡΟΓΟΝΟΤ 

 

Η ιέμε σδρογόνο (hydrogen) πξνέξρεηαη από ηηο ειιεληθέο ιέμεηο «ὕδσξ» + «γελλώ», 

δειαδή δειώλεη ηε βαζηθή ρεκηθή ηδηόηεηά ηνπ λα θαίγεηαη ζρεκαηίδνληαο ύδωπ, δειαδή 

λεξό. Σν ρεκηθό ζηνηρείν Τδρογόνο (Η) ή αθξηβέζηεξα δισδρογόνο ζηε ζπλεζηζκέλε 

δηαηνκηθή ζηνηρεηαθή ηνπ κνξθή) είλαη έλα άρξσκν, άνζκν, άγεπζην, εμαηξεηηθά εύθιεθην 

ακέηαιιν δηαηνκηθό αέξην, κε αηνκηθό αξηζκό 1, αηνκηθή κάδα 1.00794(7) amu, ρεκηθό ηύπν 

H2, κνξηαθή κάδα 2.01588(14) amu. Δίλαη, επίζεο, ην ειαθξύηεξν ρεκηθό ζηνηρείν. 

Σν όλνκα ηνπ ζηνηρείνπ απηνύ δόζεθε από ηνλ Γάιιν ρεκηθό Antoine Lavoisier. Πξώηε 

θνξά αλαγλσξίζηεθε σο μερσξηζηό ζηνηρείν από ηνλ άγγιν ρεκηθό Henry Cavedish ην 1766. 

Έλα άηνκν πδξνγόλνπ απνηειείηαη από έλα πξσηόλην θαη έλα ειεθηξόλην, ελώ δύν άηνκα 

ελώλνληαη κεηαμύ ηνπο ώζηε λα δώζνπλ έλα κόξην πδξνγόλνπ. Σν πδξνγόλν είλαη ην πξώην 

ζηνηρείν ζηνλ πεξηνδηθό πίλαθα θαη ζπκβνιίδεηαη κε ην ζύκβνιν Η. Μπνξεί λα ζπλδπαζηεί 

ρεκηθά κε ζρεδόλ θάζε άιιν ζηνηρείν θαη έηζη κπνξεί λα δώζεη πεξηζζόηεξεο ελώζεηο από όηη 

κπνξεί νπνηνδήπνηε άιιν ζηνηρείν. ΢ηηο ελώζεηο απηέο ζπγθαηαιέγνληαη ην λεξό θαη 

δηάθνξνη πδξνγνλάλζξαθεο όπσο ην πεηξέιαην θαη ην θπζηθό αέξην.  

Δμαηηίαο ηεο ειαθξόηεηάο ηνπ ην πδξνγόλν δελ απνηειεί πεξηζζόηεξν από ην 1% ηεο 

ζπλνιηθήο κάδαο ηεο Γεο. ΢ε θαζαξή αέξηα κνξθή ζπλαληάηαη ζπάληα, παξόιν πνπ πνιιά 

νξπθηά θαη όινη νη δσληαλνί νξγαληζκνί πεξηέρνπλ ελώζεηο ηνπ ζε πνιύ κεγάιν βαζκό. Έηζη, 

ην πδξνγόλν βξίζθεηαη ζηελ θεξαηίλε, ζηα έλδπκα πνπ ζπληεινύλ ζηελ πέςε, ζηα κόξηα ηνπ 

DNA, ελώ βξίζθεηαη άθζνλν ζηηο ηξνθέο ππό ηε κνξθή ιηπώλ, πξσηετλώλ θαη 

πδαηαλζξάθσλ.  

Βαξύηεξα ζηνηρεία πξνθύπηνπλ από ηε ζύληεμε ηνπ πδξνγόλνπ, όπσο ην ήιην (He). Δλώ ε 

ίδηα δηαδηθαζία είλαη επίζεο ππεύζπλε γηα ηελ έθιπζε ελέξγεηαο από ηα άζηξα, όπσο γίλεηαη 

ζηνλ Ήιην.  

Σν κεγαιύηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζήκεξα πξνέξρεηαη από νξπθηά 

θαύζηκα. Μόλν επηά ηνηο εθαηό πξνέξρεηαη από αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. ΢πλήζσο, νη  

αλαλεώζηκεο πεγέο είλαη θαζαξόηεξεο, θαη κπνξνύλ λα αλαπιεξώλνληαη ζε ζύληνκν  

ρξνληθό δηάζηεκα.  

Σν πδξνγόλν είλαη έλα ζεκαληηθό ζηνηρείν γηα ηελ αεηθόξν ελέξγεηα ηεο θνηλσλίαο: κπνξεί 

λα παξαρζεί κε πνιινύο ηξόπνπο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ειεθηξόιπζε ηνπ λεξνύ, κε ηε 

ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη από αηνιηθή θαη ειηαθή ελέξγεηα, ή αεξηνπνίεζεο  

ηεο βηνκάδαο θαη άλζξαθα. Καζαξό πδξνγόλν κπνξεί λα κεηαηξαπεί από θαύζηκα  

θπηηάξσλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα κε πςειέο απνδόζεηο. Οη εθπνκπέο ξύπσλ από ηελ 

ειεγρόκελε θαύζε πδξνγόλνπ είλαη πνιύ ρακειέο[34]. 
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3.2  ΦΤ΢ΙΚΔ΢ ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΣΟΤ ΤΓΡΟΓΟΝΟΤ 

 

Όιεο νη νπζίεο πνπ ππάξρνπλ ζηε γε είλαη είηε σο αέξηεο, πγξέο ή ζηεξεέο. Οη πεξηζζόηεξεο 

νπζίεο αιιάδνπλ θαηάζηαζε, αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε ηνπ ρώξνπ πνπ 

βξίζθνληαη. ΢ε γεληθέο γξακκέο, έλα αέξην κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε πγξό, κεηώλνληαο ηε 

ζεξκνθξαζία, θαη έλα πγξό ζε έλα ζηεξεό-ζρεηηθά κε ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αθόκε. ΢ε 

θάπνην βαζκό, ζηελ αύμεζε ηεο πίεζεο κηα νπζία ζα πγξνπνηεζεί θαη ζα ζηεξενπνηεζεί ζε 

ζεξκνθξαζία πςειόηεξε από ό, ηη απαηηείηαη. Η κεηάβαζε από πγξό ζε αέξην είλαη γλσζηή 

σο ζεκείν δέζεσο (βξαζκνύ)  θαη ε κεηάβαζε από ην πγξό ζε ζηεξεό σο ζεκείν ςύμεο. Καηά 

ζπλέπεηα, θάζε νπζία έρεη κηα ραξαθηεξηζηηθή ζεξκνθξαζία βξαζκνύ θαη ςύμεο (ζε 

δεδνκέλε πίεζε). Οη αληίζεηεο κεηαβάζεηο, από αέξην ζε πγξό θαη ζηεξεό ζε πγξό, είλαη 

γλώζηεο σο ζπκπύθλσζεο θαη ηήμεο αληίζηνηρα. Η ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο είλαη ε ίδηα 

κε ηε ζεξκνθξαζία βξαζκνύ θαη ε ζεξκνθξαζία ηήμεο είλαη ην ίδην όπσο θαη ε ζεξκνθξαζία 

ςύμεο. 

Σν πδξνγόλν έρεη ην δεύηεξν ρακειόηεξν ζεκείν βξαζκνύ θαη ηήμεο όισλ ησλ ζηνηρείσλ. Σν 

πδξνγόλν είλαη  πγξό θάησ από ην ζεκείν βξαζκνύ ησλ 20 K (-423 º F, -253 ° C) θαη ζηέξεν 

θάησ από ην ζεκείν ηήμεο 14 K (-434 º F, -259 ° C) ζε ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. 

Πξνθαλώο, απηέο νη ζεξκνθξαζίεο είλαη εμαηξεηηθά ρακειέο. Απηέο νη ζεξκνθξαζίεο θάησ 

από -100 º F (200 K, -73 º C) είλαη γλσζηέο σο θξπνγνληθέο ζεξκνθξαζίεο,  θαη ηα πγξά ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο απηέο είλαη γλσζηά σο θξπνγόλα πγξά. 

Σν ζεκείν βξαζκνύ ελόο θαπζίκνπ είλαη κηα θξίζηκε παξάκεηξνο, δεδνκέλνπ όηη νξίδεη ηε 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία πξέπεη λα ςύρεηαη πξνθεηκέλνπ λα απνζεθεπηεί θαη λα ην 

ρξεζηκνπνηήζνπλ σο πγξό. Τγξά θαύζηκα θαηαιακβάλνπλ ιηγόηεξν ρώξν απνζεκαηνπνίεζεο 

από ηα αέξηα θαύζηκα θαη είλαη γεληθά πην εύθνιν λα κεηαθεξζνύλ θαη λα επεμεξγαζηνύλ. 

Γηα ην ιόγν απηό, ηα πγξά θαύζηκα πνπ είλαη ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο (όπσο ε βελδίλε, ην 

ληίδει, κεζαλόιε θαη αηζαλόιε) είλαη ηδηαίηεξα βνιηθά. Αληηζηξόθσο, ηα θαύζηκα, ηα αέξηα, 

πνπ ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο (όπσο πδξνγόλν θαη ην θπζηθό αέξην) είλαη ιηγόηεξν βνιηθά 

θαη πξέπεη λα απνζεθεύνληαη σο πεπηεζκέλν θπζηθό αέξην ή σο θξπνγνληθά πγξά. 

Σν ζεκείν βξαζκνύ κηαο θαζαξήο νπζίαο απμάλεηαη κε ηελ εθαξκνγή πίεζεο κέρξη έλα 

ζεκείν. Σν πξνπάλην, κε ζεκείν βξαζκνύ ζηα -44 º F (-42 º C), κπνξεί λα απνζεθεπηεί σο 

πγξά ππό κέηξηα  πίεζε, αλ θαη είλαη αέξην ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Γπζηπρώο, ην ζεκείν 

βξαζκνύ ηνπ πδξνγόλνπ κπνξεί κόλν λα απμεζεί ζην κέγηζην ησλ -400 º F (-240 ° C), κέζσ 

ηεο εθαξκνγήο ησλ πεξίπνπ 195 psig (13 barg), πέξαλ ηεο νπνίαο δελ έρεη θαλέλα πξόζζεην 

απνηέιεζκα. Σν πδξνγόλν σο θαύζηκν νρεκάησλ κπνξεί λα απνζεθεπηεί είηε σο πςειήο 

πίεζεο αέξην ή σο θξπνγόλν πγξό. 

Σν θαζαξό πδξνγόλν είλαη άνζκν, άρξσκν θαη άγεπζην. Έλα ξεύκα δηαξξνήο πδξνγόλνπ 

είλαη ζρεδόλ αόξαην ζην θσο ηεο εκέξαο. Κάπνηα κίγκαηα, όπσο ε Mercaptan ή Thiophane 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ κπξσδηά ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ, δελ κπνξνύλ λα πξνζηίζεληαη 

ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγόλνπ αθνύ πεξηέρνπλ ζείν θαη ζα δειεηεξηάζεη ηηο θπςέιεο 

θαπζίκνπ. Σν πδξνγόλν απνξξέεη από ηε κεηαηξνπή  άιισλ νξπθηώλ θαπζίκσλ θαη ζπλήζσο 

ζπλνδεύεηαη από ην άδσην, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη άιια 

αέξηα ίρλε. ΢ε γεληθέο γξακκέο, όια απηά ηα αέξηα είλαη άνζκα, άρξσκα θαη άγεπζηα. 
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Σν πδξνγόλν έρεη αηνκηθό βάξνο ρακειόηεξν από θάζε νπζία θαη σο εθ ηνύηνπ, έρεη πνιύ 

ρακειή ππθλόηεηα ηόζν σο αέξην θαη σο πγξό. Η ππθλόηεηα κεηξάηαη σο ην πνζό ηεο κάδαο 

πνπ πεξηέρεηαη αλά κνλάδα όγθνπ. Η έλλνηα ηεο ππθλόηεηαο έρνπλ λόεκα κόλν ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε, δεδνκέλνπ όηη θαη νη δύν απηέο παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ κνξηαθή δηάηαμε, ηδίσο ζην αέξην. Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε έλα πίλαθα κε 

ηηο ππθλόηεηεο ηνπ πδξνγόλνπ, κεζαλίνπ θαη ηεο βελδίλεο. 

 

 

Ππθλόηεηεο ζπγθξηλόκελσλ νπζηώλ. 

 

Ο εηδηθόο όγθνο είλαη ην αληίζηξνθν ηεο ππθλόηεηαο θαη εθθξάδεη ην πνζό ηνπ όγθνπ αλά 

κνλάδα κάδαο. Έηζη, ν εηδηθόο όγθνο ηνπ αεξίνπ πδξνγόλνπ είλαη 191,3 ft
3
/lb (11.9 m

3
/ kg) 

ζηνπο 68 º F (20 ° C) θαη 1 atm, θαη ν εηδηθόο όγθνο ηνπ πγξνύ πδξνγόλνπ είλαη 0.226 ft
3
/lb 

(0.014 m
3
/ kg) ζηα - 423 º F (-253 ° C) θαη 1 atm. 

Έλαο θνηλόο ηξόπνο γηα ηελ έθθξαζε ηεο ζρεηηθήο ππθλόηεηαο, είλαη ην εηδηθό βάξνο. Δηδηθό 

βάξνο είλαη ν ιόγνο ηεο ππθλόηεηαο κηαο νπζίαο κε κηα νπζία αλαθνξάο, θαη νη δύν ζηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. 

Γηα ηα αέξηα, ν αέξαο (κε ππθλόηεηα 0,0751 lb /ft
3
, 1,203 kg /m

3
) ρξεζηκνπνηείηαη σο νπζία 

αλαθνξάο θαη, θαηά ζπλέπεηα, έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε βαξύηεηα ηνπ 1.0 ζε ζρέζε κε ηνλ 

εαπηό ηεο. Σν αέξην πδξνγόλν, κε ππθλόηεηα 0.00523 lb/ft
3
, έρεη εηδηθό βάξνο 0.0696 θαη 

είλαη έηζη πεξίπνπ ην 7% ηεο ππθλόηεηαο ηνπ αέξα. 

Γηα ηα πγξά, ην λεξό (κε ππθλόηεηα 62.4 lb/ft
3
,1000 kg/m

3
) ρξεζηκνπνηείηαη σο νπζία 

αλαθνξάο, νπόηε έρεη έλα εηδηθό βάξνο 1.0 ζε ζρέζε κε ηνλ εαπηό ηεο. Σν πγξό πδξνγόλν, κε 

ππθλόηεηα 4.432 lb/ft
3
, έρεη εηδηθό βάξνο ησλ 0.0708 θαη είλαη έηζη πεξίπνπ  7% ε ππθλόηεηα 

ηνπ λεξνύ. Σν Τδξνγόλν έρεη αλαινγία 1:848 πνπ ζεκαίλεη όηη ην πδξνγόλν ζηελ αέξηα 

θαηάζηαζή ηνπ ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαηέρεη 848 θνξέο πεξηζζόηεξν όγθν από ό, ηη 

ζηελ πγξή θαηάζηαζε. 

Σν πδξνγόλν είλαη κε ηνμηθό, αιιά κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο έλα απιό αζθπμηνγόλν θαηά 

ηε κεηαηόπηζε ηνπ νμπγόλνπ ζηνλ αέξα.  
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΢ηε θύζε ζπλαληώληαη ηξία δηαθνξεηηθά ηζόηνπα. Σν ηζόηνπν πνπ απνηειεί ην 99,98% ησλ 

αηόκσλ πδξνγόλνπ νλνκάδεηαη πξώηην (
1
H) θαη απνηειείηαη από έλα πξσηόλην θαη έλα 

ειεθηξόλην. ΢ε πνζνζηό 0,02% ζπλαληνύκε έλα δεύηεξν ηζόηνπν, ην δεπηέξην (ή 
2
D ), ην 

νπνίν απνηειείηαη από έλα πξσηόλην, έλα λεηξόλην θαη έλα ειεθηξόλην. Σν δεπηέξην 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πιήζνο επηζηεκνληθώλ εθαξκνγώλ. Σέινο, ην ηξίην ηζόηνπν νλνκάδεηαη 

ηξίηην (ή 
3
Σ), απνηεινύκελν από έλα πξσηόλην, δύν λεηξόληα θαη έλα ειεθηξόλην θαη 

αληηζηνηρεί έλα ζε 10000 άηνκα πδξνγόλνπ. Σν ηξίηην είλαη ξαδηελεξγό κε ρξόλν εκίζεηαο 

δσήο ηα 12,4 ρξόληα.  

Καηά ηε θβαληνκεραληθή πξνζέγγηζε, ζπλνπηηθά, ηα πξσηόληα ησλ κνξίσλ πδξνγόλνπ 

πεξηβάιινληαη από ην ειεθηξνληθό λέθνο 2 ειεθηξνλίσλ. Η ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο απηνύ 

ηνπ λέθνπο είλαη απμεκέλε ζηνλ ρώξν κεηαμύ ησλ πξσηνλίσλ, έηζη ώζηε ην θαζέλα λα 

ζσξαθίδεηαη από ην νκόζεκν θνξηίνπ ηνπ άιινπ. Η θαηάζηαζε απηή πξνθύπηεη από άξηηα 

(ζπκκεηξηθή) θπκαηνζπλάξηεζε λα πεξηγξάθεη ηελ ειεθηξνληθή θαηαλνκή ζην κόξην. Όκσο, 

ε νιηθή θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ κνξίνπ ηνπ πδξνγόλνπ (σο γηλόκελν ηεο 

ρσξηθήο θαη απηήο ησλ ζπηλο) πξέπεη λα είλαη αληηζπκκεηξηθή σο ζπλέπεηα ηεο αξρήο ηνπ 

Pauli. Η θπκαηνζπλάξηεζε ησλ ζπηλο, επνκέλσο, πξέπεη λα είλαη αληηζπκκεηξηθή, δειαδή ηα 

ζπηλο ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ κνξίνπ λα είλαη αληηπαξάιιεια. [26] 

 

 

Αηνκηθή δνκή ελόο κνξίνπ πδξνγόλνπ 

 

 

 

 

http://el.science.wikia.com/index.php?title=%CE%A0%CF%81%CF%8E%CF%84%CE%B9%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.science.wikia.com/index.php?title=%CE%A4%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B9%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CF%85%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7
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3.3  ΥΗΜΙΚΔ΢ ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΣΟΤ ΤΓΡΟΓΟΝΟΤ 

 

Η πςειή αληηδξαζηηθόηεηα είλαη ραξαθηεξηζηηθό όισλ ησλ ρεκηθώλ θαπζίκσλ. ΢ε θάζε 

πεξίπησζε, κηα ρεκηθή αληίδξαζε εκθαλίδεηαη όηαλ ηα κόξηα ηνπ θαύζηκνπ ελσζνύλ κε 

νμπγόλν (από ηνλ αέξα), ώζηε ην ηειηθά κόξηα βξίζθνληαη ζε κηα ρακειόηεξε ελεξγεηαθή 

θαηάζηαζε από ηελ αξρηθή. 

Καζώο ηα κόξηα αληηδξνύλ, ε κεηαβνιή ηεο ρεκηθήο ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο απηή 

ζπλνδεύεηαη από αληίζηνηρε απειεπζέξσζε ηεο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα 

ρξήζηκεο εξγαζίεο. Απηό ηζρύεη ηόζν ζε εμώζεξκε αληίδξαζε (όπσο θαη ζε κηα κεραλή 

εζσηεξηθήο θαύζεο, όπνπ ε ελέξγεηα απειεπζεξώλεηαη σο ζεξκόηεηα) όζν θαη ζε κηα 

ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε (όπσο ζε κηα κπαηαξία ή θπςέιεο θαπζίκνπ, όπνπ ε ελέξγεηα 

απειεπζεξώλεηαη σο έλα ειεθηξηθό δπλακηθό θαη ζεξκόηεηα). 

Υεκηθέο αληηδξάζεηο απηνύ ηνπ είδνπο ζπρλά απαηηνύλ κηθξή πνζόηεηα ελέξγεηαο 

ελεξγνπνίεζεο γηα λα μεθηλήζνπλ, αιιά ηόηε ε ελέξγεηα πνπ απειεπζεξώλεηαη από ηελ 

αληίδξαζε ηξνθνδνηεί πεξαηηέξσ ηελ αληίδξαζε ζε κηα αιπζηδσηή δηαδηθαζία. Έηζη, όηαλ 

κηα κηθξή πνζόηεηα ελεξγνπνίεζεο ηεο ελέξγεηαο κε ηε κνξθή ελόο ζπηλζήξα παξέρεηαη ζε 

έλα κείγκα πδξνγόλνπ θαη νμπγόλνπ, ηα κόξηα αληηδξνύλ δπλακηθά, απειεπζεξώλνληαο έλα 

πνζό ζεξκόηεηαο, κε ην λεξό λα είλαη ην ηειηθό πξντόλ. Σν λεξό πνπ δεκηνπξγείηαη απνηειεί 

ηελ αληίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ θαη ηνπ νμπγόλνπ θαη ραξαθηεξίδεηαη αληηζηξέςηκε. Έηζη, 

είλαη δπλαηόλ λα κεηαηξέςεη ην λεξό, πνπ βξίζθεηαη ζε ρακειή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, ζε 

πδξνγόλν θαη νμπγόλν, ζε πςειόηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, κε ηελ πξνζζήθε ελέξγεηαο 

ειαθξώο κεγαιύηεξε από απηή πνπ είρε θπθινθνξήζεη πξνεγνπκέλσο (ε επηπιένλ ελέξγεηα 

είλαη γηα ηελ θάιπςε ησλ δεκηώλ). Απηή είλαη ε θύξηα αξρή γηα ηελ παξαγσγή πδξνγόλνπ 

κέζσ ειεθηξόιπζεο. 

 

Υεκηθή Δλεξγεηαθή Καηάζηαζε. 
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Σν πδξνγόλν είλαη έλα ζρεδόλ ηδαληθό θαύζηκν ζε ό, ηη αθνξά ηε κείσζε ηεο ξύπαλζεο όηαλ 

θαίγεηαη. Σν πδξνγόλν δελ παξάγεη θαηά ηελ θαύζε ηνπ CO, CO2 ή SOx ή αηζάιε (αλ θαη ε 

θαύζε ηνπ ιηπαληηθνύ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ίρλε απηώλ ησλ ξύπσλ). Σν πδξνγόλν επηηξέπεη 

θαύζε, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαύζεο θαη πνιύ ρακειέο 

εθπνκπέο NOx. Σν πδξνγόλν είλαη κε ηνμηθό, ώζηε ην άθαπζην πδξνγόλν λα κε δεκηνπξγεί 

άκεζν θίλδπλν γηα ηελ πγεία. Σν πδξνγόλν είλαη έλα ηδαληθό θαύζηκν από ηελ άπνςε ηεο 

κείσζεο αηζαινκίριεο όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ειεθηξνρεκηθά ζε θπςέιεο θαπζίκνπ, αληί λα 

θαίγεηαη. Σν πδξνγόλν ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ παξάγεη κεδεληθέο εθπνκπέο επηβιαβώλ 

νπζηώλ. Ομείδηα ηνπ αδώηνπ, έρνπλ εμαιεηθζεί εληειώο, ιόγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο 

ιεηηνπξγίαο (175 º F, 80 ° C) ησλ θπςειώλ. 

Κάζε θαύζηκν κπνξεί λα ειεπζεξώζεη έλα ζηαζεξό πνζό ελέξγεηαο, όηαλ αληηδξά κε ην 

νμπγόλν γηα λα ζρεκαηηζηεί ην λεξό. Σν πεξηερόκελν απηήο ηεο ελέξγεηαο κεηξάηαη 

πεηξακαηηθά θαη ραξαθηεξίδεηαη από κηα ελέξγεηα πςειόηεξεο ηηκήο (Higher Heating Value-

HHV) θαη κηα ρακειόηεξε ηηκή ελέξγεηαο (Lower Heating Value-LHV). Η δηαθνξά κεηαμύ 

ηνπ HHV θαη ην LHV είλαη ε "ζεξκόηεηα εμάηκηζεο" θαη αληηπξνζσπεύεη ην πνζό ηεο 

ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμάηκηζε ελόο πγξνύ θαπζίκνπ ζε αέξην θαύζηκν, θαζώο θαη 

ε ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ λεξνύ ζε αηκό. Οη πςειόηεξεο θαη 

ρακειόηεξεο ηηκέο ηεο ζεξκόηεηαο γηα ζπγθξηλόκελα θαύζηκα αλαθέξνληαη ζηνλ παξαθάησ  

πίλαθα.  

 

Σηκέο Θεξκόηεηαο γηα ζπγθξηλόκελα Καύζηκα. 

 

Σν πδξνγόλν έρεη ηνλ πςειόηεξν ιόγν ελέξγεηαο-βάξνπο από θάζε θαύζηκν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη είλαη ην ειαθξύηεξν ζηνηρείν θαη δελ έρεη βαξηά άηνκα άλζξαθα. Γηα ηνλ 

ιόγν απηό, ην πδξνγόλν έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηελώο ζε δηαζηεκηθά πξνγξάκκαηα όπνπ ην 

βάξνο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο. 

Η ελεξγεηαθή αλαινγία δειώλεη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν βάξνο ησλ 

θαπζίκσλ, ε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα δειώλεη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο (ζε BTU ή Joule) γηα 

ζπγθεθξηκέλν όγθν (ζε ft
3
 ή m

3
) ηνπ θαπζίκνπ. Έηζη, ε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα είλαη ην πξντόλ 

ηνπ ελεξγεηαθνύ πεξηερνκέλνπ (LHV ζηελ πεξίπησζή καο) θαη ε ππθλόηεηα ηνπ θαπζίκνπ. 
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Η ελεξγεηαθή ππθλόηεηα (energy density) είλαη πξαγκαηηθά έλα κέηξν ηνπ πόζα άηνκα 

πδξνγόλνπ είλαη ζπζθεπαζκέλα ζε έλα θαύζηκν. Από ηα αλσηέξσ πξνθύπηεη όηη 

πδξνγνλάλζξαθεο ηεο απμαλόκελεο πνιππινθόηεηαο (κε όιν θαη πεξηζζόηεξα άηνκα 

πδξνγόλνπ αλά κόξην) έρνπλ αύμεζε ηεο ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο. Σαπηόρξνλα, ε 

απμαλόκελε πνιππινθόηεηα ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ έρνπλ όιν θαη πεξηζζόηεξα άηνκα 

άλζξαθα αλά κόξην, ώζηε απηά ηα θαύζηκα είλαη βαξύηεξα θαη ζε απόιπηνπο όξνπο. ΢ε απηή 

ηε βάζε, ε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ηνπ πδξνγόλνπ είλαη κηθξή (εθόζνλ έρεη ηέηνηα ρακειή 

ππθλόηεηα), αλ θαη ε ελέξγεηα ζε βάξνο ηνπ είλαη ε θαιύηεξε γηα όια ηα θαύζηκα (γηαηί είλαη 

ηόζν ειαθξηά). Η ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ησλ ζπγθξίζηκσλ θαύζηκσλ, κε βάζε ηελ LHV, 

αλαθέξεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Η ελεξγεηαθή ππθλόηεηα κηαο κπαηαξίαο κνιύβδνπ είλαη 

πεξίπνπ 8.700 Btu/ft
3
 (324.000 kJ/m

3
). 

 

 

Δλεξγεηαθή Ππθλόηεηα ΢πγθξίζηκσλ Καπζίκσλ. 

 

 

Σα  θαύζηκα όπσο ην πδξνγόλν θαη ην κεζάλην είλαη ήδε αέξηα ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, 

ελώ άιια θαύζηκα όπσο ε βελδίλε θαη ην ληίδει είλαη πγξά θαη πξέπεη λα κεηαηξαπνύλ ζε 

αηκνύο πξηλ θανύλ. Σν ραξαθηεξηζηηθό πνπ πεξηγξάθεη ηνλ ηξόπν, κε ηνλ νπνίν ηα θαύζηκα 

απηά κπνξνύλ εύθνια λα κεηαηξαπνύλ ζε αηκνύο είλαη ην ζεκείν αλάθιεμεο (flashpoint). Σν 

ζεκείν αλάθιεμεο νξίδεηαη σο ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ην θαύζηκν παξάγεη έλα 

αλαθιέμηκν κείγκα κε αέξα, θαηά ηελ επηθάλεηα. Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε ηα ζεκεία 

αλαθιέμεσο δηαθόξσλ ζπγθξίζηκσλ θαπζίκσλ. 
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Η ζεξκνθξαζία απηαλάθιεμεο είλαη ε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θίλεζε 

ηεο απηνδύλακεο θαύζεο ζε κείγκα θαπζίκσλ κε απνπζία πεγήο αλάθιεμεο. Με άιια ιόγηα, 

ην θαύζηκν ζεξκαίλεηαη κέρξη λα εηζβάιιεη ζε θιόγα. Κάζε θαύζηκν έρεη κηα κνλαδηθή 

ζεξκνθξαζία. Γηα ην πδξνγόλν, ε ζεξκνθξαζία απηαλάθιεμεο (auto- ignition temperature) 

είλαη ζρεηηθά πςειή, 1.085 º F (585 ° C). Σν γεγνλόο απηό θαζηζηά δύζθνιε ηελ αλάθιεμε 

πδξνγόλνπ / αέξα, κε βάζε κίγκα ζεξκόηεηαο θαη κόλν, ρσξίο θάπνηα επηπιένλ πεγή 

αλάθιεμεο. Οη ζεξκνθξαζίεο απηαλάθιεμεο ζπγθξηηηθώλ θαύζηκσλ αλαθέξνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα.  

 

 

 

Η ηαρύηεηα θαύζεο ηνπ πδξνγόλνπ ζε 8,7-10,7 ft / s (2.65-3.25 m / s) είλαη πεξίπνπ κία ηάμε 

κεγέζνπο κεγαιύηεξε από απηή ηνπ κεζαλίνπ, είηε ηεο βελδίλεο (ζε ζηνηρεηνκεηξηθέο 

ζπλζήθεο). Δπίζεο, ην πδξνγόλν έρεη πνιύ πςειό αξηζκό νθηαλίσλ (130
+
), κε ην κεζάλην λα 

έρεη 125, ην πξνπάλην 105, ην νθηάλην 100, ηελ βελδίλε 87 θαη ην πεηξέιαην 30.  

Αμίδεη, επίζεο, λα ζεκεησζεί όηη ηα άηνκα πδξνγόλνπ ζρεκαηίδνπλ νκνηνπνιηθνύο δεζκνύο 

εθηόο κεηαμύ ηνπο θαη κε ηα άιια ζηνηρεία, όπσο ζηηο ελώζεηο ηνπ κεζαλίνπ (CH4) θαη ηνπ 

λεξνύ. Οη δεζκνί απηνί δελ είλαη πάληα ηζρπξνί αιιά ζπάλε εύθνια όπσο ζηελ πεξίπησζε 

ησλ νμέσλ. Παξάδεηγκα είλαη ην αηζαληθό νμύ (CH3COOH), έλα αζζελέο νμύ. Γηαιπόκελα ζε 

λεξό, ν αζζελήο δεζκόο ηνπ πδξνγόλνπ ζπάδεη, κε ην πδξνγόλν λα αθήλεη πίζσ ην 

ειεθηξόλην ηνπ θαη λα κεηαηξέπεηαη ζε ηόλ πδξνγόλνπ (H
+
) [26]. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BF%CE%BE%CF%8D
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Σν πδξνγόλν, επίζεο, ζρεκαηίδεη ηνληηθνύο δεζκνύο, όπσο γηα παξάδεηγκα ζην LiH θαη ηα 

άιια πδξίδηα κεηάιισλ. 

