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ύλνςε 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία είρε σο ζθνπφ ηελ αλάπηπμε θαηαγξαθήο ησλ 

δεδνκέλσλ ζε ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα γηα πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο κε αλαθπθινθνξία. Σν ιεηηνπξγηθφ πξφγξακκα 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην Dasylab 11.0. Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ 

ζθνπνχ ρξεηάζηεθε ε ηνπνζέηεζε ησλ απαξαίηεησλ νξγάλσλ θαη 

εμαξηεκάησλ πάλσ ζηελ εγθαηάζηαζε θαη ε κεηέπεηηα ζπλδεζή ηνπο κε 

ηνλ ππνινγηζηή. 

ην ηειεπηαίν κέξνο ηεο εξγαζίαο έγηλαλ θάπνηα ζπλνπηηθά 

πεηξάκαηα γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο  πξαγκαηνπνίεζεο ηεο ξεπζην-

πνίεζεο αιιά θαη ηελ επίηεπμε ηεο κε αλαθπθινθνξία.  

ην εξεπλεηηθφ έξγν Eurobioref ζπκκεηέρεη ην Ηλζηηηνχην 

ηερλνινγίαο ηεξεψλ Καπζίκσλ (ΗΣΔΚ) ηνπ Δζληθνχ Κέληξνπ Έξεπλαο 

θαη Σερλνινγηθήο Αλάπηπμεο (ΔΚΔΣΑ), φπνπ γηα ην ηκήκα ηεο 

αεξηνπνίεζεο ππεχζπλνο είλαη ν Γξ. Παλφπνπινο Κπξηάθνο (Δξεπλεηήο 

Γ’). Φνηηεηέο ηεο ζρνιήο κεραλνιφγσλ κεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ ζε 

ζπλεξγαζία κε ην ΗΣΔΚ/ΔΚΔΣΑ εθπνλνχλ απηή ηελ πεξίνδν ηηο 

δηπισκαηηθέο ηνπο ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ Κέληξνπ Αλαλεψζηκσλ 

Πεγψλ Δλέξγεηαο (ΚΑΠΔ). 

 

Δπραξηζηίεο 

Μεηά απφ έλα ρξφλν ελαζρφιεζεο κε ην πείξακα ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνλ θχξην θαζεγεηή Καθαξά Δκκαλνπήι θαη ηνλ θχξην 

επίθνπξν θαζεγεηή Καξέιια σηήξην γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζαλ 

λα αζρνιεζψ κε κία πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε. Δπίζεο ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνλ εξεπλεηή Παλφπνπιν Κπξηάθν θαη ηνλ ππνςήθην 

δηδάθηνξα Υξηζηνδνχινπ Υξήζην γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία πνπ είρακε 

φινλ απηφλ ηνλ θαηξφ, ηελ κεγάιε βνήζεηα πνπ κνπ παξείραλ θαη ηηο 

γλψζεηο πνπ κνπ κεηέδσζαλ. 

 

εκείσζε 

Όια ηα ζρέδηα ηεο εξγαζίαο έγηλαλ ζε Autocad Inventor 2008 θαη 

απνηεινχλ πξνζσπηθή δνπιεηά. 
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Κεθάιαην 1. Δηζαγσγή  

1.1 Βηνκάδα 
Βηνκάδα απνθαιείηαη νπνηνδήπνηε πιηθφ παξάγεηαη απφ δσληαλνχο νξγαληζκνχο 

[1]. Απνηειεί αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο θαη αμηνπνηείηαη ελεξγεηαθά εδψ θαη 

αξθεηά ρξφληα. Ζ βηνκάδα είλαη πεγή ελέξγεηαο πνπ πξνέξρεηαη άκεζα ή έκκεζα απφ  

ηνλ θπηηθφ θφζκν θαζψο κε ηνλ φξν απηφ ελλννχληαη [2]  

 Σα πιηθά θαζψο θαη ηα ππνπξντφληα θαη θαηάινηπα ηεο θπηηθήο, δσηθήο, 

δαζηθήο θαη αιηεπηηθήο παξαγσγήο φπσο ι.ρ. ππνιείκκαηα ειαηνηξηβείσλ, 

νξληζάιεπξα. 

 Σα πξντφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ βηνκεραληθή επεμεξγαζία ησλ 

πιηθψλ απηψλ. 

 Σα αζηηθά ιχκαηα θαη ζθνππίδηα 

 Σηο θπηηθέο χιεο, πνπ πξνέξρνληαη είηε απφ θπζηθά νηθνζπζηήκαηα π.ρ. 

απηνθπή θπηά θαη δάζε , είηε απφ ηηο ιεγφκελεο θαιιηέξγεηεο γεσξγηθψλ 

θαη δαζηθψλ εηδψλ, φπσο ι.ρ. ην ζφξγν, ην δαραξνχρν , ν επθάιππηνο θ.α. 

Σν εθκεηαιιεχζηκν θνκκάηη ηεο βηνκάδαο είλαη νπζηαζηηθά ε απνζεθεπκέλε 

κνξθή  ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο κέζα ζηα θπηά. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο θσηνζχλζεζεο. χκθσλα κε απηή ε ρισξνθχιιε ησλ θπηψλ 

δεζκεχεη ηελ ειηαθή ελέξγεηα κε κηα ζεηξά δηεξγαζηψλ , απνξξνθψληαο δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα απφ ηελ αηκφζθαηξα θαζψο θαη λεξφ θαη αλφξγαλα ζπζηαηηθά απφ ην 

έδαθνο. Απηή είλαη θαη ε ελέξγεηα πνπ ηειηθά  αμηνπνηείηαη απφ ηελ βηνκάδα γηα 

δηάθνξεο δηεξγαζίεο (θαχζε, αεξηνπνίεζε θ.α.). Ζ βηνκάδα είλαη απφιπηα θηιηθή 

πξνο ην πεξηβάιινλ θαζψο ε ζπλνιηθή επηβάξπλζε ζε CO2  πξνο  απηφ είλαη 

κεδεληθή  

𝛥휀𝜍𝜇휀𝜐ό𝜇휀𝜈𝜊 𝐶𝑂2 = 𝛱𝛼𝜌𝛼𝛾ό𝜇휀𝜈𝜊 𝐶𝑂2 

 

Ζ ζέζε ηεο βηνκάδαο ζηελ θαηαλνκή ελέξγεηαο ζε παγθφζκην επίπεδν (ηέιε 

έηνπο 2008) θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα 

 
Δηθφλα 1.1. Καηαλνκή ελέξγεηαο ζε παγθφζκην επίπεδν, ηέιε έηνπο 2008 [3] 
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πγθεθξηκέλα γηα ηελ Διιάδα ε ελέξγεηα έρεη σο εμήο 

 

Πίλαθαο 1.1.Αλάιπζε ηζρχνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ΜW(2006) [4] 

Καύζηκν ύλνιν 

Δγθαηεζηεκέλεο 

Ηζρύνο 

ύλνιν 

Απνδηδόκελεο 

Ηζρύνο  

Αηνιηθά 751,5 751,5 

Βηνκάδα 30,7 30,7 

Τδξνειεθηξηθά 3135 3135 

Φπζηθφ Αέξην 2518 2454 

Πεηξέιαην 2317 2131,7 

Ληγλίηεο 5288 4808 

ΖΘ 243 243 

ύλνιν 14.283,2 13.553,9 

 

 

Γηα ηελ βηνκάδα ζπγθεθξηκέλα ππνινγίδεηαη πσο ζηελ Διιάδα ππάξρνπλ άκεζα 

δηαζέζηκνη  10 εθαηνκκχξηα ηφλνη. πγθεθξηκέλα[5]: 

 7.500.000 ηφλνη ππνιεηκκάησλ γεσξγηθψλ θαιιηεξγεηψλ ( ζηηεξψλ , 

αξαβνζίηνπ, βακβαθηνχ, θαπλνχ, ειίαλζνπ, θιαδνδεκάησλ, θιεκαηίδσλ, 

ππξελφμπινπ) 

 2.500.000 ηφλνη δαζηθψλ ππνιεηκκάησλ πινηνκίαο (θιάδνη , θινηνί θ.α.) 

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ απηήο ηεο βηνκάδαο δελ αμηνπνηείηαη. Αλ αλαινγηζηνχκε 

φηη έλαο ηφλνο βηνκάδαο πεξίπνπ αληηζηνηρεί ζε 0,4 ηφλνπο πεηξειαίνπ ηφηε ε 

ζπλνιηθή πνζφηεηα πνπ ζα εμνηθνλνκνχηαλ είλαη  πεξίπνπ 3-4 εθαηνκκχξηα ηφλνη 

πεηξειαίνπ (3-4 Mtoe). Παξφιαπηα ζήκεξα θαιχπηεηαη κφλν ην 3% πεξίπνπ ησλ 

ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηεο ρψξαο καο, κε ηε ρξήζε ηεο δηαζέζηκεο βηνκάδαο. 

Ζ βηνκάδα κπνξεί [6] λα θαεί απεπζείαο παξάγνληαο ειεθηξηζκφ ή κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί κε θάπνηα ηερλνινγία κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο θαη λα κεηαηξαπεί ζε 

ζηεξεά, πγξά ή αέξηα θαχζηκα γηα ηελ κεηέπεηηα αμηνπνίεζε ηνπο. Απηή κπνξεί λα 

είλαη δχκσζε γηα ηελ παξαγσγή αιθνφιεο, βαθηεξηαθή απνδφκεζε γηα ηελ 

παξαγσγή βηναεξίνπ θαη αεξηνπνίεζε γηα ηελ δεκηνπξγία ππνθαηάζηαηνπ ηνπ 

θπζηθνχ αεξίνπ ή γηα ηελ παξαγσγή αεξίνπ πξντφληνο κεγάιεο ζεξκηθήο αμίαο πνπ 

κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζε άιιεο δηεξγαζίεο. Ζ ηειεπηαία είλαη πνπ εθαξκφζηεθε ζηελ 

πεηξακαηηθή καο εγθαηάζηαζε.  
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1.2 Καύζε ζηεξεώλ θαπζίκσλ 

Καηά ηελ εηζαγσγή ελφο ζηεξενχ θαπζίκνπ ζε αληηδξαζηήξα κε ξνή ζεξκνχ 

αέξα, ην θαχζηκν κπνξεί λα ππνζηεί κηα ή  θαη ζπλδπαζκφ ησλ εμήο δηαδηθαζηψλ: 

Ξήξαλζε 

Όπσο είλαη γλσζηφ θάζε θαχζηκν πεξηέρεη έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ πγξαζίαο. 

Σν πνζνζηφ απηφ δηαθέξεη αθφκα θαη ζε θαχζηκα ίδηνπ ηχπνπ, θαζψο ε ηνπνζεζία 

πξνέιεπζεο θαη ε ειηθία ηνπ θαπζίκνπ παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

δηακφξθσζε ηνπ. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο ε πγξαζία απηή απνκαθξχλεηαη. 

Ζ πγξαζία ζηα ζηεξεά θαχζηκα κπνξεί λα ππάξρεη ζε δχν κνξθέο [7]: 

α)σο ειεχζεξν λεξφ ζηνπο πφξνπο ηνπ θαπζίκνπ θαη  

β) σο δεζκεπκέλν πνπ έρεη απνξξνθεζεί ζην εζσηεξηθφ ηεο επηθαλεηαθήο δνκήο  

Ππξφιπζε 

Ζ ππξφιπζε ζπκβαίλεη ζην ζηεξεφ θαχζηκν απνπζία νμπγφλνπ (ζηελ πξάμε απηφ 

είλαη αδχλαην θαη πάληα ππάξρεη κεξηθή νμείδσζε ηνπ θαπζίκνπ). Καηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο ππξφιπζεο αθαηξνχληαη ηα πηεηηθά (αέξην πξντφλ, πίζζα, 

εμαλζξάθσκα) απφ ην θαχζηκν. Σν θαχζηκν δηαζπάηαη ζεξκηθά ζε ζηεξεφ άλζξαθα 

κεγάιεο ζεξκηθήο απφδνζεο θαη ζε αέξην πξντφλ κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο πδξνγφλνπ 

απφ ην αξρηθφ θαχζηκν. Ο ξπζκφο ππξφιπζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία θαη 

απφ ηνλ ηχπν ηνπ θαπζίκνπ. Οη ζεξκνθξαζίεο ιακβάλνπλ ρψξα αλάκεζα ζηνπο 400 

κε 800 
ν
C.  

Αεξηνπνίεζε  

Ζ αεξηνπνίεζε γίλεηαη κε ππνζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία νμπγφλνπ (ι<1) . Ο 

ιφγνο πνπ γίλεηαη απηφ είλαη γηα ηελ παξαγσγή θαιχηεξεο πνηφηεηαο παξαγφκελνπ 

πξντφληνο κε ζθνπφ ηελ κεηέπεηηα εθκεηάιιεπζε ηνπ ζε δηάθνξεο δηεξγαζίεο (Fisher-

Tropsch δηεξγαζία, παξαγσγή αιθννιψλ, παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θ.α.).  Γηα 

ηελ αεξηνπνίεζε ζα κηιήζνπκε εθηελέζηεξα ζηελ ζπλέρεηα. 

Καχζε 

Σν ηξίην ζηάδην είλαη ε θαχζε ηνπ άλζξαθα κε πεξίζζεηα νμπγφλνπ (ι>1). Καηά 

ηελ θαχζε έλα κεγάιν πνζνζηφ πηεηηθψλ θαίγεηαη θαη εθιχνληαη ηεξάζηηα πνζά 

ζεξκφηεηαο. Έλα άιιν πνζνζηφ επηθάζεηαη ζηελ πνξψδε επηθάλεηα ηνπ άλζξαθα. 

Έηζη δηαρέεηαη ην νμπγφλν κέζα απφ ην νξηαθφ εμσηεξηθφ ζηξψκα ζηνλ θφθθν ηνπ 

άλζξαθα. Ζ θαχζε είλαη κηα ζεκαληηθά εμψζεξκε αληίδξαζε θαη ηα πξντφληα ηεο 

είλαη θπξίσο CO2 θαη H2O.  Ο ξπζκφο θαχζεο εμαξηάηαη ηφζν απφ ηνλ ξπζκφ 

αληίδξαζεο ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ νμπγφλνπ ζηηο επηθάλεηεο φζν θαη απφ ηνλ ξπζκφ 

εηζρψξεζεο ηνπ νμπγφλνπ. 

 



10 
 

1.3 Αεξηνπνίεζε 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε αεξηνπνίεζε απνηειεί ηελ ππνζηνηρεηνκεηξηθή 

«θαχζε» ηνπ θαπζίκνπ θαη είλαη εμψζεξκε δηεξγαζία. Σν πνζνζηφ ηνπ αέξα 

θπκαίλεηαη απφ 30 έσο 50 % ηεο ζηνηρεηνκεηξηθήο πνζφηεηαο. Ζ αεξηνπνίεζε έρεη σο 

ζηφρν ηελ κεηαηξνπή ησλ αλζξαθνχρσλ ζσκάησλ ( πγξψλ ή ζηεξεψλ) ζε θαχζηκν ή 

ζε ζπλζεηηθφ αέξην πξντφλ (synthetic gas ή syngas) πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ CO 

θαη Ζ2. Σν αέξην απηφ πξντφλ παξάγεηαη γηα ηελ κεηέπεηηα αμηνπνίεζε ηνπ ζε 

δηάθνξεο πεξηπηψζεηο (παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο , ζεξκφηεηαο θιπ). Σν ηππηθφ 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ηεο αεξηνπνίεζεο είλαη απφ 700 έσο 1000 
ν
C [8] αιιά δελ 

παχεη ζε νξηζκέλεο ησλ πεξηπηψζεσλ λα θζάλεη θαη έσο ηνπο 1500 
ν
C. Σν νμεηδσηηθφ 

κέζν κπνξεί λα είλαη αέξαο ή θαζαξφ νμπγφλν ή αηκφο. Ζ αεξηνπνίεζε κε αέξα έρεη 

σο απνηέιεζκα αέξην πξντφλ κε ρακειή ζεξκνγφλν ηζρχ ( πεξίπνπ 4-7 MJ/Nm
3
) ελψ 

κε θαζαξφ νμπγφλν ή αηκφ ζαθψο κεγαιχηεξε ( πεξίπνπ 10-18ΜJ/Nm
3
) [9]. 

1.3.1 Χεκηθέο αληηδξάζεηο 

Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηελ αεξηνπνίεζε πεξηγξάθνληαη 

αθνινχζσο [10]. Δίλαη κηα ζεηξά απφ ελδφζεξκεο αληηδξάζεηο (3),(4),(5),(6) νη νπνίεο 

ζπκβαίλνπλ ιφγσ ηεο ελέξγεηαο πνπ εθιχεηαη απφ ηηο αληηδξάζεηο θαχζεο (εμψζεξκεο 

αληηδξάζεηο) (1),(2) 

Αληηδξάζεηο θαχζεο 

𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 393,77
𝐾𝐽

𝑚𝑜𝑙
  1  

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 + 742

𝐾𝐽

𝑚𝑜𝑙
 (2) 

Αληίδξαζε αεξηνπνίεζεο κε πδξαηκφ (Water-gas reaction) 

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂 − 131,38
𝐾𝐽

𝑚𝑜𝑙
 (3) 

Αληίδξαζε Boudouard 

𝐶𝑂2 + 𝐶 → 2𝐶𝑂 − 172,58
𝐾𝐽

𝑚𝑜𝑙
  4  

Αληίδξαζε κεηαηφπηζεο (Shift) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2 − 41,98
𝐾𝐽

𝑚𝑜𝑙
 (5) 

Μεζαλνπνίεζε (Methanation)  

𝐶 + 2𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 74,9
𝐾𝐽

𝑚𝑜𝑙
  (6) 
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1.3.2 Δίδε αέξηνπ πξντόληνο 

Σν αέξην πξντφλ πνπ παξάγεηαη κπνξεί λα θαηαλεκεζεί ζηηο εμήο θαηεγνξίεο 

[11]: 

1. Υακειήο ζεξκνγφλνπ δχλακεο (3,5 κε 10MJ/m
3
) θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο αέξην θαχζηκν γηα αεξηνζηξφβηιν, θαχζηκν ζε ιέβεηα 

γηα παξαγσγή αηκνχ θ.α. 

2. Μέζεο ζεξκηθήο αμίαο (10 κε 20MJ/m
3
) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

αέξην θαχζηκν ζε αεξηνζηξφβηιν , γηα παξαγσγή πδξνγφλνπ  Ζ2 , γηα 

θαχζηκν ζε θπςέιε θαπζίκνπ (fuel cell) ,γηα ζχλζεζε θαπζίκνπ θαη 

δηάθνξεο ρεκηθέο δηεξγαζίεο (Fisher-Tropsh). 

3. Τςειήο ζεξκηθήο αμίαο (20 κε 35 MJ/m
3
) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

σο αέξην θαχζηκν ζε αεξηνζηξφβηιν , γηα παξαγσγή πδξνγφλνπ Ζ2 , γηα 

θαχζηκν ζε θπςέιε θαπζίκνπ θαη  ππνθαηάζηαην ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ 

ρσξίο θάπνηα δηαδηθαζία θαηεξγαζίαο ηνπ κεζαλίνπ. 

4. Τπνθαηάζηαηα θπζηθνχ αεξίνπ (Substitute natural gas-SNG) (35MJ/m
3
) 

θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα παξαγσγή πδξνγφλσλ θαη δηαθφξσλ 

άιισλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ θαη σο θπςέιε θαπζίκνπ 

 

1.3.3 Δπίδξαζε ηεο πίεζεο-Αεξηνπνίεζε ππό πίεζε 

Ζ αεξηνπνίεζε ππφ πίεζε έρεη ζαθψο κεγαιχηεξα πιενλεθηήκαηα απφ ηελ 

αεξηνπνίεζε ππφ αηκνζθαηξηθή πίεζε, γηα ηνλ ιφγν απηφλ θαη νη πεξηζζφηεξεο 

ζχγρξνλεο εγθαηαζηάζεηο γίλνληαη ππφ πίεζε πνπ μεθηλάεη απφ ηα 10 bar θαη 

μεπεξλνχλ ηα 100 bar. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο εγθαηάζηαζεο απηήο είλαη ε 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη ε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ κεγέζνπο ηεο εγθαηάζηαζεο.  

Σηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ ην αέξην πξντφλ (syngas) ζηηο κεηέπεηηα 

ρξήζεηο ηνπ (π.ρ. είζνδνο αεξηνζηξφβηινπ) ρξεηάδεηαη λα ζπκπηεζηεί έηζη ψζηε λα 

θηάζεη ζε ζπγθεθξηκέλε ηηκή πίεζεο. Γηα ηελ ζπκπίεζε απηή απαηηείηαη κεγάιε 

πνζφηεηα ελέξγεηαο. Σν γεγνλφο απηφ απνθεχγεηαη ζηελ αεξηνπoίεζε ππφ πίεζε 

θαζψο ην θαχζηκν  πθίζηαηαη ζπκπίεζε πνπ απαηηεί πνιχ κηθξφηεξε ελέξγεηα. 

πγθεθξηκέλα ζε πείξακα πνπ έγηλε γηα ηελ παξαγσγή αέξηνπ πξντφληνο κε πίεζε 45 

bar, δηαπηζηψζεθε ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πνπ ππάξρεη ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 

αηκνζθαηξηθνχο αεξηνπνηεηέο. Παξαηίζεηαη ν αθφινπζνο πίλαθαο 
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Πίλαθαο 1.2 . χγθξηζε ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα παξαγσγή αέξηνπ 

πξντφληνο 45bar ζε αληηδξαζηήξα ππφ πίεζε θαη ζε αληηδξαζηήξα κε αηκνζθαηξηθή 

πίεζε. 

 
1.3.4 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

Ζ ζεξκνθξαζία παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αεξηνπνίεζε. Ζ επηινγή ηεο 

πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ηα δηάθνξα ζεκεία ηήμεο ησλ πιηθψλ ηεο θαηαζθεπήο 

θαζψο θαη ηηο δηάθνξεο ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ πξφθεηηαη λα γίλνπλ. πγθεθξηκέλα κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζεξκηθήο αμίαο ηνπ αέξηνπ 

πξντφληνο [12],[13]. Υαξαθηεξηζηηθά ζε πείξακα πνπ έγηλε δηαπηζηψζεθε 10% 

αχμεζε ηεο ζεξκηθήο αμίαο ηνπ αεξίνπ πξντφληνο κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 

700 ζε 800 
ν
C (εηθ. 2). Δπίζεο παξαηεξήζεθε αχμεζε ηνπ επηπέδνπ CO γηα 

ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 1000 
ν
C ελψ γηα ην εχξνο 700-900 

ν
C παξαηεξήζεθε κείσζε 

[14],[15] (εηθ. 3). Σν πδξνγφλν παξνπζίαζε ζεκαληηθή αχμεζε ζην εχξνο 700-900
 ν

C 

αιιά ζηαζεξή θαηάζηαζε απφ 1000
 ν

C θαη πάλσ  [10],[8]. (εηθ. 4). Μεηά απφ έλα 

εχξνο ζεξκνθξαζηψλ (>1000
 ν
C) ε ζεξκηθή αμία ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ κεηψλεηαη 

 

 
 

Δηθφλα 1.2 . Θεξκηθή αμία πξντφληνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία [12] 
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Δηθφλα 1.3. Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ζρεκαηηζκφ CO θαη H2 γηα 

ζεξκνθξαζίεο απφ 700-900 
ν
C (Τπνινγηζκέλν ζε πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο) [13]. 

 

 

 

Δηθφλα 1.4 . Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ζρεκαηηζκφ CO θαη H2 γηα ζεξκνθξαζίεο 

απφ 1000-1500 
ν
C [8]. 

εκαληηθή είλαη θαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ παξαγσγή ησλ πηζζψλ. 

Με ηελ  αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νη πίζζεο ειαηηψλνληαη. πγθεθξηκέλα ζε πείξακα 

πνπ έγηλε ζηνπο 700 
ν
C ε παξαγσγή ησλ πηζζψλ ήηαλ 15,2 g/Nm

3
, ελψ κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο 815 
ν
C ε παξαγσγή κεηψζεθε ζηνπο 0,4 g/Nm

3 
[12]. 

Ζ πξνζζήθε  θαηαιχηε (11-14 kg) αινπκηλίνπ-ληθειίνπ κεηψλεη αθφκα πεξηζζφηεξν 

ηελ παξαγσγή ησλ πηζζψλ. πγθεθξηκέλα βξέζεθε φηη ζηνπο 800 
ν
C ε παξαγσγή 

ήηαλ 0,15 g/Nm
3 

[16],[17].   
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1.3.5 ύγθξηζε αεξηνπνίεζεο θαη θαύζεο 

ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη απαξαίηεηε κηα ζχγθξηζε αλάκεζα ζηηο κεζφδνπο ηεο 

αεξηνπνίεζεο θαη ηεο θαχζεο. Ζ βαζηθή ηνπο δηαθνξά είλαη ζηα πξντφληα πνπ 

παξάγνληαη θαη ζηελ κεηέπεηηα αμηνπνίεζε ηνπο. Καηά ηελ θαχζε φια ηα αληηδξψληα 

κεηαηξέπνληαη ζε CO2 θαη H2O (ηέιεηα θαχζε).  Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα απνηειεί 

έλα απφ ηα κεγαιχηεξα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα (θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

θ.α.). Ζ αληηκεηψπηζε ηνπ απνηειεί κείδνλ πξφβιεκα ησλ πεξηζζφηεξσλ κεραληθψλ. 

θνπφο ηεο θαχζεο είλαη ε ζεξκηθή δηάζπαζε ηνπ θαπζίκνπ γηα ηελ παξαγσγή 

ζεξκφηεηαο. Καηά ηελ αεξηνπνίεζε ην πξντφλ πνπ παξάγεηαη (syngas) απνηειείηαη 

θπξίσο απφ CO θαη H2. Σα πξντφληα απηά είλαη πην θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ θαη 

κπνξνχλ κεηέπεηηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αμηνπνηψληαο ηελ κεγάιε ζεξκηθή ελέξγεηα 

πνπ έρνπλ. Παξαηίζεηαη ζηελ ζπλέρεηα έλα ζρήκα γηα ηελ θαιχηεξε επνπηεία ησλ 

ζπζηαηηθψλ πνπ ππάξρνπλ ζε πξντφληα θαη αληηδξψληα θαηά ηελ θαχζε θαη ηελ 

αεξηνπνίεζε (εηθ.5). 

 

Δηθφλα 1.5. χλνςε ρεκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ελψζεσλ ζε αεξηνπνίεζε θαη θαχζε  

Όπσο παξαηεξνχκε απφ ην δηάγξακκα ε αεξηνπνίεζε ππεξηεξεί ζε φηη αθνξά 

ζηελ ρξεζηκφηεηα αιιά θαη ηελ ζπνπδαηφηεηα ησλ πξντφλησλ ηεο. πγθεθξηκέλα έλα 

απφ ηα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα ηεο θαχζεο είλαη ε εθπνκπή κεγάισλ πνζνηήησλ 

ησλ ηνμηθψλ NOx θαη H2S. Οη ρεκηθέο ελψζεηο απηέο είλαη εμαηξεηηθά βιαβεξέο γηα ην 

πεξηβάιινλ αιιά θαη θαηαζηξνθηθέο γηα ηελ ίδηα ηελ εγθαηάζηαζε. πγθεθξηκέλα ηα 

NOx απνηεινχλ πξσηνγελείο ξχπνη πνπ πξνθαινχλ ζεκαληηθέο θαηαζηξνθέο ζηνπο 

ηζηνχο ησλ πλεπκφλσλ θαη εμαζζελίδνπλ ηελ αληίζηαζε ηνπ νξγαληζκνχ ζηελ 

πλεπκνλία. Δθηφο απηνχ είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ πξφθιεζε εκθπζήκαηνο, άζζκαηνο 

θαη βξνγρίηηδαο. Όζνλ αθνξά ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο πξνθαινχλ ηελ φμηλε 

βξνρή θαη ζε επίπεδν εδάθνπο ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αχμεζε ηνπ φδνληνο θαη ηεο 

αηζαινκίριεο [18]. Απφ ηελ άιιε ην πδξφζεην είλαη ππεχζπλν γηα πνιιά πξνβιήκαηα 
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ζην λεπξηθφ ζχζηεκα ησλ αλζξψπσλ. Δθηφο απηνχ πξνθαιεί ζεκαληηθά πξνβιήκαηα 

ζηελ εγθαηάζηαζε θαζψο είλαη εμαηξεηηθά δηαβξσηηθφ [19].  

Καηά ηελ αεξηνπνίεζε δελ επλνείηαη ν ζρεκαηηζκφο ησλ NOx θαζψο γίλεηαη ζε 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ ηελ θαχζε. Σν άδσην κεηαηξέπεηαη ζε Ν2 θαη ΝΖ3 

[11] θαη έλα κηθξφ πνζνζηφ ζε HCN [10]. Απφ ηελ άιιε ην S κεηαηξέπεηαη πάιη ζε 

H2S. Σν ζεκαληηθφ φκσο είλαη φηη θαη ην H2S θαη ε ΝΖ3 αθαηξνχληαη ζηηο κεηέπεηηα 

δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνχ ηνπ syngas. Δπίζεο θαηά ηελ αεξηνπνίεζε ππάξρεη 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο παξαγσγήο θνπξαλίνπ (C5H8O) θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

(CO2). Σέινο ην εμαλζξάθσκα πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ππξφιπζεο ζηελ 

αεξηνπνίεζε είλαη πην ελεξγφ απφ απηφ ηεο θαχζεο. 

 

1.4 Ρεπζηνπνίεζε 

Ρεπζηνπνίεζε είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ζηεξεά ζσκαηίδηα απνθηνχλ 

ζπκπεξηθνξά ξεπζηνχ κέζσ ηεο αηψξεζεο πνπ πθίζηαληαη απφ ηελ ζχγθξνπζε ηνπο 

κε αλεξρφκελν ξεχκα πγξνχ ή αέξα. Ζ κέζνδνο απηή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πνιχ 

θαιή κίμε θαη επαθή κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ. Έηζη έρνπκε ηηο ηδαληθέο ζπλζήθεο γηα 

ηζνζεξκηθφ ζχζηεκα κε πνιχ θαιή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο [20]. Απηή ε κέζνδνο 

επαθήο έρεη νξηζκέλεο αζπλήζηζηεο ηδηφηεηεο πνπ νη κεραληθνί πξνζπαζνχλ λα 

αμηνπνηήζνπλ.  

1.4.1 Φάζεηο Ρεπζηνπνίεζεο 

Οη θάζεηο ηεο ξεπζηνπνίεζεο ελαιιάζζνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο κε ηελ 

νπνία εηζέξρεηαη ζηελ θιίλε ην ξεπζηφ. Σν ξεπζηφ εηζέξρεηαη απφ ην θάησ κέξνο ηεο 

θιίλεο κέζα απφ ηνλ δηαζθνξπηζηή. 

Αξρηθή Καηάζηαζε 

ε απηφ ην ζεκείν δελ έρνπκε ξνή ξεπζηνχ ζηελ θιίλε. Σα ζσκαηίδηα πνπ ππάξρνπλ 

κέζα ( αδξαλέο πιηθφ) βξίζθνληαη ζε εξεκία.  

ηαζεξή θιίλε (Fixed Bed) 

Με ηελ είζνδν ηνπ ξεπζηνχ ζηελ θιίλε, ην ξεπζηφ αξρίδεη λα θαηαιακβάλεη ηνπο 

θελνχο ρψξνπο πνπ βξίζθνληαη αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα. 

Καηάζηαζε ειάρηζηεο Ρεπζηνπνίεζεο 

Με ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ έσο έλα ζεκείν θζάλνπκε ζε κηα 

ηαρχηεηα umf φπνπ έρνπκε ηελ ειάρηζηε ξεπζηνπνίεζε. ε απηφ ην ζεκείν φια ηα 

ζηεξεά ζσκαηίδηα αξρίδνπλ λα αησξνχληαη θαη έηζη ράλεηαη ε κεηαμχ ηνπο επαθή. 

Ρεπζηνπνίεζε κε θπζαιίδεο ( Bubbling fluidized bed) 

Με κηθξή αθφκα αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ έρνπκε ηελ ηαρχηεηα umb > umf 

φπνπ αξρίδνπλ λα παξαηεξνχληαη νη πξψηεο θπζαιίδεο κέζα ζηελ θιίλε. ε απηή ηελ 

θαηάζηαζε παξαηεξνχληαη κεγάιεο αζηάζεηεο. ε αθφκε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα ε 

αλαηαξαρή γίλεηαη φιν θαη πην βίαηα θαη ε θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ κεγαιχηεξε. 
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Καηάζηαζε ηαξαρψδνπο ξεπζηνπνίεζεο (turbulent  fluidized bed) 

ε κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο απνθηάηαη ε νξηαθή ηαρχηεηα ut ησλ ζηεξεψλ 

ζσκαηηδίσλ θαηά ηελ νπνία πνιιά απφ απηά αξρίδνπλ λα παξαζχξνληαη έμσ απφ ηελ 

θιίλε. ε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα απφ ηελ ut ε πάλσ επηθάλεηα ηνπ κίγκαηνο 

αέξα/ζσκαηηδίσλ έρεη εμαθαληζηεί, ε έμνδνο ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηελ θιίλε γίλεηαη 

αθφκα πην αηζζεηή θαη παξαηεξείηαη κηα θαηάζηαζε έληνλεο δηαηαξαρήο ησλ 

ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ θαη θπζαιίδεο  δηαθφξσλ ζρεκάησλ. ε αθφκε κεγαιχηεξε 

ηαρχηεηα ηα ζσκαηίδηα εμέξρνληαη απφ ηελ θιίλε (γξήγνξε ξεπζηνπνίεζε, 

πλεπκαηηθή κεηαθνξά). 

 

 

Δηθφλα 1.6. Γηαδνρή ησλ θάζεσλ ξεπζηνπνίεζεο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

Γηα ηελ επίηεπμε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο καο πξέπεη 

κε θάπνην ηξφπν ηα εμεξρφκελα απφ ηελ θιίλε ζσκαηίδηα λα επηζηξέθνπλ ζε απηφλ. 

Σν ξφιν απηφ αλαιακβάλνπλ νη ΚΤΚΛΧΝΔ. Σα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

θπθιψλεο εθηεινχλ ξεπζηνπνίεζε κε αλαθπθινθνξία (Circulating fluidized Bed, 

CFB). 

 

1.4.2 σκαηίδηα 

Πνιιέο πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη γηα ηελ επηλφεζε ελφο θξηηεξίνπ φπνπ ζα 

πξνβιέπεηαη ην είδνο ηεο ξεπζηνπνίεζεο θαζψο θαη ηελ κεηαηξνπή απφ ην έλα είδνο 

ζην άιιν. Ο Geldart [21] πξνζέγγηζε ην ζέκα εζηηάδνληαο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ πξνθαινχλ ηελ ξεπζηνπνίεζε κε ηνλ έλαλ ή ηνλ άιινλ ηξφπν. 

Υψξηζε ηα ζσκαηίδηα ζε 4 θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ κέζε δηάκεηξν θαη ηελ 

ππθλφηεηα ηνπο  
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Καηεγνξία C (<20κm γηα ξ=2.500kg/m
3
) 

Ζ θπζηνινγηθή ξεπζηνπνίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη εμαηξεηηθά 

δχζθνιε. Ζ δπζθνιία έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη νη δπλάκεηο αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα   

(δπλάκεηο βαξχηεηαο) είλαη κεγαιχηεξεο απφ απηέο ηνπ ξεπζηνχ. Σν γεγνλφο απηφ 

ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ φηη ηα ζσκαηίδηα απηά : 

 Έρνπλ πνιχ κηθξφ κέγεζνο, γεληθά <20κm 

 Δίλαη αξθεηά ζπλεθηηθά 

 Έρνπλ ηζρπξέο ειεθηξνζηαηηθέο θνξηίζεηο 

 Έρνπλ πγξαζία 

 Έρνπλ επηθάλεηεο κεγάινπ ημψδνπο 

 Δίλαη καιαθά  

 Έρνπλ αθαλφληζην ζρήκα 

Ζ πηψζε πίεζεο ζε απηή ηελ θαηεγνξία είλαη πνιχ κηθξή. Ζ κίμε ησλ ζσκαηηδίσλ δελ 

είλαη θαιή , νπφηε έρνπκε πνιχ «θησρή» κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Υαξαθηεξηζηηθά 

ζσκαηίδηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ην άκπιν , ην αιεχξη θαη ε πνχδξα. 

Καηεγνξία A (20κm-90κm γηα ξ=2.500kg/m
3
) 

ε απηή ηελ θαηεγνξία βξίζθνληαη ηα πιηθά πνπ είλαη εχθνιν λα ξεπζηνπνηεζνχλ, 

πιηθά κε κηθξή κέζε δηάκεηξν θαη κε ρακειή ππθλφηεηα. Ζ θιίλε αλαπηχζζεηαη πνιχ 

εχθνια ζε ηαρχηεηεο αλάκεζα ζε umf θαη umb ιφγν ηεο κηθξήο ζπλεθηηθφηεηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. ε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο έρνπκε ξεπζηνπνίεζε κε ειεγρφκελεο 

θπζαιίδεο κηθξνχ κεγέζνπο. Σν χςνο ηεο θιίλεο ηφηε κηθξαίλεη. Υαξαθηεξηζηηθά 

ζσκαηίδηα ζε απηή ηελ θαηεγνξία είλαη νη FCC θαηαιχηεο. Οη FCC θαηαιχηεο είλαη 

ιεπηά ζσκαηίδηα εχξνο ππθλφηεηαο 0,8-0,96 g/mL. Σν κέγεζνο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 

10 έσο 150 κm. 

Καηεγνξία B (90κm-650κm γηα ξ=2.500kg/m
3
) 

Οη δπλάκεηο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ακειεηέεο θαη νη πξψηεο θπζαιίδεο 

αξρίδνπλ λα δηακνξθψλνληαη κφιηο ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ μεπεξάζεη ηελ umf. 

Υαξαθηεξίδνληαη απφ ηελ πνιχ θαιή ξεπζηνπνίεζε θαη ην κέγεζνο πνπ απνθηνχλ νη 

θπζαιιίδεο θαηά ηελ  δηάξθεηα ηεο αηψξεζεο ηνπο. 

Καηεγνξία D (>650κm γηα ξ=2.500kg/m
3
) 

ε απηή ηελ θαηεγνξία έρνπκε κεγάινπ κεγέζνπο ζσκαηίδηα ή κεγάιεο ππθλφηεηαο. 

Τπάξρεη αξθεηά κεγάιε δπζθνιία ζηελ ξεπζηνπνίεζε. Δηδηθά αλ ε παξνρή ηνπ 

ξεπζηνχ δελ είλαη  νκνηφκνξθε παξαηεξνχληαη κεγάιεο θπζαιίδεο θαη ηαξαρψδεο 

ζπκπεξηθνξά. Υαξαθηεξηζηηθά ζσκαηίδηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ηα μεξά 

ζηηεξά θαη κπηδέιηα, θαβνπξδηζκέλνη θφθθνη θαθέ, θαη θάπνηα κεηαιιεχκαηα. 