Σέινο, ην πδξνγόλν κπνξεί λα ζρεκαηίζεη ην ιεγόκελν δεζκό πδξνγόλνπ (hydrogen bond). Ο 

δεζκόο απηόο γίλεηαη κόλν κεηαμύ πδξνγόλνπ θαη ελόο ειεθηξαξλεηηθνύ ζηνηρείνπ, όπσο: O, 

S, N, F ή Cl. Η ελέξγεηα ηνπ δεζκνύ απηνύ είλαη κηθξή. Υαξαθηεξηζηηθόηεξν παξάδεηγκα 

απηνύ απνηειεί ην λεξό όπνπ θάζε κόξηό ηνπ -ζε κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο- ζπλδέεηαη κε 

γεηηνληθά δεκηνπξγώληαο ζπκπιέγκαηα πνιιώλ κνξίσλ λεξνύ. Ο δεζκόο πδξνγόλνπ θαηά 

έλα κέξνο νθείιεηαη ζε δπλάκεηο Van Der Waals, ελώ έρνπκε επηπξόζζεζε δπλάκεσλ θαζαξά 

ρεκηθνύ δεζκνύ. 

Οη θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πδξνγόλνπ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά από απηέο ηνπ 

θπζηθνύ αεξίνπ. Ο αθόινπζνο πίλαθαο παξνπζηάδεη θάπνηεο ελδεηθηηθέο ηηκέο ζε θαλνληθέο 

ζπλζήθεο πνπ έρνπλ ην θπζηθό αέξην θαη ην πδξνγόλν (πεγέο: Air Products, HyWeb, OCEES, 

ORNL) [35,36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B5%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CF%85%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF%CF%85
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3.4  ΜΔΘΟΓΟΙ ΠΑΡΑΓΧΓΗ΢ ΤΓΡΟΓΟΝΟΤ 

 

3.4.1  Πρωηεύοσζες και δεσηερεύοσζες ενεργειακές πηγές για ηην παραγωγή σδρογόνοσ 

Σν πδξνγόλν είλαη έλαο θνξέαο ελέξγεηαο, δελ απνηειεί πεγή ελέξγεηαο, κπνξεί λα 

απνζεθεύεη θαη λα παξέρεη ελέξγεηα ζε κηα ρξεζηκνπνηήζηκε κνξθή, θαη παξάγεηαη από 

ελώζεηο πνπ πεξηέρνπλ απηό. Σν πδξνγόλν δελ ππάξρεη κόλν ηνπ ζηε θύζε. Σν θπζηθό αέξην 

πεξηέρεη πδξνγόλν (πεξίπνπ 95% είλαη κεζάλην, CH4), όπσο επίζεο θαη ε βηνκάδα (θπηηαξίλε) 

θαη νη πδξνγνλάλζξαθεο, όπσο ην θάξβνπλν. 

΢ην ζεκείν απηό κπνξνύκε λα θάλνπκε έλα δηαρσξηζκό αλάκεζα ζηελ παξαγσγή 

ρξεζηκνπνηώληαο πξσηεύνπζεο ελεξγεηαθέο πεγέο θαη ηελ παξαγσγή ηνπ ρξεζηκνπνηώληαο 

δεπηεξεύνπζεο ελεξγεηαθέο πεγέο.  

Οη Πξσηνγελείο πεγέο ελέξγεηαο ή βξίζθνληαη ή είλαη απνζεθεπκέλεο ζηε θύζε. 

Πεξηιακβάλνπλ ηε βηνκάδα, ηνλ άλζξαθα, ην πεηξέιαην, ην θπζηθό αέξην, ηελ ελέξγεηα πνπ 

πξνέξρεηαη από ηνλ ήιην, ηελ αηνιηθή ελέξγεηα, ηελ ελέξγεηα από ην λεξό, ηελ ππξεληθή 

ελέξγεηα, ηε γεσζεξκηθή θαη ην δπλακηθό ελέξγεηαο πνπ πξνέξρεηαη από ην πεδίν βαξύηεηαο 

ηεο γεο. 

Οη θνξείο ελέξγεηαο δελ είλαη πεγέο ελέξγεηαο. Απηέο παξάγνληαη από πεγέο πξσηνγελνύο 

ελέξγεηαο, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηερλνινγία. Απηέο πεξηιακβάλνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα 

πνπ παξάγεηαη από ηνλ άλζξαθα ε ηα θσηνβνιηατθά θαη ηελ αηζαλόιε πνπ παξάγεηαη από 

θαιακπόθη. Σν πδξνγόλν είλαη έλαο θνξέαο ελέξγεηαο, όπσο αλαθέξακε, ν νπνίνο κπνξεί λα 

παξαρζεί από κηα πιεζώξα πξώησλ πιώλ [28]. 
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3.4.2  Παραγωγή ηοσ σδρογόνοσ 

 

Σν πδξνγόλν κπνξεί λα παξαρζεί κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο δηαθόξσλ ηερλνινγηώλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θερμικών (αλακόξθσζε θπζηθνύ αεξίνπ, αλαλεώζηκεο πεγέο θαη 

ηα βηνινγηθά πγξά επεμεξγαζίαο πεηξειαίνπ, θαη ηεο βηνκάδαο θαη ε αεξηνπνίεζε ηνπ 

άλζξαθα), ηλεκηρολσηικών (δηάζπαζε ηνπ λεξνύ κε ηε ρξήζε κηαο πνηθηιίαο ελεξγεηαθώλ 

πόξσλ), θαη θωηολσηικών (δηάζπαζε ηνπ λεξνύ, ρξεζηκνπνηώληαο ην θσο ηνπ ήιηνπ κέζσ 

βηνινγηθώλ θαη ειεθηξνρεκηθώλ πιηθώλ). 

Σν πδξνγόλν κπνξεί λα παξαρζεί ζε κεγάιεο, θεληξηθέο εγθαηαζηάζεηο (50-300 κίιηα από ην 

ζεκείν ηεο ρξήζεο), κηθξόηεξεο εκη-θεληξηθέο (25-100 κηιίσλ πνπ επξίζθνληαη εληόο ηεο 

ρξήζεο) θαη ζηα ζεκεία δηαλνκήο (ή θνληά ζην ζεκείν ηεο ρξήζεο)[25]. 

 

3.4.2.1  Θερμικές διαδικαζίες 

΢ε νξηζκέλεο ζεξκηθέο δηεξγαζίεο, γίλεηαη ρξήζε ελέξγεηαο ζε δηάθνξνπο πόξνπο, όπσο ην 

θπζηθό αέξην, άλζξαθαο, βηνκάδα, γηα ηελ απνδέζκεπζε ηνπ πδξνγόλνπ, ην νπνίν είλαη κέξνο 

ηεο κνξηαθήο δνκήο ηνπο. ΢ε άιιεο κεζόδνπο, ε ζεξκόηεηα, ζε ζπλδπαζκό κε ηνπο θιεηζηνύο 

ρεκηθνύο θύθινπο, παξάγεη πδξνγόλν από πξώηεο ύιεο, όπσο ην λεξό, απηέο είλαη γλσζηέο σο 

"ζεξκνρεκηθέο" δηαδηθαζίεο. 

 

Επεμεξγαζία ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ 

Σν θπζηθό αέξην πεξηέρεη κεζάλην (CH4), πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή 

πδξνγόλνπ κέζσ ζεξκηθώλ δηεξγαζηώλ, όπσο ε αλακόξθσζε ηνπ αηκνύ κεζαλίνπ θαη κεξηθή 

νμείδσζε. Πεξίπνπ ην 95% ηνπ πδξνγόλνπ πνπ παξάγεηαη ζήκεξα ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο 

γίλεηαη κέζσ ηηο επεμεξγαζίαο αηκνύ-κεζαλίνπ κηα δηαδηθαζία ζηελ νπνία αλαπηύζζεηαη 

πςειή ζεξκνθξαζία αηκνύ (700 ° C-1000 ° C) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

πδξνγόλνπ από ηε πεγή ηνπ κεζαλίνπ, όπσο είλαη ην θπζηθό αέξηνπ. ΢ηελ αλακόξθσζε 

αηκνύ-κεζαλίνπ ην κεζάλην πνπ αληηδξά κε αηκό ππό πίεζε 3-25 bar (1 bar = 14.5 psi), κε ηελ 

παξνπζία ηνπ θαηαιύηε γηα ηελ παξαγσγή πδξνγόλνπ, ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, θαζώο θαη 

κηα ζρεηηθά κηθξή πνζόηεηα  δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Η δηαδηθαζία ηεο αηκνπνίεζεο είλαη 

ελδόζεξκε, θαη πξέπεη λα παξέρεηαη ζεξκόηεηα ζηε δηαδηθαζία γηα λα πξνρσξήζεη ε 

αληίδξαζε. ΢ηε ζπλέρεηα, ζε απηό πνπ απνθαιείηαη " κεηαβνιή αληίδξαζεο λεξνύ-αέξηνπ," ην 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ν αηκόο αληηδξνύλ κε ηελ παξνπζία ελόο θαηαιύηε γηα λα 

παξάγνπλ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη πεξηζζόηεξν πδξνγόλν. ΢ε έλα ηειηθό ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο, πνπ νλνκάδεηαη "pressure-swing adsorption", ην δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη 

άιιεο αθαζαξζίεο απνκαθξύλνληαη από ην ξεύκα αεξίνπ, αθήλνληαο νπζηαζηηθά θαζαξό 

πδξνγόλν. Ο αηκνζηξόβηινο επεμεξγαζίαο κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

παξαγσγή πδξνγόλνπ από άιια θαύζηκα, όπσο ε αηζαλόιε, ην πξνπάλην, ή αθόκε θαη ε 

βελδίλε. Οη αληηδξάζεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ απηά πνπ αλαθέξακε είλαη εμήο: 

CH4 + H2O (+heat) → CO + 3H2 

CO + H2O → CO2 + H2 (+small amount of heat) 
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΢ηελ κεξηθή νμείδσζε, ην κεζάλην θαη νη άιινη πδξνγνλάλζξαθεο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ έρνπλ 

αληηδξάζεη κε πεξηνξηζκέλε πνζόηεηα νμπγόλνπ (θαηά θαλόλα, από ηνλ αέξα), απηό δελ είλαη 

αξθεηό γηα ηελ πιήξε νμείδσζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ γηα λα παξαρζεί δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα θαη λεξό. Με ιηγόηεξν από ηε ζηνηρεηνκεηξηθή  πνζόηεηα ηνπ νμπγόλνπ πνπ 

δηαηίζεηαη γηα ηελ αληίδξαζε, ηα πξντόληα ηεο αληίδξαζεο πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ην 

πδξνγόλν θαη ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (θαη άδσην, εθόζνλ ε αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ηνλ αέξα αληί θαζαξνύ νμπγόλνπ), θαη κηα ζρεηηθά κηθξή πνζόηεηα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα θαη άιισλ ελώζεσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα αληηδξά κε ην λεξό 

γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ην πδξνγόλν. 

CH4 + ½O2 → CO + 2H2 (+heat) 

 

Αεξηνπνίεζε ηνπ άλζξαθα 

Υεκηθώο, ν άλζξαθαο είλαη κηα πνιύπινθε θαη κεηαβιεηή νπζία πνπ κπνξεί λα κεηαηξαπεί 

ζε κηα πνηθηιία πξντόλησλ. Η αεξηνπνίεζε ηνπ άλζξαθα είλαη κία κέζνδνο πνπ κπνξεί λα 

παξάγεη ελέξγεηα, πγξά θαύζηκα, ρεκηθά, θαη ην πδξνγόλν. ΢πγθεθξηκέλα, ην πδξνγόλν 

παξάγεηαη από ηελ πξώηε αληίδξαζε ηνπ άλζξαθα κε νμπγόλν θαη αηκό ππό πςειή πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία, ζε έλα κίγκα πνπ απνηειείηαη θπξίσο από κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ην 

πδξνγόλν. Η κε ηζνξξνπεκέλε αληίδξαζε είλαη ε παξαθάησ: 

CH0.8 + O2 + H2O → CO + CO2 + H2 + other species 

Μεηά νη αθαζαξζίεο αθαηξνύληαη από ηε ζύλζεζε ηνπ αεξίνπ, ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα 

ζην αέξην-κείγκα αληέδξαζαλ κε αηκό κέζσ κηαο αληίδξαζεο γηα ηελ παξαγσγή πδξνγόλνπ 

θαη επηπιένλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Σν πδξνγόλν έρεη αθαηξεζεί από έλα ζύζηεκα 

δηαρσξηζκνύ, θαη ην πςειήο ζπγθέληξσζεο ξεύκα CO2 κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα δεζκεπηεί θαη 

απνκνλσζεί.  

 

Αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο 

Η βηνκάδα είλαη κηα αλαλεώζηκε νξγαληθή πεγή, πεξηιακβάλνληαο γεσξγηθά ππνιείκκαηα 

θαιιηεξγεηώλ, όπσο ην θαιακπόθη, ην ζηηάξη, άρπξν, πξντόληα πινηνκίαο, εηδηθέο 

θαιιηέξγεηεο γηα ηε ρξήζε ηεο ελέξγεηαο, νξγαληθά αζηηθά ζηεξεά απόβιεηα θαη ηα δσηθά 

απόβιεηα. Η βηνκάδα κεηαηξέπεηαη ζε αέξην κείγκα από πδξνγόλν, κνλνμείδην άλζξαθα, 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, θαη άιιεο ελώζεηο κε ηελ εθαξκνγή ζεξκόηεηαο ππό πίεζε κε ηελ 

παξνπζία ηνπ αηκνύ θαη κηα ειεγρόκελε πνζόηεηα νμπγόλνπ (ζε κηα κνλάδα πνπ νλνκάδεηαη 

gasifier). Η βηνκάδα ζπάδεηαη ζε ρεκηθά θνκκάηηα, από ηε ζεξκόηεηα πνπ παξέρεη ην gasifier. 

Ο αηκόο θαη ην νμπγόλν ζέηνπλ ζε θίλεζε ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ παξάγνπλ αέξην 

ζύλζεζεο (synthesis gas), ή "syngas"- έλα κίγκα θπξίσο από πδξνγόλν, κνλνμείδην ηνπ 

άλζξαθα θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, ζηε ζπλέρεηα αληηδξά κε ην 

λεξό γηα ηνλ ζρεκαηηζκό δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη πδξνγόλνπ (water- gas shift reaction). 

Απνξξνθεηέο ή εηδηθέο κεκβξάλεο κπνξνύλ λα δηαρσξίζνπλ ην πδξνγόλν από απηό ην αέξην 

ξεύκα. 
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C6H12O6 + O2 + H2O → CO + CO2 + H2 + other species 

CO + H2O → CO2 + H2 (+small amount of heat) 

 

Η ππξόιπζε είλαη ε αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο ζηελ έιιεηςε νμπγόλνπ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, 

ε βηνκάδα δελ αεξηνπνηείηαη ην ίδην εύθνια όπσο ν άλζξαθαο, θαη παξάγεη άιιεο ελώζεηο 

πδξνγνλαλζξάθσλ ζην κείγκα αεξίσλ πνπ εμέξρνληαη από ηελ gasifier. Απηό ηζρύεη ηδηαίηεξα 

όηαλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη νμπγόλν. Ωο απνηέιεζκα, θαηά θαλόλα, έλα επηπιένλ βήκα, πξέπεη 

λα ιεθζεί γηα ηε κεηαξξύζκηζε απηώλ ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ κε θαηαιύηε γηα ηελ απόδνζε 

ελόο θαζαξνύ syngas κείγκαηνο από πδξνγόλν, κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. Σόηε, όπσο θαη ζηε δηαδηθαζία αεξηνπνίεζεο γηα ηελ παξαγσγή πδξνγόλνπ, κηα 

αληίδξαζε κεηαβνιήο κεηαηξέπεη ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα(κε 

αηκό). Σν πδξνγόλν πνπ παξάγεηαη ζηε ζπλέρεηα δηαρσξίδεηαη θαη θαζαξίδεηαη. 

 

Επεμεξγαζία αλαλεώζηκσλ πγξώλ θαπζίκσλ 

Η βηνκάδα κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε αηζαλόιε, βην-ιάδηα, θαύζηκα ή άιια πγξά πνπ κπνξνύλ 

λα κεηαθέξνληαη κε ζρεηηθά ρακειό θόζηνο ζε έλα ζηαζκό αλεθνδηαζκνύ ή άιιν ζεκείν ηεο 

ρξήζεο θαη ηελ παξαγσγή πδξνγόλνπ. Η επεμεξγαζία  αλαλεώζηκσλ πγξώλ γηα ηελ 

παξαγσγή πδξνγόλνπ είλαη πνιύ παξόκνηα κε ηελ αλακόξθσζε ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ πνπ 

αλαθέξακε παξαπάλσ. 

 

 

Δηαρσξηζκόο ηνπ λεξνύ ζε ζπλζήθεο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ 

Η ζεξκόηεηα από ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο (500 ° C-2000 ° C) νδεγεί κηα ζεηξά από ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο πνπ παξάγνπλ πδξνγόλν. Οη ρεκηθέο νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε 

δηαδηθαζία επαλαρξεζηκνπνηνύληαη ζην εζσηεξηθό θάζε θύθινπ, κε ηε δεκηνπξγία ελόο 

θιεηζηνύ θπθιώκαηνο πνπ θαηαλαιώλεη κόλν λεξό θαη παξάγεη πδξνγόλν θαη νμπγόλν. Η 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζεξκόηεηα πνπ απαηηείηαη κπνξεί λα παξέρεηαη από επόκελεο γεληάο 

ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο (κέρξη πεξίπνπ 1000 ° C) ή από ην θσο ηνπ ήιηνπ κε ηε ρξήζε 

ειηαθώλ ζπγθεληξσηώλ (κέρξη πεξίπνπ 2000 ° C) [25,29]. 
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3.4.2.2  Ηλεκηρολσηικές διαδικαζίες 

 

Η Ηιεθηξόιπζε είλαη ε δηαδηθαζία κε ηε ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ δηάζπαζε ηνπ 

λεξνύ ζε πδξνγόλν θαη νμπγόλν. Η αληίδξαζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε κηα κνλάδα πνπ 

νλνκάδεηαη ειεθηξνιύηεο (electrolyzer). Οη ειεθηξνιύηεο κπνξεί λα είλαη κηθξνί ζε κέγεζνο 

ζπζθεπέο εμνπιηζκνύ θαη θαιά πξνζαξκνζκέλεο γηα κηθξήο θιίκαθαο παξαγσγή πδξνγόλνπ. 

Η έξεπλα είλαη ππό εμέιημε, γηα ειεθηξόιπζε κεγαιύηεξεο θιίκαθαο πνπ ζα κπνξνύζε λα 

ζπλδεζεί άκεζα κε ηηο αλαλεώζηκεο πεγέο ή ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

εθπέκπεη ξύπνπο πνπ δελ αλήθνπλ ζηηο νπζίεο πνπ δπζρεξαίλνπλ ην θαηλόκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. Η παξαγσγή πδξνγόλνπ ζε έλα αηνιηθό πάξθν παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο είλαη έλα παξάδεηγκα.  

Σν πδξνγόλν πνπ παξάγεηαη κέζσ ειεθηξόιπζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεδέλ εθπνκπέο 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, αλάινγα κε ηελ πεγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Η παξαγσγή πδξνγόλνπ κέζσ ειεθηξόιπζεο αλαδεηά  αλαλεώζηκεο πεγέο 

(αηνιηθή) θαη  ππξεληθέο επηινγέο. Απηέο νη πνξείεο έρνπλ σο απνηέιεζκα ζρεδόλ κεδεληθέο 

εθπνκπέο αεξίσλ ξύπσλ. 

Όπσο θαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ, νη ειεθηξνιύηεο (electrolyzers) απνηεινύληαη από κηα άλνδν 

θαη κηα θάζνδν θαη ρσξίδνληαη από ηνλ ειεθηξνιύηε. Γηαθνξεηηθνί ειεθηξνιύηεο 

(electrolyzers) ιεηηνπξγνύλ κε ειαθξώο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. 

 

 

 PEM (Polymer Electrolyte Membrane) Electrolyzer 

΢ε κηα κεκβξάλε πνιπκεξώλ ειεθηξνιπηώλ (PEM), νη ειεθηξνιύηεο είλαη ζηεξεά 

θαη απνηεινύληαη από πιαζηηθό πιηθό. Σν λεξό αληηδξά ζηελ άλνδν θαη δεκηνπξγεί 

νμπγόλν θαη θνξηίδεη ζεηηθά ηα ηόληα πδξνγόλνπ (πξσηόληα). Σα ειεθηξόληα ξένπλ 

κέζσ ελόο εμσηεξηθνύ θπθιώκαηνο θαη ηα ηόληα πδξνγόλνπ κεηαθηλνύληαη 
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επηιεθηηθά ζηελ θάζνδν. ΢ηελ θάζνδν, ηα ηόληα πδξνγόλνπ ζπλδπάδνληαη κε ηα 

ειεθηξόληα από ην εμσηεξηθό θύθισκα γηα λα κεηαηξαπνύλ ζε κνξθή αεξίνπ 

πδξνγόλνπ. Καηά ηελ ειεθηξόιπζε ην λεξό δηαζπάηαη ζηα βαζηθά ζηνηρεία πνπ ην 

απνηεινύλ, πδξνγόλν θαη νμπγόλν κε ηελ παξνρή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Σα 

πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο δηεξγαζίαο είλαη ε πςειήο θαζαξόηεηαο πδξνγόλν πνπ 

παξάγεηαη. Ωζηόζν, απνηειεί αθξηβή κέζνδν εμαηηίαο ηνπ θόζηνπο ηνπ ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο ην νπνίν απαηηείηαη. Οη δηεξγαζίεο απηέο πεξηγξάθνληαη αληίζηνηρα από ηηο 

παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

2H
+

(aq) + 2e
-
 → H2(g) (θάζνδνο) 

θαη 

2H2O(liq) → O2 + 4H
+

(aq) + 4e
-
 (άλνδνο) 

 

νη νπνίεο καο δίλνπλ ηνλ ζπλνιηθό κεραληζκό ηεο ειεθηξόιπζεο 

2H2O(liq) → O2(g) + 2H2(g) 

 

 

 Αιθαιηθνί ειεθηξνιύηεο (Alkaline electrolyzer) 

Οη Αιθαιηθνί ειεθηξνιύηεο (electrolyzers) είλαη παξόκνηνη κε ηνπο PEM 

electrolyzers, αιιά ρξεζηκνπνηνύλ έλα αιθαιηθό δηάιπκα (πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ ή 

θαιίνπ) πνπ ελεξγεί σο ειεθηξνιύηεο. Απηνί νη ειεθηξνιύηεο είλαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκνη εδώ θαη πνιιά ρξόληα. 

 

 Ηιεθηξνιύηεο ζηεξεώλ νμεηδίσλ (Solid oxide electrolyzer) 

Οη ειεθηξνιύηεο ζηεξεώλ νμεηδίσλ ρξεζηκνπνηνύλ ζηεξεά πιηθά, όπσο θεξακηθνύο 

ειεθηξνιύηεο θαη επηιεθηηθά κεηαδίδνπλ ηα αξλεηηθά θνξηηζκέλα ηόληα νμπγόλνπ ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο, θαη παξάγνπλ πδξνγόλν κε θάπσο δηαθνξεηηθό ηξόπν. Σν λεξό 

ζηελ θάζνδν ελώλεηαη κε ηα ειεθηξόληα από ην εμσηεξηθό θύθισκα γηα λα παξάγνπλ 

πδξνγόλν ζε κνξθή αεξίνπ θαη ηόληα νμπγόλνπ αξλεηηθά θνξηηζκέλα. Σα ηόληα 

νμπγόλνπ  πεξλνύλ από ηε κεκβξάλε θαη αληηδξνύλ ζηελ άλνδν γηα λα ζρεκαηίζνπλ 

νμπγόλν ζε κνξθή αεξίνπ θαη λα εγθαηαιείςνπλ ηα ειεθηξόληα ζην εμσηεξηθό 

θύθισκα. 

Οη ειεθηξνιύηεο ζηεξεώλ νμεηδίσλ πξέπεη λα ιεηηνπξγνύλ ζε ζεξκνθξαζίεο αξθεηά 

πςειέο (πεξίπνπ 500 ° C-800 ° C, ζε ζύγθξηζε κε PEM electrolyzers, νη νπνίνη 

ιεηηνπξγνύλ ζε 80 ° C-100 ° C, θαη νη αιθαιηθνί electrolyzers, νη νπνίνη ιεηηνπξγνύλ 

ζε 100 ° C-150 ° C). Οη ειεθηξνιύηεο ζηεξεώλ νμεηδίσλ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηνύλ 

ζεξκόηεηα ζε απηέο ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο (από δηάθνξεο πεγέο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο) ώζηε λα κεησζεί ην πνζό ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή πδξνγόλνπ από λεξό 

[25,29,34]. 
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3.4.2.3  Φωηολσηικές διαδικαζίες 

Οη Φσηνιπηηθέο δηαδηθαζίεο θάλνπλ ρξήζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ θσηόο γηα λα δηαρσξίζνπλ ην 

λεξό ζε πδξνγόλν θαη νμπγόλν. Δπί ηνπ παξόληνο ζε πνιύ πξώηκα ζηάδηα ηεο έξεπλαο, νη 

δηαδηθαζίεο απηέο πξνζθέξνπλ καθξνπξόζεζκεο πξννπηηθέο γηα βηώζηκε παξαγσγή 

πδξνγόλνπ κε κηθξή επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ. 

 

Φσηνβηνινγηθόο δηαρσξηζκόο ηνπ λεξνύ 

 

΢ε απηή ηε δηαδηθαζία, ην πδξνγόλν παξάγεηαη από ην λεξό θαη ην θσο ηνπ ήιηνπ κε ηε 

ρξήζε εμεηδηθεπκέλσλ κηθξννξγαληζκώλ, όπσο ηα πξάζηλα θύθηα θαη ηα θπαλνβαθηήξηα. 

Αθξηβώο όπσο ηα θπηά παξάγνπλ νμπγόλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θσηνζύλζεζεο, νη 

κηθξννξγαληζκνί θαηαλαιώλνπλ λεξό θαη παξάγνπλ πδξνγόλν σο ππνπξντόλ ησλ θπζηθώλ 

ηνπο κεηαβνιηθώλ δηεξγαζηώλ. Η θσηνβηνινγηθή δηάζπαζε ηνπ λεξνύ είλαη κηα 

καθξνπξόζεζκε ηερλνινγία. Δπί ηνπ παξόληνο, ε δηάζπαζε ηνπ λεξνύ από κηθξόβηα γίλεηαη 

πνιύ αξγά γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνηειεζκαηηθή, εκπνξηθή παξαγσγή ηνπ 

πδξνγόλνπ. Οη επηζηήκνλεο εξεπλνύλ ηξόπνπο γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ κηθξννξγαληζκώλ 

θαη γηα λα εληνπίζνπλ θαη άιια κηθξόβηα πνπ απαληνύλ ζηε θύζε πνπ κπνξεί λα παξάγνπλ 

πδξνγόλν ζε πςειόηεξε απνηειεζκαηηθόηεηα.  Η θσηνβηνινγηθή δηάζπαζε ηνπ λεξνύ είλαη 

ζε πνιύ πξώηκα ζηάδηα ηεο έξεπλαο, αιιά πξνζθέξεη καθξνπξόζεζκεο πξννπηηθέο γηα 

βηώζηκε παξαγσγή πδξνγόλνπ κε κηθξή επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ. 

 

Φσηνειεθηξνρεκηθόο δηαρσξηζκόο ηνπ λεξνύ 

 

΢ε απηή ηε δηαδηθαζία, ην πδξνγόλν παξάγεηαη από ην λεξό ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία θαη εμεηδηθεπκέλνπο εκηαγσγνύο πνπ νλνκάδνληαη θσηνειεθηξνρεκηθά πιηθά. 

΢ηα θσηνειεθηξνρεκηθά (PEC) ζπζηήκαηα, νη εκηαγσγνί ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ελέξγεηα ηνπ 

θσηόο γηα λα δηαρσξίζνπλ άκεζα ηα κόξηα ηνπ λεξνύ ζε πδξνγόλν θαη νμπγόλν. Γηαθνξεηηθά 

πιηθά εκηαγσγώλ δνπιεύνπλ ζε ζπγθεθξηκέλα κήθε θύκαηνο ηνπ θσηόο θαη ελέξγεηαο. Η 

έξεπλα εζηηάδεηαη ζηελ εμεύξεζε εκηαγσγώλ κε ηηο ζσζηέο ελέξγεηεο γηα ηε δηαίξεζε ησλ 

πδάησλ πνπ είλαη επίζεο ζηαζεξό όηαλ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην λεξό. Η δηαδηθαζία απηή 

ζπλδπάδεη ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα (ζπγθνκηδή ηνπ θσηόο) θαη ηελ ειεθηξόιπζε 

(δηαρσξηζκόο ηνπ λεξνύ). Η πεξηνρή ηεο ειεθηξόιπζεο πξνζεγγίδεη ηνλ ηνκέα ηεο ειηαθήο 

θπςέιεο. ΢ην ζύζηεκα ηεο ειεθηξόιπζεο ε ππθλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο είλαη κεησκέλε.   Η 

θσηνειεθηξνρεκηθή  δηάζπαζε ηνπ λεξνύ είλαη ζε πνιύ πξώηκα ζηάδηα ηεο έξεπλαο αιιά 

πξνζθέξεη καθξνπξόζεζκεο πξννπηηθέο γηα ηε βηώζηκε παξαγσγή πδξνγόλνπ κε κηθξή 

επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ [25,29]. 
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3.5  ΜΔΘΟΓΟΙ ΑΠΟΘΗΚΔΤ΢Η΢ ΤΓΡΟΓΟΝΟΤ 

 

Οη ηξέρνπζεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο πδξνγόλνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο έμεο κεζόδνπο: 

δεξαμενέρ ζςμπιεζμένος αεπίος ςδπογόνος, δεξαμενέρ ςγπού ςδπογόνος, κπςογονικά 

ζςμπιεζμένο ςδπογόνο, μεηαλλικά ςδπίδια, πποζποθημένο ζε ςλικά με μεγάλη επιθάνεια, 

αποθήκεςζη ςδπογόνος από σημικά ςλικά.  

Η απνζήθεπζε ηνπ πδξνγόλνπ σο αέξην ή πγξό ή απνζήθεπζε ζε κεηαιιηθά πδξίδηα ή 

κεγάιεο επηθάλεηαο πιηθά είλαη κηα δηαδηθαζία "αλαζηξέςηκε" ζηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

πδξνγόλνπ ιόγσ ηνπ όηη ην πδξνγόλν αλαπιεξώλεηαη επί ηνπ νρήκαηνο. Γηα ρεκηθήο 

απνζήθεπζεο πδξνγόλν (όπσο ε ρεκηθή αληίδξαζε επί ηνπ νρήκαηνο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

πδξνγόλνπ), ην πδξνγόλν δελ είλαη δπλαηόλ λα αλαπιεξσζεί επί ηνπ νρήκαηνο θαη, σο εθ 

ηνύηνπ, ηα ελ ιόγσ πιηθά πνπ δαπαλώληαη πξέπεη λα απνκαθξύλνληαη από ην όρεκα θαη λα 

γίλεηαη αλαπιήξσζε εθηόο ηνπ νρήκαηνο [25,27,30]. 

 

 

 

 

3.5.1  Απνζήθεπζε ηνπ πδξνγόλνπ ζε κνξθή ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ 

Η ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ηνπ αέξηνπ πδξνγόλνπ κπνξεί λα βειηησζεί κε ηελ απνζήθεπζε ηνπ 

πδξνγόλνπ ζε πςειόηεξεο πηέζεηο. Απηή ε πςειόηεξε πίεζε απαηηεί βειηηώζεηο ησλ πιηθώλ 

θαη ηνπ ζρεδηαζκνύ, πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί ε αθεξαηόηεηα ηεο δεμακελήο. Γηα ηελ 

πξνώζεζε ησλ ηερλνινγηώλ ζπκπίεζεο είλαη επίζεο αλαγθαία ε βειηίσζε ηεο 

απνδνηηθόηεηαο θαη ε κείσζε ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο ηνπ πδξνγόλνπ πςειήο πίεζεο. 

Σν ζπκπηεζκέλν πδξνγόλν (CGH2) είλαη ε αέξηα θαηάζηαζε ηνπ ζηνηρείνπ πδξνγόλνπ πνπ 

δηαηεξείηαη ππό πίεζε. Σν ζπκπηεζκέλν πδξνγόλν ζε δεμακελέο πδξνγόλνπ ζηα 350 bar 

(πεξίπνπ 5000 psi) θαη 700 bar (πεξίπνπ 10.000 psi) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ 

πδξνγόλνπ ζε θηλεηά νρήκαηα πδξνγόλνπ. Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο  είλαη ζπλήζσο -40 έσο 

85 ° C θαη νη νγθνκεηξηθέο θαη βαξπκεηξηθέο ππθλόηεηεο απνζήθεπζεο 1,5 kWh / l θαη 6 

θαηά βάξνο %, αληίζηνηρα. 

 Γίλεηαη έξεπλα γηα ηελ θαηαζθεπή δεμακελώλ από ίλεο άλζξαθα. Η εζσηεξηθή επέλδπζε ηεο 

δεμακελήο είλαη έλα πςεινύ κνξηαθνύ βάξνπο πνιπκεξέο πνπ ρξεζηκεύεη σο εκπόδην γηα ηε  

δηαθπγή ηνπ αέξηνπ πδξνγόλνπ. Έλα ζύλζεην πιηθό από ίλεο άλζξαθα θαη επνμηθή ξεηίλε 
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ρξεζηκνπνηείηαη σο πεξίβιεκα θαη απνηειεί ηε θέξνπζα ζπληζηώζα ηεο δεμακελήο. Σέινο, 

έλα εμσηεξηθό πεξίβιεκα ηνπνζεηείηαη ζηε δεμακελή γηα ηελ πξνζηαζία επηπηώζεσλ θαη 

δεκηώλ. Ο ξπζκηζηήο πίεζεο γηα ηα 10.000-psi βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθό ηεο δεμακελήο. 

Τπάξρεη κέζα ζηε δεμακελή, επίζεο, έλαο αηζζεηήξαο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ παξαθνινύζεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θαηά ηε δηαδηθαζία πιήξσζεο ηεο δεμακελήο. 

Γύν πξνζεγγίζεηο αθνινπζνύληαη γηα ηελ αύμεζε ηνπ βαξπκεηξηθνύ θαη νγθνκεηξηθνύ όγθνπ 

απνζήθεπζεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ ζηηο δεμακελέο ηνπο. Η πξώηε πξνζέγγηζε αθνξά ηηο 

θξπν-ζπκπηεζκέλεο δεμακελέο. Απηό βαζίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ζε ζηαζεξό όγθν θαη πίεζε, ε 

νγθνκεηξηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ αεξίνπ ηεο δεμακελήο απμάλεηαη, όηαλ γίλεηαη  κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Έηζη, από κηα δεμακελή από ηελ ςύμε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κε πγξό 

άδσην ζεξκνθξαζία (77 ° K), ε νγθνκεηξηθή ρσξεηηθόηεηα ζα απμεζεί θαηά έλα ηέηαξην, αλ 

θαη ην ζύζηεκα νγθνκεηξηθήο ρσξεηηθόηεηαο ζα είλαη ιηγόηεξν από απηό πνπ νθείιεηαη ζηελ 

αύμεζε ηνπ όγθνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ςύμε ηνπ ζπζηήκαηνο. Η δεύηεξε πξνζέγγηζε 

πεξηιακβάλεη ηελ αλάπηπμε δηακνξθσκέλσλ δεμακελώλ. Η παξνπζία κόλν δεμακελώλ 

βελδίλεο ζηα νρήκαηα δίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα αμηνπνηεζεί όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ν 

δηαζέζηκνο ρώξνο ηνπ νρήκαηνο. Οη αξρέο ηεο δνκήο απηώλ ησλ δεμακελώλ βαζίδνληαη ζηε 

ζέζε ησλ δηαξζξσηηθώλ ηνίρσλ ππνζηήξημεο. Ο εζσηεξηθόο ηύπνο ησλ θπςειώλ έρεη δνκέο 

πνπ κπνξεί επίζεο λα πξνζθέξνπλ ηε δπλαηόηεηα γηα κεγαιύηεξε βαζκνύο δηακόξθσζεο 

[25,27,30]. 

 

3.5.2  Απνζήθεπζε πδξνγόλνπ ζε κνξθή πγξνύ- Κξπνγελήο απνζήθεπζε  

Η ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ηνπ πδξνγόλνπ κπνξεί λα βειηησζεί κε ηελ απνζήθεπζε ηνπ 

πδξνγόλνπ ζε πγξή θαηάζηαζε. Ωζηόζν, ηα δεηήκαηα κε ηηο δεμακελέο πγξνπνηεκέλνπ 

πδξνγόλνπ (LH2), είλαη όηη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πγξνπνίεζε ηνπ πδξνγόλνπ, 

έρεη πςειό θόζηνο. Σππηθά, ην 30% ηνπ πνζνύ ηεο ζεξκόηεηαο ηνπ πδξνγόλνπ απαηηείηαη γηα 

πγξνπνίεζε. Νέεο πξνζεγγίζεηο κπνξνύλ λα κεηώζνπλ απηέο ηηο αλάγθεο ζε ελέξγεηα θαη, 

επνκέλσο, ην θόζηνο ηεο πγξνπνίεζεο. Σν πγξνπνηεκέλν  πδξνγόλν πξέπεη λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ην θόζηνο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ, λα απμήζεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα,  

θαζώο θαη γηα ηελ αζθάιεηα πνπ έρνπλ όηαλ ηα νρήκαηα ζηαζκεύνπλ ζε θιεηζηνύο ρώξνπο. Η 

κόλσζε είλαη απαξαίηεηε γηα LH2 δεμακελέο, επνκέλσο ηα ζπζηήκαηα κεηώλνπλ ηε 

βαξπκεηξηθή θαη νγθνκεηξηθή ρσξεηηθόηεηα. 

Σν πγξό πδξνγόλν (LH2) κπνξεί λα απνζεθεύζεη πεξηζζόηεξε πνζόηεηα πδξνγόλνπ ζε έλαλ 

δεδνκέλν όγθν ζε ζρέζε κε ην ζπκπηεζκέλν αέξην πδξνγόλνπ. Η νγθνκεηξηθή ρσξεηηθόηεηα 

ηνπ πγξνύ πδξνγόλνπ είλαη 0.070 kg / l, ζε ζύγθξηζε κε ηα 0.030 kg / l γηα δεμακελέο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξηνπ πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο πίεζεο 10000 psi (689 bar). 

Οη δεμακελέο πγξώλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε νρήκαηα πνπ θηλνύληαη κε πδξνγόλν, θαζώο 

θαη νη πβξηδηθέο δεμακελέο πνπ ζπλδπάδνπλ ηηο δύν δεμακελέο: πςειήο πίεζεο αεξίσλ θαη 

θξπνγνληθήο απνζήθεπζεο είλαη ππό κειέηε. Σα πβξηδηθά (θξπν-ζπκπηεζκέλεο δεμακελέο) 

κνλσκέλα δνρεία πίεζεο είλαη ειαθξύηεξα από πδξίδηα θαη πην ζπκπαγή από ηα  

αηκνζθαηξηθήο-ζεξκνθξαζίαο, πςειήο πηέζεσο. Δπεηδή νη ζεξκνθξαζίεο πνπ απαηηνύληαη δελ 

είλαη ηόζν ρακειέο όζν θαη γηα ην πγξό πδξνγόλν, ππάξρεη ιηγόηεξε ελεξγεηαθή απώιεηα γηα 

ηε δηαδηθαζία ηεο πγξνπνίεζεο θαη ιηγόηεξεο απώιεηεο ιόγσ εμάηκηζεο απ όηη ζηηο δεμακελέο 
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πγξνύ πδξνγόλνπ. Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε έλα δηάγξακκα πνπ δείρλεη ηε ζρέζε πνπ έρεη ε 

ελεξγεηαθή ππθλόηεηα κε ηελ πίεζε γηα ηελ πγξή θαη αέξηα θάζε ηνπ πδξνγόλνπ [25,27,30]. 

 

 

 

3.5.3  Απνζήθεπζε πδξνγόλνπ ζε ζηέξεα θαηάζηαζε-Μεηαιιηθά πδξίδηα 

Μηα ελαιιαθηηθή ιύζε ζε απηέο ηηο πην παξαδνζηαθέο κεζόδνπο γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ 

πδξνγόλνπ είλαη ζε ζηεξεά θαηάζηαζε. Τπάξρνπλ ζήκεξα ηξεηο κεραληζκνί γηα ηελ 

απνζήθεπζε ηνπ πδξνγόλνπ ζε πιηθά: απνξξόθεζε, πξνζξόθεζε θαη ρεκηθή αληίδξαζε. 

 Απνξξόθεζε. ΢ηελ απνξξνθεηηθή απνζήθεπζε ηνπ πδξνγόλνπ, ην πδξνγόλν 

απνξξνθάηαη άκεζα ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ πιηθνύ. ΢ε απιά θξπζηαιιηθά 

κεηαιιηθά πδξίδηα, απηή ε απνξξόθεζε γίλεηαη κε ηελ ελζσκάησζε ηνπ πδξνγόλνπ 

ζηνπο δηάθελνπο ρώξνπο ζηελ θξπζηαιινγξαθηθή δηθηπαθή δνκή. 

 Πξνζξόθεζε. Η πξνζξόθεζε κπνξεί λα ππνδηαηξείηαη ζε θπζηθή πξνζξόθεζε 

(physisorption) θαη ρεκηθή πξνζξόθεζε (chemisorption) θαη βαζίδεηαη ζηελ ελέξγεηα 

ηνπ κεραληζκνύ πξνζξόθεζεο. Σν πδξνγόλν κε θπζηθή πξνζξόθεζε ( Physisorbed) 

είλαη πην αδύλακν θαη ε ελεξγεηηθόηεηά ηνπ ζπλδέεηαη κε ην πιηθό ζε ζρέζε κε ην 

ρεκηθήο πξνζξόθεζεο πδξνγόλν (chemisorbed). Οη απνξξνθεηηθέο δηεξγαζίεο θαηά 

θαλόλα απαηηνύλ εμαηξεηηθά πνξώδεο πιηθό. 

 Υεκηθή αληίδξαζε. Η ρεκηθή αληίδξαζε γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ πδξνγόλνπ 

ζπλεπάγεηαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πδξνγόλνπ θαη ηελ 

απνζήθεπζή ηνπ. Γηα ηηο αληηδξάζεηο πνπ κπνξεί λα είλαη αλαζηξέςηκεο επί ηνπ 

νρήκαηνο, ε δεκηνπξγία θαη ε απνζήθεπζε ηνπ πδξνγόλνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε απιή 

αληηζηξνθή ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο, έρνληαο σο απνηέιεζκα κέηξηεο αιιαγέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο. Σν Sodium aluminium hydride (NaAlH4) είλαη έλα 

κεηαιιηθό πδξίδηα, γηα παξάδεηγκα. ΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο, ε αληίδξαζε γηα ηελ 
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παξαγσγή πδξνγόλνπ δελ είλαη αλαζηξέςηκε ππό κέηξηεο αιιαγέο ζε ζεξκνθξαζία / 

πίεζε. Δπνκέλσο, αλ θαη ην πδξνγόλν κπνξεί λα παξαρζεί επί ηνπ νρήκαηνο, ε 

απόθηεζε ηνπ πδξνγόλνπ πίζσ ζην αξρηθό πιηθό πξέπεη λα γίλεηαη εθηόο ηνπ 

νρήκαηνο. Σν πδξνβνξηνύρν λάηξην είλαη έλα παξάδεηγκα. 

 

Σα κεηαιιηθά πδξίδηα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα γηα αλαζηξέςηκε επί ηνπ ζθάθνπο απνζήθεπζε 

θαη ηελ απειεπζέξσζε ηνπ πδξνγόλνπ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο. Οη θαιύηεξεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγηάο γηα PEM θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1-10 atm θαη 25 ° C-

120 ° C. Απηό βαζίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηα ζεξκηθά απόβιεηα ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ γηα 

ηελ "απειεπζέξσζε" ηνπ πδξνγόλνπ. Έλα απιό πδξίδην κεηάιινπ όπσο ην LaNi5H6, ην 

νπνίν κπνξεί λα ελζσκαηώλεη ην πδξνγόλν ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ, κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη ζε απηή ηελ θιίκαθα ηηκώλ, αιιά ε βαξπκεηξηθή ρσξεηηθόηεηα είλαη πνιύ 

ρακειή (~ 1.3 wt.%), θαη ην θόζηνο είλαη πνιύ πςειό γηα εθαξκνγέο. Πνιύπινθα κεηαιιηθά 

πδξίδηα όπσο απηά ηνπ αινπκηλίνπ (AlH4) έρνπλ ηε δπλαηόηεηα γηα πςειόηεξεο ηηκέο 

βαξπκεηξηθώλ ρσξεηηθνηήησλ πδξνγόλνπ από αιιά απιά κεηαιιηθά πδξίδηα. Σα πδξίδηα ηνπ 

αινπκηλίνπ κπνξνύλ λα απνζεθεύζνπλ θαη λα απειεπζεξώζνπλ ην πδξνγόλν αλαζηξέςηκα 

όηαλ ελσζνύλ κε  θαηαιύηε, ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ηα δύν ζηαδία αληίδξαζεο ηνπ 

λαηξηνύρνπ  πδξηδίνπ αινπκηλίνπ είλαη ηα εμήο: 

NaAlH4 = 1/3 Na3AlH6 + 2/3 Al+H2 

Na3AlH6 = 3 NaH + Al + 3/2 H2  

΢ηελ 1 atm πίεζε, ε πξώηε αληίδξαζε είλαη ζεξκνδπλακηθά επλντθή ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ 

ησλ 33 ° C θαη κπνξεί λα απειεπζεξώζεη 3.7 wt.% πδξνγόλν, θαη ε δεύηεξε αληίδξαζε 

ιακβάλεη ρώξα πάλσ από 110 ° C θαη κπνξεί λα απειεπζεξώζεη 1.8 wt.% πδξνγόλν. Η 

πνζόηεηα ηνπ πδξνγόλνπ πνπ κπνξεί λα απειεπζεξώζεη έλα πιηθό, θαη όρη κόλν ην πνζό πνπ 

κπνξεί λα θέξεη ην πιηθό, είλαη ε βαζηθή παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπζηήκαηνο (θαζαξό) θαη ηηο βαξπκεηξηθέο θαη νγθνκεηξηθέο 

ρσξεηηθόηεηεο. 

Πξόζθαηα, έλα λέν πνιύπινθν πδξίδην έρεη αλαπηπρζεί πνπ βαζίδεηαη ζε ιίζην ακηδίνπ 

(lithium amide). Γηα ην ζύζηεκα απηό, νη αθόινπζεο αλαζηξέςηκε αληηδξάζεηο ιακβάλνπλ 

ρώξα ζε 285 ° C θαη 1 atm: 

Li2NH + H2 = LiNH2 + LiH 

΢ε απηή ηελ αληίδξαζε, 6.5 wt.% πδξνγόλν κπνξεί λα απνζεθεπηεί αλαζηξέςηκα κε 

δπλαηόηεηεο γηα 10 WT.%. Ωζηόζν, ε ζεξκνθξαζία απηήο ηεο αληίδξαζεο κπνξεί λα κεησζεί 

ζε 220 ° C κε καγλήζην ππνθαηάζηαζεο, αλ θαη ζε πςειόηεξεο πηέζεηο. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνπκε έλα δηάγξακκα κε ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ πδξηδίσλ κεηάιινπ 

[25,27,30]. 
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3.6  ΚΤΦΔΛΔ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 

 

Μηα θπςέιε θαπζίκνπ ρξεζηκνπνίεη ηε ρεκηθή ελέξγεηα από ην πδξνγόλν γηα ηελ θαζαξή 

παξαγσγή ειεθηξηζκνύ απνηειεζκαηηθά κε ζεξκόηεηα θαη λεξό σο ππνπξντόληα. Οη θπςέιεο 

θαπζίκνπ είλαη κνλαδηθέο από ηελ άπνςε ηεο πνηθηιίαο ησλ πηζαλώλ εθαξκνγώλ. Μπνξνύλ 

λα παξέρνπλ ελέξγεηα γηα κεγάια ζπζηήκαηα, όπσο έλα ζηαζκό ελέξγεηαο, αιιά θαη λα 

παξέρνπλ ελέξγεηα ζε έλα κηθξό ππνινγηζηή. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ έρνπλ πνιιά 

πιενλεθηήκαηα ζε ζύγθξηζε κε ηηο ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο θαύζεο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζήκεξα ζε πνιιέο κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζε επηβαηηθά νρήκαηα. 

Παξάγνπλ πνιύ κηθξόηεξεο πνζόηεηεο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη δελ παξάγνπλ 

αηκνζθαηξηθνύο ξύπνπο πνπ δεκηνπξγνύλ λέθνο θαη πξνθαινύλ πξνβιήκαηα πγείαο.  

Η πξώηε θπςέιε θηηάρηεθε από ηνλ Sir William Grove, ην 1839. Ωζηόζν ε ζπζηεκαηηθή 

έξεπλα πάλσ ζε απηέο άξρηζε κόιηο ηε δεθαεηία ηνπ '60, όηαλ ε NASA ρξεζηκνπνίεζε 

θπςέιεο θαπζίκνπ ζην δηαζηεκηθό ζθάθνο Gemini θαη Apollo σο θζελόηεξε ιύζε από ηελ 

ειηαθή ελέξγεηα [25,29,34]. 

3.6.1  Απσέρ λειηοςπγίαρ 

Μηα θπςέιε θαπζίκνπ είλαη κηα ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πδξνγόλν (ή κείγκα 

πδξνγόλνπ) θαη ην νμπγόλν γηα λα δεκηνπξγήζεη ειεθηξηθή ελέξγεηα από κηα ειεθηξνρεκηθή 

δηαδηθαζία. Μηα απιή θπςέιε θαπζίκνπ απνηειείηαη από έλα ειεθηξνιύηε θαη ηα 

επηθαιπκκέλα ειεθηξόδηα-θαηαιύηε (πνξώδεο αλόδνπ θαη θαζόδνπ). Αλ θαη ππάξρνπλ 

δηάθνξνη ηύπνη θπςειώλ θαπζίκνπ, όιεο νη θπςέιεο θαπζίκνπ αθινπζνύλ παξόκνηεο 

δηεξγαζίεο: 

Σν πδξνγόλν ηξνθνδνηεί ηελ άλνδν ηεο θπςέιεο, ην αξλεηηθό ειεθηξόδην, ην νπνίν εξρόκελν 

ζε επαθή κε ηνλ θαηαιύηε δηαρσξίδεηαη ζε ζεηηθά θνξηηζκέλα ηόληα πδξνγόλνπ θαη 

ειεθηξόληα. Η άλνδνο θαη ν θαηαιύηεο είλαη ηέηνηαο θαηαζθεπήο ώζηε ε δηάρπζε ησλ 

αηόκσλ ηνπ πδξνγόλνπ λα γίλεηαη κε νκνγελή ηξόπν. Σα ειεθηξόληα, ηα νπνία 
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απειεπζεξσζήθαλ, κεηαθέξνληαη κέζσ εμσηεξηθνύ ειεθηξηθνύ θπθιώκαηνο πξνο ηελ 

θάζνδν, δεκηνπξγώληαο ειεθηξηζκό αθνύ ε κεκβξάλε απνηξέπεη ηε δηέιεπζή ηνπο κέζσ 

απηήο. Γηα απηό ην ιόγν σο άλνδνο θαη θαηαιύηεο επηιέγνληαη αγώγηκα πιηθά. 

Σα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηόληα ηνπ πδξνγόλνπ (ζηελ νπζία αλαθεξόκαζηε ζε κεκνλσκέλα 

πξσηόληα) δηαπεξλνύλ ηε κεκβξάλε θαη ελώλνληαη κε ην νμπγόλνπ ην νπνίν ηξνθνδνηεί ηελ 

θάζνδν, ην ζεηηθά θνξηηζκέλν ειεθηξόδην, θαη παξάγεηαη λεξό. Όπσο θαη πξηλ, ηελ νκνγελή 

δηάρπζε ηνπ νμπγόλνπ ζηνλ θαηαιύηε εμαζθαιίδεη ε θαηαζθεπή ηνπ ειεθηξνδίνπ. Ο 

θαηαιύηεο αλαιακβάλεη ηελ επηηάρπλζε ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ λεξνύ από ηα ζπζηαηηθά ηνπ. 

΢ην ζρεκαηηζκό ηνπ λεξνύ ζπκκεηέρνπλ εθηόο ησλ κνξίσλ ηνπ νμπγόλνπ θαη ησλ ηόλησλ ηνπ 

πδξνγόλνπ, ηα ειεθηξόληα ηα νπνία δηνρεηεύηεθαλ κέζσ ηνπ εμσηεξηθνύ ειεθηξηθνύ 

θπθιώκαηνο ζηελ θάζνδν, ζηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο. 

Σα δύν ζηξώκαηα (ζηεξηδόκελνπ) θαηαιύηε ρξεζηκεύνπλ ζηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ησλ 

αληηδξάζεσλ δηάζπαζεο ηνπ κνξίνπ ηνπ πδξνγόλνπ θαη ηεο έλσζεο πδξνγόλνπ νμπγόλνπ γηα 

ηε δεκηνπξγία λεξνύ, ζηελ άλνδν θαη ζηελ θάζνδν αληίζηνηρα. ΢πλήζσο απνηειείηαη από έλα 

πνιύ ιεπηό ζηξώκα ιεπθόρξπζνπ (Pt) πάλσ ζε επηθάλεηα άλζξαθα. Σν ζηξώκα απηό είλαη 

θαη ην κέξνο ηνπ θαηαιύηε ην νπνίν βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηε κεκβξάλε. Ο θαηαιύηεο είλαη 

ηξαρύο θαη πνξώδεο ώζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε εθηεζεηκέλε επηθάλεηά ηνπ. 

Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο νη νπνίεο ραξαθηεξίδνπλ ηα παξαπάλσ βήκαηα, ζπλνςίδνληαη 

παξαθάησ[34]: 

΢ηελ άλνδν: 

2H2 → 4H
+
+4e(-) 

΢ηελ θάζνδν:  

O2 + 4H
+
 + 4e

-
→ 2H2O 

Οιηθή αληίδξαζε: 

2H2 + O2 → 2H2O 
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Γηα ειεθηξνιύηεο πνιπκεξηθήο κεκβξάλεο θαη θπςέιεο θσζθνξηθνύ νμένο, ηα πξσηόληα 

κεηαθηλνύληαη κέζσ ησλ ειεθηξνιπηώλ ζηελ θάζνδν γηα λα ελσζνύλ κε ην νμπγόλν θαη ηα 

ειεθηξόληα, παξάγνληαο λεξό θαη ζεξκόηεηα. 

Γηα θπςέιεο θαπζίκνπ αιθαιηθέο, ηεγκέλνπ αλζξαθηθνύ άιαηνο, ζηεξεώλ νμεηδίσλ, ηα 

αξλεηηθά ηόληα πεξλνύλ κέζσ ησλ ειεθηξνιπηώλ ζηελ άλνδν, όπνπ ζπλδένληαη κε ην 

πδξνγόλν γηα ηελ παξαγσγή λεξνύ θαη ειεθηξνλίσλ. 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ηαμηλνκεκέλεο θπξίσο από ην είδνο ησλ ειεθηξνιπηώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ. Απηή ε θαηάηαμε πξνζδηνξίδεη ην είδνο ησλ ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ζηελ θπςέιε, ην είδνο ησλ θαηαιπηώλ πνπ απαηηείηαη, ην εύξνο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ νπνία γίλεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ θπηηάξσλ, ηα θαύζηκα πνπ 

απαηηνύληαη, θαη άιινπο παξάγνληεο. Τπάξρνπλ δηάθνξα είδε θπςειώλ θαπζίκνπ πνπ 

αλαπηύζζνληαη επί ηνπ παξόληνο, ην θαζέλα κε ηα δηθά ηνπ πιενλεθηήκαηα θαη 

πεξηνξηζκνύο, θαζώο θαη μερσξηζηέο εθαξκνγέο. Οη δηάθνξνη ηύπνη θπςειώλ θαπζίκνπ 

ραξαθηεξίδνληαη από ηνλ ειεθηξνιύηε πνπ ρξεζηκνπνηνύλ θαη είλαη: 

 PAFC – Φσζθνξηθό νμύ  

 MCFC – Σεγκέλα αλζξαθηθά άιαηα  

 SOFC – ΢ηαζεξνπνηεκέλα νμείδηα  

 PEMFC – Μεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ  

 AFC – Αιθάιηα 
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Σν επηζπκεηό θαύζηκν είλαη θαζαξό πδξνγόλν, πνπ κπνξεί όκσο λα παξαρζεί θαη από θάπνην 

άιιν θαύζηκν, θνξέα πδξνγόλνπ, κεηά από θαηάιιειε επεμεξγαζία. Σέηνηνη θνξείο είλαη ε 

ακκσλία, ην θπζηθό αέξην, παξάγσγα ηνπ πεηξειαίνπ, ην πγξό πξνπάλην θαη ε βηνκάδα. 

Καζαξό πδξνγόλν κπνξεί επίζεο λα παξαρζεί κε ηελ ειεθηξόιπζε λεξνύ, ε νπνία όηαλ 

επηηπγράλεηαη κε αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο όπσο ειηαθή, αηνιηθή θαη γεσζεξκία. Απηή ηε 

ζηηγκή ην θαηαιιειόηεξν θαύζηκν γηα ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ην θπζηθό αέξην [29,32]. 

 

3.7  ΥΡΗ΢ΔΙ΢ ΚΑΙ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΑ ΟΦΔΛΗ 

 

Η ρξήζε ηνπ πδξνγόλνπ σο θνξέα ελέξγεηαο ζα αιιάμεη πνιιέο πηπρέο ηεο δσήο καο ζην 

κέιινλ. Μαδί κε ηελ θπςέιε θαπζίκνπ, έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα θέξνπλ επαλάζηαζε ζην 

ζύλνιν ηεο ελεξγεηαθήο νηθνλνκίαο. Σν πδξνγόλν δηεπθνιύλεη ηε ρξήζε ησλ αλαλεώζηκσλ 

πεγώλ ελέξγεηαο: σο θαύζηκν ζηελ θπθινθνξία ή σο θαύζηκν γηα ηε ζπκπαξαγσγή 

ειεθηξηζκνύ θαη ζεξκόηεηαο. Γεληθά, θάπνηνο κπνξεί λα θάλεη δηάθξηζε κεηαμύ ηξηώλ 

βαζηθώλ ηνκέσλ γηα ηε ρξήζε ηνπ πδξνγόλνπ: ζηαζεξέο, θηλεηέο θαη θνξεηέο εθαξκνγέο. 

Σν πεξηζζόηεξν από ην πδξνγόλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, 

όπσο δηύιηζε, επεμεξγαζίαο κεηάιισλ θαη γηα παξαγσγή ηξνθίκσλ. Δπί ηνπ παξόληνο, ε 

θύξηα ρξήζε ηνπ πδξνγόλνπ σο θαπζίκνπ είλαη γηα ην δηαζηεκηθό πξόγξακκα ηεο NASA. Σν 

πγξό πδξνγόλν είλαη ην θαύζηκν κε ην νπνίν πξνσζνύληαη ηα δηαζηεκόπινηα θαη άιια 

δηαζηεκηθά νρήκαηα από ην 1970s.  

΢ην κέιινλ, όκσο, ην πδξνγόλν ζα εληαζεί ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο σο  

ζεκαληηθόο θνξέαο ελέξγεηαο, δεδνκέλνπ όηη κπνξεί λα γίλεη κε αζθάιεηα από αλαλεώζηκεο 

πεγέο ελέξγεηαο θαη είλαη ζρεδόλ κε ξππνγόλα δηαδηθαζία. Δπίζεο, ζα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηείηαη σο θαύζηκν γηα νρήκαηα κε κεδεληθέο εθπνκπέο, γηα ηε ζέξκαλζε θαηνηθηώλ 

θαη γξαθείσλ, γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαη γηα ηελ θίλεζε αεξνζθαθώλ. Σν 

θόζηνο είλαη ην κεγαιύηεξν εκπόδην. 

Η πξώηε επξεία ρξήζε ηνπ πδξνγόλνπ ζα είλαη ζην κέιινλ σο πξόζζεην ζε θαύζηκα θίλεζεο. 

Σν πδξνγόλν κπνξεί λα ζπλδπάδεηαη κε ηε βελδίλε, ηελ αηζαλόιε, ηε κεζαλόιε, ην θπζηθό 

αέξην γηα ηελ αύμεζε ησλ επηδόζεσλ θαη ηε κείσζε ηεο ξύπαλζεο. Η πξνζζήθε κόλν πέληε 

ηνηο εθαηό ηνπ πδξνγόλνπ ζε βελδίλε κπνξεί λα κεηώζεη ην νμείδην ηνπ αδώηνπ (ΝΟx) από 30 

έσο 40 ηνηο εθαηό ζηνπο ζεκεξηλνύο θηλεηήξεο. Έλαο θηλεηήξαο πνπ κεηαηξέπεηαη ζε  

θαζαξή θαύζε ηνπ πδξνγόλνπ παξάγεη κόλν λεξό θαη κηθξέο πνζόηεηεο ΝΟx σο θαπζαέξηα. 