 

Αθνινχζσο παξέρεηαη πίλαθαο πνπ ζπλνςίδεη ηηο ηδηφηεηεο ηεο θάζε νκάδαο. 
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Πίλαθαο 1.3 Ηδηφηεηεο νκάδσλ Geldart [10] 

Καηεγνξία 

 

C A B D 

σκαηίδην κε 

ξξ=2500kg/m
3
 

<20κm 20-90κm 90-650κm >650κm 

Channeling Απζηεξή Μηθξή Οπδέηεξε Οπδέηεξε 

Αλάβιπζε Κακία Κακία Ρερή Δχθνια 

Γηαζηνιή Υακειή Τςειή Μέηξηα Μέηξηα 

Διάρηζηε 

ηαρύηεηαο 

δεκηνπξγίαο 

θπζαιίδσλ 

(Umb) 

 

Κακία 

θπζαιίδα 

 

 

>Umf 

 

 

= Umf 

 

 

= Umf 

ρήκα 

θπζαιίδαο 

Μφλν 

θαλαιηνχ 

Δπίπεδε βάζε 

ζθαηξηθφ 

θάιπκκα 

θαηξηθφ κε 

κηθξέο 

νδνληψζεηο 

 

θαηξηθφ 

Μίμε 

ζσκαηηδίσλ 

Πνιχ 

ρακειή 

Τςειή Μέηξηα Υακειή 

Μίμε αεξίσλ Πνιχ 

ρακειή 

Τςειή Μέηξηα Υακειή 

Δπίπεδν 

θηππήκαηνο 

Δπίπεδα 

θηππήκαηα 

 

Αμνλνζπκκεηξηθφ 

Κπξίσο 

αμνλνζπκκεηξηθφ 

Κπξίσο απφ 

ηα 

ηνηρψκαηα 

Δπίδξαζε 

κεγέζνπο 

ζσκαηηδίσλ 

ζηελ 

πδξνδπλακηθή 

 

 

Άγλσζηε 

 

 

εκαληηθή 

 

 

Διάρηζηε 

 

 

Άγλσζηε 

Σν δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί καο δίλεη ην εχξνο ησλ ηεζζάξσλ θαηεγνξηψλ 

 

Δηθφλα 1.7. Δχξνο ησλ θαηεγνξηψλ [22] 
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Σέινο έλα ρξήζηκν δηάγξακκα γηα ηελ κεηαβνιή ηεο θαηάζηαζεο κέζα ζηελ θιίλε κε 

ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ. 

 

 

Δηθφλα 1.8. Μεηαβνιή ηεο θαηάζηαζεο κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ 

[23] 

 

1.4.3 Παξάγνληεο επίδξαζεο ξεπζηνπνίεζεο 

1.4.3.1 Γηαθνξά πίεζεο 

ε θιίλε κήθνπο L, κε ζσκαηίδηα παξφκνηνπ κεγέζνπο dp, ην αλεξρφκελν ξεπζηφ 

αζθεί δχλακε ζηα ζηεξεά ζσκαηίδηα πξνθαιψληαο έηζη κηα πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο 

ηεο θιίλεο. Ο Ergun ην 1952 ππνιφγηζε απηή  ηελ δηαθνξά πίεζεο κέζα απφ ηελ 

ζρέζε 
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𝛥𝑝𝑓𝑟

𝐿
𝑔𝑐 = 150

(1 − 휀𝑚)2

휀𝑚3

𝜇𝑢𝑜

(𝜑𝑠𝑑𝑝)2
+ 1.75

1 − 휀𝑚
휀3

 
𝜌𝑔𝑢𝑜

2

𝜑𝑠𝑑𝑝
 

Όπνπ  

Γpfr: ε δηαθνξά πίεζεο ε νπνία είλαη πάληα ζεηηθή 

εm:   ην θελφ πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα 

θs:  είλαη ε ζθαηξηθφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. Απηή ππνινγίδεηαη σο εμήο:  

                     

𝛴𝜑𝛼𝜄𝜌𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼 = (
𝛦𝜋𝜄𝜑𝛼𝜈휀𝜄𝛼 𝜍𝜑𝛼ί𝜌𝛼𝜎

𝛦𝜋𝜄𝜑ά𝜈휀𝜄𝛼 𝜍𝜔𝜇𝛼𝜏𝜄𝛿ί𝜊𝜐
)ί𝛿𝜄𝜊𝜐  ό𝛾𝜅𝜊𝜐  

        Όπσο είλαη αλακελφκελν 0< θs<1 , φπνπ θs=1 γηα ζθαηξηθά 

dp: κέζε δηάκεηξν ησλ ζσκαηηδίσλ 

 

1.4.3.2 Διάρηζηε ηαρύηεηα ξεπζηνπνίεζεο umf 

Δίλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαηά ηελ νπνία μεθηλάεη ε ξεπζηνπνίεζε. Απφ ηελ 

εμίζσζε ηνπ Ergun γηα ηελ πηψζε πίεζεο πξνθχπηεη  

1,75

휀𝑚𝑓
3𝜑𝑠

(
𝑑𝑝𝑢𝑚𝑓 𝜌𝑔

𝜇
)2 +

150 1−휀𝑚𝑓  

휀𝑚𝑓
3𝜑𝑠

2  
𝑑𝑝𝑢𝑚𝑓 𝜌𝑔

𝜇
 =

𝑑𝑝
3𝜌𝑔 𝜌𝑠−𝜌𝑔 𝑔

𝜇2  (2) 

Όπνπ κπνξεί εχθνια λα ιπζεί σο πξνο umf ζέηνληαο  

𝑅𝑒𝑝 ,𝑚𝑓 =
𝑑𝑝𝑢𝑚𝑓 𝜌𝑔

𝜇
  (3) 

Οπφηε ε (2) γίλεηαη 

1,75

휀𝑚𝑓
3𝜑𝑠

(𝑅𝑒𝑝 ,𝑚𝑓 )2 +
150 1−휀𝑚𝑓  

휀𝑚𝑓
3𝜑𝑠

2
𝑅𝑒𝑝 ,𝑚𝑓 = 𝛢𝑟    (4) 

 

Όπνπ Αr ν αξηζκφο Αξρηκήδε. Οπφηε παξαηεξνχκε φηη είλαη κηα απιή δεπηεξνβάζκηα 

εμίζσζε σο πξνο 𝑅𝑒𝑝 ,𝑚𝑓 . 

 

ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεηαη δηάγξακκα δηαθνξάο πίεζεο ηαρχηεηαο. Σν δηάγξακκα 

απηφ είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ηεο πνηφηεηαο ηεο ξεπζηνπνίεζεο. 



21 
 

 

Δηθφλα 1.9. Γηάγξακκα πηψζεο πίεζεο – ηαρχηεηαο ξεπζηνχ [23] 

 

1.4.3.3 Διάρηζηε ηαρύηεηα ζρεκαηηζκνύ θπζαιίδσλ Umb  

(Minimum bubbling Velocity) 

Δίλαη ε ειάρηζηε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαηά ηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε πξψηε 

θπζαιίδα [21]. Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ κπνξεί λα έρνπκε θπζαιίδεο πξηλ ηελ 

Umb , απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζε αλνκνηνκνξθία ζηελ θαηαζθεπή ηνπ δηαζθνξπηζηή 

θαη πηζαλφλ εμνγθψκαηα ζηελ θιίλε. O Ambrahamsen θαη ν Geldart (1980) 

θαηέιεμαλ ζηελ αθφινπζε ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο Umb 

 

𝑈𝑚𝑏 = 2.07 exp(0.716𝐹)
𝑑𝑝𝜌𝑔

0.06

𝜇0.347
 

Όπνπ F είλαη ην θιάζκα κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ κηθξφηεξα απφ 45κm. εκαληηθή 

παξαηήξεζε εδψ είλαη φηη ε Umb δελ εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 

1.4.3.4 Οξηαθή ηαρύηεηα Ut (Terminal Velocity) 

Όπσο πξναλαθέξζεθε είλαη ε ηαρχηεηα πνπ απνθηά ην ξεπζηφ ηελ ρξνληθή ζηηγκή 

θαηά ηελ νπνία παξαηεξείηαη έμνδνο ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηελ θιίλε [20]. ηε 

πεξίπησζε πνπ θαη ξεπζηφ (ηαρχηεηαο U) θαη ζηεξεά ζσκαηίδηα (ηαρχηεηαο Us) 

θηλνχληαη πξνο ηα πάλσ ηφηε κε έλαλ ππνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη πάλσ 

ζην ζηεξεφ ζσκαηίδην έρνπκε ην αθφινπζν ζρήκα [21] 
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Δηθφλα 1.10. Γπλάκεηο πνπ αζθνχληαη πάλσ ζην ζηεξεφ ζσκαηίδην. 

φπνπ ε ηζνξξνπία δπλάκεσλ δίλεη 

Γχλακε Βαξχηεηαο= Άλσζε + Γχλακε πνπ αζθεί ην ξεπζηφ 

νπφηε 

𝑚𝑝𝑔 = 𝑚𝑝

𝜌𝑔𝑔

𝜌𝑝
+ 𝐶𝐷

𝜋(𝑈 − 𝑈𝑠)2𝜌𝑔

8
𝑑𝑝

2
 

Ζ δηαθνξά U- Us νλνκάδεηαη Ut. 

 

Ο ζπληειεζηήο CD δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε  

𝐶𝐷 =
𝑎1

𝑅𝑒𝑏1
 

Όπνπ Re ν αξηζκφο Reynolds θαη α1, b1 ζπληειεζηέο πνπ δίλνληαη απφ ηνλ αθφινπζν 

πίλαθα: 

Πίλαθαο 1.4. Τπνινγηζκφο ζπληειεζηψλ α1 θαη b1 

Re Πεξηνρή a1 b1 

0<Re<0,4 Νφκνη ηνπ Stokes 24 1,0 

0,4<Re<500 Νφκνη ηνπ κέζνπ 10 0,5 

500<Re Νφκνη ηνπ 

Νεχησλα 

0,43 0,0 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

2. ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΔΓΚΑΣΑΣΑΖ 

πλνπηηθή πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο εγθαηάζηαζεο 

Ζ πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε έρεη ζρεδηαζηεί  γηα ξεπζηνπνίεζε κε 

αλαθπθινθνξία (Circulating Fluidized Bed) θαη ε θάζε πνπ ζα επηθξαηεί κέζα ζηνλ 

αληηδξαζηήξα είλαη απηή ηεο γξήγνξεο ξεπζηνπνίεζεο (Fast Bed). ηελ εγθαηάζηαζε 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί αδξαλέο πιηθφ θαηεγνξίαο Geldart B. Λακβάλνληαο απηά ηα 

ζηνηρεία ππφςε πξέπεη λα γίλεη θαη ε αλάινγε ζρεδίαζε ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 ε κηα ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε κε αλαθπθινθνξία έρνληαο νξίζεη ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ αέξα , ηε κάδα ησλ ζσκαηηδίσλ θηι, απηφ πνπ εμεηάδεηαη είλαη ν ζσζηφο 

ζρεδηαζκφο ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο αλαθπθινθνξίαο. ηελ 

εγθαηάζηαζε απηή ππάξρεη κηα ηζνξξνπία ηεο πίεζεο ζε φιν ην ζχζηεκα. Σν κίγκα 

ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ-αέξα θαζψο αλέξρεηαη ζηνλ αλνδηθφ ζσιήλα πθίζηαηαη πηψζε 

ζηελ πίεζε ηνπ, ελψ θαηά ηελ είζνδν ηνπ ζηνλ θπθιψλα ε πίεζε ηνπ αξρίδεη λα 

απμάλεηαη. Ζ αχμεζε απηή ζπλερίδεηαη ζε φιε ηελ δηαδξνκή κέρξη ηελ ηειηθή ηνπ 

είζνδν ζην θάησ κέξνο ηνπ αληηδξαζηήξα. Ζ πνξεία ηεο πίεζεο θαίλεηαη ζην 

αθφινπζν δηάγξακκα.  

 
Γηάγξακκα 2.1 Πίεζε θαηά κήθνο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

Ο ζσζηφο ζρεδηαζκφο ηεο εγθαηάζηαζεο πξνυπνζέηεη ηελ κειέηε γηα ηνλ 

ζσζηφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ χςνπο ηνπ θαζέηνπ ζσιήλα (standpipe) πνπ βξίζθεηαη 

πάλσ απφ ηελ L-Valve. Αλ δελ πξνζερζεί απηφ θαη ην κήθνο ηνπ είλαη κηθξφ , ε 

πηψζε πίεζεο δελ ζα είλαη απηή πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα νδεγήζεη ηα ζσκαηίδηα κέζα 

ζηνλ αληηδξαζηήξα αιιά ζα ζπκβαίλεη ην αληίζεην, ηα ζσκαηίδηα ζα εηζέξρνληαη 

ζηελ L-Valve απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. πλεπψο δελ ζα επηηπγράλεηαη αλαθπθινθνξία. 

Αθνχ νξηζηεί ην χςνο ηνπ standpipe επηιέγεηαη θαη ην ζσζηφ χςνο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Με ηα φζα πξναλαθέξακε ζπκπεξαίλνπκε ηελ δσηηθή ζεκαζία πνπ 
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έρεη γηα ηελ εγθαηάζηαζε ε L-Valve θαη πσο ηπρφλ ιάζνο ζρεδηαζκνχ θαη 

ιεηηνπξγίαο ηεο επεξεάδεηαη φιν ην ζχζηεκα. Ζ αλαιπηηθή πεξηγξαθή φισλ ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ αθνινπζεί ζηελ ζπλέρεηα. 

 

Ζ Πεηξακαηηθή καο εγθαηάζηαζε θαίλεηαη ζπλνιηθά ζην αθφινπζν ζρήκα 

 

Δηθφλα 2.1.ρέδην ηεο εγθαηάζηαζεο ζε Autodesk Inventor 2008 

2.1 Σκήκα αλόδνπ (Riser) 

Σν ζπλνιηθφ χςνο ηνπ riser είλαη 5.85 κέηξα.  Ζ εζσηεξηθή δηάκεηξνο είλαη 78mm κε 

πάρνο ηνηρψκαηνο 5,49mm. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ αλνμείδσην ράιπβα AISI 

316-316 L. Ο riser απνηειείηαη απφ 3 μερσξηζηά θνκκάηηα κήθνπο 850mm, 2500mm 

θαη 2500mm . ην ηέινο θάζε θνκκαηηνχ ππήξραλ θιάληδεο δηακέηξνπ 140mm θαη 
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πάρνπο 6mm(εηθ.2),  έηζη ψζηε λα ελσζνχλ θαη ηα ηξία επηκέξνπο ηκήκαηα κεηαμχ 

ηνπο. Οη θιάληδεο ελψζεθαλ κέζσ 8 θνριηψλ δηαζηάζεσλ 11mm.  Ο ζπγθεθξηκέλνο 

ζρεδηαζκφο επηιέρζεθε ιφγσ ηεο εχθνιεο αληηθαηάζηαζεο  πνπ παξέρεηαη γηα ηπρψλ 

αζηνρία ηνπ ράιπβα. 

 

 

Δηθφλα 2.2. Φιάληδα 

Γηα ηελ ζηεγαλνπνίεζε κεηαμχ ησλ θιαληδψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξεκβχζκαηα ηα 

νπνία θφπεθαλ θαη πξνζαξκφζηεθαλ αλάινγα. Σα παξεκβχζκαηα απηά (εηθ. 3 ) είλαη 

ηεο εηαηξείαο KLINGER θαη κπνξνχλ λα αληέμνπλ, ππφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο, κέρξη 

400
o
C [22]. Ζ ζεξκνθξαζία απηή δελ είλαη δεδνκέλε θαζψο εμαξηάηαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο (πίεζε, κέζν θιπ.). 

 

 
Δηθφλα 2.3. Παξεκβχζκαηα 

 

ην θάησ κέξνο ηνπ riser ππάξρεη εηδηθή δηακφξθσζε γηα ηελ είζνδν ηεο βηνκάδαο. 

(εηθ.4) 
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Δηθφλα 2.4. Δίζνδνο ηεο βηνκάδαο 

Δδψ ζα πξέπεη λα ηνληζηεί ε ζεκαζία ηνπ ζσζηνχ χςνπο ηνπ αληηδξαζηήξα 

[10]. Σν χςνο απηφ είλαη αιιειέλδεην κε ηνλ ρξφλν παξακνλήο ( residence time) ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Ο ρξφλνο παξακνλήο ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηνο ψζηε λα έρνπκε 

απνηειεζκαηηθή αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο. Δθηφο απηνχ φπσο πξναλαθέξζεθε ην 

χςνο ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη αιιειέλδεην θαη κε ηνλ χςνο ηεο L-Valve θαη πξέπεη λα 

πξνζερζεί ηδηαηηέξσο γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο αλαθπθινθνξίαο. 

 

2.2 Καπάθη ηνπ αλνδηθνύ ζσιήλα 

ην πάλσ κέξνο ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα ππάξρεη κηα θιάληδα (εηθ.5) κε ηξία 

αθξνθχζηα γηα κέηξεζε πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο θαη ζχλζεζεο ηνπ παξαγφκελνπ 

αεξίνπ. Ζ θιάληδα έρεη ηηο δηαζηάζεηο πνπ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρέδην  

 
Δηθφλα 2.5. Μεραλνινγηθφ ζρέδην ζε AutoCAD 2007 ηνπ θαπαθηνχ ηνπ αλνδηθνχ 

ζσιήλα (riser) 



27 
 

ηελ ζπγθεθξηκέλε θιάληδα επίζεο, ππάξρεη έλαο ζσιήλαο 30
ν
 σο πξνο ηελ 

νξηδφληηα επηθάλεηα, γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ..  Ζ γσλία απηή  

επηιέρζεθε έηζη ψζηε λα απνθεχγνληαη ηπρφλ «κπνπθψκαηα» κέζα ζηνλ ζσιήλα. 

Δπίζεο εμίζνπ ζεκαληηθφο ιφγνο είλαη φηη απηή ε θιίζε δελ επηηξέπεη ηελ είζνδν 

αδξαλνχο πιηθνχ ή θαπζίκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αεξηνπνίεζεο. Ζ θιάληδα 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6. 

 

 

Δηθφλα 2.6. Φιάληδα αλνδηθνχ ζσιήλα 

2.3 σιήλαο έλσζεο κε θπθιώλα 

Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ππάξρνπλ δηάθνξα είδε έλσζεο ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα κε ηνλ 

θπθιψλα. σιήλεο κε θνίια (εηθ.7α), νξηδφληηνη ζσιήλεο (εηθ.7β) θαη ζσιήλεο κε 

θιίζε (εηθ.7γ) είλαη κεξηθά απφ απηά. Γηα ην πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε ζσιήλαο ππφ 

θιίζε 30
ν
 θαη κήθνπο 313mm. Σν πιηθφ είλαη απφ αλνμείδσην AISI 316-316 L. ηηο 

άθξεο ηνπ έρνπλ πξνζαξκνζηεί θιάληδεο δηακέηξνπ 100mm γηα ηελ έλσζε ηνπο κε 

ηνλ αλνδηθφ ζσιήλα θαη κε ηνλ θπθιψλα.  

  

Δηθφλα 2.7. πλδεηηθφο ζσιήλαο αλνδηθνχ ζσιήλα κε θπθιψλα 
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Ζ ζπγθεθξηκέλε επηινγή έγηλε ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο έλαληη ησλ άιισλ 

κεζφδσλ. Ζ ρξήζε νξηδνληίνπ ζσιήλα [23] πξνυπνζέηεη ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα ηνπ 

ξεπζηνχ γηα ηελ νκαιή κεηάβαζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ θπθιψλα. ε ρακειφηεξε 

ηαρχηεηα αξρίδνπλ θάπνηα ζσκαηίδηα λα κέλνπλ πξνζθνιιεκέλα ζην θάησ κέξνο ηνπ 

ζσιήλα, δπζθνιεχνληαο έηζη ηε ξνή, δηακέζνπ απηνχ. Σν θαηλφκελν απηφ 

νλνκάδεηαη saltation (εηθ. 8). Δπίζεο ν ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο έλσζεο εηζάγεη ηα 

ζσκαηίδηα ζην θπθιψλα κε ηαρχηεηα πνιχ κηθξφηεξε απφ ηνλ ηχπν κε ηα θνίια. 

 

Δηθφλα 2.8. Ρνή κέζα ζε νξηδφληην ζσιήλα κίγκα αεξίνπ-ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ [24] 

 

2.4 Κπθιώλαο 

     Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ φιν θαη 

πεξηζζφηεξα ζσκαηίδηα (αδξαλέο πιηθφ καδί κε νξηζκέλε πνζφηεηα άθαπζηεο 

βηνκάδαο) παξαζέξλνληαη έμσ απφ ηνλ αλoδηθφ ζσιήλα. Γηα ηελ επίηεπμε 

ζηαζεξφηεηαο ηνπ πεηξάκαηνο απαηηείηαη ε παξνπζία ηνπ θπθιψλα (εηθ. 9)  

 
 

Δηθφλα 2.9. Κπθιψλαο 
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        Ο θπθιψλαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην πεηξακαηηθή δηαδηθαζία  έρεη ηηο εμήο 

δηαζηάζεηο πνπ θαίλνληαη ζην αθφινπζν ζρήκα.(εηθ 10) 

   

Δηθφλα 2.10. Γηαζηάζεηο ηνπ θπθιψλα  

            Πνιινί είλαη νη ηξφπνη δηαρσξηζκνχ ζσκαηηδίσλ. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη δχν 

κεγάιεο θαηεγνξίεο ηξφπσλ δηαρσξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ αλάινγα κε ηνλ ηχπν 

δπλάκεσλ πνπ ζα αζθεζνχλ 

1. Δμσηεξηθέο δπλάκεηο (βαξπηηθέο, ειεθηξνζηαηηθέο θ.α.) 

2. Δζσηεξηθέο δπλάκεηο (δηάρπζε, θπγφθεληξεο δπλάκεηο θ.α.) 

Ζ ρξήζε ησλ θπθιψλσλ γηα ην ζθνπφ απηφ απνηειεί ηνλ πιένλ ραξαθηεξηζηηθφ 

ηξφπν ηδηαίηεξα γηα πην ρνλδξά ζσκαηίδηα εμαηηίαο ησλ πνιιψλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ. 

πγθεθξηκέλα  

 ε απιή θαηαζθεπή ηνπο 

 ε κε χπαξμε θηλνχκελσλ εμαξηεκάησλ 

 ν απνηειεζκαηηθφο δηαρσξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ 

είλαη νξηζκέλα απφ απηά. 
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Οη θπθιψλεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζηηο εμήο θαηεγνξίεο [10]: 

 Καηαθφξπθνη-αμνληθνί , θπιηλδξηθνί κε νξηδφληηα είζνδν θαη αμνληθή 

έμνδν(εηθ. 9) 

 Καηαθφξπθνη-αμνληθνί, κε θπιηλδξηθνί κε νξηδφληηα είζνδν θαη θαηαθφξπθε 

έμνδν ησλ ζσκαηηδίσλ (εηθ. 11α) 

 Καηαθφξπθνη-αμνληθνί κε πνιιέο εηζφδνπο θαη θαηαθφξπθε έμνδν (εηθ. 11β) 

 Καηαθφξπθνη αμνληθνί κε νξηδφληηα είζνδν θαη έμνδν πξνο ηα θάησ (εηθ.11γ) 

 Αμνληθή είζνδν θαη αμνληθή έμνδν (εηθ. 11δ) 

 

 

Δηθφλα 2.11. Σχπνη δηαρσξηζηψλ [10]  

 

     ηνλ απνηειεζκαηηθφ δηαρσξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ πάξα πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν 

παίδεη ε γεσκεηξία ηνπ θπθιψλα. ηελ εξγαζία ηνπο νη B. Wang , K.W. Chu[25] 

αζρνιήζεθαλ κε ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ νξηζκέλεο ζεκαληηθέο δηαζηάζεηο ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ θπθιψλα. πγθεθξηκέλα αζρνιεζήθαλ κε ην κήθνο ηνπ 

θπξίσο ζψκαηνο , ηε δηάκεηξν ηεο εμφδνπ ησλ ζσκαηηδίσλ, ην κήθνο ηνπ θσληθνχ 

ηκήκαηνο θαη ηέινο ηελ είζνδν ηνπ θπθιψλα (εηθ.12). 
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Σν κήθνο ηνπ θπξίσο ζώκαηνο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ απνηειεζκαηηθφ 

δηαρσξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ. πγθεθξηκέλα κε ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ γηα 

ιεπηφθνθθα ζσκαηίδηα κε κεγάιε ππθλφηεηα απμάλεηαη ν δηαρσξηζκφο, ελψ αληίζεηα 

γηα ιεπηά ζσκαηίδηα κε κηθξή ππθλφηεηα  ν δηαρσξηζκφο παξακέλεη ν ίδηνο. Γηα 

ρνλδξφθνθθα ζσκαηίδηα ν δηαρσξηζκφο παξακέλεη ζηαζεξφο. 

      Ζ δηάκεηξνο ηεο εμόδνπ ησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ (spigot) παίδεη πνιχ 

ζεκαληηθφ ξφιν γηαηί φζν απμάλεηαη, ν δηαρσξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ γίλεηαη 

κεγαιχηεξνο. Όηαλ ε δηάκεηξνο γίλεη κηθξφηεξε απφ κηα νξηαθή ηηκή ηφηε ν 

δηαρσξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη κεδεληθφο θαζψο φια ηα ζηεξεά ζσκαηίδηα 

απνκαθξχλνληαη απφ ην πάλσ κέξνο. 

     Σν κήθνο ηνπ θσληθνύ ηκήκαηνο επεξεάδεη αθξηβψο κε ηνλ ίδην ηξφπν ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ φπσο θαη ην κήθνο ηνπ θπξίσο ζψκαηνο . Όζν 

απμάλεηαη, ηφζν κεγαιψλεη θαη ν δηαρσξηζκφο. 

     Σέινο ην κέγεζνο ηεο εηζόδνπ ηνπ θπθιώλα (inlet) παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ. πγθεθξηκέλα γηα ιεπηφθνθθα ζσκαηίδηα φζν 

απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ, ν δηαρσξηζκφο γίλεηαη θαιχηεξνο, ελψ γηα ρνλδξφθνθθα 

απμάλεη αηζζεηά. 

 

Δηθφλα 2.12. Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο θπθιψλα 
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2.5 Καζνδηθόο ζσιήλαο (downcomer) 

Καζψο ην κίγκα ησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ απνκαθξχλεηαη απφ ην θάησ κέξνο ηνπ 

θπθιψλα εηζέξρεηαη ζην downcomer νπνχ νδεγνχληαη κε ηελ βνήζεηα ηεο βαξχηεηαο 

ζην θάησ κέξνο ηνπ θαη εηζέξρνληαη ζηελ δηθιίδα ζρήκαηνο L (βιέπε παξαθάησ). Σν 

χςνο ηνπ είλαη 2020mm, ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο 30mm θαη  πάρνο 3mm. ηηο άθξεο 

ηνπ έρνπλ πξνζαξκνζηεί θιάληδεο γηα ηελ έλσζε ηνπ κε ηνλ θπθιψλα θαη ηελ L-

Valve. O downcomer θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (εηθ. 13 ) 

 

Δηθφλα 2.13. Καζνδηθφο ζσιήλαο-Downcomer 
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2.6 Γηθιίδα ζρήκαηνο L (L-valve) 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο αεξηνπνίεζεο φζα ζσκαηίδηα βηνκάδαο ή αδξαλνχο 

δηαθχγνπλ απφ ην riser, εηζέξρνληαη ζηνλ θπθιψλα ,ελ ζπλερεία ζην downcomer θαη 

θαηαιήγνπλ ζηελ L-valve. Έηζη, επηζηξέθνπλ μαλά ζην riser. Ζ L-valve ινηπφλ, 

επηηξέπεη ηελ επηζηξνθή ησλ ζσκαηηδίσλ πξνο ηνλ αληηδξαζηήξα. ηελ παξαθάησ 

εηθφλα θαίλεηαη ε L-valve (εηθ. 14) 

 

Δηθφλα 2.14. L-Valve 

 

 

Ζ L-Valve είλαη κηα πνιχ απιή θαηαζθεπή πνπ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κε 

κεραληθψλ εμαξηεκάησλ (non-mechanical). Όπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ  ε        

L-valve, κέζσ ηνπ νξηδφληηνπ ηκήκαηνο ηεο, επηηξέπεη ζηα ζσκαηίδηα λα επηζηξέςνπλ 

ζην riser. Δίλαη αξθεηά ζχλεζεο ζην νξηδφληην ηκήκα λα ζπζζσξεχεηαη ζρεηηθά 

κεγάιε κάδα ζσκαηηδίσλ. Έηζη δπζθνιεχεηαη ε ξνή πξνο ηνλ αληηδξαζηήξα. Γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε απηήο ηεο θαηάζηαζεο έρεη ζρεδηαζηεί κηα εμσηεξηθή ππνδνρή γηα 

αέξην άδσην (εηθ.15). Έηζη εηζάγνληαο άδσην κε ηαρχηεηεο φρη πνιχ κεγαιχηεξεο απφ 

ηελ Umf (Umf<U<3Umf), ψζηε λα απνθεπρζεί ν θίλδπλνο ξεπζηνπνίεζεο ζηνλ 

downcomer, ηα ζσκαηίδηα ξένπλ μαλά πίζσ ζην riser. 
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Δηθφλα 2.15. Δμσηεξηθή ππνδνρή γηα αέξην άδσην 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε πίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο επαλαθέξεηαη ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή. Σν 

κίγκα θαζψο εμέξρεηαη απφ ηνλ θπθιψλα θαη  αθνινπζεί ηελ δηαδξνκή downcomer-L-

Valve απμάλεη ηελ πίεζε ηνπ κε απνηέιεζκα λα θζάλεη ζην θάησ κέξνο ηεο L-Valve 

θαη λα έρεη έλα κέγηζην πίεζεο ζαθψο αλψηεξν απφ ην κέγηζην πίεζεο πνχ ππάξρεη 

ζηελ αξρή ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα (εηθ.16) 

𝑃𝑚𝑎𝑥𝛼𝜈𝜊𝛿𝜄𝜅𝜊 ύ 𝜍𝜔𝜆 ή𝜈𝛼  < 𝑃𝑚𝑎𝑥𝐿−𝑉𝑎𝑙𝑣𝑒  

 

Δηθφλα 2.16. Γηάγξακκα πίεζεο φιεο ηεο εγθαηάζηαζεο [10]. 
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Αθνινχζσο αξρίδεη λα κεηψλεηαη (θπξίσο ζην νξηδφληην θνκκάηη) γηα λα 

εμηζνξξνπήζεη ζηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. Σν γεγνλφο απηφ είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ θαζψο [10] ε L-Valve κπνξεί λα κεηαθέξεη ην κίγκα ησλ ζηεξεψλ 

ζσκαηηδίσλ απφ ηνλ downcomer ζηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα αιιά δελ επηηξέπεη 

ην αληίζηξνθν, δειαδή ηελ είζνδν ηνπ κίγκαηνο απφ ηνλ αληηδξαζηήξα ζηελ L-

Valve. 

Ζ L-valve απνηειεί κηα απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο κεζφδνπο επηζηξνθήο ησλ  

ζσκαηηδίσλ ζηηο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο κε αλαθπθινθνξία. Απηφ επζχλεηαη θπξίσο 

ζηνπο παξαθάησ ιφγνπο: 

 Ζ απιή ηεο θαηαζθεπή  

 Ζ αληνρή ηεο 

 Ζ νηθνλνκηθή θαηαζθεπή 

 Ζ απνπζία θηλνχκελσλ εμαξηεκάησλ 

 Ζ εχθνιε ζπληήξεζε ηεο 

ηελ θαζηζηνχλ κηα απφ ηηο θαιχηεξεο επηινγέο γηα ηνλ ζθνπφ απηφ. 

Οη δηθιίδεο απηνχ ηνπ ζρήκαηνο ιεηηνπξγνχλ πνιχ θαιά αλ ηα ζσκαηίδηα αλήθνπλ 

ζηελ θαηεγνξία Geldart Β (βιέπε εηζαγσγή ξεπζηνπνίεζεο). ε αληίζεζε δελ 

ιεηηνπξγνχλ θαιά κε ηελ θαηεγνξία Α θαη D ελψ κε ηελ θαηεγνξία C αληηκεησπίδνπλ 

πνιιέο δπζθνιίεο. 

ηελ πεηξακαηηθή καο  εγθαηάζηαζε ε L-Valve έρεη ηηο αθφινπζεο δηαζηάζεηο 

 
Δηθφλα 1.17. Γηαζηάζεηο L-Valve 
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ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα  αλαθεξζεί έλα ζρεδηαζηηθφ ιάζνο. Ζ αξρηθή  L-Valve 

είρε ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα (εηθ.18α). Απηφ είρε σο ζπλέπεηα ην 

νξηδφληην ηκήκα γηα ηελ έλσζε κε ηνλ αληηδξαζηήξα λα είλαη αξθεηά 

κεγάιν.(εηθ.18β). 

 

Δηθφλα 2.18. Αξρηθή L-Valve 

Καηά ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ δελ είρε ιεηθζεί ππφςε ν πεξηνξηζκφο γηα ην κήθνο 

ηνπ νξηδφληηνπ ηκήκαηνο. Σν ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη ηεο εγθαηάζηαζεο πξέπεη λα έρεη 

κήθνο  1,5DL - 8DL. Σν γεγνλφο απηφ ζήκαηλε φηη έπξεπε λα πεξηνξηζηεί απηφ ην 

κήθνο ή λα πξνζηεζεί  θαη άιιε παξνρή αδψηνπ ζε θάπνην άιιν ζεκείν. Ζ πξψηε 

ιχζε ήηαλ ηειηθά πνπ πηνζεηήζεθε. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ έγηλε εθ λένπ ν ζρεδηαζκφο 

ηεο L-Valve ζρεδηάδνληαο έλα κέξνο απφ ην θαηαθφξπθν θνκκάηη ( standpipe) ππφ 

θιίζε (εηθ.17). 

Ζ ζέζε εηζαγσγήο ηνπ αδψηνπ ή ηνπ αέξα είλαη πνιχ ζεκαληηθή. Οη T.-Y. Yang 

θαη L.-P.Leu [26] ζηελ έξεπλα πνπ έθαλαλ γη’απηφ ην ζέκα ζεκείσζαλ θάπνηα πνιχ 

ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα. πγθεθξηκέλα ηνπνζέηεζαλ ηξία ζεκεία εηζαγσγήο 

αέξα ζην θαηαθφξπθν θνκκάηη (Α1=0,17m, Α2=0.27m θαη Α3=0.37m νη ζέζεηο 

ηνπο). Παξαηήξεζαλ φηη γηα κηθξέο ηαρχηεηεο ξνήο ηνπ αέξα (Q<Qms, φπνπ Qms 

αλαθέξεηαη ζηελ Ums) ε ξνή ηνπ κίγκαηνο ησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ (Gs) παξακέλεη 

ζρεδφλ ζηαζεξή θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο. Όηαλ φκσο ε Q πιεζηάζεη ηελ Qms ηφηε 

νη απνθιίζεηο ζηελ Gs αξρίδνπλ λα είλαη κεγάιεο. Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο ζέζεο  Α3 

είλαη ε κείσζε ηεο Gs κε ηελ αχμεζε ηεο Q>Qms (εηθ.19). Σέινο παξαηήξεζαλ φηη 

κε ηελ αχμεζε ηεο ξνήο ηνπ αέξα απμαλφηαλ φιν θαη πην έληνλα νη δηαθπκάλζεηο 

πίεζεο. (εηθ. 20).  
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Δηθφλα 2.19. ρέζε κεηαμχ ηεο ξνήο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο ηνπ 

αέξα ζε ηξία δηαθνξεηηθά ζεκεία.[26] 

 

 

 

 

Δηθφλα 2.20. Γηαθπκάλζεηο πίεζεο κε ηελ αχμεζε ηεο ξνήο ηνπ αέξα [26] 

Δθηφο απφ ηελ L-Valve ππάξρνπλ θαη άιια κε κεραληθά ζπζηήκαηα γηα ηελ 

επηζηξνθή  ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη ν πην 

ζεκαληηθφο αληαγσληζηήο ηεο L-Valve πνπ είλαη ε Loop-seal. 

2.6.1.Δλαιιαθηηθή ιύζε -Loop-Seal  

Ζ loop seal αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κε κεραληθψλ ζπζηεκάησλ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε εγθαηαζηάζεηο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο κε 

αλαθπθινθνξία [10],[27],[28]. Ο ζθνπφο ηεο ιεηηνπξγία ηεο είλαη αθξηβψο ν ίδηνο κε 

απηφλ ηεο L-Valve, ε επηζηξνθή δειαδή ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ θαη ησλ άθαπζησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα.  

Ζ loop-seal (εηθφλα 21) απνηειείηαη απφ δχν ζαιάκνπο, ηνλ ζάιακν 

εθνδηαζκνχ (supply chamber) θαη ηνλ ζάιακν αλαθχθισζεο (recycle chamber) πνπ 

δηαρσξίδνληαη κε έλα ρψξηζκα ζην πάλσ κέξνο. Ο ζάιακνο εθνδηαζκνχ ελψλεηαη κε 

ην downcomer θαη έηζη εηζέξρνληαη ηα ζσκαηίδηα ζηελ loop-seal. Σα ζσκαηίδηα ζηελ 

ζπλέρεηα ζπζζσξεχνληαη ζην θάησ κέξνο ηνπ. ε πεξίπησζε πνπ είρακε θάπνην πγξφ 

απηφ ζα ζπλέρηδε ζηνλ ζάιακν αλαθχθισζεο θαη απφ εθεί ζηνλ αληηδξαζηήξα, αιιά 

κε ηα ζηεξεά ζσκαηίδηα δελ ζπκβαίλεη ην ίδην. πγθεθξηκέλα παξαηεξείηαη κηα 
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ζπζζψξεπζε ηνπο ζην θάησ κέξνο  ηνπ ζαιάκνπ εθνδηαζκνχ πνπ νθείιεηαη ζηελ 

ηξηβή, ηφζν κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο φζν θαη ησλ εζσηεξηθψλ 

δπλάκεσλ κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ. Οη δπλάκεηο απηέο εμαξηψληαη απφ ην ζρήκα θαη 

απφ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ γσλία ελαπφζεζεο ηνπο. (repose angle, a). 

Με ηελ εηζαγσγή αέξα απφ ην θάησ κέξνο ηεο βαιβίδαο, νη εζσηεξηθέο 

δπλάκεηο ηξηβήο αξρίδνπλ λα κεηψλνληαη. Με ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα 

απηέο νη δπλάκεηο εθκεδελίδνληαη επηηξέπνληαο ηελ ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ πξνο ηνλ 

ζάιακν αλαθχθισζεο. 