Λίγα νρήκαηα θηλνύληαη κε πδξνγόλν ζηνλ δξόκν ζήκεξα, αιιά πηζαλόηαηα ζα απμεζνύλ ζε  

10-20 έηε. Η εύξεζε ζηαζκνύ θαπζίκνπ πδξνγόλνπ ζήκεξα είλαη δύζθνιε. 

Σν δηαζηεκηθό ιεσθνξείν ρξεζηκνπνηεί θπςέιεο πδξνγόλνπ (κπαηαξίεο) πξνθεηκέλνπ λα 

ιεηηνπξγεί ηα ζπζηήκαηα ππνινγηζηώλ. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ νπζηαζηηθά θάλνπλ αληίζηξνθε 

ειεθηξόιπζε πδξνγόλνπ θαη νμπγόλνπ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη θπςέιεο 

θαπζίκνπ πδξνγόλνπ είλαη πνιύ απνηειεζκαηηθέο θαη παξάγνπλ κόλν λεξό σο ππνπξντόλ, 

αιιά είλαη αθξηβέο γηα ηελ παξαγσγή ηνπο.  
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Με ηηο ηερλνινγηθέο πξνόδνπο, νη κηθξέο θπςέιεο θαπζίκνπ ζα κπνξνύζαλ λα εθαξκνζηνύλ 

ζηα ειεθηξηθά νρήκαηα θαη νη κεγαιύηεξεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζα κπνξνύζαλ λα παξέρνπλ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. Λόγσ ηνπ θόζηνπο, ην πδξνγόλν δελ ζα 

παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε κεγάιε θιίκαθα ζην εγγύο κέιινλ. Μπνξεί, σζηόζν, λα 

πξνζηεζεί ζην θπζηθό αέξην γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ από πθηζηάκελεο κνλάδεο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

Καζώο ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο απμάλεη, ηόζν ζα 

ππάξρεη ε αλάγθε γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηε κεηαθνξά ηεο. Πνιιέο από απηέο 

ηηο πεγέο, θπξίσο ε ειηαθή θαη ε αηνιηθή, βξίζθνληαη καθξηά από ηα θέληξα πιεζπζκνύ θαη 

παξάγνπλ ειεθηξηθό ξεύκα. Σν πδξνγόλν κπνξεί λα είλαη ν ηδαληθόο θνξέαο γηα απηή ηελ 

ελέξγεηα. Θα κπνξνύλ λα απνζεθεύνπλ ηελ ελέξγεηα θαη λα ηε δηαλέκνπλ ζηα ζεκεία 

δήηεζεο όπνηε απηό είλαη αλαγθαίν. Δθηηκάηαη όηη ε δηαβίβαζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο είλαη ηέζζεξηο θνξέο πην αθξηβή από ηε κεηαθνξά ηνπ πδξνγόλνπ κε 

αγσγνύο[33]. 
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3.8  ΜΕΣΑΛΛΑ ΚΑΙ ΤΔΡΟΓΟΝΟ 

 

3.8.1  Ειζαγφγή 

 

Ζ ςαζπξνπνίεζε ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ραιύβσλ ιόγσ ηεο ύπαξμεο πδξνγόλνπ (Hydrogen 

embrittlement) είλαη γλσζηό όηη πξνθαιεί πξόσξε αζηνρία ζε ρακειόηεξα θνξηία θαη ζε 

κηθξόηεξνπο ρξόλνπο από όηη ρσξίο ηελ παξνπζία ηνπ πδξνγόλνπ, απνηειέζκαηα πνπ 

παξαηεξεζήθαλ γηα πξώηε θνξά ζρεδόλ 130 ρξόληα πξηλ. Σν δπλακηθό απνηέιεζκα  

απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη θαηαζηξνθηθή αζηνρία, κε απνηέιεζκα ηελ απώιεηα ηεο 

πεξηνπζίαο θαη ηεο δσήο. Καηά ζπλέπεηα, πνιιέο πξνζπάζεηεο θαη πνιιέο εξγαζίεο (πάλσ 

από 3000) έρνπλ αθηεξσζεί γηα λα ραξαθηεξίζνπλ θαη λα θαζνξίζνπλ ηηο θηλεηήξηεο 

δπλάκεηο, ηνπο κεηαιινπξγηθνύο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνλ κεραληζκό ηεο 

ςαζπξνπνίεζεο, θαζώο θαη  ηελ θαηαλόεζε ησλ κεραληζκώλ απηώλ. Ζ πεγή ηνπ πδξνγόλνπ 

(πξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο), ε ζεξκνθξαζία θαη ε ηζηνξία ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαη ε δηάξθεηα 

ηεο έθζεζεο ζην πδξνγόλν θαζνξίδνπλ ηε ζνβαξόηεηα ηεο ςαζπξνπνίεζεο πνπ πξνθαιεί ην 

πδξνγόλν. Μεηαιινπξγηθνί θαη κεραληθνί παξάγνληεο θαζνξίδνπλ ηελ αληίδξαζε ηεο 

θαηαζθεπήο κε ην πεξηβάιινλ. Οη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο, πνπ είλαη πην ζπκβαηνί 

κε πεξηβάιινληα πδξνγόλνπ από όηη είλαη νη θεξξηηηθνί ράιπβεο, θαη ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζπλήζσο ζε πεξηβάιινληα πδξνγόλνπ αθνύ έρνπλ εληζρπκέλε ζπκβαηόηεηα θαη αζθάιεηα, 

θαη ε αμηνπηζηία ηνπο ππεξηζρύεη ην θόζηνο ηνπο [52].  

Ζ επηδήκηα επίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ ζηε δνκή θαη ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ ήηαλ 

γλσζηή από ρξόληα θαη ππήξμε κία από ηηο κεγαιύηεξεο πεγέο πξνβιεκάησλ ζηα θξακαηηθά 

ζπζηήκαηα ηνπ ράιπβα. Ζ ζπλεηδεηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο νδήγεζε ηνπο κειεηεηέο, όπσο 

ν Pressouyre, από ην 1979, λα πξνηείλνπλ κνληέια δηάρπζεο θαη δέζκεπζεο ηνπ πδξνγόλνπ 

κέζα ζην θξπζηαιιηθό πιέγκα ησλ πιηθώλ. Ο Pressouyre πξώηνο ζεώξεζε όηη ην πδξνγόλν 

όρη κόλν δηαρέεηαη κέζα ζηε κηθξνδνκή ησλ πιηθώλ, αιιά θαη δεζκεύεηαη ζε απηήλ ζε 

δηάθνξεο ελεξγεηαθέο “παγίδεο”. Σηο παγίδεο απηέο ηηο δηαρώξηζε ζε ειθηηθέο (αθαζαξζίεο, 

θαηαλαγθαζκνί, όξηα θόθθσλ ζπλνρήο θαη κε ζπλνρήο, θαη αθκέο ξσγκώλ), θπζηθέο (όξηα 

θόθθσλ πςειήο γσλίαο, όξηα κε ζπλνρήο κεηαμύ πιέγκαηνο θαη ζσκαηηδίσλ, θαη θελά) θαη 

κηθηέο. Δπίζεο, δηαρώξηζε ηηο παξαπάλσ παγίδεο, αλάινγα κε ην ελεξγεηαθό ηνπο 

πεξηερόκελν ζε αληηζηξεπηέο θαη κε αληηζηξεπηέο [38,39].  

Παξά ηηο δηαθνξέο κειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί, ε αιιειεπίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ κε 

ηα κέηαιια  είλαη έλα από ηα πην ακθηιεγόκελα όισλ ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηε 

ζξαύζε. Παξά ηελ εθηελή κειέηε, ν κεραληζκόο ηνπ θαηλόκελνπ ηεο ςαζπξνπνίεζεο ησλ 

κεηάιισλ ιόγσ ηεο ύπαξμεο ηνπ πδξνγόλνπ παξακέλεη αζαθήο. Πνιινί κεραληζκνί έρνπλ 

εμειηρζεί, θαζέλαο από ηνπο νπνίνπο ππνζηεξίδεηαη από πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο. Δίλαη 

εύινγε απηή ε αληηπαξάζεζε ησλ δηαθόξσλ ζεσξηώλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί, αθνύ ππάξρνπλ 

δηάθνξνη βηώζηκνη κεραληζκνί ηνπ πδξνγόλνπ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ αζηνρία θαη ε 

αλαδήηεζε ελόο εληαίνπ κεραληζκνύ γηα λα εμεγήζεη όιεο ηηο παξαηεξήζεηο, είλαη 

θαηαδηθαζκέλε ζε απνηπρία. 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΣΟ ΤΓΡΟΓΟΝΟ 

 

81 

 

Σν θαηλόκελν ηεο ςαζπξνπνίεζεο ησλ κεηάιισλ από ην πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ έρεη ηξεηο 

θπξηάξρνπο κεραληζκνύο (ζεσξίεο) πνπ κπνξνύλ λα ην εξκελεύζνπλ [36,37]: 

 Ζ δηάζπαζε πνπ νθείιεηαη ζην πδξνγόλν (Hydrogen Enhanced Decohesion-HEDE) 

 Ζ νθεηιόκελε ζην πδξνγόλν ηνπηθή πιαζηηθνπνίεζε (Hydrogen Enhanced Localized 

Plasticity-HELP) 

 Θεσξία ηεο πίεζεο (Pressure Theory) 

Παξαθάησ ζα γίλεη κηα εθηελήο αλαθνξά ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πδξνγόλνπ ζην κέηαιιν θαη 

ζα αλαθεξζνύλ θαη νη κεραληζκνί πνπ αλαθέξακε, δίλνληαο ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά 

ζηνηρεία γηα ηελ θάζε ζεσξία. Θα πξνζπαζήζνπκε παξαθάησ λα θάλνπκε θαηαλνεηέο ηηο 

ζεσξίεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ κεηάιινπ κε ην πδξνγόλν κειεηώληαο θαη δίλνληαο έκθαζε ζηα 

αθόινπζα: 

 Απνξξόθεζε/δηάιπζε ηνπ αεξίνπ πδξνγόλνπ ζην κέηαιιν 

 Μεηαθνξά ηνπ ΄΄αηνκηθνύ΄΄ πδξνγόλνπ εζσηεξηθά ηνπ αλζξαθνύρνπ κεηάιινπ κε 

έκθαζε ζηελ παγίδεπζή ηνπ κέζα ζε κηθξνζθνπηθέο αηέιεηεο. 

 Μεραληζκνί ςαζπξνπνίεζεο  

 

3.8.2  Μητανιζμοί ηης υαθσροποίηζης μεηάλλφν από ηο σδρογόνο 

 

Σν παξαθάησ ζρήκα  δείρλεη ηελ πξνέιεπζε ηνπ όξνπ «ςαζπξνπνίεζε ιόγσ πδξνγόλνπ». 

Όηαλ κηα εθειθπζηηθή δνθηκή δηεμάγεηαη ζε δνθίκην ράιπβα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ζηνλ 

αέξα, ε παξακόξθσζε ζε ζξαύζε είλαη ζρεδόλ αλεμάξηεηε από ην πνζνζηό ηεο κεηαβνιήο 

ηεο παξακόξθσζεο (έ=δε/Δt). Απηό δελ ηζρύεη όηαλ ε δνθηκή εθειθπζκνύ εθηειείηαη ζε 

πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ (όπσο έλα αέξην πνπ πεξηέρεη πνζνζηό κνξηαθνύ πδξνγόλνπ ζε αέξηα 

κνξθή). ΢ε απηέο ηηο δνθηκέο, ε παξακόξθσζε ζε ζξαύζε, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, 

κεηώλνληαη όζν ην πνζνζηό ηεο παξακόξθσζεο κεηώλεηαη, ελώ ε ηάζε δηαξξνήο θαη ε 

παξακόξθσζε ζθιήξπλζεο είλαη ακεηάβιεηεο. Σν ςαζπξνπνηεκέλν κέηαιιν  πξνθύπηεη 

επίζεο από ηελ επηθάλεηα ζξαύζεο. ΢ε καθξνζθνπηθή θιίκαθα ην δνθίκην εθειθπζκνύ 

θαίλεηαη λα έρεη ραξαθηεξηζηηθά ςαζπξήο ζξαύζεο. Ωζηόζν, ζε κηθξνζθνπηθή θιίκαθα ν 

κεραληζκόο ζξαύζεο εμαθνινπζεί λα είλαη όιθηκνο. 
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Πξαγκαηηθή παξακόξθσζε εθειθπζκνύ 0ln
A

A
 
 
 

 ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε κεηαβνιή ηεο 

παξακόξθσζεο σο πξνο ηνλ ρξόλν 

 

Μηα πην θαηάιιειε νλνκαζία γηα ηε ζπκπεξηθνξά πνπ παξαηεξείηαη είλαη ε «hydrogen- 

enhanced fracture» ή «hydrogen- assisted fracture». Ο Kimura ζε κειέηε ηνπ δηαπίζησζε όηη 

ην πδξνγόλν πξνθαιεί καιάθσκα ηνπ κεηάιινπ ζε ζεξκνθξαζία ζηελ πεξηνρή από 170 Κ 

έσο ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη ζθιήξπλζε εθηόο απηήο ηεο πεξηνρήο. 

Πνιιά κέζα έρνπλ απνδεηρζεί όηη ελδέρεηαη λα πξνσζνύλ απηό ην θαηλόκελν θαη, όπσο 

θαίλεηαη, εμαξηώληαη από πνιιέο πεηξακαηηθέο παξακέηξνπο: από ην ίδην ην πεξηβάιινλ, ηηο 

ζπλζήθεο θόξηηζεο, ηε ζεξκνθξαζία, ην είδνο ηνπ θξάκαηνο θαη ηε κηθξνδνκή ηνπ. Πνιιέο 

ζεσξίεο έρνπλ αλαπηπρζεί. ΢ρεδόλ όιεο νη ζεσξίεο ζπκκεξίδνληαη ηελ πεπνίζεζε όηη ην 

πδξνγόλν "δηαρσξίδεηαη",  ην ζηάδην ηεο δηάιπζεο ηνπ πδξνγόλνπ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ 

ςαζπξνπνίεζε, εληειώο αλεμάξηεηα από ηελ πεγή ηνπ πδξνγόλνπ, όζν ηα θηλεηηθά εκπόδηα 

δελ εκπνδίδνπλ ηελ είζνδν ηνπ πδξνγόλνπ. Μηα πεξίιεςε ησλ δηαδνρηθώλ θάζεσλ ηνπ 

πδξνγόλνπ όπσο ε εηζαγσγή, ε κεηαθνξά, ε ζπζζώξεπζε θαη ε επίδξαζή ηνπ ζηε ζξαύζε, 

όπσο αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία, θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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Πεξίιεςε ηεο δηαδηθαζίαο αιιειεπίδξαζεο ηνπ πδξνγόλνπ κε ην κέηαιιν 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ εηώλ νξηζκέλεο ζεσξίεο ζρεηηθά κε ηνλ ράιπβα ζε ζεξκνθξαζίεο 

πεξηβάιινληνο έρνπλ επηδήζεη: ε ζεσξία πίεζεο (Pressure Theory), ε δηάζπαζε πνπ νθείιεηαη 

ζην πδξνγόλν (Decohesion Theory) θαη ε νθεηιόκελε ζην πδξνγόλν ηνπηθή πιαζηηθνπνίεζε 

(Hydrogen enhanced plasticity theory-HELP Theory). ΢ήκεξα, ε γεληθή γλώκε είλαη όηη δελ 

ππάξρεη έλαο θαζνιηθόο κεραληζκόο πνπ λα εμεγεί ηα θαηλόκελα, θαη όηη γηα θάζε πιηθό θαη 

αλάινγα κε ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, ππάξρεη έλαο ηδηαίηεξνο ζπλδπαζκόο ησλ κεραληζκώλ 

πνπ  δξαζηεξηνπνηνύληαη ζηνπο ηνκείο ηνπ κεραληζκνύ ςαζπξνπνίεζεο. [36,37] 

 

3.8.2.1  Θεφρία ηης πίεζης (Pressure Theory) 

Μηα από ηηο πξώηεο ζεσξίεο ηεο ςαζπξνπνίεζεο ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ πδξνγόλνπ είλαη ε 

ζεσξία ηεο πίεζεο. ΢ε ζπλζήθεο πςειήο θόξηηζεο, ν κνξηαθόο αλαζρεδηαζκόο ησλ αηόκσλ 

ηνπ πδξνγόλνπ ζε κε ζπλεθηηθέο εζσηεξηθέο αιιειεπηδξάζεηο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αέξην 

πδξνγόλν πςειήο πίεζεο, ην νπνίν κπνξεί λα κεηώζεη ηελ πίεζε πνπ απαηηείηαη γηα ηε 

δηάδνζε ησλ θελώλ θαη λα απμήζεη ηνλ ξπζκό αλάπηπμήο ηνπο. Πξάγκαηη νη θπζαιίδεο 

κπνξνύλ λα ππάξμνπλ όηαλ νη ζπλζήθεο θόξηηζεο είλαη πςειέο. Ωζηόζν, νη Van Leeuwen 

θαη Krom κε ηηο κειέηεο ηνπο έρνπλ δείμεη όηη, αλ δελ είλαη ην πδξνγόλν θάησ από πνιύ 

κεγάιεο ζπλζήθεο θόξηηζεο, ε αέξηα πίεζε, πνπ δεκηνπξγείηαη ζηαδηαθά κέζα ζηα θελά ή ηηο 

ξσγκέο ηηο πεξηζζόηεξεο θόξεο, θαη ηδίσο γηα ηε θόξηηζε ηνπ πδξνγόλνπ ζε κείγκα πνπ 

πεξηέρεη πδξνγόλν αέξην, είλαη αλεπαξθήο γηα λα πξνθαιέζεη αλάπηπμε ηεο ξσγκήο. Έηζη, 

πξέπεη λα ππάξρεη θάπνηνο πξόζζεηνο κεραληζκόο. Δπηπιένλ, έρεη παξαηεξεζεί 

ςαζπξνπνίεζε ιόγσ ηηο παξνπζίαο ηνπ πδξνγόλνπ θαη ζε ρακειέο εμσηεξηθέο πηέζεηο 
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πδξνγόλνπ, αλ θαη νη εζσηεξηθέο πςειέο πηέζεηο κπνξεί λα θάλνπλ ηελ παξνπζία ηνπο 

αηζζεηή ζε κε ηζνξξνπεκέλεο θαηαζηάζεηο. ΢ε κηθξν-θελά, όπσο εθείλα πνπ αλαπηύρζεθαλ 

ζηα πξώηα ζηάδηα ηεο όιθηκεο ζξαύζεο, ηα αέξηα πδξνγόλνπ πςειήο πίεζεο κπνξεί λα 

ππάξρνπλ, όπσο θαίλεηαη από θάπνην κνληέιν ππνινγηζκώλ από ηνλ Tien [36,37]. 

Όπσο πξνηείλεηαη από ηνλ Zapffe, ην θύξην ηκήκα ηνπ πδξνγόλνπ πνπ απνξξνθάηαη ζε 

ζίδεξν απνηειείηαη από κόξηα ηνληζκέλα πνπ θιείλνληαη κέζα ζε εζσηεξηθέο αηέιεηεο όπσο 

κηθξν-θελά, κε κεηαιιηθέο πξνζκίμεηο θ.ιπ. [43]. 

 

΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζεσξίαο ηεο πίεζεο πεξηγξάθνληαο ηε βνήζεηα ηνπ πδξνγόλνπ ζην 

θαηλόκελν ηεο πξαγκάησζεο 

 

Ζ πίεζε ησλ κνξίσλ ηνπ πδξνγόλνπ από ηνλ αλαζπλδπαζκό ησλ πξνζξνθεκέλσλ αηόκσλ ζε 

αηέιεηεο απμάλεη αλάινγα κε ηε δηαιπηόηεηα. Ωζηόζν, εάλ ε θαζίδεζε ηνπ κνξηαθνύ 

πδξνγόλνπ είλαη αξθεηά έληνλε ή ε ελίζρπζε ηνπ πιέγκαηνο είλαη αδύλακε, ε αλάπηπμε ησλ 

κηθξν-ξσγκώλ κπνξεί λα παξνπζηαζηεί θαηά ηελ απνπζία εμσηεξηθήο εθαξκνζκέλεο 

θόξηηζεο. Γεληθά,  ε ηνπηθή  πίεζε είλαη  πςειόηεξε από ηε 1 atm, δειαδή πςειόηεξε από 

ηελ ηάζεο δηαξξνήο ηνπ ράιπβα, ε νπνία ζα θπξηαξρήζεη ζηηο πνιύ κηθξέο ξσγκέο όπσο 

θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, όπνπ πνιύ κηθξά θελά-ξσγκέο ζπλδπάδνληαη ηειηθά γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ καθξνζθνπηθέο ξσγκέο, νη νπνίεο δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηε ζξαύζε 

ηνπ πιηθνύ. 

Σν πδξνγόλν ζε πνιύ κηθξέο θνηιόηεηεο κπνξεί εύθνια λα αθαηξεζεί είηε κε ηε ζέξκαλζε 

ηνπ πιηθνύ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ή θξαηώληαο ην ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα, αλ δελ είλαη αλαζρεκαηηζκέλν κε άιια κόξηα [44].  ΢ε θάζε 

πεξίπησζε, ηα κηθξν-θελά κε ην κνξηαθό πδξνγόλν εμαθνινπζνύλ λα παξακέλνπλ σο 

ππνδνκέο ηνπ πιηθνύ, νη νπνίεο επηβάιινληαη ζε έλα ηξηαμνληθό ζύζηεκα θαηαπόλεζεο [45]. 

΢ηελ πεξηγξαθή από ηνλ Zapffe, αλαθέξεηαη όηη ε θαζνδηθή ειεθηξόιπζε κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη κεγάιν ππεξθνξεζκό, επεηδή απηέο νη δηεξγαζίεο παξάγνπλ πδξνγόλν ζε πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ράιπβα πνπ είλαη ίζεο πξνο ή κεγαιύηεξεο από ηηο 

ζπγθεληξώζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζε θαζαξό πδξνγόλν ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Όηαλ ν 

ππεξθνξεζκόο ηνπ πδξνγόλνπ ππεξβαίλεη έλα νξηζκέλν βαζκό, ην πδξνγόλν ζπλδπάδεηαη 
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κνξηαθά κε ηηο εζσηεξηθέο αηέιεηεο ηνπ κεηάιινπ,  θαη ην πδξνγόλν ππό πίεζε ππεξβαίλεη 

ηελ ειαζηηθή δύλακε, κε απνηέιεζκα λα θόβνληαη νη δεζκνί ηνπ κεηαιιηθνύ πιέγκαηνο ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη όρη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, νη νπνίεο παξαηεξνύληαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα [43]. 

Ωο απνηέιεζκα, όζνλ αθνξά ζηελ εηδηθή ζπγθόιιεζε, ζα πξέπεη λα ζεσξεζεί όηη ηα κόξηα 

πδξνγόλνπ ζπλήζσο ζρεκαηίδνληαη ζε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο, θαη ε ζπλαθόινπζε πίεζε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ςύμεο. 

 

Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ ηζνξξνπεκέλε πίεζε ηνπ κνξηαθνύ πδξνγόλνπ ζηα 

κέηαιια σο ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πδξνγόλνπ [43] 
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3.8.2.2  Θεφρία ηης διάζπαζης ποσ οθείλεηαι ζηο σδρογόνο (Hydrogen 

Enhanced Decohesion) 

 

Ζ επίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ ζηε ζπλεθηηθή δύλακε ηνπ κεηαιιηθνύ πιέγκαηνο γηα πξώηε 

θνξά αλαθέξεηαη από ηνλ Troiano [46]. Ζ ζεσξία απηή έρεη επεθηαζεί από ηνλ Oriani, ν 

νπνίνο πξόηεηλε όηη ε δηάιπζε ηνπ πδξνγόλνπ κπνξεί λα κεηώζεη ηε κέζε ηζρύ ζπλνρήο 

κεηαμύ αηόκσλ ηνπ κεηάιινπ, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Ζ ππόζεζε απηή 

εληζρύεηαη από ην γεγνλόο όηη ε ζξαύζε ηνπ ράιπβα ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ ην θαζηζηά 

ςαζπξό, θαη όηη είλαη πην εύθνιν γηα ην κέηαιιν λα αληαπνθξηζεί ζηελ εθαξκνγή ηεο 

θόξηηζεο ρσξίδνληαο ηνπο αηνκηθνύο δεζκνύο θαη όρη από πιαζηηθή παξακόξθσζε [47,48]. 

 

 

Παξνπζίαζε ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάζπαζεο ησλ αηνκηθώλ δεζκώλ ηνπ κεηάιινπ 

πνπ νθείιεηαη ζηελ δηάιπζε ηνπ πδξνγόλνπ [53] 

 

Δπηπιένλ, ε ηνπηθή ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγόλνπ απμάλεηαη από ηε ζεηηθή  

ζπληζηώζα ηεο ειαζηηθήο πίεζεο, δεδνκέλνπ όηη ην πδξνγόλν πξέπεη πξώηα λα δηαιπζεί ζε 

κηα ειαζηηθή πεξηνρή θαη λα ζπζζσξεπηεί ζε πεξηνρέο κε εηδηθή πδξνζηαηηθή πίεζε κέρξη ηελ 

ηζνξξνπία ζε κηθξή αηνκηθή απόζηαζε από ηελ άθξε ηεο ξσγκήο. Τπό απηέο ηηο παξαδνρέο, 

ην θύξην ζεκείν ηνπ κεραληζκνύ απηνύ είλαη λα πεξηγξάςεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ην 

πδξνγόλν επεξεάδεη ηελ αλάπηπμε ηεο ξσγκήο, θαη όρη ηε δεκηνπξγία ηεο, αλ θαη ηα δύν 

θαηλόκελα είλαη εμαξηεκέλα από ηηο ίδηεο θπζηθέο δηεξγαζίεο [47,48]. 

Με βάζε ηε βαζηθή αξρή απηνύ ηνπ κνληέινπ, ε αλάπηπμε ηεο ξσγκήο κπνξεί λα πξνθύςεη, 

εάλ ε κέγηζηε ηάζε εθειθπζκνύ ζmax ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε, κπξνζηά από ηελ άθξε ηεο 

ξσγκήο  ζην επίπεδό ηεο εμηζσζεί κε ηελ αλώηαηε ζπλεθηηθή δύλακε αληίζηαζεο ηνπ 

κεηάιινπ nFm αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ επηπέδνπ ηεο ξσγκήο. 
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 Καη νξίδεηαη από ηελ εμήο ζρέζε [53]: 

 max

΄

mn F HD    

όπνπ n είλαη ν αξηζκόο ησλ αηόκσλ ηνπ κεηάιινπ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ επηπέδνπ ηεο 

ξσγκήο θαη Fm είλαη ε κέγηζηε δύλακε ζπλεθηηθόηεηαο ησλ αηόκσλ ηνπ κεηάιινπ.  

Ωζηόζν, ζε ζρέζε κε ηελ επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πδξνγόλνπ ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

δηάδνζεο ηεο ξσγκήο (crack propagation), κεγαιύηεξεο πδξνζηαηηθέο θαη/ή κεγαιύηεξεο 

δπλάκεηο ζπλάθεηαο ζα νδεγήζνπλ ζε κηα κεγαιύηεξε ζπζζώξεπζε δηαιπκέλνπ πδξνγόλνπ 

θνληά ζηελ άθξε ηεο ξσγκήο κέρξη ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ελώ ε κέγηζηε ζπλεθηηθή 

δύλακε ζα κεησζεί πεξηζζόηεξν από ην ζπλεζηζκέλν, όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. 

Δπηπιένλ, ν Oriani πξνηείλεη όηη ε βνήζεηα ηνπ πδξνγόλνπ ζηελ αλάπηπμε ηεο ξσγκήο 

πξνθύπηεη από ρσξηζηέο δηαδηθαζίεο, γηα παξάδεηγκα ε δηαδηθαζία ηεο δηάζπαζεο 

δηεπθνιύλεηαη από ην πδξνγόλν θαη ε ξήμε ησλ πιαζηηθώλ ζπλδέζκσλ παξακέλεη 

αλεπεξέαζηε από πδξνγόλν κεηαμύ ησλ πεξηνρώλ ηεο δηάζπαζεο. Ο Thomson πξνηείλεη όηη 

νη πιαζηηθέο δώλεο γύξσ από ηε ξσγκή ηελ  πξνζηαηεύνπλ από ηελ εμσηεξηθή εθαξκνζκέλε 

θόξηηζε. Ρσγκάησζε από ςαζπξή αζηνρία κπνξεί λα ζπκβεί εάλ ππάξρεη έλα κεγάιν 

ελεξγεηαθό θξάγκα γηα ηε κεηάδνζε ησλ αηειεηώλ κπξνζηά από ηελ άθξε ηεο ξσγκήο. 

Δπηπιένλ, ν McMahon θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ πήγε έλα βήκα παξαθάησ ηελ άπνςε όηη νη 

αθαζαξζίεο πνπ βξίζθνληαη ζπγθεληξσκέλεο ζηα όξηα ησλ θόθθσλ, κεηώλνπλ ηε ζπλνρή ησλ 

δεζκώλ ηνπ κεηάιινπ, εληζρύνληαο ηελ ςαζπξνπνίεζε πνπ πξνθαιεί ην πδξνγόλν [54]. 

Ωο ηδηαίηεξν πιενλέθηεκα, ε ζεσξία απηή βαζίδεηαη ζηελ ππόζεζε όηη  

ε δηάδνζε ηνπ πδξνγόλνπ απαηηεί ηε κεηαθνξά ηνπ ζε θξίζηκε παξακνξθώζηκε πεξηνρή πξηλ 

από ην άθξν ηεο ξσγκήο, γεγνλόο πνπ εμεγεί ηελ θαζπζηέξεζε ηεο αλάπηπμήο ηεο. 