Απφ εθεί ηα ζσκαηίδηα κέζσ ηεο ξεπζηνπνίεζεο πνπ πθίζηαληαη αξρίδνπλ λα 

αησξνχληαη. Με ηελ αηψξεζε ηνπο μεπεξλνχλ ζε χςνο ην θξάγκα πνπ ππάξρεη (weir) 

θαη κέζσ ηεο βαξχηεηαο νδεγνχληαη απεπζείαο ζηνλ αληηδξαζηήξα. 

 
Δηθφλα 2.21 . Loop-Seal [10] 

 

2.6.2 ύγθξηζε L-Valve  –  Loop-Seal 

Οη δηαθνξέο [29] πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ζπζηεκάησλ έρνπλ λα 

θάλνπλ θπξίσο κε ηελ ζπκβαηφηεηα ηνπο κε ηα δηάθνξα πιηθά θαζψο θαη ηελ 

νηθνλνκηθφηεηα ηνπο. Ζ L-Valve είλαη γεληθά πην απιή θαηαζθεπή απφ ηελ Loop-seal 

θαη έηζη ην θφζηνο ηεο είλαη ζαθψο πην ρακειφ. Παξνιαπηά παξαηεξείηαη κηα ζαθψο 

αλσηεξφηεηα ηεο Loop-seal φζνλ αθνξά ηελ ζπκβαηφηεηα ηνπο κε ηα δηάθνξα 

ζσκαηίδηα. πγθεθξηκέλα ε Loop-seal δελ αληηκεησπίδεη θακία δπζθνιία κε ηα 

ζσκαηίδηα ηεο θαηεγνξίαο Geldart B (ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά ζηελ πεηξακαηηθή 

εγθαηάζηαζε) ελψ ε L-Valve αληηκεησπίδεη κηθξή. Με ηελ θαηεγνξία Geldart C , ε 
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Loop-seal δελ κπνξεί λα δνπιέςεη ζε αληίζεζε κε ηελ L-valve πνπ κπνξεί κε 

δπζθνιίεο. Με ηελ θαηεγνξία Α ε Loop-seal δνπιεχεη ρσξίο πξνβιήκαηα ελψ ε L-

Valve αληηκεησπίδεη δπζθνιίεο. Σέινο κηα άιιε δηαθνξά είλαη φηη ε loop-seal 

ζπλήζσο πξνηηκάηαη ζε ιέβεηεο θαη αεξηνπνηεηέο CFB ελψ L-Valve ζε 

αληηδξαζηήξεο CFB. πλνπηηθά θαίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 2.1 . χγθξηζε Loop-seal κε L-Valve 

 

 Loop-seal L-Valve 

Οηθνλνκηθόηεηα 

 

Πην αθξηβή Πην νηθνλνκηθή 

Geldart A πκβαηή πκβαηή κε δπζθνιίεο 

Geldart B πκβαηή (πνιχ θαιά) πκβαηή 

Geldart C Με ζπκβαηή πκβαηή κε δπζθνιίεο 

Geldart D Με ζπκβαηή Με ζπκβαηή 

 

 

 

 

2.7 Γηαζθνξπηζηήο 

Ο δηαζθνξπηζηήο έρεη ην ζρήκα πνπ θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα (εηθ.22). Οη 

δηαζηάζεηο ηνπ θαίλνληαη παξαθάησ (εηθ. 23) Ζ ιεηηνπξγία ηνπ είλαη λα εηζάγεη ηνλ  

πξνζεξκαζκέλν αέξα ζηνλ αληηδξαζηήξα. Ζ είζνδνο ηνπ αέξα γίλεηαη απφ ηελ 

παξάπιεπξε επηθάλεηα, φπνπ έρεη δηακνξθσζεί εηδηθή εμνρή. ηελ ζπλέρεηα νδεγείηαη 

πξνο ηα πάλσ θαη εηζάγεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα κέζσ ησλ εηδηθψλ δηακνξθψζεσλ 

πνπ έρνπλ γίλεη. Αμίδεη λα αλαθεξζεί ε γεσκεηξία απηψλ ησλ δηακνξθψζεσλ θαζψο ν 

αέξαο εμέξρεηαη απφ απηά απφ ην θάησ κέξνο ηεο πάλσ θεθαιήο (εηθ. 24α). Ο ιφγνο 

πνπ έγηλε απηφ είλαη γηα λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ κπνπθψκαηα ζε απηέο ηηο εηζφδνπο 

ηνπ αέξα απφ άθαπζηα ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ζα θάηζνπλ ζην θάησ κέξνο 

ηνπ αληηδξαζηήξα. Δπίζεο, ν ζπγθεθξηκέλνο ζρεδηαζκφο κεηψλεη ην θαηλφκελν ηεο 

θζνξάο (attrition) ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ. ην θάησ κέξνο ηνπ 

δηαζθνξπηζηή ππάξρνπλ ππνδνρέο γηα ηελ είζνδν νξγάλσλ κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη πίεζεο (εηθ 24β). Δπίζεο ππάξρεη έλαο θεληξηθφο ζσιήλαο 30mm γηα ηελ εμαγσγή 

ηεο ηέθξαο. Γη’απηφ ην ιφγν έρεη εμσηεξηθφ ζπείξσκα 1inch γηα ηελ ηνπνζέηεζε 

ρεηξνβάλαο.  
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                            (α)                                                                     (β) 

Δηθφλα 2.22. Γηαζθνξπηζηήο (α)κφλνο ηνπ θαη (β)ζπλδεδεκέλνο ζηελ εγθαηάζηαζε 

 

Δηθφλα 2.23. Γηαζηάζεηο δηαζθνξπηζηή 
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Δηθφλα 2.24. Γηαζθνξπηζηήο (α)έμνδνο αέξα απφ ην πάλσ κέξνο (β) θάησ κέξνο  

 

 

2.8 Πξνζεξκαληήξαο αέξα 

Ο πξνζεξκαληήξαο (εηθ.26) ρξεζηκεχεη ζηελ ζέξκαλζε ηνπ αέξα πξνηνχ απηφο 

εηζέιζεη ζηνλ αληηδξαζηήξα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ είλαη απιή. Πξνκεζεχεηαη αέξα απφ 

ηνλ ζπκπηεζηή θαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ( ειεθηξηθέο 

αληηζηάζεηο)  πξνζεξκαίλεη ηνλ αέξα ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία (300-400 
ν
C). Ο 

έιεγρνο γηα ηελ ζεξκνθξαζία γίλεηαη απφ έλαλ πίλαθα ειέγρνπ (εηθ. 25). Αθνινχζσο 

ν ζεξκφο αέξαο πιένλ, κέζσ θαηάιιεισλ ζσιελψζεσλ πνπ αληέρνπλ ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο εηζέξρεηαη ζην δηαζθνξπηζηή απφ ην ζηφκην ηνπ αέξα. Ζ πξνζέξκαλζε 

ηνπ αέξα ζηελ αεξηνπνίεζε είλαη πνιχ ζεκαληηθή. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο 

ηνπ αληηδξαζηήξα [15] , ε θαιχηεξε θαη ηαρχηεξε δηεξγαζία ηεο αεξηνπνίεζεο [30] 

απνηεινχλ αλακθηζβήηεηα ηνπο πην ραξαθηεξηζηηθνχο ιφγνπο γηα ηνλ ζθνπφ απηφ.  

 

Δηθφλα 2.25 . Πίλαθαο ειέγρνπ πξνζεξκαληήξα 
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Οη C.Lucas θαη D. Szewczyk [14] ζηελ εξεπλά ηνπο γηα ηελ ζεκαζία ηεο 

πξνζέξκαλζεο ηνπ αέξα θαηά ηελ αεξηνπνίεζε θαηέιεμαλ πσο ν αέξαο ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία παξέρεη επηπξφζζεηε ελέξγεηα ζηελ δηαδηθαζία ηεο αεξηνπνίεζεο πνπ 

βειηηψλεη ηελ ζεξκηθή απνζχλζεζε ησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ. Δπίζεο, βειηηψλεη ηελ 

ζεξκηθή ηζρχ ηνπ αέξηνπ πξντφληνο θαη ζεκεηψλεη απνηειεζκαηηθή κείσζε ηεο 

πίζζαο, ηεο αηζάιεο θαη ησλ εμαλζξαθσκάησλ. 

 

 

Δηθφλα 2.26. Πξνζεξκαληήξαο αέξα 

 

2.9 πκπηεζηήο 

Ο ζπκπηεζηήο (εηθ.27) είλαη απαξαίηεηνο ζε έλα πείξακα ξεπζηνπνίεζεο θαζψο 

είλαη απηφο πνπ ηξνθνδνηεί κε αέξα νιφθιεξν ην ζχζηεκα. Ζ ζχλδεζε ηνπ κε ηελ 

πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηνλ πξνζεξκαληήξα, γίλεηαη 

κε θνηλφ ιάζηηρν. Βξίζθεηαη ζε εμσηεξηθφ ρψξν έηζη ψζηε λα ππάξρεη πξνζηαζία απφ 

ηπρφλ πξφβιεκα. Παξέρεη έλα εχξνο πηέζεσλ απφ αηκνζθαηξηθή κέρξη 6 bar. Ο αέξαο 

ζηέιλεηαη απφ ην ζπκπηεζηή πξνο ηελ ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε κε πίεζε πεξίπνπ 2,5 

bar, φπνπ ελ ζπλερεία πέθηεη ζην 1,6bar (θαηά ηελ είζνδφ ηνπ ζηνλ δηαζθνξπηζηή). Ζ 

πηψζε πίεζεο νθείιεηαη ζηελ ιεηηνπξγία ησλ παξνρφκεηξσλ πνπ ζηελ έμνδν ηνπο 

δίλνπλ αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ζηελ δηαθνξεηηθή δηαηνκή ησλ ζσιελψζεσλ. 
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Δηθφλα 2.27. πκπηεζηήο αέξα 

2.10 ηιό 

Σα ζηιφ (εηθ.29) είλαη ππεχζπλα γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ αληηδξαζηήξα κε ηελ 

θαχζηκε χιε. Βξίζθνληαη δίπια ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη έρνπλ θσληθφ ζρήκα.  

Τπάξρνπλ 4 ζηιφ, ην έλα πάλσ απφ ην άιιν. Οη ρεηξηζηέο ηεο εγθαηάζηαζεο 

ηνπνζεηνχλ ρεηξνλαθηηθά ηελ θαχζηκε χιε ζην 4ν ζηιφ ην νπνίν βξίζθεηαη ζην 3
ν
 

επίπεδν (χςνο πεξίπνπ 5,5 κέηξα). Λφγσ βαξχηεηαο ε θαχζηκε χιε αξρίδεη λα πέθηεη 

απφ ην 4
ν
 ζην 3

ν
 ζηιφ πνπ βξίζθεηαη αθξηβψο απφ θάησ, νκνίσο απφ ην 3

ν
 ζην 2

ν
 . Σν 

2
ν
 φκσο κε ην  1

ν
  δελ βξίζθνληαη ζε θαηαθφξπθε ζέζε αιιά έρνπλ κηα απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο. Γηα ηελ κεηαθίλεζε ηεο θαχζηκεο χιεο ρξεζηκνπνηήζεθε 

ειεθηξνθηλεηήξαο κε εμσηεξηθφ θνριία (εηθ.28). ην 2
ν
 ζηιφ έρεη δεκηνπξγεζεί 

θαηάιιειε εηζδνρή γηα ηελ ππνδνρή απηνχ ηνπ θνριία ζην θάησ κέξνο ηνπ. Έηζη ε 

θαχζηκε χιε εηζάγεηαη ζην πξψην ζηιφ. Απφ εθεί πάιη κε ηελ βνήζεηα 

ειεθηξνθηλεηήξα θαη κε έλαλ εζσηεξηθφ θνριία εηζάγεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα ζην 

θάησ κέξνο ηνπ(εηθ. 4). Σα ζηιφ ηξνθνδνηνχληαη κε 10kg/h, αιιά ε κέγηζηε παξνρή 

ηνπο είλαη 20Kg/h. Ζ ρσξεηηθφηεηα ησλ ζηιφ είλαη 30·10
-3 

m
3
, 110·10

-3 
m

3
, 90·10

-3 
m

3
 

θαη  90·10
-3 

m
3
 γηα ην 1

ν
,2

ν
,3

ν
 θαη 4

ν
 αληίζηνηρα. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 2.28. Ζιεθηξνθηλεηήξαο 
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Δηθφλα 2.29. Γηάηαμε ησλ ζηιφ θαη θαηεχζπλζε ηεο βηνκάδαο πξνο ηνλ αληηδξαζηήξα. 

 

2.11 Θεξκνζηνηρεία (thermocouple)  

         Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ αληηδξαζηήξα 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε αθξνθχζηα ζεξκνζηνηρεία (εηθ. 30). Σα ζεξκνζηνηρεία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε είλαη ηχπνπ Κ. Σα ζπγθεθξηκέλα ζεξκνζηνηρεία έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα λα κεηξάλε ζεξκνθξαζίεο απφ -200 
o
C κέρξη 1250 

o
C [31], γεγνλφο πνπ 

είλαη απαξαίηεην γηα ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε θαζψο ε ζεξκνθξαζία ζα μεπεξάζεη 

ηνπο 900 
ν
C. Ζ επαηζζεζία απηψλ ησλ νξγάλσλ είλαη 41 µV/°C. Σα ζπγθεθξηκέλα 

ζεξκνζηνηρεία είλαη επξχηαηα δηαδεδνκέλα ζην εκπφξην θαη έηζη απνηεινχλ κηα 

ζρεηηθά νηθνλνκηθή ιχζε. Ζ ηνπνζέηεζε ηνπο είλαη ηέηνηα ψζηε ην κπξνζηηλφ ηνπο 

ηκήκα (ζεκείν έλσζεο ησλ δχν πιηθψλ) λα εθάπηεηαη ζηε εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Σα δπν πιηθά πνπ ην απαξηίδνπλ είλαη θξάκα Νηθειίνπ-Υξσκίνπ (Ni-

Cr) θαη θξάκα Νηθειίνπ(Ni). 
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Δηθφλα 2.30. Δμσηεξηθή ππνδνρή γηα ζεξκνζηνηρεία 

Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο [32],[33] βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ηνπ T.J. Seebeck 

θαηά ηελ νπνία φηαλ δχν κεηαιιηθνί αγσγνί , δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ, έιζνπλ ζε 

επαθή, ηφηε ζηα άθξα ηνπο αλαπηχζζεηαη ειεθηξεγεξηηθή δχλακε (εηθ.31). Ζ 

ειεθηξεγεξηηθή απηή δχλακε, νθείιεη ηελ χπαξμε ηεο ζε θαζαξά ζεξκηθά αίηηα. Σν 

κέγεζνο ηεο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ησλ πιηθψλ ησλ δχν κεηαιιηθψλ αγσγψλ θαη απφ 

ηελ ζεξκνθξαζία πνπ επηθξαηεί ζην ζεκείν επαθήο ηνπο. Ζ ηάζε απηή πνπ 

αλαπηχζζεηαη κεηξάηαη κε βνιηφκεηξν θαη έηζη κέζσ θαηάιιειεο πξνζαξκνγήο 

πξνθχπηεη ε ζεξκνθξαζία εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα.  

 

 

Δηθφλα 2.31. Αξρή ιεηηνπξγίαο ζεξκνζηνηρείνπ 
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2.12 Μεηξεηέο πίεζεο (pressure transducers) 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο πίεζεο ζε δηάθνξα κέξε ηεο εγθαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηήζακε 

ηνπο κεηξεηέο πίεζεο (εηθ. 32). Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ δηακνξθψζεθαλ εηδηθέο 

εμσηεξηθέο εηζδνρέο (εηθ. 30). Σα πηεζφκεηξα ελψζεθαλ κε ηηο εηζδνρέο απηέο κέζσ 

αλνμείδσησλ ζσιήλσλ νη νπνίνη θφπεθαλ θαη πξνζαξκφζηεθαλ αλάινγα. Σα 

πηεζφκεηξα είλαη ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζε εηδηθά δηακνξθσκέλεο βάζεηο θαη έρνπλ 

ζηεξεσζεί πάλσ ζηε ζηήξημε ηεο θαηαζθεπήο. Ζ απφζηαζε ησλ ζσιελψζεσλ 

επηιέρζεθε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε έηζη ψζηε λα απνθεπρζνχλ 

κεγαιχηεξεο απψιεηεο. Σα πηεζφκεηξα αγνξάζηεθαλ απφ ηελ εηαηξεία WIKA θαη 

είλαη ην κνληέιν S-10, κεηξνχλ απφ 0 έσο 10 bar θαη ζηέιλνπλ ξεχκα απφ 0 έσο 20 

mA.  

 

Δηθφλα 2.32. Μεηξεηήο πίεζεο 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ κεηξεηψλ απηψλ βαζίδεηαη ζηελ θίλεζε ηνπ δηαθξάγκαηνο 

πνπ ππάξρεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ κεηξεηή πίεζεο. Ζ πίεζε πνπ επηθξαηεί ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ νξγάλνπ κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθφ ζήκα κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

δηαθξάγκαηνο, ην νπνίν δξα ζαλ αηζζεηήξην φξγαλν. Σν ειεθηξηθφ ζήκα πνπ 

παξάγεηαη αιιάδεη αλάινγα κε ηελ πίεζε πνπ επηθξαηεί θαη έηζη κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί. 
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2.13 Παξνρόκεηξα (Mass flow controllers-MFC) 

         ηελ πεηξακαηηθή καο εγθαηάζηαζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία παξνρφκεηξα (εηθ 

33). Σν πξψην ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο πνζφηεηαο εηζφδνπ αδψηνπ 

ζηελ L-Valve, ην δεχηεξν γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο πνζφηεηαο εηζφδνπ ηνπ αέξα ζηνλ 

αληηδξαζηήξα κέζσ ηνπ δηαζθνξπηζηή θαη ην ηξίην γηα ην άδσην ζην πξψην ζηιφ. Σα  

ξνφκεηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αγoξάζηεθαλ απφ ηελ εηαηξεία Aalborg. 

πγθεθξηκέλα ην πξψην ήηαλ ην GFC67 ην νπνίν κεηξάεη αέξα (0-500 lt/min), ην 

δεχηεξν είλαη ην GFC47 ην νπνίν κεηξάεη αέξην άδσην (0-100 lt/min)θαη ην ηξίην 

είλαη ην GFC67 ην νπνίν κεηξάεη αέξην άδσην (0-300 lt/min). 

          Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο απηψλ ησλ νξγάλσλ [34] βαζίδεηαη ζηελ κεραληθή ησλ 

ξεπζηψλ. πγθεθξηκέλα ην ξεπζηφ εηζέξρεηαη απφ ηελ κηα είζνδν ηνπ ξνφκεηξνπ θαη  

αθνινχζσο έλα κηθξφ κέξνο ηνπ δηαρσξίδεηαη θαη πεγαίλεη κέζα απφ έλα αγσγφ 

(δεπηεξεχσλ αγσγφο) κε αηζζεηήξα αλνμείδσηνπ ράιπβα. Σν ππφινηπν ξεπζηφ 

ζπλερίδεη ηελ ξνή ηνπ κέζα απφ ηνλ θχξην αγσγφ. Ζ γεσκεηξία ηνπ θάζε αγσγνχ 

είλαη έηζη ζρεδηαζκέλε έηζη ψζηε λα δηαζθαιίζεη ηελ ζηξσηή ξνή  ζε απηνχο. Μέζα 

απφ δηάθνξεο θπζηθέο δηεξγαζίεο ζην δεπηεξεχνλ αγσγφ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε 

ηαρχηεηα ηνπ. χκθσλα κε ηηο αξρέο ηηο ξεπζηνκεραληθήο ζε θάζε αγσγφ νη 

ηαρχηεηεο ηεο ξνήο είλαη αλάινγεο κεηαμχ ηνπο. Έηζη ε ηαρχηεηα πνπ ζα κεηξεζεί 

κέζα ζηνλ δεπηεξεχσλ αγσγφ είλαη αλάινγε κε απηήλ ηνπ θπξίσο αγσγνχ, νπφηε 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αεξίνπ.  

 

  

 

Δηθφλα 2.33. Παξνρφκεηξα (Mass flow controllers-MFC) 
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2.14 Ζιεθηξηθέο Αληηζηάζεηο 

Ζ αλάγθε πςειήο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ επίηεπμε ηεο θαηάιιειεο αεξηνπνίεζεο 

νδήγεζε ζηελ ηνπνζέηεζε ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ θαηά κήθνο ηνπ αληηδξαζηήξα 

θαη ηνπ θπθιψλα.  Γηα ηνλ ζθνπφ  απηφ ηνπνζεηήζεθαλ δχν εηδψλ αληηζηάζεηο 

 

1. Ζ αληηζηάζεηο κέζσ αθηηλνβνιίαο (kanthal) θαη  

2. Αληηζηάζεηο κέζσ επαθήο (Horst) 

 

2.14.1Αληηζηάζεηο Kanthal  

Οη ζπγθεθξηκέλεο αληηζηάζεηο ηνπνζεηήζεθαλ θαηά κήθνο ηνπ αληηδξαζηήξα. 

Δίλαη θπιηλδξηθέο ψζηε λα κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ πάλσ ηνπ. Σξνθνδνηνχληαη 

κε ξεχκα απφ ηνλ πίλαθα ειέγρνπ θαη ειέγρνληαη απεπζείαο απφ απηφλ. Οη 

αληηζηάζεηο ζεξκαίλνληαη θαη κέζσ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ παξάγνπλ ζεξκαίλνπλ ηνλ 

αληηδξαζηήξα ζηελ θαηάιιειε ζεξκνθξαζία. Δίλαη θηηαγκέλεο απφ θεξακηθφ πιηθφ 

θαη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ έσο 1150 
o
C. Γηα ηνλ θαιχηεξν έιεγρν ηνπο 

ρσξίζηεθαλ ζε δψλεο ζέξκαλζεο. Ζ ηνπνζέηεζε ηνπο ζηνλ αληηδξαζηήξα θαίλεηαη 

ζηελ αθφινπζε εηθφλα. 

 
Δηθφλα 2.34. Ζιεθηξηθέο αληηζηάζεηο Kanthal θαηά κήθνο ηνπ αληηδξαζηήξα. 
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Οη αληηζηάζεηο έρνπλ ζηεξηρηεί κε κεηαιιηθφ έιαζκα πάλσ ζην αληηδξαζηήξα 

θαη έρνπλ ηνπνζεηεζεί θνκκάηηα απφ θεξακνβάκβαθα ζην θάησ κέξνο ηνπο έηζη ψζηε 

λα ππάξρεη επηπιένλ ζηήξημε. ην πάλσ θαη θάησ κέξνο ησλ αληηζηάζεσλ ππάξρνπλ 

θπιηλδξηθέο βάζεηο έηζη ψζηε λα απνηξέπνληαη ηπρφλ δηαξξνέο ζεξκφηεηαο θαη 

αθηηλνβνιίαο. Ζ πνξεία ηεο θαηαζθεπήο θαίλεηαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 

 

Δηθφλα 2.35. Γηαδηθαζία εγθαηάζηαζεο ησλ αληηζηάζεσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα. 
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ηελ εγθαηάζηαζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3 είδε αληηζηάζεσλ Kanthal. Αλήθνπλ 

ζηελ θαηεγνξία Fibrothal [35]. Σα ηξία απηά είδε θαίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

Πίλαθαο 2.2. Σχπνο αληηζηάζεσλ 

Ολνκαζία Κσδηθφο Α(mm) B(mm) C(mm) Ηζρχο (W) Volt (V) 

HAS 

150/250/57,5 

DF830280 150 300 250 950 57.5 

HAS 

150/300/57,5 

DF830284 150 300 300 1150 57.5 

HAS 

150/500/115 

DF830288 150 300 500 1900 115 

 

Όπνπ Α, Β, C θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 

 

Δηθφλα 2.36. Γηαζηάζεηο ησλ αληηζηάζεσλ [35]. 

 

2.14.2 Αληηζηάζεηο Horst 

Οη ζπγθεθξηκέλεο αληηζηάζεηο επηιέρζεθαλ ιφγσ ηεο αλάγθεο γηα ζέξκαλζε ζε 

ζεκεία ηα νπνία είηε είραλ πνιχ κηθξή επηθάλεηα (δηαζθνξπηζηήο) είηε είραλ 

δηαθνξεηηθφ ηνπ θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο (θπθιψλαο θαη ζσιήλαο έλσζεο κε 

θπθιψλα). Αγνξάζηεθαλ απφ ηελ εηαηξεία Horst. Ζ ηζρχο πνπ παξέρνπλ θαίλεηαη 
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ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Σξνθνδνηνχληαη κε ξεχκα απφ ηνλ πίλαθα ειέγρνπ θαη 

ειέγρνληαη απφ απηφλ. Γηα ηελ πξνζθφιιεζε ηνπο ζηνλ αληηδξαζηήξα 

ρξεζηκνπνηήζεθε εηδηθή ηαηλία. Ζ ηνπνζέηεζε ηνπο ζηα δηάθνξα ζεκεία θαίλεηαη 

ζηηο αθφινπζεο εηθφλεο.   

Ζ ηζρχο πνπ παξάγνπλ είλαη  

Πίλαθαο 2.3 Ηζρχο αληηζηάζεσλ 

Σκήκα Ηζρχο (W) 

Γηαζθνξπηζηήο 500 

Μηθξφ ηκήκα αληηδξαζηήξα 500 

Πιάγην ηκήκα έλσζεο κε θπθιψλα 340 

Κπθιψλαο 1500 

 

Σνπνζέηεζε αληηζηάζεσλ ζηνλ δηαζθνξπηζηή 

 

Δηθφλα 2.37. Σνπνζέηεζε αληηζηάζεσλ ζηνλ δηαζθνξπηζηή 

 

Σνπνζέηεζε αληηζηάζεσλ ζηνλ ζσιήλα έλσζεο κε ηνλ θπθιψλα 

 

Δηθφλα 2.38. Σνπνζέηεζε αληηζηάζεσλ ζηνλ ζσιήλα έλσζεο κε ηνλ θπθιψλα 
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Σνπνζέηεζε ζηνλ θπθιψλα 

 

Δηθφλα 2.39. Σνπνζέηεζε αληηζηάζεσλ ζηνλ θπθιψλα 

πλνιηθή ηνπνζέηεζε ησλ αληηζηάζεσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα. 

Σν ζχλνιν ησλ αληηζηάζεσλ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 40 πάλσ ζηνλ αληηδξαζηήξα. 

Γίλεηαη πεξηγξαθή ηφζν ηνπ κήθνπο θάζε αληίζηαζεο φζν θαη ηεο δψλεο πνπ απηή 

αλήθεη. Ζ ζπλδεζκνινγία έγηλε κε ηέηνην ηξφπν (ζχλδεζε ζε ζεηξά) έηζη ψζηε ε 

ζπλνιηθή ηάζε ηξνθνδνζίαο ηεο θάζε δψλεο λα είλαη ζηα 220V.   

 

2.15 Μνλώζεηο 

Γηα ηελ κφλσζε ηεο εγθαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν εηδψλ κνλψζεηο  

1. Κεξακνβάκβαθαο  

2. Πεηξνβάκβαθαο 

 

2.15.1 Κεξακνβάκβαθαο. 

Ο θεξακνβάκβαθαο ηνπνζεηήζεθε σο πξψην ζηξψκα κφλσζεο πάλσ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα. Μέζσ απηνχ επηζπκείηαη ε απνξξφθεζε ησλ κεγάισλ πνζνηήησλ 

ζεξκφηεηαο πνπ εθιχνληαη. Ο θεξακνβάκβαθαο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ fiberfrax 

ππξίκαρεο θεξακηθέο ίλεο θαη είλαη αξθεηά εχθακπηνο έηζη ψζηε λα κπνξεί λα 

πξνζαξκφδεηαη ζηελ θάζε επηθάλεηα. Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ζηνπο 

1250 
ν
C θαη ε ζεξκνθξαζία ηήμεο ζηνπο 1760 

o
C. Ζ ηνπνζέηεζε ηνπ θεξακνβάκβαθα 

έγηλε ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο αιιά θαη ζε ζεκεία εθηφο απηήο φπνπ  
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Δηθφλα 2.40. χλνιν ησλ αληηζηάζεσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα. 
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ππάξρνπλ πςειέο εθπνκπέο ζεξκφηεηαο (π.ρ. έμνδνο πξνζεξκαληήξα). Ζ ηνπνζέηεζε 

θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα. 

 
Δηθφλα 2.41. Μφλσζε Κεξακνβάκβαθα 

2.15.2 Πεηξνβάκβαθαο 

Ζ ηνπνζέηεζε ηνπ έγηλε σο επηπιένλ ζηξψζε πάλσ απφ ηνλ θεξακνβάκβαθα. Ο 

πεηξνβάκβαθαο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ ίλεο νμεηδίνπ ππξηηίνπ – αινπκηλίνπ θαη 

έρεη ζεξκνκνλσηηθέο θαη ερνκνλσηηθέο ηδηφηεηεο. Αληέρεη ζε ζεξκνθξαζίεο  [36] 

κέρξη 1000
ν
C. ε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ απηή δελ θιέγεηαη αιιά αξρίδεη λα ιηψλεη 

Ζ ηνπνζέηεζε ηνπ έγηλε αθξηβψο ζηα ίδηα ζεκεία κε ηνλ θεξακνβάκβαθα. Ζ 

ηνπνζέηεζε ηνπ θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα. 

 

Δηθφλα 2.42. Μφλσζε πεηξνβάκβαθα 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

3. Καηαγξαθή Γεδνκέλσλ (Data acquisition) 

3.1 Δηζαγσγή 

Ζ αλάγθε άκεζεο παξαθνινχζεζεο θαη θαηαγξαθήο ηεο εμέιημεο ελφο 

πεηξάκαηνο απνηέιεζε ηελ αηηία ηεο δεκηνπξγίαο πξνγξακκάησλ θαηαγξαθήο 

δεδνκέλσλ (data acquisition systems). Σα ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ 

απνηεινχλ πξνγξάκκαηα ή δηαδηθαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζπιιέμνπλ 

θάπνηα δεδνκέλα ή λα επεμεξγαζηνχλ θάπνην θαηλφκελν [37].  Ζ ρξήζε ησλ 

ππνινγηζηψλ απηνκαηνπνηεί απηή ηελ δηαδηθαζία ,επηηπγράλνληαο κεγαιχηεξε ιήςε 

δεδνκέλσλ ζε ιηγφηεξν ρξφλν θαη κε ιηγφηεξα ζθάικαηα. Σα δεδνκέλα απηά κπνξνχλ 

λα επεμεξγαζηνχλ θαη λα απνζεθεπηνχλ δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ ρεηξηζηή λα ηα 

κειεηήζεη, λα ηα επεμεξγαζηεί θαζψο θαη λα ηα δεη κέζα απφ θάπνην γξάθεκα. Σα 

δεδνκέλα αξρηθά ζπιιέγνληαη [38] απφ θάπνηνλ κεηαιιάθηε πνπ κέζσ θάπνηνπ 

θπζηθνχ θαηλνκέλνπ παξάγνπλ ζπλήζσο ειεθηξηθή ηάζε ζηηο άθξεο ηνπο. Ζ ηάζε 

απηή απνηειεί ην αλαινγηθφ ζήκα πνπ ζηέιλεη ν κεηαιιάθηεο. Σν ζήκα απηφ είλαη 

ζπλερέο. Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο πεξηέρεη νξηζκέλνπο ειεθηξηθνχο ζνξχβνπο νη 

νπνίνη είλαη αλεπηζχκεηνη. Μέζσ θαηάιιεισλ θίιηξσλ ην ζήκα θαζαξίδεηαη θαη έηζη 

πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ θπζηθνχ θαηλνκέλνπ. Οη ππνινγηζηέο 

απηφ πνπ αληηιακβάλνληαη είλαη ην ςεθηαθφ ζήκα δειαδή δηαθεθξηκέλεο ηηκέο πνπ 

απέρνπλ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα (ζπλήζσο ζηαζεξφ) ε κία κε ηελ άιιε. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη νη αλαινγνςεθηαθνί κεηαηξνπείο νη νπνίνη 

κεηαηξέπνπλ ην ζήκα απφ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ ( απφ ηελ ζπλερή ζηελ 

δηαθξηηνπνηεκέλε κνξθή). Αλ ν ρξφλνο πνπ γίλεηαη ε δεηγκαηνιεςία  πάξεη πνιχ 

κηθξέο ηηκέο ηφηε ζα ππάξρεη κηα πνιχ θαιή πξνζέγγηζε ηνπ θπζηθνχ θαηλνκέλνπ 

(εηθ. 1 ) 

 

Δηθφλα 3.1. Μεηαηξνπή αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ 

Βέβαηα ηα ζπζηήκαηα απηά ιεηηνπξγνχλ θαη αληίζηξνθα. Πνιιέο θνξέο ππάξρεη 

ε αλάγθε ειέγρνπ θάπνηαο ηηκήο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ην πξφγξακκα κπνξεί λα 

εθηειεί ηελ αθξηβψο αληίζηξνθε δηαδηθαζία. πγθεθξηκέλα ζηέιλεη ην επηζπκεηφ 
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ςεθηαθφ ζήκα θαη κέζσ ελφο ςεθηναλαινγηθνχ κεηαηξνπέα (DAC- Digital-Analog 

Converter) κεηαηξέπεηαη ζε αλαινγηθφ ζήκα. Σν ζήκα απηφ κπνξεί πιένλ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηα φξγαλα ειέγρνπ θαη λα επηβιεζεί ε φπνηα κεηαβνιή.  

Σν ζχζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζηηο εμήο ελφηεηεο 

1. Αηζζεηήξεο πνπ κεηαηξέπνπλ ηηο θπζηθέο παξακέηξνπο ζε ειεθηξηθφ 

ζήκα 

2. Δμνπιηζκφ (hardware) γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ ειεθηξηθνχ ζήκαηνο ζε 

ςεθηαθφ 

3. Τπνινγηζηηθφ πξφγξακκα (software) πνπ αληιεί ην ζήκα απφ ηνλ 

αλαινγνςεθηαθφ κεηαηξνπέα θαη ην επεμεξγάδεηαη αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο. 

Σα ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί πεξηιακβάλνπλ έλα 

πνιχ θηιηθφ πξνο ηνλ ρξήζηε πεξηβάιινλ θαη κέζσ έηνηκσλ ππνξνπηίλσλ 

εθηεινχληαη νη εληνιέο πνπ είλαη απαξαίηεηεο. Οη γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ απηψλ 

ησλ πξνγξακκάησλ είλαη ζπλήζσο νη BASIC, C, Fortran, Java, Lisp θαη Pascal [39]. 

Έλα ζπλνπηηθφ ζρήκα ζηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ απνηειεί ην αθφινπζν 

(εηθ. 2) 

, 

Δηθφλα 3.2. πλνπηηθή παξνπζίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ. 

http://en.wikipedia.org/wiki/BASIC
http://en.wikipedia.org/wiki/C_%28programming_language%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Fortran
http://en.wikipedia.org/wiki/Java_%28programming_language%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Lisp_%28programming_language%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Pascal_%28programming_language%29
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3.2 Γεδνκέλα πνπ θαηαγξάθνληαη θαη ειέγρνληαη ζηελ πεηξακαηηθή 

εγθαηάζηαζε. 

ηελ πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε ηα θπζηθά κεγέζε πνπ θαηαγξάθνληαη είλαη ηα 

αθφινπζα: 

1) Θεξκνθξαζία. Ζ ζεξκνθξαζία φπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην θαηαγξάθεηαη κέζσ ησλ ζεξκνζηνηρείσλ ηχπνπ Κ. Σα 

ζπγθεθξηκέλα παξάγνπλ κία ηάζε ζηηο άθξεο ηνπο θαη έηζη ζηέιλνπλ ηνλ 

αλαινγηθφ ζήκα. ηελ εγθαηάζηαζε ππάξρνπλ 12 ζεξκνζηνηρεία πνπ 

κεηξνχλ ηελ ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθφ ηεο, ηα νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία έηζη ψζηε λα γίλεηαη θαιχηεξνο 

έιεγρνο. Σα ζεξκνζηνηρεία απηά νλνκάζηεθαλ γηα ηελ εχθνιε 

αλαγλψξηζε ηνπο απφ ηνπο ρεηξηζηέο Σ00 , Σ01 … Σ11. Δθηφο απφ απηά 

ππάξρνπλ θαη άιια 7 ζεξκνζηνηρεία ηα νπνία κεηξνχλ ηελ ζεξκνθξαζία 

ησλ αληηζηάζεσλ (εμσηεξηθά ηεο πεηξακαηηθήο κνλάδαο). Έρνπλ ρσξηζηεί 

7 δψλεο θαη ηελ κέηξεζε θαζεκίαο έρεη αλαιάβεη έλα ζεξκνζηνηρείν. Γηα 

ηελ εχθνιε αλαγλψξηζε ηνπο νλνκάζηεθαλ Ε01, Ε02, … Ε07.   

2) Πίεζε. Ζ πίεζε κεηξάηαη κέζσ ησλ πηεζφκεηξσλ Wika ηα νπνία 

παξάγνπλ ηάζε ζηηο άθξεο ηνπο. ηε εγθαηάζηαζε ηνπνζεηήζεθαλ 7 

πηεζφκεηξα ηα νπνία κεηξνχλ ηελ πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Γηα ηελ εχθνιε αλαγλψξηζε ηνπο νλνκάζηεθαλ P00, P01, 

…, P06 

3) Παξνρή. Ζ παξνρή κεηξάηαη κέζα απφ ηα 3 παξνρφκεηξα ηεο Aalborg 

(αλαθέξζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην). Γηα ηελ εχθνιε αλαγλψξηζε 

ηνπο νλνκάζηεθαλ F1, F2 θαη F3. Σν F1 κεηξάεη ηελ παξνρή ηνπ αδψηνπ 

πξνο ηεο L-Valve, ην F2 κεηξάεη ηελ παξνρή ηνπ αδψηνπ ζηα ζηιφ θαη ην 

F3 κεηξάεη ηελ παξνρή ηνπ αέξα ζηνλ δηαζθνξπηζηή.  

4) Μεηξεηηθά φξγαλα παξαγφκελνπ αεξίνπ. Σν παξαγφκελν αέξην αλαιχεηαη 

θαη κεηξάηαη απφ ηα κεηξεηηθά φξγαλα ηεο εηαηξείαο ABB. Σα αέξηα πνπ 

κεηξνχληαη είλαη CO, CO2,CH4,O2 θαη H2 

Όπσο αλαθέξζεθε έθηνο απφ ηελ θαηαγξαθή ησλ θπζηθψλ κεγεζψλ είλαη 

απαξαίηεηνο θαη ν έιεγρνο νξηζκέλσλ. πγθεθξηκέλα ζηελ εγθαηάζηαζε γίλεηαη 

έιεγρνο ζηνλ/ζηελ  

1) Παξνρή. Σα παξνρφκεηξα είλαη ηα ίδηα κε απηά πνπ νξίζηεθαλ 

πξνεγνπκέλσο F1 , F2 , F3. To F1 ειέγρεη ηελ παξνρή ηνπ αδψηνπ ζηελ  

L-Valve, ην F2 ειέγρεη  ηελ παξνρή ηνπ αδψηνπ ζηα ζηιφ θαη ην F3 

ειέγρεη ηελ παξνρή ηνπ αέξα ζηνλ δηαζθνξπηζηή. 