Ο κεραληζκόο ηεο νθεηιόκελεο ζην πδξνγόλν δηάζπαζεο, ακθηζβεηείηαη εμαηηίαο ηεο 

αδπλακίαο παξνπζίαζεο απνδείμεσλ. Κπξίσο δελ ππάξρεη άκεζε πεηξακαηηθή απόδεημε όηη ην 

δηαιπκέλν πδξνγόλν ζε έλα κέηαιιν κεηώλεη ηε ζρέζε αλάκεζα ζηε δηαηνκηθή δύλακε-

κεηαηόπηζε ή όηη αιιάδεη είηε ηηο ειαζηηθέο ηδηόηεηεο είηε ηελ επηθαλεηαθή ελέξγεηα πνπ 

πξνθύπηεη από έλα ηέηνηνπ είδνπο δεζκό. Σν θπξίσο πξόβιεκα έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ε 

πνζόηεηα ηνπ πδξνγόλνπ πνπ κπνξεί λα δηαιπζεί ζε έλα δνθίκην γηα λα κεηξήζνπκε ηηο 

ηδηόηεηεο ηνπ όγθνπ ηνπ είλαη αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο ρακειόηεξε από ηελ ειάρηζηε ηηκή 

εθείλεο πνπ απαηηείηαη λα ζπγθεληξσζεί ζηελ πιαζηηθνπνηεκέλε δώλε ηεο ξσγκήο. Δλώ ε 

ζεσξία ππνζηεξίδεη ηελ επίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ ζηνπο κεηαιιηθνύο δεζκνύο, ηα 

απνηειέζκαηα απηά πεξηνξίδνληαη από ηα κέζα πνπ δηαζέηνπκε θαη από ηηο αλαπόθεπθηεο 

ππνζέζεηο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ. Ζ ζεσξεηηθή ζηήξημε ησλ επεξεαζκέλσλ από ην πδξνγόλν 

δεζκώλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί από όιεο ηηο ζεσξίεο ησλ κεραληζκώλ.  
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3.8.2.3  Η οθειλόμενη ζηο σδρογόνο ηοπική πλαζηικοποίηζη (Hydrogen 

Enhanced Localized Plasticity-HELP) 

 

Ζ βαζηθή ππόζεζε γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ κε ηηο δηαηαξαρέο είλαη όηη ε 

παξνπζία ηνπ πδξνγόλνπ γύξσ από κηα δηαηαξαρή κπνξεί λα αιιάμεη ηελ θηλεηηθόηεηά ηεο. 

Ζ θηλεηηθόηεηα απηή κπνξεί λα επεξεάζεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζξαύζεο ησλ πιηθώλ κε ηελ 

αιιαγή ηνπ ραξαθηήξα θαη ηεο έθηαζεο ηεο πιαζηηθόηεηαο. Ο Nelson παξαηήξεζε όηη ε 

επίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ ζηελ θηλεηηθόηεηα ηεο δηαηαξαρήο απνηειεί κηα επίδξαζε 

ζθιήξπλζεο είηε καιαθώκαηνο θαη ην απνηέιεζκα εμαξηάηαη από ην πιηθό θαη ηε ζύλζεζε 

ηεο θξακαηνπνίεζεο [45]. 

Όζνλ αθνξά ζηελ επίδξαζε ηεο ζθιήξπλζεο, γίλεηαη δεθηό όηη ην πδξνγόλν ζα 

αιιειεπηδξάζεη κε ην πεδίν πςεινύ εθειθπζκνύ πνπ γεηηληάδνπλ κε ηε δηαηαξαρή γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ κηα Cottrell-αηκόζθαηξα, δειαδή έλα ζύλλεθν πδξνγόλνπ, πνπ κπνξεί λα 

παξεκπνδίζεη ζεκαληηθά ηελ θπθινθνξία κηαο δηαηαξαρήο, έηζη ώζηε λα απαηηνύληαη 

πεξηζζόηεξεο δπλάκεηο γηα ηελ θπθινθνξία ησλ δηαηαξαρώλ [55]. 

Ζ κείσζε ηεο θηλεηηθόηεηαο ηεο δηαηαξαρήο θαη ε αιιαγή ζηνλ ραξαθηήξα ηνπ ζθάικαηνο 

θάλεη ηελ παξακόξθσζε ζηελ άθξε ηεο ξσγκήο πην δύζθνιε, εμ νπ θαη ε αλάπηπμε ηεο 

ξσγκήο ιακβάλεη ρώξα ζε ρακειά επίπεδα ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ πνπ εθαξκόδνληαη ζην 

πιηθό. 

΢ην πιαίζην ησλ θαηλνκέλσλ ξσγκάησζεο, ν Louthan αλέθεξε όηη ε νξγάλσζε θαη ε 

θπθινθνξία ηνπ πδξνγόλνπ ζηηο δηαηαξαρέο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ππνβάζκηζε ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ κεηάιινπ, δηόηη ε αιιειεπίδξαζε πδξνγόλνπ-δηαηαξαρώλ ηξνπνπνηεί ηηο 

δηαδηθαζίεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο κε ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ κηθξν-ξσγκώλ θαη κε ηελ 

αιιαγή ηνπ πνζνζηνύ ζθιήξπλζεο. Ωζηόζν, ν κεραληζκόο ηεο ςαζπξνπνίεζεο αλαθέξεηαη 

πεξηζζόηεξν ζε όιθηκα πιηθά από ό, ηη ζε ςαζπξά, δεδνκέλνπ όηη ε παξακόξθσζε ζε 

ςαζπξά πιηθά είλαη ήδε πεξηνξηζκέλε [45,56].  

Ζ ηδέα πίζσ από ηελ επίδξαζε ηνπ καιαθώκαηνο (softening effect) είλαη ε ππόζεζε όηη ην 

πδξνγόλν κπνξεί λα κεηώζεη ηελ ηάζε ζξαύζεο ησλ πιηθώλ. Όπσο παξαηεξήζεθε 

πεηξακαηηθά από ηνλ Beachem, ε κείσζε ηεο κηθξνζθνπηθήο πιαζηηθόηεηαο θαη ε αιιαγή 

ησλ ηξόπσλ ζξαύζεο ζπλδένληαη κε ην θαηλόκελν ηεο ςαζπξήο ζξαύζεο ιόγσ ηνπ 

πδξνγόλνπ. Θξαπζηνγξαθηθέο παξαηεξήζεηο ζε ράιπβεο πςειήο αληνρήο έρνπλ αλαθεξζεί 

γηα ηελ ππνζηήξημε απηήο ηεο ηδέαο. Σέηνηα παξακόξθσζε εληνπίδεηαη ζηελ ηνπηθή  

δώλε όπνπ ε ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγόλνπ είλαη θνξεζκέλε. Ζ αζηνρία ηνπ κεηαιιηθνύ 

πιέγκαηνο ζα πξνθύςεη όηαλ ε θξίζηκε παξακόξθσζε επηηεπρζεί εληόο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ηνπηθήο δώλεο πξηλ από ηελ άθξε ηεο ξσγκήο, όπσο παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζην παξαθάησ 

ζρήκα [57]. 

Ο Lynch έδσζε κηα εθηελή έθθξαζε ηεο ππνζηήξημεο ηεο παξαηήξεζεο ηνπ Beachem. Όηη ην 

δηαιπκέλν  πδξνγόλν ζηελ επηθάλεηα ηεο άθξεο ηεο ξσγκήο δηεπθνιύλεη ηελ θπθινθνξία ηεο 

δηαηαξαρήο, αληί λα  πεξηνξίδεη ηε κεηαθίλεζή ηεο. 
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΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο α) απνπζία πδξνγόλνπ, β)παξνπζία ηνπ 

πδξνγόλνπ 

 

Ζ πην νινθιεξσκέλε έξεπλα πνπ αζρνιείηαη κε ηα θαηλόκελα απηά έρεη εθηειεζζεί από ηνπο 

Sofronis θαη Birnbaum, αλαπηύζζνληαο ηε ζεσξία ηνπ κεραληζκνύ ηεο ηνπηθήο 

πιαζηηθόηεηαο (HELP). Ζ βαζηθή αξρή ηεο ππόζεζεο είλαη όηη ε παξνπζία ηνπ πδξνγόλνπ ζε 

ζηεξεό δηάιπκα κεηώλεη ηα εκπόδηα γηα ηελ θίλεζε ησλ δηαηαξαρώλ θαη απμάλεη ηελ 

θηλεηηθόηεηά ηνπο, δεκηνπξγώληαο έηζη πςειέο δπλαηόηεηεο ηνπηθώλ παξακνξθώζεσλ. Ζ 

ζξαύζε είλαη κηα δηαδηθαζία πςειήο ηνπηθήο πιαζηηθνπνίεζεο κεηώλνληαο ηελ αληνρή ηνπ 

πιηθνύ πξνθεηκέλνπ λα ςαζπξνπνηεζεί, επεηδή ε ηνπηθή δώλε γίλεηαη καιαθόηεξε από ηελ 

παξνπζία ηνπ πδξνγόλνπ. Βάζεη απηνύ ηνπ κεραληζκνύ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλάπηπμε ηεο 

ξσγκήο γηα ηα θαζαξά κέηαιια θαη ηα θξάκαηα κεηάιισλ κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθά. Γηα 

θαζαξά κέηαιια, ε ζξαύζε ζπκβαίλεη θαηά κήθνο ησλ επίπεδσλ νιίζζεζεο θαη γηα ηα 

θξάκαηα, ε ζξαύζε ζπκβαίλεη θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ κέγηζηεο ηάζεο πνπ νθείιεηαη ζηε 

δξάζε ησλ πνιιαπιώλ ζπζηεκάησλ νιίζζεζεο [49,50]. 

Λακβάλνληαο ππόςε ηε ζπκβνιή ησλ Tien θ.ά., νη νπνίνη πξόηεηλαλ έλα κνληέιν γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ πδξνγόλνπ πνπ κεηαθέξεηαη από ηε δηαηαξαρή, θαζώο θαη ηελ 

θηλεηηθόηεηα ησλ δηαηαξαρώλ κε βάζε ηελ ππόζεζε ηνπ κνληέινπ Cottrell-αηκόζθαηξαο, νη 

επηπηώζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πδξνγόλνπ ζηε δηαηαξαρή κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ηελ 

εμίζσζε Boltzmann [51], όπσο: 

    exp B

dis

E
HD HD

kT

 
  

 
 

όπνπ ΔΒ είλαη ε δεζκεπηηθή  ελέξγεηα ηνπ πδξνγόλνπ ζηε δηαηαξαρή (0,1 - 0,5 eV), k είλαη ε 

ηππηθή ζηαζεξά ηνπ Boltzmann, Σ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία, [HD]DIS είλαη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγόλνπ ζηε δηαηαξαρή, θαη [HD]∞ είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγόλνπ 

ζε ηζνξξνπία. 
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Μηα άιιε κνξθή πιαζηηθόηεηαο πνπ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ηνπ πδξνγόλνπ είλαη ε 

δεκηνπξγία θελώλ κέζα ζην κέηαιιν. Ο Nagumo έρεη αλαπηύμεη έλα κνληέιν ζην νπνίν ηα 

θελά ελώλνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ πδξνγόλνπ, δηεπθνιύλνληαο ηε δεκηνπξγία θαη ηε ζύλδεζε 

ησλ κηθξν-θελώλ. Πεηξακαηηθέο θαη ζεσξεηηθέο κειέηεο γηα ηε ζρέζε ησλ θελώλ θαη ηεο 

νιθηκόηεηαο έρνπλ δείμεη ηε κείσζε ηεο όιθηκεο αληίζηαζεο ζηελ αλάπηπμε ηεο ξσγκήο θαη 

ηελ ελίζρπζή ηεο κε ηελ παξνπζία ηνπ πδξνγόλνπ, νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηελ 

παξακόξθσζε πνπ πξνθάιεζε ηα θελά. Ζ δεκηνπξγία θελώλ ζεσξείηαη όηη 

πξαγκαηνπνηνύληαη κε ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ δηαηαξαρώλ ζηελ πεξηνρή πςειήο 

ππθλόηεηαο δηαηαξαρώλ. Οη πεξηζζόηεξεο ηνπνζεζίεο είλαη πηζαλό νιηζζαίλνπζεο όπσο 

δηαπηζηώζεθε ζηηο επηθάλεηεο ζξαύζεο θαη ραξαθηεξίδνληαη από ξαβδώζεηο θαη εκηαπνθνπή 

ζηελ νπνία ε επέθηαζε ηεο ξσγκήο θαηά κήθνο ησλ νξίσλ ζπκπίπηεη κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό 

ηεο δηαηαξαρήο. ΢πλερείο αληηνιηζζεηηθέο ηαηλίεο αλαπηύζζνληαη ζηελ θόπσζε θαη είλαη 

πηζαλό λα ελεξγνύλ κε παξόκνην ηξόπν όπσο ζηε δηακόξθσζε ησλ κηθξν-θελώλ θαη ηε 

ζύλδεζή ηνπο. 

Ωζηόζν, κέρξη ζήκεξα νη ζεσξίεο όζνλ αθνξά ζηελ επίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ ζηηο δηαηαξαρέο 

θαη ε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε ησλ πιηθώλ είλαη πνιύ δηαθνξεηηθώο θαη αθόκε δελ 

έρνπλ πξνζδηνξηζηεί πνζνηηθά [37]. 

 

3.8.2.4  Θεφρία προζρόθηζης (Adsorption Theory) 

Ζ ζεσξία ηεο πξνζξόθεζεο πξνηείλεηαη από ηνλ  Uhlig θαη βαζίδεηαη ζηα θξηηήξηα ηνπ 

Griffith γηα ζξαύζε ζε ηδαληθά ςαζπξά ζηεξεά. Σν αηνκηθό πδξνγόλν έρεη εμεηαζζεί ην 

ελδερόκελν λα κεηώλεη ηε δεζκεπηηθή ελέξγεηα ησλ κεηαιιηθώλ αηόκσλ, ηδίσο ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηεο αθξαίαο ξίδαο ηεο εγθνπήο, θάησ από έλα θξίζηκν επίπεδν ηάζεσλ 

δηάηκεζεο, ην νπνίν είλαη απαξαίηεην γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ επηθαλεηώλ ζξαύζεο. Απηό 

ζεκαίλεη όηη ε έλαξμε ηεο ξσγκήο θαη ε δηάδνζή ηεο ιακβάλεη ρώξα ρσξίο ηε δηάιπζε ηνπ 

κέηαιινπ, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα [58]. 

 

΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ κεραληζκνύ πξνζξόθεζεο ηνπ πδξνγόλνπ [58] 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΣΟ ΤΓΡΟΓΟΝΟ 

 

91 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ηεο πξνζξόθεζεο πδξνγόλνπ δελ έρεη μεθαζαξίζεη γηαηί ε έλαξμε 

θαη ε δηάδνζε ηεο ξσγκήο ιακβάλνπλ ρώξα από ηε ζξαύζε ηνπ πιηθνύ ζε πεξηνξηζκέλε 

απόζηαζε από ην άθξν ηεο ξσγκήο ζηελ πεξηνρή ησλ κέγηζησλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ 

ζην επίπεδό ηεο. Δπίζεο, ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζξαύζε ηνπ πιηθνύ ζπλδέεηαη 

ζρεδόλ απνθιεηζηηθά κε ηελ πιαζηηθή παξακόξθσζε, κε απνηέιεζκα νη αιιαγέο ζηελ 

επηθάλεηα ελέξγεηαο δελ ζα πξέπεη λα είλαη ζεκαληηθέο. Αιιά δηαθσλίεο ζε απηό ην κνληέιν 

έρνπλ αλαθεξζεί από ηνλ Hirth, γηα παξάδεηγκα, ε ππνεθηίκεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη 

γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ επηθαλεηώλ ζξαύζεο θαη ε κε εμέηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ζπλερνύο 

δηάδνζεο ηεο ξσγκήο. Έηζη, ε ζεσξία ηεο πξνζξόθεζεο δελ είλαη απόιπηα επαξθήο γηα λα 

ιεθζνύλ ππόςε ηα δπλακηθά ζηάδηα ηεο αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο [41,44]. 

 

3.8.2.5  Θεφρία ηφν σδριδίφν (Hydride Theory) 

΢ε κέηαιια ηα νπνία έρνπλ ηελ ηάζε λα ζρεκαηίδνπλ πδξίδηα, ή κπνξνύλ λα ζρεκαηίζνπλ 

πδξίδηα κε ηε βνήζεηα επηβαιιόκελεο ηάζεο, ην πδξνγόλν έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε. Σα 

κέηαιια απηά αλήθνπλ ζηελ 5
ε
 νκάδα ζηνηρείσλ ηνπ πεξηνδηθνύ πίλαθα (Βαλάδην, Νηόβην 

θηι.), ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ Σηηάληνπ θαη Εηξθνλίνπ. ΢ε απηά ηα κέηαιια ν 

ζρεκαηηζκνύ πδξηδίσλ πξνθαιεί ξσγκάησζε κε ηε κέζνδν ηνπ ςαζπξνύ κνξηαθνύ 

απνρσξηζκνύ. Ο κεραληζκόο απηόο δελ ζα εμεηαζζεί πεξαηηέξσ, αθνύ είλαη εμαηξεηηθά 

απίζαλν λα παξνπζηαζηεί ν ζρεκαηηζκόο πδξηδίσλ (κηα δηαθνξεηηθή Fe-H θάζε)  ζηνλ ηνκέα 

ηνπ ράιπβα. 

΢ηε βηβιηνγξαθία ν ζρεκαηηζκόο πδξηδίσλ αλαθέξεηαη ζε ζπλζήθεο κε ζρεηηθά πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο πδξνγόλνπ, αιιά όρη γηα δηαθνξεηηθή θάζε [37]. 

 

3.8.2.6  Θεφρία επίθεζης σδρογόνοσ (Hydrogen Attack) 

O κεραληζκόο απηόο ζπκβαίλεη ζε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο, δειαδή πεξίπνπ ζε 

ζεξκνθξαζίεο πςειόηεξεο από 150 °C. ΢ύκθσλα κε απηόλ ν κεραληζκόο επίζεζεο ηνπ 

πδξνγόλνπ ελεξγεί σο εμήο: ηα άηνκα ηνπ πδξνγόλνπ αληηδξνύλ κε ηα θαξβίδηα γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ θπζαιίδεο κεζαλίνπ, θαηά κήθνο ησλ ζπλόξσλ ησλ θόθθσλ. Ωο ζπλέπεηα, ηα 

ζύλνξα ηνπ θόθθνπ απνδπλακώλνληαη, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζε δηαθξπζηαιιηθή ζξαύζε. ΢ε 

απηή ηε κειέηε, απηόο ν κεραληζκόο δελ ζα εμεηαζζεί πεξαηηέξσ, δεδνκέλνπ όηη, εθηόο από 

ζπγθεθξηκέλα ζπζηαηηθά ζηνηρεία, ηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο θπζηθνύ αεξίνπ ιεηηνπξγνύλ ζε 

ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο [37]. 
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3.8.3  ΢σμπεριθορά ηοσ σδρογόνοσ ζηα μέηαλλα 

 

Λόγσ ηεο ρακειήο δηαιπηόηεηαο θαη ηεο πςειήο δηάρπζεο ζε θαηαζθεπαζηηθνύο ράιπβεο 

(όπσο ηνπο κηθξν-θξακαηνπνηεκέλνπο ράιπβεο), ην πδξνγόλν είλαη πνιύ επαίζζεην ζην λα 

παγηδεύεηαη. Οη παγίδεο ζηελ πξαγκαηηθόηεηα βξίζθνληαη ζε όινπο ηνπο ρώξνπο ηνπ 

κεηάιινπ πνπ δελ είλαη ρώξνη δηάθελνπ, όπσο γηα παξάδεηγκα όξηα θόθθσλ, δηαηαξαρέο, 

θελόηεηεο, εγθιείζκαηα θ.ιπ. Μηα ζρεκαηηθή άπνςε ηεο ζρέζεο ηεο ελέξγεηαο δίδεηαη  ζην 

παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζρέζεο ηεο ελέξγεηαο ζηελ ηζνξξνπία κεηάιινπ-πδξνγόλνπ, 

πεξηιακβάλνληαο παγίδεο 

 

 

3.8.3.1   Προζρόθηζη και απορρόθηζη ηοσ σδρογόνοσ  

Ζ είζνδνο ηνπ πδξνγόλνπ ζε κέηαιια είλαη απνηέιεζκα ηεο επαθήο ηνπ κεηάιινπ κε κηα 

εμσηεξηθή πεγή, όπνπ ην πδξνγόλν βξίζθεηαη ζε αέξηα κνξηαθή θαηάζηαζε ή ζε κνξθή  

ηόλησλ (ζηελ πεξίπησζε ηνπ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο) ή πδξνγνλσκέλεο ελώζεηο. Ζ δηείζδπζε 

ηνπ πδξνγόλνπ ζηνλ ράιπβα πεξηιακβάλεη ηα ζηάδηα ηεο πξνζξόθεζεο ησλ κνξίσλ ή ηόλησλ, 

ζηελ επηθάλεηα, ηε δεκηνπξγία ησλ ελδηάκεζσλ εηδώλ κε ηελ ηθαλόηεηα λα δηεηζδύνπλ ζην 
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εζσηεξηθό ηνπ κεηάιινπ ("πξνζξνθεκέλν αηνκηθό πδξνγόλν", είδνο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

αεξίνπ πδξνγόλνπ, "ελεξγό πδξνγόλν", ελδηάκεζν είδνο ζηελ πεξίπησζε ηεο δηάβξσζεο ζε 

πδαηηθό όμηλν κέζν ή θαζνδηθή πόισζε ζε πδαηηθό κέζν), ηελ απνηειεζκαηηθή δηείζδπζε 

ησλ εηδώλ απηώλ κέζσ ηεο επηθάλεηαο (απνξξόθεζε) θαη ηε δηάδνζε ηνπ όγθνπ ηνπ 

πδξνγόλνπ [36,37]. 

 

3.8.3.2  Δέζμεσζη ηοσ αέριοσ σδρογόνοσ (Hydrogen gas charging) 

Ζ δηείζδπζε ηνπ αεξίνπ πδξνγόλνπ απαηηεί ηελ απνζύλδεζε ηνπ κνξίνπ ηνπ πδξνγόλνπ H2 ζε 

επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ θαη κπνξεί λα ζπλνςηζηεί ζε απηά ηα δύν βήκαηα: 

2 1

1

2
adsH Q H   

2ads absFe H FeH Q    

ή γεληθά:                                       2

1

2
absFe H FeH   

Ζ ζπλνιηθή δηαδηθαζία ηεο δηάιπζεο (Q = Q2 - Q1), κπνξεί λα είλαη ελδνζεξκηθή (Q> 0) ή 

εμσζεξκηθή (Q <0). ΢ηηο κεηαβαηηθά κέηαιια, όπσο ν ζίδεξνο, ε ζπλνιηθή δηαδηθαζία είλαη 

ελδνζεξκηθή. Σν κνξηαθό πδξνγόλν δηαρσξίδεηαη κε ρακειή ελεξγεηαθή ηηκή δηαρσξηζκνύ 

(πεξίπνπ 30 kJ / mol), αιιά κε πνιύ κεγαιύηεξε Fe-H δεζκεπηηθή ελέξγεηα (280 kJ / mol) 

από ηε δεζκεπηηθή ελέξγεηα Fe-Fe (70 kJ / mol). 

Ζ παξνπζία πξνζκείμεσλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ αεξίνπ είλαη έλα πνιύ ζεκαληηθό ζηνηρείν, 

δεδνκέλνπ όηη ε πξνζξόθεζε ησλ ειεθηξναξλεηηθώλ πξνζκείμεσλ (S, O, ...) ζηελ επηθάλεηα 

κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ηόζν εκπινθή νξηζκέλσλ ρώξσλ πξνζξόθεζεο όζν θαη ηελ 

ηξνπνπνίεζε ζηε δεζκεπηηθή ελέξγεηα FeHads, θαζώο δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο 

ηξνπνπνηήζεηο ζηελ ελέξγεηα απνρσξηζκνύ. Σν γεγνλόο απηό νδεγεί ζε ηξνπνπνίεζε ηνπ 

κεραληζκνύ ή / θαη ζηελ θηλεηηθή ηεο δηείζδπζεο ηνπ πδξνγόλνπ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

κηθξώλ πνζνηήησλ νμπγόλνπ ή αηκνύ ζε κίγκα πδξνγόλνπ, ν δηαρσξηζκόο ηνπ επηθαλεηαθνύ 

νμπγόλνπ επηβξαδύλεη ηε δηαδηθαζία. 

Ζ θηλεηηθή ηεο πξνζξόθεζεο ηνπ πδξνγόλνπ ζε κηα επηθάλεηα ράιπβα εμαξηάηαη από: 

 ην είδνο ησλ αηόκσλ πνπ γεηηληάδνπλ κε ηελ επηθάλεηα (απνηέιεζκα ηνπ 

αληαγσληζκνύ ησλ πεξηνρώλ πξνζξόθεζεο ζηε θάζε απηή), 

 ηελ επηθαλεηαθή κηθξνδνκή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηνρώλ ζηηο νπνίεο 

εκθαλίδεηαη ε απνζύλδεζε ηνπ κνξηαθνύ πδξνγόλνπ (απνηέιεζκα ηεο παξνπζίαο ησλ 

επηθαλεηαθώλ ζηξσκάησλ ησλ νμεηδίσλ), 

 ηξνπνπνηώληαο ηελ ελέξγεηα ηεο επηθάλεηαο θαη ηηο ηδηόηεηεο ησλ πηζαλώλ ρώξσλ 

πξνζξόθεζεο. 

Δπηπιένλ, ην πην ζεκαληηθό, ζρεηηθά κε ηελ θηλεηηθή ηεο απνξξόθεζεο ηνπ πδξνγόλνπ, είλαη 

ε επίδξαζε ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο θόξηηζεο πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ράιπβα [36,37]. 
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3.8.3.3   Καθοδική δέζμεσζη ηοσ σδρογόνοσ (Cathodic hydrogen charging) 

 

Οη κεραληζκνί ηεο δηείζδπζεο ηεο αέξηαο θάζεο θαη ηηο πδαηηθήο θάζεο δηαθέξνπλ πνιύ. 

Ωζηόζν, θαη 'αλαινγία κε ηε ζρέζε ηεο ηζνξξνπίαο πνπ ζπλδέεη ηε δηαθπγή (fugacity) ηνπ 

πδξνγόλνπ ζε αέξηα θάζε κε ηελ ηζνξξνπία ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπκέλνπ πδξνγόλνπ 

ζην πιέγκα (ν όξνο "δηαιπηόηεηά" ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα ην γεγνλόο όηη ν όξνο απηόο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζύγρπζε, δεδνκέλνπ όηη πξνθαλώο δελ είλαη εληόο ηνπ νξίνπ 

δηαιπηόηεηαο "ζε απόιπην θνξεζκό" ησλ θξπζηαιιηθώλ δηθηύσλ), είλαη δπλαηόλ λα 

ζρεηίδνπλ ηηο ζπλζήθεο ηνπ πδαηηθνύ κέζνπ κε ηηο ρεκηθέο δξαζηεξηόηεηεο ηνπ πδξνγόλνπ 

ζηνλ ράιπβα. Ωζηόζν, ε δηαδηθαζία ηεο θαζνδηθήο εθθόξηηζεο είλαη, γεληθά, κηα νπζηαζηηθά 

ακεηάθιεηε δηαδηθαζία θαη, ζηελ πξάμε, δελ ππάξρεη ζεξκνδπλακηθή  ηζνξξνπία κεηαμύ ηνπ  

πξνζξνθεκέλνπ πδξνγόλνπ θαη ησλ πξσηνλίσλ από ην πδάηηλν πεξηβάιινλ. Ζ δηαθπγή 

(fugacity) ηνπ πξνζξνθεκέλνπ πδξνγόλνπ (θαη, σο εθ ηνύηνπ, ε δξαζηεξηόηεηα ηνπ 

πδξνγόλνπ λα δηαιπζεί ακέζσο θάησ από ηελ επηθάλεηα) ζε κηα αιιειεπίδξαζε κέηαιινπ / 

δηαιύκαηνο δελ νδεγεί ζε "δπλακηθή ηζνξξνπία" πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο δηαθπγήο 

(fugacity) ηνπ πδξνγόλνπ ζηελ πδαηηθή θάζε. Ζ ζρέζε κεηαμύ ησλ fugacity ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηεο δξαζηεξηόηεηαο ηνπ πδξνγόλνπ θάησ από ηελ επηθάλεηα πξνθαιεί 

παξαδνρέο σο πξνο ηνλ ηύπν θαη ηε ζρεηηθή θηλεηηθή ησλ δηαδηθαζηώλ αιιειεπίδξαζεο 

(δηαδηθαζία εθθόξηηζεο θαη δηαδηθαζία αλαζρεκαηηζκνύ) [36,37]. 

 

3.8.3.4   Διάτσζη (Diffusivity) 

Ζ δηάρπζε απνηειεί ηνλ βαζηθό κεραληζκό γηα ηελ εθπόλεζε κνληέισλ, έηζη πξέπεη λα γίλεη 

κηα θαηαλόεζε ησλ θαηλνκέλσλ ηεο αηνκηθήο θπθινθνξίαο ζε πιηθά. Οξηζκέλνη ζπγγξαθείο 

πξόηεηλαλ όηη ε δηάρπζε ηνπ πδξνγόλνπ κέζσ κεηαιιηθώλ πιηθώλ κπνξεί γεληθά λα εμεγεζεί 

κε βάζε κηα βαζηθή ζεσξία ηνπ λόκνπ ηνπ Fick, κε ηνλ νπνίν κειεηάηαη  ε επηξξνή ηνπ 

ρεκηθνύ δπλακηθνύ από πδξνγόλν. Ο πξώηνο λόκνο ηνπ Fick πεξηγξάθεη ηε δηάρπζε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ππό ζηαζεξέο ρξνληθά ζπλζήθεο ζπγθέληξσζεο, ελώ ν δεύηεξνο λόκνο ηνπ 

Fick πεξηγξάθεη ηε δηάρπζε πνπ ιακβάλεη ρώξα ππό ρξνληθά κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο 

ζπγθέληξσζεο. ΢ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, νη  ζπληειεζηέο δηάρπζεο ηνπ πδξνγόλνπ 

εμαξηώληαη από ηε ζέζε, ηνλ ρξόλν θαη ηε ζεξκνθξαζία, αιιά ε δηαρπηηθόηεηα ηνπ 

πδξνγόλνπ κέζσ ηνπ πιέγκαηνο ηνπ κεηάιινπ (κέζα ζε δηάθελα) αθνινπζεί κηα ζρέζε  

ζύκθσλα κε ηνλ Arrhenius: 

0

Q
RT

LD D e


  

 

όπνπ D0 είλαη ν πξν-εθζεηηθνο ζπληειεζηήο δηάρπζεο, Q είλαη ε ελζαιπία ελεξγνπνίεζεο ηεο 

δηάρπζεο (ην ΔD  ζην παξαπάλσ ζρέδην) θαη T ε ζεξκνθξαζία. 
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Παξάκεηξνη δηάρπζεο ζύκθσλα κε ηε ζρέζε ηνπ Arrhenius γηα κηθξν-θξακαηνπνηεκέλα κέηαιια 

 

Ο ραξαθηεξηζηηθόο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα κπνξέζεη λα δηεηζδύζεη ην πδξνγόλν, ην  

"βάζνο δηείζδπζεο" x ζηνπο ηνκείο ηνπ ράιπβα πνπ εθηίζεληαη ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ 

κπνξεί λα απνηηκεζεί ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

x Dt  

όπνπ D είλαη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο θαη t είλαη ν ρξόλνο. ΢ύκθσλα κε απηή ηελ εμίζσζε 

παξνπζηάδεηαη ην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

Ζ δηείζδπζε ζε βάζνο ηνπ πδξνγόλνπ ζε θαζαξό ζίδεξν θαη ζε 10 θνξέο κηθξόηεξν ζπληειεζηή 

δηάρπζεο. 