2) Θεξκνθξαζία. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ αληηδξαζηήξα ειέγρεηαη θαη 

θαζνξίδεηαη κέζα απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο 

ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο. Τπάξρνπλ 7 δψλεο αληηζηάζεσλ θαη ζπλεπψο 7 

ζεκεία ειέγρνπ. Γηα ηελ εχθνιε ρξήζε ηνπο δφζεθαλ νη νλνκαζίεο Α00, 

Α01,…Α06 
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3) Ζιεθηξνθηλεηήξα. Οη ζηξνθέο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα ξπζκίδνληαη απφ ηνλ 

πίλαθα ειέγρνπ. Ο πάλσ ειεθηξνθηλεηήξαο νλνκάζηεθε Ζ1 ελψ ν θάησ 

Ζ2 

 

πλνπηηθά θαηαγξάθνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα φια ηα κεηξεηηθά φξγαλα 

(εηθ.3) θαζψο θαη απηά πνπ ειέγρνπλ ηελ εγθαηάζηαζε (εηθ.4). 

 

Δηθφλα 3.3. Μεηξεηηθά φξγαλα 

 

Δηθφλα 3.4. Όξγαλα ειέγρνπ 
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3.3 πλδεζκνινγία κε ηνλ πίλαθα ειέγρνπ 

Όια ηα ειεθηξηθά θαιψδηα ηεο εγθαηάζηαζεο πνπ μεθηλάλ απφ ηα κεηξεηηθά 

φξγαλα ή ηα φξγαλα ειέγρνπ θαηαιήγνπλ ζην πίλαθα. Ο αξηζκφο ηνπο φπσο γίλεηαη 

αληηιεπηφ είλαη αξθεηά κεγάινο κε ζπλέπεηα λα πξνθαιείηαη πξφβιεκα ζηε 

κεηαθίλεζε ησλ ρεηξηζηψλ ζηνπο ρψξνπο ηνπ πεηξάκαηνο. Γη’απηφ ην ιφγν 

δεκηνπξγήζεθε εηδηθή κεηαιιηθή θαηαζθεπή γηα ηελ νδήγεζε ηνπο κέζσ 

ζπγθεθξηκέλεο νδνχ ζηνλ πίλαθα ειέγρνπ. Σα θαιψδηα πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηελ 

ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο ιφγν ηεο κεγάιεο ηζρχο πνπ 

απαηηείηαη εηζέξρνληαη ζηνλ πίλαθα ειέγρνπ απφ ην πιάγην κέξνο ( εηθ. 5) κέζσ 

ηξηθαζηθψλ πξηδψλ. Όια ηα ππφινηπα εηζέξρνληαη απφ ην θάησ κέξνο ηνπ πίλαθα.  

 

Δηθφλα 3.5. Πίλαθαο ειέγρνπ (πιάγηα φςε) 

3.4 Πίλαθαο Διέγρνπ 

Ο πίλαθαο ειέγρνπ (εηθ.6) απνηειεί ην κέξνο ζην νπνίν θαηαιήγνπλ φια ηα 

ειεθηξηθά θαιψδηα θαζψο θαη ην θέληξν παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα φια ηα 

κεηξεηηθά φξγαλα ηεο εγθαηάζηαζεο. Ζ δεκηνπξγία ηνπ είλαη απνθιεηζηηθά 

ειεθηξνινγηθή ππφζεζε.   
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Δηθφλα 3.6. Πίλαθαο ειέγρνπ 

ην εμσηεξηθφ θαη κπξνζηηλφ κέξνο ηνπ πίλαθα ππάξρνπλ θπξίσο νη δηαθφπηεο 

γηα ηελ έλαξμε θαη θιείζηκν ησλ δηαθφξσλ ιεηηνπξγηψλ θαζψο θαη δηάθνξα 

κεηξεηηθά φξγαλα θαη φξγαλα ειέγρνπ. πγθεθξηκέλα ζην πάλσ αξηζηεξφ κέξνο ηνπ 

πίλαθα ππάξρεη ν δηαθφπηεο γηα ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ (εηθ.7α) θαη αθξηβψο 

απφ θάησ ν δηαθφπηεο γηα ην άκεζν θιείζηκν φισλ ησλ δηεξγαζηψλ ζηνλ πίλαθα ζε 

πεξίπησζε έθηαηεο αλάγθεο (εηθ.7β). Απφ θάησ βξίζθνληαη νη δηαθφπηεο έλαξμεο 

δηάθνξσλ ιεηηνπξγηψλ φπσο ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ (εηθ.7γ) θαη ησλ 

αλαινγνςεθηαθψλ θαη ςεθηναλαινγηθψλ κεηαηξνπέσλ (adams) (εηθ.7δ). ην δεμηφ 

κέξνο είλαη νη δηαθφπηεο γηα ηελ ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ αληηζηάζεσλ (εηθ.7ε) 

αιιά θαη ε έλδεημε ηεο κέηξεζεο ηεο απφ ηα ζεξκνζηνηρεία  ησλ δσλψλ.  

ην εζσηεξηθφ ηνπ πίλαθα είλαη ζπλδεδεκέλα φινη νη αλαινγνςεθηαθνί  θαη 

ςεθηναλαινγηθνί κεηαηξνπείο (Adams) (εηθ. 8) θαζψο θαη ν απαξαίηεηνο 

ειεθηξνινγηθφο εμνπιηζκφο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπο κε ξεχκα.  

 



61 
 

 

Δηθφλα 3.7. Πίλαθαο ειέγρνπ θαη αλάιπζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ 

 

Δηθφλα 3.8. Δζσηεξηθφ ηνπ πίλαθα ειέγρνπ. 
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3.5 Αλαινγνςεθηαθνί - Ψεθηναλαινγηθνί κεηαηξνπείο 

ηελ πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηαηξνπείο αλαινγηθνχ 

ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ θαη ην αληίζηξνθν. πγθεθξηκέλα ηα εμήο κνληέια  

 ADAM 4024  σο ςεθηναλαινγηθνί κεηαηξνπείο (2 ζπζθεπέο)   

 ADAM 4019+ σο αλαινγνςεθηαθνί (7 ζπζθεπέο) 

 ADAM 4520 κεηαηξνπέαο απφ RS-485 ζε RS-232 ( ζα επεμεγεζνχλ  ζηελ 

ζπλέρεηα) 

Να ηνληζηεί φηη ζηνλ πίλαθα ππάξρνπλ θαη άιινη κεηαηξνπείο νη νπνίνη φκσο 

ιεηηνπξγνχλ σο θιεηζηφ θχθισκα θαη δείρλνπλ θαηεπζείαλ ζηηο νζφλεο ηνπο ηηο 

ελδείμεηο (εηθ.7ε) (ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο, ειεθηξνθηλεηήξεο). Σα adams 

αλαθέξνληαη μερσξηζηά θαζψο ζα είλαη εθείλα πνπ ζα κεηαηξέπνπλ ην ζήκα πνπ ζα 

ζηέιλεηαη ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή θαη ζα ειέγρεηαη απφ ηνπο ρεηξηζηέο κέζσ 

πξνγξάκκαηνο.  

3.5.1 Μνληέιν ADAM-4024 

Σν ADAM 4024 (εηθ. 9) απνηειεί [40] ηνλ κεηαηξνπέα απφ ςεθηαθά ζε 

αλαινγηθά ζήκαηα. Έρεη 4 θαλάιηα θαη κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη κε ηνλ ππνινγηζηή 

κέζσ ηνπ πξσηνηχπνπ RS-485 θαη παξέρεη θσδηθνπνίεζε ηφζν ζε ASCII(βιέπε 

παξάξηεκα Β) φζν θαη ζε Modbus RTU (βιέπε παξάξηεκα A), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζην πείξακα. Παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα εμφδνπ ηφζν ζε ξεχκα (Α) φζν θαη ζε ηάζε 

(V).  Σξνθνδνηείηαη κε ηάζε 24 V, αιιά ιεηηνπξγεί ζε έλα εχξνο απφ 10 έσο 30V.. 

ε απηφ ην adam (λνχκεξν 1) ζπλδένληαη ηα θαιψδηα πνπ  πεγαίλνπλ ζηα 

παξνρφκεηξα. πγθεθξηκέλα ζην θαλάιη 0 ζπλδέεηαη ην παξνρφκεηξν F1, ζην θαλάιη 

1 ην F2 θαη ζην θαλάιη 2 ην F3. Γηα θαιχηεξε επνπηεία ηεο ζπλδεζκνινγίαο 

αθνινπζεί ν πίλαθαο 1. Μέζσ απηνχ ηνπ adam ζα δίλεηαη ζην θάζε παξνρφκεηξν ε 

απαξαίηεηε ηηκή γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο παξνρήο ησλ αεξίσλ. 

 

Δηθφλα 3.9. Adam 4024 
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Πίλαθαο 3.1. πλδεζκνινγία ηνπ Adam No1 

Δίδνο Αξηζκφο 

ADAM 

Όλνκα 

Παξνρφκεηξνπ 

Καλάιη 

ζχλδεζεο 

 

Παξνρή 

 

1 

F1 0 

F2 1 

F3 2 

 

3.5.2 Μνληέιν Adam 4019+ 

To ADAM 4019+ (εηθ. 10) [41] απνηειεί ηνλ κεηαηξνπέα απφ αλαινγηθά ζε 

ςεθηαθά ζήκαηα. Έρεη 8 θαλάιηα θαη κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη κε ηνλ ππνινγηζηή 

κέζσ ηνπ πξσηνηχπνπ RS-485 θαη παξέρεη θσδηθνπνίεζε ηφζν ζε ASCII φζν θαη ζε 

Modbus RTU. Έρεη ηελ δπλαηφηεηα εηζφδνπ  ζε V, mV θαη  mA. Μπνξεί επίζεο λα 

ζπλδεζεί απεπζείαο κε ζεξκνζηνηρεία ηχπνπ Κ ( αιιά θαη ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο J, 

T, E, R , S, B). Γέρεηαη ξεχκα απφ 4 έσο 20 mA θαη κπνξεί λα κεηξήζεη 

ζεξκνθξαζίεο απφ 0 έσο 1370 
ν
C. Ζ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ είλαη ηα 24 V αιιά 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζην εχξνο 10-30V. Όπσο πξναλαθέξζεθε ππάξρνπλ 7 adams 

4019+ ζπλδεδεκέλα ζηνλ πίλαθα ειέγρνπ. Ζ ζπλδεζκνινγία ηνπο έρεη σο εμήο: 

ην ADAM λνχκεξν 3 ζπλδένληαη φια ηα θαιψδηα πνπ έξρνληαη απφ ηα 

πηεζφκεηξα. Ζ ζπλδεζκνινγία θαίλεηαη ζηoλ πίλαθα 2. 

 
Δηθφλα 3.10. Adam 4019+ 

 

Πίλαθαο 3.2. πλδεζκνινγία ηνπ Adam No3. 

 

Δίδνο Αξηζκφο 

ADAM 

Όλνκα 

Πηεζφκεηξνπ 

Καλάιη 

ζχλδεζεο 

 

 

 

Πίεζε 

 

 

 

3 

P00 0 

P01 1 

P02 2 

P03 3 

P04 4 

P05 5 

P06 6 
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ην Adam κε ην λνχκεξν 4 ζπλδένληαη ηα θαιψδηα πνπ εηζέξρνληαη απφ ηα 

παξνρφκεηξα. ην θαλάιη 0 ζπλδέεηαη ην παξνρφκεηξν F1, ζην θαλάιη 2 ζπλδέεηαη ην 

ην παξνρφκεηξν F2 ελψ ζην θαλάιη 3 ην παξνρφκεηξν F3. Γηα ηελ θαιχηεξε επνπηεία 

ηεο ζπλδεζκνινγίαο αθνινπζεί ν πίλαθαο 3. 

 

Πίλαθαο 3.3. πλδεζκνινγία  ηνπ Adam No4 

Δίδνο Αξηζκφο 

ADAM 

Όλνκα 

Παξνρφκεηξνπ 

Καλάιη 

ζχλδεζεο 

 

Παξνρή 

 

4 

F1 0 

F2 1 

F3 2 

 

 

ην Adam κε ην λνχκεξν 5 ζπλδένληαη ηα θαιψδηα πνπ έξρνληαη απφ ην 

κεηξεηηθφ φξγαλν (ΑΒΒ) πνπ κεηξάεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θάζε αεξίνπ ζην 

παξαγφκελν πξντφλ. Ζ ζπλδεζκνινγία θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4. 

 

Πίλαθαο 3.4. πλδεζκνινγία ηνπ Adam No5 

 

Δίδνο Αξηζκφο 

ADAM 

Όλνκα  

αεξίνπ 

Καλάιη 

ζχλδεζεο 

 

 

Αέξην πξντφλ 

 

 

5 

CH4 0 

CO 1 

CO2 2 

O2 3 

H2 4 

 

 

ηα Adam κε λνχκεξν 7 θαη 8 εηζέξρνληαη απεπζείαο ηα θαιψδηα απφ ηα 

ζεξκνζηνηρεία.  Ζ ζπλδεζκνινγία θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5 θαη 6  

 

Πίλαθαο 3.5. πλδεζκνινγία ηνπ Adam No8 

 

Δίδνο Αξηζκφο 

ADAM 

Όλνκα  

Θεξκνζηνηρείνπ 

Καλάιη 

ζχλδεζεο 

 

 

 

Θεξκνθξαζία 

 

 

 

 

8 

Σ00 0 

Σ01 1 

Σ02 2 

Σ03 3 

Σ04 4 

Σ05 5 

Σ06 6 

Σ07 7 
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Πίλαθαο 3.6. πλδεζκνινγία ηνπ Adam No7 

 

Δίδνο Αξηζκφο 

ADAM 

Όλνκα  

Θεξκνζηνηρείνπ 

Καλάιη 

ζχλδεζεο 

 

Θεξκνθξαζία 

 

 

7 

Σ08 8 

Σ09 9 

Σ10 10 

Σ11 11 

 

 

3.5.3 Μνληέιν Adam 4520 

Σν Adam 4520 (εηθ.11) [42] είλαη έλαο κεηαηξνπέαο απφ RS-485 ζε RS-232. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε φια ηα adam πνπ ππάξρνπλ ζηελ εγθαηάζηαζε, ρξεζηκνπνηνχλ 

ην πξφηππν RS-485 γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπο. Σν ζπγθεθξηκέλν Adam έρεη σο ξφιν 

ηελ κεηαηξνπή ησλ δεδνκέλσλ απφ RS-485 ζε RS-232 (εηθ. 12) θαη ηελ κεηέπεηηα 

κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ Ζ/Τ κέζσ ηνπ θαισδίνπ RS-232(εηθ. 13).  

 
Δηθφλα 3.11. Adam 4520 

 

 
Δηθφλα 3.12. πλνπηηθή πεξηγξαθή κεηαηξνπήο απφ RS-485 ζε RS-232. 
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Δηθφλα 3.13. Θχξεο RS-232 

 

 

 

 

3.5.3.1 Πξόηππν επηθνηλσλίαο RS-485 

 

Σν πξφηππν RS-485  είλαη έλα πξφηππν επηθνηλσλίαο ζε δπαδηθή κνξθή γηα ηελ 

ζεηξηαθή επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ θαη ηνπ ππνινγηζηή [43]. Απνηειεί 

αλαβάζκηζε ηνπ ζεηξηαθνχ πξσηφθνιινπ RS-232. Δλψ ην RS-232 επηηξέπεη ηελ 

ζεηξηαθή επηθνηλσλία κεηαμχ δχν ζπζθεπψλ ην RS-485 επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία κε 

πεξηζζφηεξεο. Σν RS-485 δελ απνηειεί θάπνην πξσηφθνιιν επηθνηλσληψλ. Σν κφλν 

πνπ θαζνξίδεη είλαη ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ απνζηνιέα θαη ηνπ ιήπηε [44] 

φπσο ηάζεηο ησλ ζεκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, ηη ζχλδεζκνη ζα ππάξρνπλ 

κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ θ.α.. ε απηφ ην πξφηππν ππάξρεη ζπλήζσο έλαο ρείξηζηήο πνχ 

δίλεη ηηο εληνιέο (master) θαη νη ζπζθεπέο πνπ ηηο ιακβάλνπλ (slaves) [45]. Ζ θάζε 

εληνιή πεξηιακβάλεη θαη ηελ δηεχζπλζε ηεο θάζε ζπζθεπήο πνπ ζα ζηαιεί . Μφιηο ε 

εληνιή θηάζεη ζηε ζπζθεπή , γίλεηαη άκεζα ε εθηέιεζε ηεο θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ζηέιλεηαη ε απάληεζε ζηνλ ρεηξηζηή γηα ηελ επηηπρία ηεο εληνιήο. Σν πξφηππν απηφ 

δελ θαζνξίδεη ηελ θσδηθνπνίεζε ( π.ρ. ASCII ) πνπ ζα γίλεη αιιά κφλν ηελ απνζηνιή 

ηεο.   

 

3.6 Δηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή 

 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο φια ηα δεδνκέλα πνπ αληαιιάζζνληαη κε ηηο 

ζπζθεπέο εηζέξρνληαη ή εμέξρνληαη απφ ηνλ ππνινγηζηή κέζα απφ ην θαιψδην RS-

232 πνπ ελψλεηαη κε ηελ αλάινγε ζχξα. Λφγν ηνπ φηη νη ππνινγηζηέο πνπ ππήξραλ 

δελ είραλ ηελ αλάινγε ζχξα ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο κεηαηξνπέαο απφ RS-232 ζε 

USB. 

 

3.6.1 Δγθαηάζηαζε ηεο επηθνηλσλίαο ππνινγηζηή- ζπζθεπώλ 

Ζ εγθαηάζηαζε ηεο επηθνηλσλίαο γίλεηαη κε ην πξφγξακκα Utility πνπ ην παξέρεη 

ε εηαηξεία Advantech καδί κε ηελ αγνξά ησλ adams. Σν πεξηβάιινλ ηνπ utility είλαη 

αξθεηά θηιηθφ πξνο ηνλ ρξήζηε (εηθ. 14). Καηά ηελ έλαξμε ηνπ πξνγξάκκαηνο γίλεηαη 

ε αλαδήηεζε ησλ δηαθφξσλ ζπζθεπψλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζηελ θάζε ζχξα ηνπ 
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ππνινγηζηή. πγθεθξηκέλα κε ηελ έλαξμε ηνπ πξνγξάκκαηνο εκθαλίδεηαη ην 

αθφινπζν παξάζπξν 

 

 
Δηθφλα 3.14. Αξρηθφ παξάζπξν ζην Adam Utility 

 

ην αξηζηεξφ παξάζπξν βιέπνπκε ηηο ζχξεο ηνπ ππνινγηζηή. Απφ απηέο 

επηιέγνπκε απηή πνπ έρνπκε ζπλδέζεη ην θαιψδην USB θαη κε ηελ εληνιή 

αλαδήηεζεο ην πξφγξακκα αξρίδεη λα δηαβάδεη ηηο ζπζθεπέο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο  

(ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηα adams). Σν θάζε adam έρεη  ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε 

έηζη ψζηε λα ξπζκηζηεί ε επηθνηλσλία κε ηνλ ρξήζηε. Ζ δηεχζπλζε δίλεηαη αξρηθά απφ 

ην utility αιιά κπνξεί λα ηελ αιιάμεη ν ρξήζηεο. Οη δηεπζχλζεηο ησλ adam είλαη νη 

ίδηεο κε απηέο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο. ην δεμηφ παξάζπξν δίλεηαη κηα 

πεξηγξαθή ηεο κνξθήο ησλ δεδνκέλσλ, θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα λα ηξνπνπνηεζεί ε 

ηαρχηεηα απνζηνιήο ηνπο. Γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ ζπζθεπψλ  έρεη θαζνξηζηεί ε 

ηαρχηεηα 9600 bps ( bits per second).  