 

Ζ δηαπεξαηόηεηα ηνπ πδξνγόλνπ (permeability) αληηζηνηρεί ζηε ξνή ηνπ πδξνγόλνπ, ην νπνίν 

κεηξάηαη ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο, κέζσ κηαο κεκβξάλεο. 

P = K(Co-Cs)D/t 

όπνπ CO θαη Cs είλαη νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ πδξνγόλνπ ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν αληίζηνηρα 

θαη D ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο θαη t ην πάρνο ηεο κεκβξάλεο [36,37]. 
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 3.8.3.5   Διαλσηόηηηα (Solubility) 

 

΢ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ πξαγκαηνπνηείηαη ε παξαθάησ αληίδξαζε απνξξόθεζεο 

(αληίζηξνθε αληίδξαζε από ηελ παγίδεπζε ηνπ πδξνγόλνπ (trapping)) : 

 2

1

2
H H  

όπνπ ε παξέλζεζε ζεκαίλεη όηη ην πδξνγόλν απνξξνθάηαη από ην θαλνληθό πιέγκα. Αλ 

ππνζέζνπκε ηζνξξνπία κεηαμύ ηνπ αεξίνπ πδξνγόλνπ ζην θελό θαη ηνπ πδξνγόλνπ ζηα 

πιέγκαηα, κπνξεί λα παξαρζεί ε αθόινπζε εμίζσζε: 

2L HC k f  

όπνπ CL είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγόλνπ ζην κεηαιιηθό πιέγκα, k ε δηαιπηόηεηα, θαη f ε 

δηαθπγή (fugacity) ηνπ αέξηνπ πδξνγόλνπ. Ζ δηαθπγή (fugacity) πεξηγξάθεη ηε κε ηδαληθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ αεξίσλ. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα δείρλνπλ όηη ε δηαιπηόηεηα (solubility) k 

αθνινπζεί κηα ζρέζε Arrhenius: 

0

s
RTk k e



  

όπνπ k0 είλαη ν πξν-εθζεηηθόο παξάγνληαο ηεο δηάιπζεο, ΓHS είλαη ε ελζαιπία ηεο δηάιπζεο, 

γηα ζίδεξν 5.0x10
23

 m
-3

Pa
-1 / 2

 (ν αξηζκόο ησλ αηόκσλ ηνπ πδξνγόλνπ ζε όγθν ζηδήξνπ αλά 

κνλάδα πδξνγόλνπ ππό πίεζε) θαη 28.6 kJ / mol αληηζηνίρσο. ΢ε ρακειέο πηέζεηο πδξνγόλνπ 

ζην κίγκα αεξίνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ηδαληθό αέξην θαη ε δηαθπγή (fugacity) κπνξεί 

λα αληηθαζίζηαηαη από ηελ πίεζε p, ε νπνία νδεγεί ζε: 

2L HC k p  

Απηόο είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ν λόκνο ηνπ Sieverts. Όηαλ ππάξρνπλ ζρεηηθά πςειέο 

πηέζεηο, ε αθόινπζε ζρέζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνθύςεη ε ηηκή ηεο δηαθπγήο 

(fugacity): 

1
2

z
z p

Tf p e

 
  

    

όπνπ z1 θαη z2 είλαη ζηαζεξέο. Οη ηηκέο γηα z1 θαη z2 είλαη 1.51x10
-6
 K / Pa θαη -1.04x10

-11
 

1/Pa, αληίζηνηρα. 

Ζ πςειή ηηκή ηνπ κεξηθνύ γξακκνκνξηαθνύ όγθνπ ηνπ πδξνγόλνπ VH ζε ζίδεξν νδεγεί ζηελ 

εμάξηεζε ηεο δηαιπηόηεηαο ηνπ πδξνγόλνπ ζε ζρέζε κε ηνλ ηνκέα ησλ ειαζηηθώλ 

πδξνζηαηηθώλ ηάζεσλ. ΢ηηο δώλεο ησλ ειαζηηθώλ εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ, ε ειεύζεξε 

ελέξγεηα από ην πδξνγόλν πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηα δηάθελα, ζε κηα δεδνκέλε ζπγθέληξσζε 

είλαη θαηώηεξε από ηελ ειεύζεξε ελέξγεηα ηνπ πδξνγόλνπ  κε ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε ζε κηα 

δώλε πνπ δελ ππόθεηηαη ζε ειαζηηθέο εθειθπζηηθέο ηάζεηο. 
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Ζ ζρέζε κεηαμύ ηεο πξαγκαηηθήο δηαιπηόηεηαο ζε κηα πεξηνρή ειαζηηθώλ εθειθπζηηθώλ 

ηάζεσλ κε ηε δηαιπηόηεηα ρσξίο ηάζεηο καο δίλεη ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

0 exp h H
L

V
C C

RT


 

  
 
 

 

όπνπ ζh είλαη ε ειαζηηθή εθειθπζηηθή ηάζε πνπ νξίδεηαη σο ν κέζνο όξνο ησλ ηξηώλ 

θαλνληθώλ ηάζεσλ [36,37]. 

 

 

 3.8.3.6  Παγίδεσζη(Trapping) 

 

Σα δπν ζεκαληηθά απνηειέζκαηα ηεο παγίδεπζεο είλαη λα κεησζεί ε εκθαλήο δηαρπηόηεηα θαη 

ε αύμεζε ηεο εκθαλνύο δηαιπηόηεηαο ηνπ πδξνγόλνπ. Όηαλ ράιπβαο ηζνξξνπεί απέλαληη ζε 

έλα ζηαζεξό εμσηεξηθό ρεκηθό δπλακηθό ηνπ πδξνγόλνπ, ζα απνξξνθήζεη ην πδξνγόλν κε ην 

όξην δηαιπηόηεηαο ζην πιέγκα ηνπ, ελώ επηπιένλ ην πδξνγόλν ζα θαηαιακβάλεη ηηο παγίδεο. 

Ηζνξξνπία έρνπκε όηαλ θαηά ην ρεκηθό δπλακηθό ηνπ πδξνγόλνπ πνπ είλαη  δηαλεκεκέλν ζε 

πιέγκαηα θαη παγίδεο θαη ην ρεκηθό εμσηεξηθό δπλακηθό γίλνπλ ίζα.  

Έηζη, ε θαηλνκεληθή δηαιπηόηεηα, ή νιηθή ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγόλνπ, κπνξεί λα είλαη 

ζεκαληηθά πςειόηεξε από ηε δηαιπηόηεηα ηνπ πιέγκαηνο (ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο). Έλα 

άηνκν πδξνγόλνπ πνπ έρεη παγηδεπηεί πξέπεη λα απνθηήζεη κηα ελέξγεηα ζεκαληηθά 

κεγαιύηεξε από ηελ ελέξγεηα ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο  γηα λα μεθύγεη από ηελ παγίδα. Ωο εθ 

ηνύηνπ, ν κέζνο ρξόλνο παξακνλήο ηεο δηάρπζεο πδξνγόλνπ αηόκνπ είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιύηεξε ζε κηα παγίδα από όηη ζε έλα πιέγκα. Καηά ζπλέπεηα, κε ηελ παξνπζία ησλ 

παγίδσλ ε θαηλνκεληθή δηαρπηνηεηα ζα πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από ηε δηαρπηνηεηα ηνπ 

θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο. Απηή ζα κπνξνύζε λα είλαη ε αηηία πνπ νη ζηαζεξέο δηάρπζεο ηνπ 

πδξνγόλνπ ζε ζίδεξν δηαθέξνπλ θαηά ηάμεηο κεγέζνπο.  

Οη παγίδεο απηέο ραξαθηεξίδνληαη από ηε θύζε ηνπο, δειαδή αλαζηξέςηκεο ή κε 

αλαζηξέςηκεο, θνξεζκέλεο ή κε θνξεζκέλεο. Ζ δηαηαξαρή είλαη θνξεζκέλε, αλαζηξέςηκε 

παγίδα, ελώ νη δηαηαξαρέο ζε πεδία ηάζεσλ, θελά θαη ξσγκέο είλαη κε θνξεζκέλεο, 

αλαζηξέςηκεο παγίδεο. Ο παξαθάησ πίλαθαο παξέρεη κηα γεληθή εηθόλα ηεο δεζκεπηηθήο 

ελέξγεηαο ησλ δηαθόξσλ παγίδσλ ζε ζίδεξν. Πεηξακαηηθά, έρεη δηαπηζησζεί όηη απμάλεη ε 

ππθλόηεηα ησλ παγίδσλ κε ηελ αύμεζε ησλ πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ, όπσο θαίλεηαη θαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα [36,37]. 
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Γεζκεπηηθέο ελέξγεηεο ζε κεξηθέο παγίδεο πδξνγόλνπ ζε κέηαιιν (α-iron) [36,59] 

 

 

Ο αξηζκόο ησλ παγίδσλ ζην κέηαιιν ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηζνδύλακε πιαζηηθή παξακόξθσζε [36] 
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Δπί ηνπ παξόληνο, ηα θαηλόκελα παγίδεπζεο ζε κέηαιια δελ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί θαιά θαη ε 

ζύλδεζε κε ηελ ςαζπξνπνίεζε εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο πδξνγόλνπ δελ είλαη μεθάζαξε θαη 

κειεηάηαη. Παξά ην γεγνλόο απηό, πηζηεύεηαη όηη ε παγίδεπζε δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθό ξόιν 

ζηελ ςαζπξνπνίεζε ιόγσ ηνπ πδξνγόλνπ. Δίλαη δύζθνιν, σζηόζν, λα ιάβεη θάλεηο ζαθείο 

πεηξακαηηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ξόιν ησλ παγίδσλ, ιόγσ ησλ κηθξώλ 

ζπγθεληξώζεσλ πδξνγόλνπ πνπ ζπκκεηέρνπλ. 

Έρνπλ βξεζεί πεηξακαηηθέο απνδείμεηο πξόζθαηα, πνπ απνδεηθλύνπλ όηη ην πδξνγόλν δελ 

είλαη νκνηνγελώο θαηαλεκεκέλν ζηνλ ράιπβα. Ο Gao έρεη δηεξεπλήζεη ην πδξνγόλν δηαλνκήο 

ζηελ πεξηνρή πνπ γεηηληάδεη ζηελ άθξε κηαο ξσγκήο ηνπ ράιπβα ζην πιαίζην θόξηηζεο 

κεηθηήο ιεηηνπξγίαο Η / ΗΗ κε θαζκαηόκεηξα κάδαο θαη ν Sun έρεη δηεξεπλήζεη ηε 

δηαλνκή ηνπ πδξνγόλνπ γύξσ από έλα άθξν κηαο ξσγκήο ζε fcc κνλνθξπζηαιιηθό 

κέηαιιν. Σα απνηειέζκαηά ηνπο δείρλνπλ δύν κέγηζηα γηα ην πδξνγόλν δηαλνκήο πξηλ 

από ηελ εγθνπή: κία θνξπθή είλαη ζε άκεζε γεηηλίαζε κε ηελ εγθνπή, πνπ αληηζηνηρεί 

ζηε ζέζε ηνπ κέγηζηνπ ηζνδύλακεο παξακόξθσζεο, θαη κηα άιιε θνξπθή βξίζθεηαη 

ζε θάπνηα απόζηαζε από ηελ εγθνπή πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζέζε ηεο κέγηζηεο 

πδξνζηαηηθήο πίεζεο [36,39]. 

 

3.8.3.7   Μονηελοποίηζη ηης παγίδεσζης και μεηαθοράς ηοσ σδρογόνοσ 

 

Αλ θαη ε βηβιηνγξαθία πξνζθέξεη έλα ζεκαληηθό πνζό πεηξακαηηθώλ πιεξνθνξηώλ, ιηγόηεξε 

πξνζνρή έρεη δνζεί ζηελ αξηζκεηηθή κνληεινπνίεζε. ΢ηελ ελόηεηα απηή ζα εμεηαζηεί ε 

επίδξαζε ηεο παγίδεπζεο γηα ηε κεηαθνξά ηνπ πδξνγόλνπ κέζσ ηνπ κεηαιιηθνύ 

θξπζηαιιηθνύ δηθηπώκαηνο, δειαδή ηε δηάρπζε ηνπ πδξνγόλνπ. Καηά ην κνληέιν ηεο 

κεηαθνξάο πδξνγόλνπ, γίλεηαη δεθηό όηη νη παγίδεο είλαη απνκνλσκέλεο, δειαδή, όηη νη 

δξαζηεξηόηεηεο απηέο δελ ζρεκαηίδνπλ έλα εθηεηακέλν δίθηπν, θαη όηη ε κεηαθνξά κεηαμύ 

ησλ παγίδσλ γίλεηαη κε ηε δηάρπζε ζην θξπζηαιιηθό πιέγκα. ΢ύκθσλα κε ηνλ Oriani, ηνλ Lin 

θαη ηνλ Johnson θαη ν ρξόλνο πνπ εμαξηάηαη από ηε δηάδνζε ηνπ πδξνγόλνπ κε ηελ 

παγίδεπζε κπνξεί λα γξάθεηαη ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

2 0L T
L L

C C
D C

t t

 
    

 
 

 

όπνπ ε παξαπάλσ ζρέζε είλαη κηα δηαθνξνπνίεζε ηνπ δεύηεξνπ λόκνπ ηνπ Fick: 

2L
L L

C
D C

t


  


. ΢ε πεξηπηώζεηο όπνπ ε ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγόλνπ ζηηο παγίδεο 

είλαη ζπλάξηεζε κόλν ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πδξνγόλνπ ζην πιέγκα, ε παξαπάλσ εμίζσζε 

κπνξεί λα μαλαγξαθεί σο: 

 
2

1

L L
L

T L

C D
C

t C C


  

   
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Ζ αθξηβήο κνξθή ηνπ T LC C   ζα εμαξηεζεί από ην κεραληζκό παγίδεπζεο. ΢ε ζύγθξηζε 

κε ηελ ηππνπνηεκέλε κνξθή ηεο εμίζσζεο ηεο δηάρπζεο, έλαο ηζνδύλακνο ζπληειεζηήο 

δηάρπζεο κπνξεί λα νξηζηεί σο: 

 1
eff

T L

D
D

C C


 
 

 

΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο ε Deff εμαξηάηαη από ηε ζπγθέληξσζε, αιιά ζπλήζσο δελ είλαη δπλαηό 

λα ππάξρνπλ ιύζεηο ηεο εμίζσζεο δηάρπζεο. Ωζηόζν, κεξηθέο ρξήζηκεο γλώζεηο θπζηθήο 

κπνξνύλ λα ιεθζνύλ από ηελ εμέηαζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο. 

Γηα ηηο θνξεζκέλεο παγίδεο (Saturable traps (dislocation cores)), ζηελ θαηαζθεπή κηαο ζρέζεο 

κεηαμύ ησλ δύν δηαλνκώλ ηνπ πδξνγόλνπ, ε παξαθάησ αληίδξαζε ιακβάλεη κέξνο: 

   
L T

H H  

όπνπ [H]L είλαη ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ ζε έλαλ πιέγκα (Lattice) θαη [H]T είλαη ην άηνκν 

ηνπ πδξνγόλν ζε κηα παγίδα (Trap) [36,39]. 

 

 

 

3.8.4  Επίδραζη ηοσ αέριοσ σδρογόνοσ ζηο θαινόμενο ηης κόπφζης 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζην θεθάιαην ηεο θόπσζεο, ε θόπσζε είλαη ε αζηνρία ελόο πιηθνύ 

ιόγσ ηεο θπθιηθήο θόξηηζεο. Ζ αζηνρία ηνπ πιηθνύ ιόγσ θόπσζεο απνηειείηαη από ηξεηο 

θάζεηο: έλαξμε ξσγκήο, αλάπηπμε ηεο ξσγκήο , θαη ζξαύζε. Καηά ηελ παξνπζία κηαο ξσγκήο 

ε αζηνρία ελόο πιηθνύ ιόγσ ηεο θπθιηθήο θόξηηζεο είλαη πνιύ πην ζύληνκε. Ο ξπζκόο 

δηάδνζεο ηεο ξσγκήο (fatigue crack growth -FCG) κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ηελ ελαιιαγή 

ηνπ ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο (ΓK = Kmax - Kmin). Σα ζηνηρεία δείρλνπλ όηη ν ξπζκόο 

αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο έρεη ηξία ζηάδηα, όπσο κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζηελ παξαθάησ 

θακπύιε. 
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΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα ηνπ ξπζκνύ αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο ζε θόπσζε ζε 

ζρέζε κε ηνλ ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο. ΓΚth: ην θαηώθιη ηνπ ελαιιαζζόκελνπ ζπληειεζηή έληαζεο 

ηάζεο. ΚC:ν θξίζηκνο ζπληειεζηήο έληαζεο ηάζεο. 

 

 Σα ηξία ζηάδηα κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ σο εμήο: 

 ΢ην ζηάδην Η ν ξπζκόο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο (FCG) είλαη κεδεληθόο ή πνιύ κηθξόο. 

Απηή ε πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη από ην όξην (θαηώθιη) ελαιιαζζόκελνπ ζπληειεζηή 

έληαζεο ηάζεο ΓKth. Ο ξπζκόο αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο ζε πεξηβάιινλ αέξα είλαη 

πνιύ κηθξόο, ζπλήζσο θάησ από πεξίπνπ 10
-6

 mm / θύθιν θαη ΓK ηεο ηάμεσο ησλ 5 

έσο 10 MPa m . ΢εκεηώζηε όηη ε παξάκεηξνο απηή δελ αληηθαηνπηξίδεη ηελ 

έλαξμε ηεο ξσγκήο. 

 Καηά ηε θάζε ΗΗ, ν ξπζκόο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο (FCG) είλαη γξακκηθόο (ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα) ζε ζρέζε κε ηνλ ελαιιαζζόκελν ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο. 

Ζ γξακκηθή ζρέζε απηή κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ηνλ λόκν ηνπ Paris: 

mda
C

dN
  . ΢ε απηό ην ζηάδην, ε αλάπηπμε ηεο ξσγκή βξίζθεηαη ζε ππέξ-

θνθθώδε,  όιθηκε ξαβδσηή ιεηηνπξγία θαη γεληθά ζρεηίδεηαη κε ηε κηθξνδνκή, ην 

επίπεδν ησλ δπλάκεσλ, θαη ηνλ ιόγν θόξηηζεο R (= Smin / Smax). 

 ΢ην ζηάδην ΗΗΗ, o ξπζκόο αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο (FCG) είλαη πνιύ κεγάινο θαη ε 

αλάπηπμε ηεο ξσγκήο αζηαζήο . Ζ θάζε απηή ραξαθηεξίδεηαη από ηνλ θξίζηκν 

ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο KIc. 
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Όιεο νη αλαθνξέο πνπ παξαηίζεληαη ζηε βηβιηνγξαθία, δείρλνπλ όηη ε επίδξαζε ηνπ 

πδξνγόλνπ αιινηώλεη ηελ αλάπηπμε ηεο ξσγκήο ζε θόπσζε . Οη πεξηζζόηεξεο εξγαζίεο 

ζρεηίδνληαη κε ηελ ζπκπεξηθνξά ζην ζηάδην ΗΗ.  

Καηά ηε θάζε Η, έρεη δηαπηζησζεί όηη ην πδξνγόλν κπνξεί λα επηηαρύλεη ζεκαληηθά ηνλ ξπζκό 

αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο ζε ρακειήο αληνρήο ράιπβα ζε ζύγθξηζε κε ηνλ αέξα. Ζ επηηάρπλζε 

εμαξηάηαη από ηνλ ιόγν ηάζεο θαη όρη από ηελ θπθιηθή ζπρλόηεηα ηεο θόπσζεο. Ζ επίδξαζε 

πνπ βξέζεθε ζην μεξό αέξην πδξνγόλνπ εμεγείηαη από ηνλ Ritchie πνπ απνδίδεη ηε δηαθνξά, 

ζε ζύγθξηζε κε ηνλ ξπζκό αλάπηπμεο πνπ ιακβάλεηαη ζηνλ αέξα, ζηελ έιιεηςε νμπγόλνπ θαη 

πγξαζίαο. Λόγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ πδξνγόλνπ ζε ζρέζε κε ηνλ πγξό αέξα, θαίλεηαη όηη 

ππάξρεη κηα κεγάιε επηξξνή, εηδηθόηεξα ζε ρακεινύο ιόγνπο ηάζεο. Σν πδξνγόλν δελ 

εληζρύεη ηελ αλάπηπμε ηεο ξσγκήο από θόπσζε, αιιά εκπνδίδεη ηελ επηβξάδπλζε ιόγσ ηεο 

εκθάληζεο ζξαπζκάησλ νμεηδίσλ. Έηζη, θαη ζηνλ (πγξό) αέξα νη επηπηώζεηο ηνπ νμπγόλνπ. Ο 

κεραληζκόο είλαη ην θιείζηκν ξσγκήο (crack closure) από ζξαύζκαηα νμεηδίσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ξσγκήο. Δίλαη γεγνλόο όηη, δνθηκέο θόπσζεο ζε πεξηβάιινλ αξγνύ θαη ήιηνπ, 

έδεημε ην ίδην όξην πνπ είρε ζε αέξην πδξνγόλν. ΢εκεηώζηε όηη ην πάρνο ηνπ ζηξώκαηνο 

νμεηδίνπ είλαη ζρεδόλ 30 θνξέο παρύηεξν από απιά ζηξώκαηα νμεηδίνπ, αθήλνληαο ην πιηθό 

γηα ην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα ζην πεξηβάιινλ θαη ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. 

΢ε ζύγθξηζε κε μεξό αέξα ή αδξαλέο αέξην, ζηε θάζε ΗΗ ηεο θόπσζεο ν ξπζκόο αλάπηπμεο 

ηεο ξσγκήο είλαη ζεκαληηθά απμεκέλνο ζε αέξην πδξνγόλν ή κείγκα αεξίσλ πνπ πεξηέρνπλ 

πδξνγόλν. Ζ αύμεζε εμαξηάηαη από ηελ θπθιηθή ζπρλόηεηα. Με ηε κείσζε ηεο ζπρλόηεηαο 

έρνπκε αύμεζε ηνπ ξπζκνύ αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο. Ο ξπζκόο αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο είλαη 

αλεμάξηεηνο από ηνλ ιόγν ηάζεσλ ηεο θόπσζεο. Ο ηύπνο ηνπ λόκνπ ηνπ Paris δελ έρεη 

επίπησζε ζύκθσλα κε αλαθνξέο, ζε ζύγθξηζε κε ηα πεξηβάιινληα πνπ αλαθέξνληαη. Αλ θαη 

νη αλαθνξέο δείρλνπλ αύμεζε ηνπ ηύπνπ. Ο ξπζκόο αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο επίζεο απμάλεηαη 

θαζώο απμάλεηαη ε πίεζε ηνπ αεξίνπ πδξνγόλνπ. 

Ο Ritchie δηαπίζησζε όηη ζην ρακειόηεξν θάζκα ΓK ηηκώλ ζηε θάζε ΗΗ, δελ ππάξρεη θακία 

επίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ, ελώ ζην πςειόηεξν θάζκα ηηκώλ ηεο ΓK ζηε θάζε ΗΗ, έρνπκε 

πςειόηεξν ξπζκό αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο. ΢ηελ εθδήισζε ζηνλ πςειόηεξν ξπζκό αλάπηπμεο 

ηεο ξσγκήο κπνξεί λα απνδνζεί ε ςαζπξνπνίεζε ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ πδξνγόλνπ. Ο 

ζπληειεζηήο έληαζεο ηάζεο θαηά ηελ νπνία ε εθδήισζε πξαγκαηνπνηείηαη, KTmax, εμαξηάηαη 

από ηνλ ιόγν ηάζεο. Ο Ritchie ππνζηεξίδεη όηη ε ηηκή ΚΣmax  

ζα πξέπεη λα είλαη ίζε κε ηελ "πξαγκαηηθή" ηηκή KIscc ζηηο δπλακηθέο (θπθιηθέο) ζπλζήθεο 

θόξηηζεο. Ωζηόζν, ε "δπλακηθή" KIscc παξάκεηξνο, απνδεηθλύεηαη από ηνλ Ritchie γηα 

ρακειήο αληνρήο ράιπβεο, δελ κπνξεί λα κεηξεζεί κέζσ ηππνπνηεκέλσλ δνθηκώλ, δηόηη νη 

δνθηκέο δελ κεηξνύλ ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ ζε πδξνγόλν ππό θπθιηθή 

θόξηηζε, επεηδή ζπλερώο αλαλεσκέλεο εθηεζεηκέλεο επηθάλεηεο δεκηνπξγνύληαη θαη 

θαηλνύξγηεο ξσγκέο πξαγκαηνπνηνύληαη . Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη θαηά πάζα πηζαλόηεηα ε 

ηηκή KTmax εμαξηάηαη επίζεο από ηελ πίεζε ηνπ πδξνγόλνπ [35,36,37]. 
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Μηα ζύλνςε ηεο επίδξαζεο ηνπ πδξνγόλνπ ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο 

εμαηηίαο ηεο θόπσζεο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζηαδίσλ ηεο αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο ζε ζπλδπαζκό κε πεξηβάιινληα 

πδξνγόλνπ ζε ρακειήο αληνρήο ράιπβεο. Σν δηάγξακκα δελ ιακβάλεη ππόςε ηελ επίδξαζε ηεο πίεζεο 

ηνπ πδξνγόλνπ. 

 

Γελ ππάξρεη ακθηβνιία όηη ην αέξην πδξνγόλν δεκηνπξγεί αιινηώζεηο ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο θόπσζεο ηνπ ράιπβα ρακειήο αληνρήο παξά ηηο ρακειέο ζπγθεληξώζεηο 

πδξνγόλνπ πνπ ζπκκεηέρνπλ. Οη παξάγνληεο πνπ ζπλδένληαη κε ηε κεηαθνξά ηνπ πδξνγόλνπ 

(αληίζηξνθε ζπρλόηεηα) θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγόλνπ (πίεζε) απμάλνπλ ηελ επίδξαζε 

ηνπ πδξνγόλνπ. 

Μηθξέο πνζόηεηεο νμπγόλνπ κεηώλνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ. Σν απνηέιεζκα απηό 

πξέπεη λα δηεξεπλεζεί κε πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο, ηδίσο κε ηελ παξνπζία άιισλ 

ζηνηρείσλ (πξνζκίμεσλ) ηνπ θπζηθνύ αέξηνπ, όπσο H2S. 

Μηα εύινγε εμήγεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ πδξνγόλνπ δελ είλαη δεδνκέλε ζε αλαθνξέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ (εθηόο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θάζεο Η ζε θόπσζε). ΢ε κειέηε ηνπ ν 

Kesten επηρείξεζε λα εμεγήζεη ηε θάζε ΗΗ ηεο αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο εληζρπκέλε από 

πδξνγόλν, αιιά ν αθξηβήο κεραληζκόο παξακέλεη αζαθήο. Ωζηόζν, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ 

θπθιηθή πιαζηηθή δώλε ζην άθξν ηεο ξσγκήο θαη ηνλ κεραληζκό ξσγκάησζεο κε θόπσζε, νη 

θηλεηέο δηαηαξαρέο έρνπλ λα δηαδξακαηίζνπλ έλα ζεκαληηθό ξόιν ζηελ εμήγεζε. Με ηα 

ρξόληα, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξνη κεραληζκνί όπσο αλαθέξακε, αιιά κόλν ζηνλ HELP 

κεραληζκό νη θηλεηέο δηαηαξαρέο είλαη ν παξάγνληαο «θιεηδί» [35,36,37]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
Ο 

΢ΚΟΠΟ΢ ΣΟΤ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ΢ (ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ NATURALHY) – 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ΢ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ΢ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ΢ 

 

4.1  ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΟΤ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ΢ 
 

Σο πρόγραμμα NATURALHY 
 

H ρξήζε ηνπ πδξνγόλνπ σο έλα ζεκαληηθό κέζν κεηαθνξάο ελέξγεηαο απνηειεί 

ζεκειηώδεο ζηνηρείν γηα ηελ αλάπηπμε ζε παγθόζκηα θιίκαθα. Παξόια απηά, ππάξρνπλ 

αξθεηά ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο ζηελ πνξεία γηα ηελ εθαξκνγή ελόο νινθιεξσκέλνπ 

ελεξγεηαθνύ ζπζηήκαηνο, ηνπ νπνίνπ όια ηα κέξε ζα βαζίδνληαη ζην πδξνγόλν. Παξά ηηο 

πξνθιήζεηο απηέο, απηή ηε ζηηγκή έρεη εθδεισζεί έλα παγθόζκην ελδηαθέξνλ γηα ην 

πδξνγόλν σο κέζν κεηαθνξάο ελέξγεηαο, κε θύξηνπο εθθξαζηέο ηελ Ε.Ε., ηελ Ιαπσλία θαη ηηο 

Η.Π.Α. Η επείγνπζα πξόνδνο πξνο ηελ αλάπηπμε ελόο ζπζηήκαηνο απνθιεηζηηθά γηα 

πδξνγόλν, απαηηεί ηελ εθαξκνγή κηαο πξαθηηθήο ζηξαηεγηθήο, κέζα ζηα πιαίζηα ηεο 

αμηνπνίεζεο ηνπ ήδε ππάξρνληνο, εθηεηακέλνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο θπζηθνύ αεξίνπ, 

ζύζηεκα ην νπνίν πξνέθπςε κεηά από κεγάιεο επελδύζεηο γηα κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν. Η 

κεηάβαζε ζε έλα ζύζηεκα πδξνγόλνπ, ζα είλαη καθξά, δαπαλεξή θαη ζα απαηηεί ζεκαληηθή 

έξεπλα θαη αλάπηπμε. 

Οη ζηόρνη ηνπ πξνγξάκκαηνο NATURALHY είλαη λα δνθηκάζεη όια ηα θξίζηκα κέξε 

ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο, πξνζζέηνληαο πδξνγόλν ζην θπζηθό αέξην ζην ήδε ππάξρνλ 

δίθηπν. Ο ηξόπνο κε ην νπνίν γίλεηαη ε πξνζέγγηζε ηνπ όινπ επηρεηξήκαηνο, ζα καο παξέρεη 

επηπιένλ εκπεηξία γηα ηε κεηαθνξά κηγκάησλ πδξνγόλνπ θαη θπζηθνύ αεξίνπ θαη, κε ηελ 

εθαξκνγή ηερλνινγηώλ δηαρσξηζκνύ, ηε ρξήζε ηνπ πδξνγόλνπ ζε ζηαζεξέο ηειηθέο 

εθαξκνγέο. 

Σν πξόγξακκα  NATURALHY πξνζπαζεί λα πεηύρεη ηνπο ζηόρνπο πνπ έρεη ζέζεη 

κέζσ απηόλνκσλ θαη αιιεινζπκπιεξνύκελσλ ζθνπώλ. Θα γίλεη ζύγθξηζε αλάκεζα ζηα 

νηθνλνκηθά, θνηλσληθά θαη πεξηβαιινληηθά θόζηε θαη νθέιε από ην πδξνγόλν, 

ζπκπεξηιακβαλόκελσλ θαη ησλ ηερλνινγηώλ παξαγσγήο θαη ζε εθείλα πνπ ήδε ππάξρνπλ, ζα 

δηεξεπλεζνύλ ζπζηήκαηα αζθαιείαο, αληνρήο θαη αθεξαηόηεηαο ηνπ δηθηύνπ παξνρήο, θαζώο 

θαη ζα ζρεκαηηζηεί κηα κεζνδνινγία ππνζηήξημεο ε νπνία ζα δίλεη νδεγίεο θαη πνιύηηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηερληθή εθαξκνγή ελόο ζπζηήκαηνο πδξνγόλνπ. 

Η πξνζέγγηζε ηνπ όινπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη κέζσ αλεμάξηεησλ θαη 

αιιεινζπκπιεξνύκελσλ νκάδσλ εξγαζίαο, θάζε κία εθ ησλ νπνίσλ επηθεληξώλεηαη ζε 

θάπνην δηαθνξεηηθό βαζηθό κέξνο ηνπ όινπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηνπο ζθνπνύο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζπκκεηέρνπλ 39 θνξείο κε εθηεηακέλε εκπεηξία  θαη ηθαλόηεηεο, αλάκεζά 

ηνπο θαη κεγάιεο εηαηξείεο δηαρείξηζεο δηθηύσλ, παξαγσγνί πδξνγόλνπ, εμεηδηθεπκέλνη 

πξαθηηθνί θαη αθαδεκατθνί εξεπλεηέο ζε όια ηα ζρεηηθά πεδία έξεπλαο. Επηπιένλ, 
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ζπκβνπιεπηηθό ξόιν ζηελ πξνζπάζεηα, παξέρεη κηα ζηξαηεγηθή ζπκβνπιεπηηθή επηηξνπή 

απνηεινύκελε από αληηπξνζώπνπο από ζρεηηθνύο εζληθνύο θαη δηεζλείο νξγαληζκνύο . 

Η ρξήζε ηνπ ήδε ππάξρνληνο δηθηύνπ κεηαθνξάο θπζηθνύ αεξίνπ, απνηειεί ηε κόλε 

ξεαιηζηηθή ιύζε γηα ηε δηακνλή ηνπ πδξνγόλνπ ζε κεγάιε θιίκαθα κέζα ζηα επόκελα 30 κε 

50 ρξόληα. Οη βαζηθνί ιόγνη γηα απηό είλαη : 

 

 Πξνθύπηνπλ ζεκαληηθά επελδπηηθά  θαη νηθνλνκηθά νθέιε από ηε ρξήζε ηεο 

ππάξρνπζαο ππνδνκήο ε αμία ηεο νπνίαο εθηηκάηαη ζε εθαηνληάδεο δηζεθαηνκκύξηα 

επξώ. 

 Η ρξήζε ηνπ ππάξρνληνο δηθηύνπ θπζηθνύ αεξίνπ γηα ηελ αιιαγή πξνο ηελ 

νηθνλνκία ηνπ πδξνγόλνπ επηηαρύλεη ηνλ ξπζκό κεηάβαζεο, θαζώο θαη ηηο 

θαηλνηνκίεο ζε όια ηα ζρεηηθά πεδία. 

Σελ παξαπάλσ πξνζέγγηζε ζην πξόβιεκα έρνπλ θαη νη Η.Π.Α., νη νπνίεο ζε έθζεζε ηνπ 

Τπνπξγείνπ Ελέξγεηαο (National Hydrogen Energy Roadmap, 2-3 Απξηιίνπ 2002) εθηηκνύλ 

όηη έλα εζληθό δίθηπν παξνρήο πδξνγόλνπ κπνξεί λα πξνθύςεη από ηηο ήδε ππάξρνπζεο 

ππνδνκέο νξπθηώλ θαπζίκσλ, κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα δηεπθνιύλεη ηόζν ηηο θεληξηθέο όζν 

θαη ηηο απνθεληξσκέλεο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο. 

Σν NATURALHY  πξνζπαζεί λα πεηύρεη ηνπο ζηόρνπο πνπ έρεη ζέζεη κέζσ ησλ 

παξαπάλσ επηκέξνπο θαηεπζύλζεσλ: 

 Να πξνζδηνξίζεη ηηο ηερληθέο ζπλζήθεο θάησ από ηηο νπνίεο κπνξεί ην πδξνγόλν λα 

εμππεξεηεζεί από ην ήδε ππάξρνλ ζύζηεκα θπζηθνύ αεξίνπ, κε απνδεθηέο απώιεηεο, 

λα απνθεπρζνύλ δηαξξνέο θαη ζεκαληηθέο θζνξέο ζην δίθηπν, θαζώο θαη ζπλέπεηεο 

ζηνπο ηειηθνύ ρξήζηεο. 

 Να αλαιύζεη ηηο θνηλσληθν-νηθνλνκηθέο παξακέηξνπο από ηε ρξήζε κεηαβαηηθώλ 

ζπζηεκάησλ θπζηθνύ αεξίνπ/πδξνγόλνπ θαη λα ηηο ζπγθξίλεη κε ηα ησξηλά 

ζπζηήκαηα θπζηθνύ αεξίνπ, δίλνληαο ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηε δεκηνπξγία θαη ηε 

δηαηήξεζε ζέζεσλ  εξγαζίαο, ην θόζηνο θεθαιαίνπ θαη ην ζπλνιηθό νηθνλνκηθό 

θόζηνο. 

 Να θάλεη εθηηκήζεηο γηα ηνλ θύθιν δσήο, ζπγθξίλνληαο ηηο εηζξνέο θύξησλ πόξσλ θαη 

ηα πεξηβαιινληηθά απνηειέζκαηα από ηε ρξήζε ηνπο, ηνπ ήδε ππάξρνληνο 

ζπζηήκαηνο θπζηθνύ αεξίνπ, ηνπ κεηαβαηηθνύ ζπζηήκαηνο θπζηθνύ 

αεξίνπ/πδξνγόλνπ θαη ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο πδξνγόλνπ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ κεζόδσλ παξαγσγήο πδξνγόλνπ. 

 Να αλαπηύμεη πξσηνπνξηαθά κέζα  (κεκβξάλεο) γηα ηνλ δηαρσξηζκό ηνπ πδξνγόλνπ 

από ην κίγκα θπζηθνύ αεξίνπ/πδξνγόλνπ: Σα κέζα απηά ζα πξέπεη λα επηηξέπνπλ ηελ 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΢ΚΟΠΟ΢ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ΢ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ΢ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ΢ 

 

106 

 

γξήγνξε ζύζηαζε θέληξσλ αλάπηπμεο ηνπ πδξνγόλνπ, ηα νπνία ζα πξνσζνύλ ηε 

ζηαδηαθή κεηάβαζε ζηελ νινθιεξσκέλε νηθνλνκία ηνπ πδξνγόλνπ. 

 Να δώζεη θίλεηξα ζε όινπο ηνπο ελδηαθεξόκελνπο, από ηελ παξαγσγή κέρξη ηε 

ηειηθή ρξήζε, λα «αγθαιηάζνπλ» ην πδξνγόλν. 

 Να εθηηκήζεη ηελ παξνύζα θαηάζηαζε ησλ θαλνληζκώλ ησλ ζρεηηθώλ κε ηελ 

αλάκεημε θπζηθνύ αεξίνπ/πδξνγόλνπ θαη λα θάλεη όπνηεο ηξνπνπνηήζεηο πξέπεη λα 

γίλνπλ. 

 Να αλαπηύμεη έλα εξγαιείν ιήςεο απνθάζεσλ γηα ηελ εθηίκεζε ησλ δπλαηνηήησλ 

ελόο ππάξρνληνο δηθηύνπ θπζηθνύ αεξίνπ (κεηαθνξά, απνζήθεπζε, δηαλνκή, 

ππνδνκή θαη ζπζθεπέο ηειηθνύ ρξήζηε) γηα κίγκαηα θπζηθνύ αεξίνπ/πδξνγόλνπ θαη 

λα αλαπηύμεη κνληέια πνπ ζα κπνξνύλ λα θαζνξίζνπλ ηηο νηθνλνκηθέο θαη 

πεξηβαιινληηθέο παξακέηξνπο νιόθιεξεο ηεο αιπζίδαο, από ηελ παξαγσγή ηνπ 

πδξνγόλνπ κέρξη ηε ζπζθεπή ηνπ ηειηθνύ ρξήζηε . 

 

Προσέγγιση  

 

΢ε ό,ηη αθνξά ζηηο πην ηερληθέο παξακέηξνπο, ην πξόγξακκα επηθεληξώλεη ζηελ αζθάιεηα, ηα 

κέηξα πνπ κπνξνύλ λα εμαζθαιίζνπλ ηελ αζθάιεηα ζε καθξόρξνλα, ζηηο λόξκεο θαη ηα 

πξόηππα, θαζώο θαη ηηο ζηαζεξέο ηειηθέο ζπζθεπέο, αγλνεί όκσο ηειείσο ηελ παξαγσγή ηνπ 

πδξνγόλνπ. 

Σν NATURALHY ελζσκαηώλεη όιεο ηηο απαξαίηεηεο δξαζηεξηόηεηεο γηα λα 

πξνεηνηκάζεη κε επηηπρία όινπο ηνπο ελδηαθεξόκελνπο λα ρξεζηκνπνηήζνπλ  ην πδξνγόλν, 

θάλνληαο ρξήζε ηνπ ππάξρνληνο ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο θπζηθνύ αεξίνπ γηα κίγκαηα 

θπζηθνύ αεξίνπ/πδξνγόλνπ. Οη ηερληθέο δξαζηεξηόηεηεο  έρνπλ εζηηάζεη ζηηο παξνύζεο 

ζπλζήθεο, ηα πιηθά, ηηο θαηαζθεπέο, ηηο ζπγθπξίεο θαη ηνλ εμνπιηζκό ζε ζρέζε κε ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ κηγκάησλ θπζηθνύ αεξίνπ/πδξνγόλνπ . 

Σν βάξνο ησλ ηερληθώλ παξακέηξσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο έρεη πέζεη ζηα εμήο: 

 ΢ηελ κεηαθνξά ηνπ αεξίνπ 

 ΢ηελ απνζήθεπζε ηνπ αεξίνπ 

 ΢ηα ζπζηήκαηα δηαλνκήο ηνπ αεξίνπ 

 ΢ηηο ππνδνκέο ηνπ ηειηθνύ ρξήζηε θαη ηηο ζηαζεξέο ζπζθεπέο 

Αληίζηνηρα, ζε ό,ηη αθνξά ζε κε ηερληθά δεηήκαηα, ε έξεπλα εζηηάδεη ζε: 

 Δηάθνξεο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο πδξνγόλνπ θαη δηεξγαζίεο, θαη  

 ΢ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ. 
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 Σν NATURALHY  είλαη ρσξηζκέλν ζύκθσλα κε ηα αθόινπζα 8 παθέηα εξγαζίαο (Work  

Packages): 

 1
ν
 παθέην εξγαζίαο: Κύθινο δσήο θαη θνηλσληθό-νηθνλνκηθή εθηίκεζε 

 2
ν
 παθέην εξγαζίαο: Αζθάιεηα 

 3
ν
 παθέην εξγαζίαο: Αλζεθηηθόηεηα 

 4
ν
 παθέην εξγαζίαο: Αθεξαηόηεηα 

 5
ν
 παθέην εξγαζίαο: Σειηθή ρξήζε  

 6
ν
 παθέην εξγαζίαο: Εγρεηξίδην Λήςεο Απνθάζεσλ 

 7
ν
 παθέην εξγαζίαο: Δηάδνζε 

 8
ν
 παθέην εξγαζίαο: ΢πληνληζκόο Πξνγξάκκαηνο 

 

Σν πξώην παθέην αζρνιείηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ππάξρνληνο ζπζηήκαηνο παξνρήο αεξίνπ από 

έλα κίγκα αεξίνπ/πδξνγόλνπ θαη κε ηελ πεξίπησζε απνθιεηζηηθήο ρξήζεο ηνπ πδξνγόλνπ κε 

έλα λέν ζύζηεκα από ηελ αξρή εμνινθιήξνπ θηηαγκέλν γηα πδξνγόλν. Η παξνύζα 

θαηάζηαζε ζα απνηειεί θαη ην ζύζηεκα αλαθνξάο. Δελ έρεη πξνγξακκαηηζηεί θακία εξγαζία 

γηα ην θνκκάηη ηεο  παξαγσγήο ηνπ πδξνγόλνπ θαη απηό γηαηί αλ είρε πεξηιεθζεί  ζα 

θαζηζηνύζε αζύκθνξε ηε ζύληαμε ηνπ εγρεηξηδίνπ ιήςεο απνθάζεσλ (6
ν
 νκάδα εξγαζίαο). 

Παξόια απηά, ε παξαγσγή ηνπ πδξνγόλνπ, ιακβάλεηαη ππόςε ζηελ αλάιπζε θύθινπ δσήο. 

 Σα ηερληθά παθέηα εξγαζίαο (2
ν
, 3

ν
, 4

ν
, 5

ν
 θαη 6

ν
) πξνέθπςαλ από ηελ επίδξαζε ζηελ 

αζθάιεηα πνπ έρεη ην γεγνλόο όηη νη ηδηόηεηεο ηνπ πδξνγόλνπ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά από 

εθείλεο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ: Η δηάρπζε ηνπ πδξνγόλνπ κέζα ζην πιηθό ηνπ αγσγνύ κπνξεί 

λα έρεη αξλεηηθή επίδξαζε ζηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ (ςαζπξνπνίεζε ησλ 

ραιύβδηλσλ ζσιήλσλ). ΢πλεπώο, νη δξαζηεξηόηεηεο θαζνξίζηεθαλ κε ζθνπό ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο απνδνρήο ή όρη κηαο αηέιεηαο, ηελ ελεκέξσζε ησλ ζρεηηθώλ θξηηεξίσλ 

εθηίκεζεο (WP3) θαζώο θαη δηαδηθαζίεο ζπληήξεζεο, ηηο ηερληθέο επηζθεπώλ θαη ηνλ 

εμνπιηζκό επηβεβαίσζεο ηεο αθεξαηόηεηαο ησλ αγσγώλ παξνπζία κηγκάησλ θπζηθνύ αεξίνπ 

θαη πδξνγόλνπ. Η αλάγθε γηα εμνπιηζκό παξαθνινύζεζεο αηειεηώλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

πδξνγόλνπ είλαη κεγαιύηεξε από εθείλε ζηελ πεξίπησζε ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ θαη αθόκα θαη 

ε πην κηθξή αηέιεηα κπνξεί λα είλαη θξίζηκε ζηελ πεξίπησζε ηνπ θπζηθνύ 

αεξίνπ/πδξνγόλνπ. 

Σν 3
ν
 παθέην εξγαζίαο αζρνιείηαη κε ηελ αλζεθηηθόηεηα (durability) ηεο παξνύζαο 

ππνδνκήο ζε ζπλζήθεο κεηαθνξάο πδξνγόλνπ. Ο ηειηθόο ζθνπόο ηεο είλαη λα θαζνξίζεη ηα 

απνδεθηά πνζνζηά πδξνγόλνπ πνπ κπνξεί λα αλακεηρζεί  κε ην θπζηθό αέξην, κε βάζε ηηο 

επηδξάζεηο ζηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε ηκήκαηνο ηεο ππάξρνπζαο ππνδνκήο θπζηθνύ αεξίνπ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο κεηαθνξάο, ηεο δηαλνκήο θαη ηεο ηειηθήο ρξήζεο. Απηό κπνξεί λα 

θάλεη δπλαηή ηελ εθηίκεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο γηα ηα δηάθνξα δίθηπα, ηελ πξόβιεςε 
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θαζπζηεξήζεσλ, θαζώο θαη ηελ πξόηαζε ιύζεσλ ώζηε λα απνθεπρζνύλ νη θαζπζηεξήζεηο  

απηέο θαη λα δνζνύλ θαηεπζπληήξηεο νδεγίεο γηα ηελ παξαγσγή εξγαιείσλ εθηίκεζεο. 

Οη δξαζηεξηόηεηεο ηνπ 3
νπ

 παθέηνπ εξγαζίαο είλαη ρσξηζκέλεο ζε 6 επηκέξνπο έξγα, 

ησλ νπνίσλ ε παξνύζα θαηάζηαζε έρεη σο εμήο: 

 3.1 (Παξνύζα ηερλνινγία) παξέρεη ιεπηνκέξεηεο γηα ηε κέρξη ζήκεξα 

γλώζε πνπ ππάξρεη γηα ηελ επίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ ζηα δηάθνξα πιηθά 

από ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην ππάξρνλ δίθηπν κεηαθνξάο  

θπζηθνύ αεξίνπ. 

 3.2 (Αγσγνί κεηαθνξάο) επηθεληξώλεη ζηε ςαζπξνπνίεζε ζε 2 ράιπβεο 

(Υ52 θαη Υ70) από ην πδξνγόλν, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζε αγσγνύο 

κεηαθνξάο, θάησ από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, π.ρ. κε αηέιεηεο ιόγσ 

δηάβξσζεο. Σν επίθεληξν ηεο έξεπλαο είλαη ε αληνρή ζε θόπσζε. 

 3.3 (Δίθηπν κεηαθνξάο) είλαη επηθεληξσκέλν ζηε δηαπεξαηόηεηα ηνπ 

πνιπαηζπιελίνπ ΡΕ (ΡΕ80 θαη ΡΕ100) θαη ηνπ πνιπβηληινρισξίδηνπ PVC, 

θαζώο θαη ζηε γήξαλζε ηνπ πξώηνπ κεηά από αλάκεημε πδξνγόλνπ ζε 

κεζάλην θαη, ηέινο, ζηελ αμηνπηζηία ησλ νηθηαθώλ κεηξεηώλ αεξίνπ. 

 3.4 (Εζσηεξηθά δίθηπα) κειεηά ηελ επίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ ζε πιηθά ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζπίηηα, όπσο νη εύθακπηνη ζσιήλεο, νη 

ζύλδεζκνη θαη νη βαιβίδεο. Οη εξγαζίεο επηθεληξώλνληαη ζηελ εθηίκεζε 

αδηαπεξαηόηεηαο ησλ παξαπάλσ ζπζθεπώλ. 

  3.5 (Οδεγόο εθηίκεζεο αλζεθηηθόηεηαο)   ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί δεδνκέλα 

από ηα έξγα 3.2 θαη 3.3. 

 3.6 (΢πληνληζκόο) ζηνρεύεη λα εμαζθαιίζεη ηελ πξόνδν αλάκεζα ζηηο 

ππννκάδεο θαη ηελ νινθιήξσζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, ζρεδηάδνληαο ηηο 

ιεπηνκέξεηεο νξηζκέλσλ δξαζηεξηνηήησλ, θέξλνληαο ζε επαθή ηηο 

ππννκάδεο κεηαμύ ηνπο, ειέγρνληαο ηηο πξνζεζκίεο θαη γεληθά 

δηεπθνιύλνληαο ηελ επαθή κε όια ηα εκπιεθόκελα κέιε, θαζώο θαη κε 

άιια παξόκνηα πξνγξάκκαηα πνπ εθηεινύληαη ζε Επξώπε θαη Η.Π.Α. 

(HYWAYS, H2 delivery programme, θα.)  [35]. 
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΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ βαζηθώλ δξαζηεξηνηήησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο NATYRALHY θαη άιια 

Επξσπατθά πξνγξάκκαηα πδξνγόλνπ πνπ ππάξρεη ζπλεξγαζία. 

 

 

 

 

 

 
 

΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ δηθηύνπ θπζηθνύ αεξίνπ κεηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ κε κείγκα θπζηθνύ 

αεξίνπ/ πδξνγόλνπ 
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4.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ΢ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ΢ ΚΑΙ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

΢ην πιαίζην ηνπ Δπξσπατθνύ πξνγξάκκαηνο «NATYRALHY», γηα ηo 3
o
 παθέην εξγαζίαο 

(WORK PACKAGE 3) θαη γηα ην έξγν 3.2 «δίθηπν ζσιελώζεσλ κεηαθνξάο», ην εξγαζηήξην 

Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ (NTUA) δηεμήγαγε 

πεηξάκαηα πνπ ν θύξηνο ζηόρνο ηνπο είλαη λα θαζνξίζνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ ζηα 

κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην δίθηπν ζσιελώζεσλ ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ ζηελ Δπξώπε. 

Σα κέηαιια ηα νπνία εμεηάζηεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ηα API 5L X52 θαη 

API 5L X70. Σα κέηαιια δνθηκάζηεθαλ ζε θόπσζε κέζα ζε ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα, ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα παξαρζεί ην πδξνγόλν. Οη πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο έγηλαλ 

ζύκθσλα κε ην δηεζλέο πξόηππν (International Standard) ISO 12135. Η αηέιεηα ζηα δνθίκηα 

πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ ήηαλ κηα εγθνπή (notch) κε κηα αξρηθή ξσγκή ζηε ξίδα ηεο. Η εγθνπή 

επεμεξγάζηεθε ζηε κεραλή, αθνινπζόληαο κηα δηαδηθαζία πξν-ξσγκαησζεο κε θόπσζε. Οη 

γεσκεηξία ησλ δνθηκίσλ θαη ησλ αηειεηώλ , όπσο επίζεο θαη νη δηαζηάζεηο, αθνινπζνύζαλ ην 

πξόηππν ISO 12135. Η εγθνπή θαη ε ξσγκή ήηαλ ζε αθηηληθή θαηεύζπλζε ηνπ ραιύβδηλνπ 

ζσιήλα αληηπξνζσπεύνληαο έηζη ηελ δεκηνπξγία ελόο ειαηηώκαηνο κέζσ πάρνπο. Ο ζηόρνο 

ήηαλ ε κειέηε ησλ παξακέηξσλ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θόπσζεο ζε αμνληθά ειαηηώκαηα ηα 

νπνία εμειίζζνληαη ζε ξσγκέο ή νπέο θαηά ην πάρνο, πξάγκα πνπ ζέηεη ζε θίλδπλν ηελ 

αθεξαηόηεηα ηνπ αγσγνύ θαη, ζηε ζπλέρεηα, ηε ζπγθξάηεζε ηεο ξνήο ηνπ αεξίνπ κέζα ζε 

απηόλ. 

 

 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ 

Σν πεηξακαηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο έγηλε ζύκθσλα κε ην δηεζλέο πξόηππν ISO 12135 γηα 

αληνρή ζε θόπσζε ζε δνθίκηα πνπ ππνβάιινληαη ζε θάκςε ηξηώλ ζεκείσλ. Σα κέηαιια 

δνθηκάζηεθαλ ζε πεξηβάιινλ αέξα θαη ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ. Οη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο 

ήηαλ ηέζζεξηο, δπν γηα θάζε ράιπβα. Γηα ηνλ ράιπβα X70  ζε πεξηβάιινλ αηκνζθαηξηθνύ 

αέξα θαη ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ, θαη γηα ηνλ ράιπβα X52 επίζεο ζε πεξηβάιινλ 

αηκνζθαηξηθνύ αέξα θαη ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ. Δπηπιένλ, όπσο έρνπκε αλαθέξεη, ηα 

δνθίκηα είραλ πξν-ξσγκαησζεη ζε θόπσζε (Fatigue Pre-cracking) ζηνλ αέξα, ζύκθσλα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο πνπ δίλνληαη ζην πξόηππν ISO 12135. 
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Εξοπλιζμόρ 

Γηα ηε δηελέξγεηα ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμνπιηζκόο ηνπ Δξγαζηεξηνύ 

Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ηα αθόινπζα: 

 Τδξαπιηθή κεραλή δνθηκώλ ηύπνπ MTS 25 tn. 

 ΢ηεξενζθόπην ηύπνπ MZ6 ηνπ νίθνπ LEICA. 

 Ηιεθηξνιπηηθό θειί, εηδηθά θαηαζθεπαζκέλν λα πξνζαξκόδεηαη ζηε κεραλή 

δνθηκώλ, από δηαθαλέο PVC. 

 Κνπηηθό κεράλεκα ηύπνπ DISCOTOM ηνπ νίθνπ STRUERS. 

 

 

 

Κεθαιή ηεο πδξαπιηθήο κεραλήο ζε ιεηηνπξγία θαη ην ειεθηξνιπηηθό θειί από PVC  

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΢ΚΟΠΟ΢ ΚΑΙ ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ΢ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ΢ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ΢ 

 

112 

 

Πεπιγπαθή παπαμέηπων και ζςνθηκών πειπαμαηικήρ διαδικαζίαρ 

 

Οη δόθηκεο θόπσζεο δηεμήρζεζαλ ζύκθσλα κε ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο: 

 ΢πρλόηεηα θύθισλ θόπσζεο (Frequency):  f=0.05 Hz 

 Λόγνο θνξηίνπ: R=Smax/Smin= 0.5 

 Σύπνο θπθιηθήο θόξηηζεο: εκηηνλνεηδήο 

 Kmax αληηπξνζσπεύεη ηα 70 bar εζσηεξηθήο πίεζεο ζην ζσιήλα 

 Κmin αληηπξνζσπεύεη ηα 35 bar εζσηεξηθήο πίεζεο ζην ζσιήλα 

 

Η δηάδνζε ηεο ξσγκάησζεο ζε θόπσζε ζηνλ αέξα θαη ζην ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα 

κεηξήζεθε κε ηε ρξήζε επηθαιπκκέλσλ κεηξεηώλ ξσγκήο (coated crack gages). Ο κεηξεηήο 

ξσγκήο θνιιήζεθε ζην δνθίκην θάησ από ηε ξσγκή θαη ζρηδόηαλ καδί κε απηό θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο θόπσζεο θαη ηελ αλάπηπμε ηεο ξσγκήο. Σα ζήκαηα πνπ ιάκβαλε ν ππνινγηζηήο 

ήηαλ κέγηζηα ειεθηξηθήο ηάζεο. Καηά ηε θάζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ησλ δνθηκώλ 

ησλ κεηάιισλ ζην ειεθηξνιπηηθό θειί, ηα δνθίκηα θαιύθζεθαλ κε κνλσηηθό πιηθό (Sikaflex- 

είλαη έλα απηνεπηπεδνύκελν επηθνιιεηηθό πνιπνπξεζαληθήο βάζεο, ελόο ζπζηαηηθνύ, πνπ 

πήδεη κε ηελ πγξαζία γηα ηε δεκηνπξγία αλζεθηηθνύ ειαζηνκεξνύο). Σν ζπζηαηηθό απηό είλαη 

αδηάβξνρν (ρξεζηκνπνηείηαη σο ζηεγλσηηθό ζε ζθάθε από ζπλζεηηθά πιηθά), έρεη απμεκέλε 

ειαζηηθόηεηα θαη έηζη απνθεύγεηαη ν θίλδπλνο λα ζπάζεη ζε θάπνην ζεκείν ε επηθάιπςε πνπ 

ζα είρε σο ζπλέπεηα ηελ αιινίσζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

Γηα ηηο δνθηκέο ηεο θόπσζεο παξάγεηαη έλα δηάγξακκα, πνπ δείρλεη ηνλ λόκν ηνπ Paris ζε 

ινγαξηζκηθή κνξθή γηα θάζε πεξίπησζε. Δπηπιένλ, ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ λόκνπ 

ηνπ Paris, m θαη C. 

 

Σα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ API 5L X52 (supplied by GDF) θαη API 5L X70 

(supplied by ISQ) από ζσιελώζεηο πνπ βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία. Η γεσκεηξία ησλ δνθηκίσλ 

αληηζηνηρεί ζε ηόμα ησλ 45
ν
. Σα δνθίκηα, επίζεο, έρνπλ ηύρεη επεμεξγαζίαο ζε κεραλή ώζηε 

λα απνθηήζνπλ εγθνπέο. Η πξν-ξσγκαησζε ηνπ δνθηκίνπ γίλεηαη από ηελ ηελ ξίδα ηεο 

εγθνπήο θαη εθηείλεηαη αθηηληθά. Η εγθνπή εθηείλεηαη ζε όιν ην πάρνο B ηνπ δνθηκίνπ θαη 

έρεη βάζνο 0.2W. Σν ζηόκην ηεο εγθνπήο ζρεκαηίδεη γσλία 45
ν
 κε ηα ηνηρώκαηα θαη έρεη 

αθηίλα ζηελ θνξπθή ηεο ξσγκήο 0.15 mm. Σα αθξηβή ζηνηρεία ησλ δνθηκίσλ θαίλνληαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα θαη ζπλνςίδνληαη: 
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Γεσκεηξηθά ηνπ δνθηκίνπ θαη ηεο εγθνπήο 

 

 

Γηαζηάζεηο δνθίκσλ από ηα δύν ππό κειέηε κέηαιια, αθνινπζώληαο ην πξόηππν ISO : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Μέταλλο Χ70 Μέταλλο Χ52 

Διάμετπορ σωλήνα D=711 mm D=610 mm 

Πάσορ Β= 10 mm Β= 10 mm 

Πλάτορ W=13.2 mm W=11 mm 

Διάστημα μήκοςρ μεταξύ των 

στηπίξεων  

S=53.4 mm S=53.4 mm 

Εγκοπή =2.64 mm =2.2 mm 

Ππο-πωγμη κόπωσηρ  ≈ 5mm ≈ 3.5mm 

Ονομαστικό μήκορ πωγμήρ  a=7.5 mm a=5.5 mm 
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΢ύκθσλα κε ην δηεζλέο πξόηππν ISO 12135:2002, πξνηείλεηαη 0.45 0.75a W  . Η 

επηινγή ησλ παξαπάλσ δηαζηάζεσλ είλαη εληόο ηνπ πεξηνξηζκνύ πνπ πξνηείλεηαη γηα δόθηκή 

ζε θάκςε ηξηώλ ζεκείσλ. Δπίζεο, ηζρύεη θαη ν εμήο πεξηνξηζκόο:  1<W/B<4 (ζπληζηάηαη 

W/Β= 2.0). 

 

Πεπιβάλλον ςδπογόνος 

Η δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ έγηλε κέζα ζε ζπλζεηηθό ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα NS4 (Natural 

Soil 4), ην νπνίν απνηειεί έλα ηερλεηό κέζν πξνζνκνίσζεο ηνπ δηαβξσηηθνύ πεξηβάιινληνο 

όπνπ ιεηηνπξγεί ν αγσγόο. Η ζύζηαζε ηνπ ειεθηξνιπηηθνύ δηαιύκαηνο θαίλεηαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. Σν ρεκηθό δηάιπκα ήηαλ ζπλνιηθνύ όγθνπ 2 lt, νύησο ώζηε λα ρσξέζεη 

ζηνλ όγθν ηνπ ειεθηξνιπηηθνύ θειηνύ από PVC. 

 

 

Υεκηθή ζύζηαζε ηνπ ζπλζεηηθνύ ειεθηξνιπηηθνύ δηαιύκαηνο NS4 

 

Σα ραιύβδηλα δνθίκηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ  σο θάζνδνο ζηελ ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε θαη 

έλα ειεθηξόδην από πιαηίλα σο άλνδνο. Σν δηάιπκα δηαηεξνύληαλ ζε επίπεδα PH 6.8 έσο 7, 

ζε όιε ηελ δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο θόπσζεο 

ηξηώλ ζεκείσλ ζε θάκςε, ην δνθίκην ζπλερώο θνξηηδόηαλ κε πδξνγόλν ζε όιν ην πείξακα. 

Απηό επηηεύρζεθε κε ηελ ηνπνζέηεζε κηαο βάζεο, ελόο ειεθηξνιπηηθνύ θειηνύ από PVC, ζηα 

εμαξηήκαηα ηεο κεραλήο όπνπ γηλόηαλ ε θάκςε ησλ ηξηώλ ζεκείσλ θαη ηε ρξήζε 

πεξηβιήκαηνο από πνιπαηθεηάιην (polyacetale) ζηε βάζε ηνπ θειηνύ γηα λα θαιπθζνύλ ηα 

κεηαιιηθά εμαξηήκαηα ηεο κεραλήο. Σα ηξία ζεκεία επαθήο ηνπ δνθηκίνπ ήηαλ πςειήο 

αληνρήο θεξακηθνί θύιηλδξνη.  Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (πςειήο αληνρήο θαη όρη 

αγώγηκα πιηθά) ζε όιε ηε δηάηαμε, επηιέρηεθαλ ώζηε λα απνθιείζνπλ πξόζζεηεο 

παξακνξθώζεηο ιόγσ ησλ εμαξηεκάησλ, θαη γηα ηελ εμάιεηςε ξεπκάησλ δηαζπνξάο. 

Δπηπιένλ, ην θειί ήηαλ ζθξαγηζκέλν ρξεζηκνπνηώληαο πνιπνπξεζάλε νύησο ώζηε λα είλαη 

ζηεγαλό. Σα αέξηα πνπ παξέρνληαλ ζην ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ήηαλ ην άδσην (Ν2) θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2). Σα αέξηα 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη (80% CO2 θαη 20% N2)  δεκηνπξγνύλ θπζαιίδεο, ζηαζεξνπνηνύλ ην 

δηάιπκα θαη απνκαθξύλνπλ ην νμπγόλν. Σν δνθίκην ήηαλ επηθαιπκκέλν κε εηδηθή 

πνιπνπξεζάλε, αθήλνληαο κόλν ηελ εγθνπή θαη ηε ξσγκή λα εθηίζεληαη ζην δηάιπκα, γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο εηζαγσγή ηνπ πδξνγόλνπ ζε απηό ηνλ ηνκέα θαη κόλν. Οη κεηξεηέο ξσγκήο 

(Crack Gages) όπσο αλαθέξακε ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θόπσζεο. Οη κεηξεηέο ξσγκήο θαιύθζεθαλ από ππεξ-ειαζηηθό κέζν 

πνπ θξαηνύζε ηνπο κεηξεηέο ηεο ξσγκήο απνκνλσκέλνπο από ην πδαηηθό πεξηβάιινλ. 
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Η ππθλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηε ειεθηξνιπηηθήο δηαδηθαζίαο ξπζκίδνληαλ 

ζηα 1 mA/cm
2
. Παξαθάησ ζα παξνπζηάζνπκε θάπνηεο εηθόλεο πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο: 

 

Πεηξακαηηθή δηάηαμε δηεμαγσγήο δνθηκώλ ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ. 1: πιαηίλα-άλνδνο, 2: παξνρέο 

κε ξπζκηζηή από θηάιεο N2 θαη CO2, 3: ειεθηξνιπηηθό θειί από PVC, 4: θαιώδηα ζύλδεζεο ηνπ crack 

gage θαη ηνπ ππνινγηζηή  

 

1: δνθίκην κεηάιινπ-θάζνδνο , 2: θεξακηθά θπιηλδξηθά ζηεξίγκαηα , 3: πδαηνζηεγείο βάζεηο 

πνιπαηθεηάιεο, 4: κνλσηηθό πιηθό-Sikaflex    
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ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ηηο δνθηκέο θόπσζεο, δύν δηαγξάκκαηα  ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα επεμεγήζνπλ ηελ 

επίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ. Οη παξαθάησ εηθόλεο δείρλνπλ ηα δηαγξάκκαηα ηεο αλάπηπμεο ηεο 

ξσγκήο ζε ρηιηνζηά (mm) ζε ζύγθξηζε κε ηνπο θύθινπο ηεο θόπσζεο. Σα δηαγξάκκαηα 

απνηππώλνπλ ην απνηέιεζκα ηεο κείσζεο ζηνλ θύθιν δσήο ηνπ ράιπβα ζε ζρέζε κε ηελ 

παξνπζία πδξνγόλνπ. Οη θακπύιεο αλαθέξνληαη γηα ηα δπν είδε κεηάιισλ Υ52 θαη Υ70 ζε 

πεξηβάιινλ αέξα θαη πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ. Η αλάπηπμε ηεο ξσγκήο κεηξήζεθε από ηα 

Crack Gages ηα νπνία απνηεινύληαη από 45 grids θαη είλαη ζπλνιηθά 5 mm. O ππνινγηζηήο 

έπαηξλε ηα ζηνηρεία γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ξσγκήο ζε mV/V, θαζώο ζθίδνληαλ ην crack gage 

πνπ ήηαλ θνιιεκέλν πάλσ ζην κέηαιιν. Η θακπύιε πνπ έδηλε ήηαλ mV/V ζε ζρέζε κε ηνλ 

ρξόλν (sec). Γηα λα έρνπκε ηε κεηαηξνπή από mV/V ζε mm έπξεπε θάζε θνξά λα ηελ 

ππνινγίζνπκε. Τπνινγίδακε ηα ρηιηνζηά (mm) πνπ αληηζηνηρνύλ ζε έλα grid. Δπίζεο, 

κεηξνύζακε πόζα mV/V είλαη κε αλνηρηό θαη πόζα κε θιεηζηό θύθισκα θαη ηε δηαθνξά ηνπο 

ηελ δηαηξνύζακε κε 45 (όζα θαη ηα ζπλνιηθά grid ηνπ crack gage) γηα λα βξνύκε πόζα mV/V 

αληηζηνηρνύλ ζε έλα grid. Η θόπσζε είλαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαη θάζε θνξά 

απαηηεί θαη λέν ππνινγηζκό γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ξσγκήο από ηα ζηνηρεία πνπ έπαηξλε από 

ην θύθισκα ηνπ ππνινγηζηή κε ηελ ζπζθεπή SPIDER θαη ην crack gage. 

 

X52 CURVES
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Κακπύιεο θόπσζεο ηνπ ράιπβα Υ52 ζε αέξα θαη ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ 
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X70 curves
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Κακπύιεο θόπσζεο ηνπ ράιπβα Υ70 ζε αέξα θαη ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ 

 

Γηα θάζε ράιπβα, ηξία (3) πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα θάζε πεξίπησζε, δειαδή ζηνλ 

αέξα θαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ πδξνγόλνπ. Η αξρηθή ηηκή ΓΚ ήηαλ ίζε κε 22 MPa √ m. 

Γηαπηζηώζεθε κε ηε ρξήζε κνληεινπνίεζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (ANSYS) όηη, 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηώζνπκε ζσιήλεο από ράιπβα Υ52, κε κέγηζηε εζσηεξηθή πίεζε 70 

bar θαη ζε δνθηκέο θάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ, κηα δύλακε ησλ 3.6 kN πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζσιήλα X70 κηα δύλακε 4.8 kN αληίζηνηρα. 

 

 Γηα δνθίκηα από ράιπβα Υ52 θαη γηα αξρηθή ξσγκή α0=5.5 mm ν κέγηζηνο 

ζπληειεζηήο έληαζεο ηάζεο είλαη max 44K MPa m  θαη ε δηαθνξά ηνπ 

ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο 22K MPa m  . 

 Γηα δνθίκηα από ράιπβα Υ70 θαη γηα αξρηθή ξσγκή α0=7.5 mm ν κέγηζηνο 

ζπληειεζηήο έληαζεο ηάζεο είλαη max 56K MPa m  θαη ε δηαθνξά ηνπ 

ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο 28K MPa m  . 
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Όπσο αλαθέξακε, ν ππνινγηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ έληαζεο ηάζεο γηα δνθηκέο θάκςεο ηξηώλ 

ζεκείσλ γηλόηαλ ζύκθσλα κε ηα δηεζλή πξόηππα ISO 12135. Η ζρέζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

είλαη ε εμήο: 
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όπνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε Β=ΒΝ, KQ είλαη ν πξνζσξηλόο ζπληειεζηήο έληαζεο 

ηάζεο, ε δύλακε FQ νξίζηεθε ύζηεξα από κνληεινπνίεζε θαη ρξήζε πξνγξάκκαηνο Η/Τ  θαη 

ν παξάγνληαο 
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Ο πεξηνξηζκόο ηνλ νπνίν έρεη ν πξνζσξηλόο ζπληειεζηήο έληαζεο ηάζεο είλαη ν εμήο: 
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όπνπ RP0.2 είλαη ην όξην δηαξξνήο ζην 0,2%(offset yield stress)  ηεο παξακόξθσζεο θάζεηα 

ζην επίπεδν ηεο ξσγκήο ζηελ ζεξκνθξαζία ηεο δνθηκήο. 

 

 

 

 

Σα ζεκεία (ΓΚ,Γa/ΓΝ) ηα νπνία πξνθύπηνπλ από ηα πεηξάκαηα θαίλνληαη σο λέθνο ζεκείσλ 

ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. Δπίζεο, θαίλνληαη θαη δπν θακπύιεο ηνπ British stantard: 
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X52 Points ΔΚ range (20-40)
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Νέθνο πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ γηα ηνλ ράιπβα Υ52 ζηνλ αέξα θαη ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ 
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X70 Points ΔΚ range (25-40)
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Νέθνο πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ γηα ηνλ ράιπβα Υ70 ζηνλ αέξα θαη ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ
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Οη αληίζηνηρεο εμηζώζεηο ηνπ Paris πνπ ιακβάλνληαη κε ηελ πξνζαξκνγή ησλ ζεκείσλ πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηα πεηξάκαηα: 

 X70 ζηνλ αέξα: 
6176.31013.4 KE

dn

da
  κε R

2
=0.75 

 X70 ζην πδξνγόλν: 
2.79975.69 08

da
E K

dn
    κε R

2
=0.5 

 X52 ζηνλ αέξα: 
8746.3097.1 KE

dn

da
  κε R

2
=0.7 

 X52 ζην πδξνγόλν: 
1154.40951.2 KE

dn

da
  κε R

2
=0.51 

 

Σν κήθνο δηάδνζεο ξσγκήο ησλ δεηγκάησλ είλαη πνιύ κηθξό (κόιηο 2 mm πξηλ ηελ πιαζηηθή 

θαηάξξεπζε) γηα ηνλ αξρηθό ΓΚ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα. Η δηάξθεηα ηνπ θάζε 

πεηξάκαηνο ήηαλ 4 εκέξεο γηα ηε ζπρλόηεηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Τπελζπκίδεηαη όηη ην 

δνθίκην έρεη πιάηνο W = 13.2 mm κε ao= 7.5 mm γηα ηνλ ράιπβα X70 θαη πιάηνο W = 11 

mm, κε ao = 5.5 mm γηα ηνλ ράιπβα X52. Σα αλσηέξσ ζέκαηα επηζεκαίλνληαη δηόηη ζα 

έρνπκε πνιύ ιίγα ζεκεία (ΓΚ, Γα / Γn) πνπ ζα πξνέξρνληαη από θάζε πείξακα. Δίλαη ζαθέο 

όηη ηα πξνβιήκαηα απηά επεξέαζαλ ηε δεκηνπξγία ησλ ινγαξηζκηθώλ θακππιώλ log(ΓΚ, Γa 

/ Γn) ζηελ πεξίπησζε ηνπ πδξνγόλνπ. Πηζαλώο κε έλα κεγαιύηεξν αξηζκό πεηξακάησλ ζα 

ήηαλ δπλαηό λα επηηεπρζεί κηα θαιύηεξε πξνζέγγηζε ηεο θακπύιε γηα ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Γειαδή, λα απμεζεί όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ην R
2
. 

 

΢ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, νη θύθινη πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ αζηνρία ήηαλ: 

Γηα ηνλ ράιπβα Υ70 κε αξρηθή ηηκή 26.5K MPa m   

 ΢ηνλ αέξα Nf  = 22560 

 ΢ην πδξνγόλν Nf = 4450 

Γηα ηνλ ράιπβα Υ52 κε αξρηθή ηηκή 22.4K MPa m   

 ΢ηνλ αέξα Nf = 5582 

 ΢ην πδξνγόλν Nf = 3570 
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Ωζηόζν, ε κείσζε ηεο αληνρήο γηα ηνλ ράιπβα, ιόγσ ηεο παξνπζίαο πδξνγόλνπ έρεη 

απνδεηρζεί. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε ηηο θακπύιεο γηα ηα δπν κέηαιια πνπ πξόεθπςαλ από ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ ζύκθσλα κε ηηο εμηζώζεηο ηνπ Paris. 
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Κακπύιεο ΓΚ ηνπ ράιπβα Υ70 ζηνλ αέξα θαη ην πδξνγόλν καδί κε ηηο θακπύιεο BS 
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Κακπύιεο ΓΚ ηνπ ράιπβα Υ52 ζηνλ αέξα θαη ην πδξνγόλν καδί κε ηηο θακπύιεο BS 
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X70 X52 FATIGUE
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΢πγθεληξσηηθό δηάγξακκα θακππιώλ ησλ ραιύβσλ Υ70 θαη Υ52
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ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ ΘΡΑΤ΢Η΢ 

 

Μεηά από ηε θόξηηζε ησλ δνθηκίσλ ζηελ πδξαπιηθή κεραλή δνθηκώλ ηύπνπ MTS 25 tn θαη 

ηε ζξαύζε ηνπο, ηα δνθίκηα ηνπνζεηήζεθαλ ζην νπηηθό ζηεξενζθόπην ηύπνπ LEICA, όπνπ 

θαη ιήθζεθαλ νη παξαθάησ θσηνγξαθίεο ησλ επηθαλεηώλ ζξαύζεο γηα ηνπο ράιπβεο Υ70 θαη 

Υ52 ζε πεξηβάιινλ αέξα θαη πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ. 

 

Δπηθάλεηα ζξαύζεο δνθηκίνπ ράιπβα Υ52 ζε πεξηβάιινλ αέξα 

Όπσο παξαηεξνύκε, ζηε θσηνγξαθία ππάξρνπλ 4 πεξηνρέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα δηάθνξα 

ζηάδηα ζηα νπνία πέξαζε ην δνθίκην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 Πεξηνρή 1: πεξηνρή εγθνπήο 

 Πεξηνρή 2: ΢ε απηή ηε κεγάιε επηθάλεηα έρνπκε ηελ πξν- ξσγκάησζε πνπ έγηλε ζην 

δνθίκην. 

 Πεξηνρή 3: απηή ε πεξηνρή ραξαθηεξίδεη ην θαηλόκελν ηεο θόπσζεο θαη όπσο 

παξαηεξνύκε είλαη αξθεηά κηθξή (εηδηθά ζην δνθίκην ηνπ ράιπβα Υ52). 

 Πεξηνρή 4: ΢ε απηή ηελ πεξηνρή έρνπκε ηελ νιηθή ζξαύζε ηνπ δνθηκίνπ ζηελ νπνία 

όπσο παξαηεξνύκε έρνπκε κηα εκθαλή δώλε πιαζηηθόηεηαο (δεκηνπξγία ιαηκνύ) θαη 

ην ζθίζηκν ηνπ δνθηκίνπ από ηε κεραλή. 
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Δπηθάλεηα ζξαύζεο δνθηκίνπ ράιπβα Υ70 ζε πεξηβάιινλ αέξα 

 

 

 

Αληίζηνηρεο πεξηνρέο κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ράιπβα ζε 

πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ. Καη ζηελ πεξίπησζε απηή παξαηεξνύκε ηηο ίδηεο 4 πεξηνρέο. Οη 

επηθάλεηεο ζξαύζεο ησλ δνθηκίσλ ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ παξαηεξνύκε όηη έρνπλ ππνζηεί 

νμείδσζε θαη απηό νθείιεηαη ζηελ παξνπζία πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο. Οη πεξηνρέο 3 (δώλε 

θόπσζεο) ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ παξαηεξνύκε όηη απνθηνύλ έλα ιακπηξίδνλ ρξώκα θαη 

ελδέρεηαη απηό λα είλαη ζπλέπεηα ηεο παξνπζίαο ηνπ πδξνγόλνπ.   
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Δπηθάλεηα ζξαύζεο δνθηκίνπ ράιπβα Υ70 ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ 
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Δπηθάλεηα ζξαύζεο δνθηκίνπ ράιπβα Υ52 ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ 

 

 

Έρνπκε παξαηεξήζεη ζην πιαίζην ηνπ πξνγξάκκαηνο Naturalhy όηη ζηα πεηξάκαηα 

δπζζξαπζηόηεηαο έρεη απνδεηρηεί, κέζσ ζξαπζηνγξαθίαο (ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην 

ζαξώζεσο) SEM  όηη ζε πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ κεηώλεηαη ε νιθηκόηεηα ηεο ζξαύζεο, κε 

παξαηεξνύκελεο ςαζπξέο πεξηνρέο ζηελ επηθάλεηα ηεο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο, θαζώο θαη 

κηθξνξσγκέο. ΢ηα πεηξάκαηα ηεο θόπσζεο  παξαηεξνύκε ζηηο θακπύιεο ξσγκήο-θύθισλ 

θόξηηζεο θαη γηα ηα δπν κέηαιια, ζην πεξηβάιινλ πδξνγόλνπ ε αλάπηπμε ηεο ξσγκήο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε κεγάιε ηαρύηεηα ζε ζρέζε κε ηελ αλάπηπμή ηεο ζηνλ αέξα. Πνιιέο 

θνξέο, ε ζξαύζε από θόπσζε ζπληειείηαη γηα ηηκέο ηάζεσλ θάησ από ην όξην δηαξξνήο ηνπ 

πιηθνύ. Με ηελ παξνπζία ηνπ πδξνγόλνπ έρνπκε πεξηβαιινληηθή ζξαύζε ιόγσ ηεο 

παξνπζίαο ηάζεσλ θαη εηδηθνύ πεξηβάιινληνο (πδξνγόλν). ΢ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο 

δηεπθνιύλεηαη ε δηάζηαζε θαη ε ξήμε ησλ αηνκηθώλ δεζκώλ θαη επηπέδσλ, πξνσζώληαο κε 

απηόλ ηνλ ηξόπν ηε δηάδνζε ξσγκώλ (ςαζπξνπνίεζε) [7].     
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ηηο δνθηκέο θόπσζεο, όηαλ ην πδξνγόλν έρεη εηζαρζεί ζηνπο πξναλαθεξόκελνπο ράιπβεο, ε 

ηθαλόηεηά ηνπο λα παξακνξθώλνληαη κε πιαζηηθό ηξόπν κε ηελ παξνπζία κηα ξσγκήο ή ελόο 

ειαηηώκαηνο κεηώλεηαη κε δηάθνξα πνζνζηά πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

πδξνγόλνπ ζηελ θξίζηκε πεξηνρή ηεο άθξεο ηεο ξσγκήο. ΢ηηο δνθηκέο θόπσζεο, ε παξνπζία 

ηνπ πδξνγόλνπ κεηώλεη ηνλ θύθιν δσήο ησλ κεηάιισλ. 

Γίλεηαη ζαθέο, πιένλ, όηη πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί πνζνηηθά ε επίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ 

ζε απηνύο ηνπο ράιπβεο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγόλνπ ζε πεξηνρή πνπ γεηηληάδεη κε ηελ 

άθξε ηεο ξσγκήο πξέπεη λα κεηξεζεί. Οη κεηξήζεηο απηέο κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα 

ζπζρεηηζηνύλ κε ηηο δηάθνξεο κεηώζεηο ηεο πιαζηηθόηεηαο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηηο δνθηκέο 

θόπσζεο θαη έηζη λα κπνξέζνπκε λα πνζνηηθνπνηήζνπκε ηε ζρέζε αλάκεζα ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγόλνπ θαη ηε δηάξθεηα ησλ θύθισλ ηεο θόπσζεο. Απηό πνπ επίζεο 

γίλεηαη θαηαλνεηό είλαη όηη νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο είλαη αξθεηά δύζθνιεο γηα λα γίλεη 

θαηαλνεηό ην θαηλόκελν ηεο επίδξαζεο ηνπ πδξνγόλνπ ζηα κέηαιια. 

Ο επηθξαηέζηεξνο κεραληζκόο ςαζπξνπνίεζεο ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ πδξνγόλνπ, όπσο 

αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία, είλαη ν HELP (Hydrogen Enhanced Localized Plasticity). . 

Λακβάλνληαο ππόςε ηελ  θπθιηθή πιαζηηθή δώλε ζην άθξν ηεο ξσγκήο θαη ηνλ κεραληζκό 

ξσγκάησζεο κε θόπσζε, νη  θηλεηέο δηαηαξαρέο έρνπλ λα δηαδξακαηίζεη έλα ζεκαληηθό ξόιν 

ζηελ εμήγεζε. ΢ηνλ ζπγθεθξηκέλν κεραληζκό (HELP), ε δηεπθόιπλζε ηεο θίλεζεο ησλ 

δηαηαξαρώλ θαη, ζπλεπώο, ε κείσζε ηεο ηάζεο ζξαύζεο είλαη απηά πνπ νδεγνύλ ζε 

ςαζπξνπνίεζε ησλ κεηάιισλ. ΢ρεδόλ όιεο νη ζεσξίεο πνπ έρνπλ αλαπηπρηεί ζπκκεξίδνληαη 

ηελ πεπνίζεζε όηη ην πδξνγόλν δηαρέεηαη ζην κεηαιιηθό πιέγκα θαη όηη ην ζηάδην ηεο 

δηάιπζεο ηνπ πδξνγόλνπ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ ςαζπξνπνίεζε όζν ε παξνπζία ηνπ 

νμπγόλνπ ή δηαθόξσλ αθαζαξζηώλ δελ εκπνδίδνπλ ηελ εηζαγσγή ηνπ, κηθξνζθνπηθά ή 

καθξνζθνπηθά ζην εζσηεξηθό ηνπ κεηάιινπ. 

΢ηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά δηαγξάκκαηα πνπ έρνπκε παξαζέζεη παξαηεξνύκε όηη ζηνλ 

ράιπβα Υ70 είλαη πεξηζζόηεξν εκθαλήο ε επίδξαζε ηνπ πδξνγόλνπ απ’ όηη ζηνλ ράιπβα 

Υ52. Σν δηάγξακκα θύθισλ θόπσζεο Ν ζε ζρέζε κε ηελ αλάπηπμε ηεο ξσγκήο a (mm) ηνπ 

ράιπβα Υ70 καο δείρλεη όηη ε αλάπηπμε ηεο ξσγκήο κέρξη ηε ζξαύζε ζε πεξηβάιινλ 

πδξνγόλνπ (Nf=4450 θύθινπο) γίλεηαη ζε ιηγόηεξνπο θύθινπο ζε ζρέζε κε απηό ζε 

πεξηβάιινλ αέξα (Νf=22560 θύθινπο). Δπνκέλσο, γηα ηνλ ράιπβα Υ70 έρνπκε κείσζε ηνπ 

θύθινπ δσήο κε πνζνζηηαία δηάθνξα 80% κε ηελ παξνπζία ηνπ πδξνγόλνπ. 

Αληίζηνηρα, γηα ηνλ ράιπβα Υ52 επίζεο έρνπκε κείσζε ηνπ θύθινπ δσήο κε ηελ παξνπζία 

πεξηβάιινληνο πδξνγόλνπ (Νf=3570 θύθινπο), όκσο εδώ ε δηαθνξά είλαη κηθξόηεξνπ 

κεγέζνπο ζε ζύγθξηζε κε ηνλ αέξα (Νf=5582 θύθινπο). Δπνκέλσο γηα ηνλ ράιπβα Υ52 

έρνπκε κείσζε ηνπ θύθινπ δσήο κε πνζνζηηαία δηαθνξά 36% κε ηελ παξνπζία ηνπ 

πδξνγόλνπ. Όπσο γίλεηαη θαηαλνεηό θαη από ηηο ηδηόηεηεο ησλ ραιύβσλ Υ70 θαη Υ52 (γίλεηαη 

αλαθνξά ζε πίλαθα πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ), ν ράιπβαο Υ70 έρεη κεγάιε δηάξθεηα δσήο ζε 

ζρέζε κε ηνλ ράιπβα Υ52. 
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Όπσο αλαθέξακε, γηα ηνλ ράιπβα Υ70 ρξεζηκνπνηήζεθε κεγαιύηεξε δύλακε (4.8 kΝ) ζηελ 

δνθηκή θάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ ζε ζρέζε κε ηνλ ράιπβα Υ52 (3.6 kΝ). Δλδερνκέλσο ζην 

δηαθνξεηηθό πεδίν θόξηηζεο ησλ δπν δνθηκίσλ λα νθείιεηαη θαη ε κεγαιύηεξε επίδξαζε ηνπ 

πδξνγόλνπ ζηνλ ράιπβα Υ70. 

Όζν αθνξά ζηηο επηθάλεηεο ζξαύζεο ησλ δνθηκίσλ, παξαηεξνύκε όηη ν ράιπβαο Υ70 έρεη 

κεγαιύηεξε πεξηνρή θόπσζεο (πεξηνρή 3) απ΄όηη ν ράιπβαο Υ52. Απηό εξκελεύεηαη θαη από 

ηελ παξαηήξεζε ηεο γεσκεηξίαο ησλ δνθηκίσλ, αθνύ ν Υ70 έρεη κεγαιύηεξν πιάηνο από ηνλ 

Υ52. Δπνκέλσο, ην θαηλόκελν ηεο θόπσζεο (αλάπηπμε ηεο ξσγκήο πξηλ ηελ ηειηθή αζηνρία 

θαη ην ‘ζθίζηκν’ ηνπ δνθηκίνπ από ηε κεραλή) έρεη ‘πεξηζζόηεξν ρώξν λα αλαπηπρηεί’.  

΢ηα δηαγξάκκαηα ινγαξηζκηθήο θιίκαθαο ηνπ ξπζκνύ αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο ζε ζρέζε κε ηε 

κεηαβνιή έληαζεο ηάζεο ππάξρνπλ νη θακπύιεο ηνπ British Standard θαη εθθξάδνπλ όηη θάησ 

από ηελ πεξηνρή πνπ νξίδνπλ, ηα πιηθά βξίζθνληαη ζε αζθαιή πεξηνρή. Όπσο παξαηεξνύκε 

ζην ζπγθεληξσηηθό δηάγξακκα, κόλν ν ράιπβαο Υ70 ζην πεξηβάιινλ ηνπ αέξα είλαη θάησ 

από ηηο θακπύιεο ηνπ British Standard (BS 7448-1:1991) θαη είλαη ινγηθό, αθνύ έρεη 

θαιύηεξεο ηδηόηεηεο από ηνλ ράιπβα Υ52. 

Όια ηα πιηθά παξνπζηάδνπλ ειαηηώκαηα (αλνκνηνγέλεηεο, εγθιείζκαηα, ζθάικαηα 

θαηαζθεπήο θ.ιπ.) θαη είλαη ινγηθό ζε έλα δίθηπν ζσιελώζεσλ λα ππάξρνπλ ηέηνηεο 

ζπλζήθεο. Απηέο επλννύλ ηελ εκθάληζε αλνκνηνγελνύο θαηαλνκήο ηεο θαηαπόλεζεο θαη 

θαηά ζπλέπεηα ηε δεκηνπξγία θαη ζηε ζπλέρεηα ηεο δηάδνζεο ηεο ξσγκάησζεο εμαηηίαο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο θόπσζεο. Δπνκέλσο, ε παξνπζία ειαηησκάησλ ζηα δνθίκηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (εγθνπέο θαη πξν-ξσγκέο) ήηαλ αλαγθαία. 

 

Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζνύλ νη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην θαηλόκελν ηεο 

ςαζπξνπνίεζεο ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ πδξνγόλνπ: 

 Η πεγή ηνπ πδξνγόλνπ (πξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο). 

 Η ζεξκνθξαζία θαη ην ηζηνξηθό ηεο. 

 Η δηάξθεηα έθζεζεο ζην πδξνγόλν. 

 Μεηαιινπξγηθνί θαη κεραληθνί παξάγνληεο ησλ πιηθώλ. 

 

Η πξνζζήθε ηνπ πδξνγόλνπ ζην δίθηπν ζσιελώζεσλ ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ, αξρηθά πξνθάιεζε 

κεγάιεο κειέηεο θαη δνθηκέο  γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ησλ επηδόζεσλ 

ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαλ από ηε δεθαεηία ηνπ 60 ή θαη λσξίηεξα ζηηο λέεο απηέο 

ζπλζήθεο θαη ζηε ζπλέρεηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δηάξθεηαο δσήο απηώλ ησλ πιηθώλ ζε 

πεξηβάιινληα κίγκαηνο θπζηθνύ αεξίνπ/πδξνγόλνπ ζε αζθαιείο ζπλζήθεο. Η θαηαλόεζε ησλ 

κεραληζκώλ ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ην πδξνγόλν είλαη έλα ζεκαληηθό ζεκείν. Σα δεδνκέλα 

ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ, επίζεο, γηα ηελ αλαβάζκηζε ησλ πθηζηάκελσλ εξγαιείσλ αμηνιόγεζεο, 

θαη ηηο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο. 
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Η παξνπζία ηνπ πδξνγόλνπ ζην θπζηθό αέξην κπνξεί λα κεηώζεη, ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, 

ηε κεραληθή αθεξαηόηεηα ησλ αγσγώλ από ράιπβα κε ηνπηθή ςαζπξνπνίεζε ζε πςειά 

πιαζηηθνπνηεκέλεο δώλεο π.ρ. θνληά ζε ειαηηώκαηα. Σα ειαηηώκαηα θαζνξίδνπλ ηα θξηηήξηα 

αμηνιόγεζεο ηεο θαηάζηαζεο θαη ζα είλαη πην ζνβαξά από ό, ηη γηα ηελ πθηζηάκελε 

θαηάζηαζε ζε πεξηβάιινλ θπζηθνύ αεξίνπ. Έηζη, ηα απνδεθηά κεγέζε ειαηησκάησλ ζα 

κεησζνύλ. 

Οη ηερληθέο θαη νη κέζνδνη επηζεώξεζεο ησλ αγσγώλ ζα πξέπεη λα βειηησζνύλ πξνο κηα 

θαιύηεξε αμηνπηζηία θαη πην αθξηβή εληνπηζκό, έηζη ώζηε λα δηαηεξεζεί έλα πςειό επίπεδν 

αζθάιεηαο, ζην νπνίν ζα είλαη δπλαηή ε παξαθνινύζεζε ηεο ππνβάζκηζεο ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

ζσιελώζεσλ ζε παξνπζία πεξηβάιινληνο θπζηθνύ αεξίνπ / πδξνγόλνπ. 
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