Μεηά ηελ αλαδήηεζε ησλ ζπζθεπψλ εκθαλίδεηαη θάησ απφ ηελ ζχξα ηνπ 

ππνινγηζηή ην ζχλνιν ησλ adam (εηθ. 15).  Δπηιέγνληαο ην θάζε έλα μερσξηζηά 

κπνξεί ν ρεηξηζηήο λα δηαβάζεη ηηο ελδείμεηο ησλ νξγάλσλ (adam 4019 +) (εηθ. 16) 

αιιά θαη λα ηνπο δψζεη ηελ επηζπκεηή ηηκή (adam 4024) (εηθ. 17). 

Δπηιέγνληαο θάπνην απφ ηα adam 4019+  εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν πνπ θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα 16. ε απηφ ην παξάζπξν ν ρξήζηεο παξαηεξεί ηηο ελδείμεηο ησλ 

νξγάλσλ, πξνζαξκφδεη ηηο κνλάδεο κέηξεζεο ησλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ θαη  

ελεξγνπνηεί θαη λα απελεξγνπνηεί ηηο εηζφδνπο . 

Δπηιέγνληαο θάπνην απφ ηα adam 4024 ν ρξήζηεο κπνξεί λα δψζεη ηελ 

επηζπκεηή ηηκή ζηα φξγαλα αιιά θαη λα ξπζκίζεη ηηο κνλάδεο κέηξεζεο ησλ 

απνζηειιφκελσλ δεδνκέλσλ. Παξάιιεια κπνξεί λα ελεξγνπνηήζεη θαη λα 

απελεξγνπνηήζεη ηηο εμφδνπο. 
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Δηθφλα 3.15. Αξρηθφ παξάζπξν ζην Adam Utility 

 

 

 
Δηθφλα 3.16. Παξάζπξν adam 4019+ ζην Adam Utility 
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Δηθφλα 3.17. Παξάζπξν adam 4024 ζην Adam Utility 

3.7 Δηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην Dasylab 11.0 
 

Γηα ηελ ζπλνπηηθή παξαθνινχζεζε θαη έιεγρν ηνπ πεηξάκαηνο επηιέρζεθε ην 

ππνινγηζηηθφ  πξφγξακκα Dasylab 11.0. Σν πξφγξακκα πεξηέρεη έλα πνιχ θηιηθφ 

πεξηβάιινλ πξνο ηνλ ρξήζηε θαη δελ απαηηεί ηδηαίηεξεο πξνγξακκαηηζηηθέο 

ηθαλφηεηεο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. Ζ πεξηγξαθή ηνπ κπνξεί λα ρσξηζηεί θαηά 

θάπνηνλ ηξφπν ζε δπν ελφηεηεο. Ζ πξψηε απνηειεί ηελ δεκηνπξγία κηαο 

ζπλδεζκνινγίαο πνπ λα εθηειεί ηηο φπνηεο δηεξγαζίεο είλαη επηζπκεηέο απφ ηνλ 

ρξήζηε (πεξηβάιινλ εξγαζίαο, worksheet) θαη ε δεχηεξε είλαη ε νπηηθή 

παξαθνινχζεζε ησλ κεηξήζεσλ ηνπ πεηξάκαηνο ζε έλα πεξηβάιινλ φπνπ δελ κπνξεί 

λα επέκβεη ν ρξήζηεο παξά κφλν γηα ηνλ θαζνξηζκφ θάπνηαο ηηκήο ζε θάπνην φξγαλν 

ή ηελ επηβνιή θάπνηαο δηεξγαζίαο (πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο, layout). Όιεο νη 

επηινγέο πνπ έρεη ν ρξήζηεο ζην πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο είλαη απνηέιεζκα ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο πνπ έρεη γίλεη ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο. 

 

3.7.1 Δηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο 
3.7.1.1 Περιβάλλον εργασίας τοσ dasylab ( Worksheet) 

3.7.1.1.1 Αλαινγηθή Δίζνδνο κέζσ πξσηνθόιινπ Modbus (Modbus Analog 

Input) 

Γηα ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ εηζάγνπκε θαηαξράο ηελ αλάινγε ππνξνπηίλα 

(module) εηζφδνπ. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επεηδή ε θσδηθνπνίεζε έρεη γίλεη 
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κέζσ ηνπ πξσηνθφιινπ Modbus επηιέγεηαη ην module “Modbus Analog Input” 

(εηθ.18) πνπ βξίζθεηαη ζην θάθειν Inputs/Outputs. 

 

Δηθφλα 3.18. Modbus Analog Input (αλαινγηθή είζνδνο) 

Αλνίγνληαο απηφ ην module πξέπεη λα γίλνπλ νη θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο έηζη 

ψζηε λα επηηεπρζεί ε επηθνηλσλία κε ηα adams. Σν εζσηεξηθφ ηνπ module θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα 19. 

 

Δηθφλα 3.19. Δζσηεξηθφ ηνπ Modbus Analog Input. 

ην πάλσ κέξνο ηνπ module δίλεηαη θαηαξράο ην φλνκα ηνπ κεηξνχκελνπ 

κεγέζνπο. Αθξηβψο απφ θάησ ζηελ ελφηεηα Interfaces πξέπεη λα νξηζηεί ν ηχπνο ηεο 

ζχξαο πνπ επηθνηλσλεί κε ηα adams (Interface). Λφγσ ηνπ φηη είλαη USB επηιέρζεθε ε 

επηινγή COM.  ην Port No νξίδεηαη ν αξηζκφο ηεο ζχξαο USB. Αθνινχζσο ην 

dasylab παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ζην ίδην module λα κπνξνχλ λα εηζάγνληαη 

παξαπάλσ απφ έλα δεδνκέλα. Θα κπνξνχζαλ λα κπνπλ θαη νη 12 κεηξήζεηο ζην ίδην 

module αιιά γηα απνθπγή ηπρφλ ζχγρπζεο, ζε θάζε module αληηζηνηρήζεθε έλα 
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adam. πλεπψο γηα ην adam 8 πνπ έρεη 8 θαλάιηα θαη παξέρεη 8 ηηκέο ηηο 

ζεξκνθξαζίαο επηιέρζεθε ν αξηζκφο 7. Γηα ην adam 7 επηιέρζεθε ν αξηζκφο 3. ηελ 

ζπλέρεηα επηιέγνληαο ηελ θάζε είζνδν μερσξηζηά πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ φια ηα 

ππφινηπα δεηνχκελα ζην θάησ κέξνο. Έρνληαο επηιέμεη ηελ πξψηε είζνδν ( αξηζκφο 

0) νξίδεηαη ην φλνκα ηνπ θαλαιηνχ ( Chanel name) πνπ είλαη ην T00 θαζψο θαη ηελ 

κνλάδα κέηξεζεο πνπ είλαη 
o
C. Αθξηβψο απφ θάησ ππάξρεη ε ελφηεηα Device. ε 

απηήλ ηελ ελφηεηα δίλεηαη ε αθξηβήο δηεχζπλζε ηφζν ηνπ adam φζν θαη ηνπ 

θαλαιηνχ. Γηα παξάδεηγκα γηα  ηελ T1 επηιέγεηαη ην adam 8(0x8) ζηελ δηεχζπλζε 

(address)  θαη ζηελ επηινγή register επηιέγεηαη ην 40 θαη κεηά ην θαλάιη 0. Γηα λα 

επηιερζεί ην θαλάιη 0 πξέπεη λα γίλεη ελεξγή ε επηινγή πνπ είλαη αθξηβψο απφ θάησ 

“Register starts at 0” δειαδή “ Ζ εγγξαθή μεθηλάεη απφ ην 0”. ηελ ζπλέρεηα ζην 

θάησ αξηζηεξά θνκκάηη ηνπ module επηιέγεηαη ν ηχπνο ησλ δεδνκέλσλ, φπνπ πξέπεη 

λα είλαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε απηά πνπ έρνπλ ξπζκηζηεί ζην πξφγξακκα utility.  

ηελ θάησ δεμηά γσλία ππάξρεη ε επηινγή data area ( πεξηνρή δεδνκέλσλ) φπνπ 

κπνξεί λα γίλεη θάπνηνο πεξηνξηζκφο ζην εχξνο ησλ εηζεξρνκέλσλ δεδνκέλσλ.   

Δπηιέγνληαο ηελ επηινγή Interface (Γηεπαθή) πξνθχπηεη ην αθφινπζν παξάζπξν. 

(εηθ. 20). 

 

Δηθφλα 3.20. Δπηινγή Interface  

Καηαξράο ην παξάζπξν απηφ αθνξά φια ηα θαλάιηα πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζην 

module θαη δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη γηα ην θαζέλα μερσξηζηά. ην πάλσ κέξνο ηνπ 

παξαζχξνπ νξίδεηαη ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο. Αθνινχζσο ην πξφγξακκα δίλεη 

ηελ επηινγή ζην ρεηξηζηή γηα ην πψο πξέπεη λα ελεξγήζεη ζε πεξίπησζε πνπ θάπνηα 

ζπζθεπή ή θάπνην θαλάιη ζην ζχζηεκα πνπ έρεη ζηεζεί δελ αληαπνθξίλεηαη. Ζ 

επηινγή πνπ δφζεθε απφ εκάο ήηαλ ε δηαθνπή ηεο κέηξεζεο. ηελ ζπλέρεηα ππάξρεη ε 

ελφηεηα Interface configuration. ε απηήλ ηελ ελφηεηα πξέπεη λα ξπζκηζηνχλ νη 
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επηινγέο ησλ εηζεξρφκελσλ δεδνκέλσλ φπσο αθξηβψο είραλ νξηζηεί ζην utility            

(εηθ.14)  

3.7.1.1.2 Μέζνο Όξνο (Average) 

Καζψο έρνπλ γίλεη νη απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο γηα ηελ είζνδν ησλ δεδνκέλσλ, ζηελ 

ζπλέρεηα αξρίδεη ε επεμεξγαζία ηνπο. Σα δεδνκέλα εμέξρνληαη απφ ην module 

εηζφδνπ θαη εηζέξρνληαη ζην module Average (Μέζν φξν)(εηλ.21) πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

ελφηεηα Data Reduction (κείσζε ησλ δεδνκέλσλ). 

 

Δηθφλα 3.21. Module Μέζνπ φξνπ (Average) 

 Σν εζσηεξηθφ ηνπ module θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 22. Καη ζε απηφ πξέπεη λα 

νξηζηνχλ ην φλνκα ηνπ module θαζψο θαη ηα νλφκαηα ζε θάζε θαλάιη. Μηα ζχληνκε 

πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ module δίλεηαη ζην πάλσ δεμηά κέξνο έηζη ψζηε λα 

απνθεχγνληαη ζπγρχζεηο. 

 

Δηθφλα 3.22. Module Average (Μέζνο φξνο) 
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Με ηνλ module απηφ επεμεξγάδνληαη νη ηηκέο αληιψληαο έλα κέζν φξν απφ ην 

πιήζνο ησλ ηηκψλ πνπ εηζέξρνληαη. Απηφ πνπ πξέπεη λα νξηζηεί απφ ηνλ ρεηξηζηή 

είλαη ην Interval width δειαδή ην πιάηνο ησλ ηηκψλ. Οξίζηεθε ν αξηζκφο 4.  Δθηφο 

απφ ην κέζν φξν δίλεηαη θαη ε δπλαηφηεηα γηα έμνδν ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ ξηδψλ ησλ 

απνηειεζκάησλ, ησλ ηεηξαγψλσλ ηνπο θαζψο θαη ε παξνρή ηνπ ελδηάκεζνπ αξηζκνχ 

ησλ δεδνκέλσλ. Ο κέζνο φξνο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

 

3.7.1.1.3 Βαζκνλόκεζε (Scaling) 

Καζψο ηα δεδνκέλα εμέξρνληαη απφ ην module Average εηζέξρνληαη ζην module 

ηεο βαζκνλφκεζεο (Scaling) (εηθ.23). Σν module απηφ βξίζθεηαη ζηελ ελφηεηα 

Mathematics ( ησλ καζεκαηηθψλ ζχκβνισλ). 

 

Δηθφλα 3.23 . Module Βαζκνλφκεζεο (Scaling) 

Σα δεδνκέλα πνπ εηζέξρνληαη ζε απηφ ην module δελ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο αιιά κηα άιιε αμία (value). Με απηφ ην 

module θξνληίδεηαη ε βαζκνλφκεζε ηεο κεηξεζείζαο ηηκήο. Σν εχινγν εξψηεκα είλαη 

πσο είλαη γλσζηή ε πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο. Ζ πξαγκαηηθή ηηκή 

αληιείηαη κέζα απφ ην utility πνπ ε βαζκνλφκεζε γίλεηαη απηφκαηα θαη νη ηηκέο πνπ 

δείρλεη είλαη νη πξαγκαηηθέο. Σo scaling ζην αξρηθφ ηνπ παξάζπξν δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα επηιέμεη θάπνηνο ηνπ ηξφπνπο κέζα απφ ηνπο νπνίνπο ζα θάλεη 

βαζκνλφκεζε (εηθ. 24). πγθεθξηκέλα παξέρεη  ηελ δπλαηφηεηα  γηα γξακκηθή 

βαζκνλφκεζε , βαζκνλφκεζε κε άληιεζε ησλ δεδνκέλσλ απφ πίλαθα θαη δηάθνξα 

άιια. Ζ επηινγή πνπ έγηλε ήηαλ απηή ηεο γξακκηθήο βαζκνλφκεζεο ιφγσ ηεο 

κεγάιεο απιφηεηαο αιιά θαη επθνιίαο πνπ παξνπζηάδεη. 

 

Δηθφλα 3.24. Αξρηθφ παξάζπξν επηινγψλ ζην module βαζκνλφκεζεο (Scaling) 
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Σν εζσηεξηθφ ηνπ Scaling θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα  

 

Δηθφλα 3.25. Δζσηεξηθφ ηνπ module ηεο Βαζκνλφκεζεο (Scaling) 

Οξίδεηαη θαη εδψ ε νλνκαζία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ module, ησλ θαλαιηψλ αιιά 

θαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ. ηελ ζπλέρεηα επηιέγεηαη ν ηξφπνο 

ηεο γξακκηθήο βαζκνλφκεζεο. πγθεθξηκέλα δίλεηαη ε επηινγή γηα γξακκηθνπνίεζε 

κέζσ ηεο ζρέζεο y=ax+b νξίδνληαο ηα  a,b θαη γξακκηθνπνίεζε κέζσ ηεο εηζαγσγήο 

απφ ηνλ ρξήζηε ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ δχν ζεκείσλ. Σέινο παξέρεηαη θαη ε επηινγή  

κεηαηξνπήο κνλάδσλ. 

Ζ επηινγή πνπ έγηλε ήηαλ απηή ηεο εμίζσζεο y=ax+b ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ηελ απιφηεηα ηεο. Γηα ηελ εχξεζε ησλ ζηαζεξψλ a θαη b ρξεηάζηεθε λα πάξνπκε 

δεδνκέλα απφ ην utility. Γίλεηαη έλα απιφ παξάδεηγκα. ην θαλάιη 0 πνπ πεξηέρεη ηελ 

ζεξκνθξαζία Σ00 ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ δελ ππήξρε θάπνηα 

κεηαβνιή ζηελ ζεξκνθξαζία πήξακε ηελ ηηκή απφ ην utility 200
ν
C. ην dasylab κε 

έλα module φπσο ην digital meter ( ζα αλαθεξζεί ζηελ ζπλέρεηα) θαηαγξάθεθε φηη ε 

ηηκή πνπ έδηλε ην module ηεο βαζκνλφκεζεο γηα a=1 ήηαλ 40000. Οπφηε έηζη 

πξνέθππηε ην λέν a ,φπνπ ήηαλ θαη ε δεηνχκελε ζηαζεξά. Σν b ην νξίζακε κεδέλ , 

δηφηη γηα x=0 ην y πξέπεη λα είλαη 0.   
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3.7.1.1.4 Ψεθηαθό όξγαλν κέηξεζεο ( Digital Meter) 

Μεηά απφ ην module ηεο βαζκνλφκεζεο ηα δεδνκέλα εηζέξρνληαη ζην module 

ηνπ ςεθηαθνχ νξγάλνπ κέηξεζεο (εηθ.26). Σν module απηφ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ 

νπηηθή εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο ηνπ Dasylab. Σν 

ζπγθεθξηκέλν module βξίζθεηαη ζηελ ελφηεηα Display (επίδεημεο) ησλ modules. 

 

Δηθφλα 3.26. Φεθηαθφ φξγαλν κέηξεζεο  

Σν εζσηεξηθφ ηνπ module θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα. 

 

Δηθφλα 3.27. Δζσηεξηθφ module νξγάλνπ ςεθηαθήο κέηξεζεο (Digital Meter) 

Μέζα απφ απηφ ην module κπνξεί λα θαζνξηζηεί ε απεηθφληζε πνπ ζα έρεη ε 

θαηαγξαθή ηεο ηηκήο ζην πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο ηνπ dasylab. ηελ ελφηεηα Mode 

παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα γηα επεμεξγαζία ηνπ αξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ. Γίλεη επηινγέο 

γηα ην πφζα ςεθία ζα έρεη, ζε πνην ζχζηεκα λα γίλεη ε θαηαγξαθή (δεθαδηθφ , 

δεμαεδηθφ θ.α.) πνηεο ηηκέο ζα πξνβάιεη (κέγηζηεο, ειάρηζηεο, κέζν φξν θ.α.). ηηο 

επηινγέο Option, Color θαη Font κπνξεί λα επεμεξγαζηεί ν ρξήζηεο ηνλ αξηζκφ ησλ 

δεθαδηθψλ ςεθίσλ πνπ ζα έρεη ν αξηζκφο, ην ρξψκα, ηελ γξακκαηνζεηξά θαζψο θαη 

ην πιαίζην ζην νπνίν ζα πξνβάιιεηαη ν αξηζκφο. Ζ εληνιή Copy inputs ζην θάησ 

δεμηφ κέξνο παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ηεο αληηγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ απφ ηελ είζνδν 

ζε κηα έμνδν γηα ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Λφγσ ηνπ φηη γηα θάζε 

digital meter αληηζηνηρεί θαη κηα θαηαγξαθή ηηκψλ ζην πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο, 
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επηιέρζεθε ζε θάζε θαλάιη λα αληηζηνηρεί θαη έλα ζπγθεθξηκέλν Module νξγάλνπ 

ςεθηαθήο κέηξεζεο. Απηφ παξέρεη ηελ επθνιία ζηνλ ρξήζηε γηα ηελ κεηαθίλεζε ηεο 

θάζε θαηαγξαθήο πάλσ ζην πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο , έηζη ψζηε λα ηνπνζεηεζεί ζην 

ζσζηφ ζεκείν θαη λα  γίλεη αθφκα πην εχθνιε ε παξαθνινχζεζε ηνπ πεηξάκαηνο. 

3.7.1.1.5 Γηάγξακκα (Chart recorder) 

Μεηά απφ ην ςεθηαθφ φξγαλν κέηξεζεο ηα δεδνκέλα εηζέξρνληαη ζην module 

πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ δεκηνπξγία δηαγξακκάησλ (Chart recorder) (εηθ.28). Σν 

ζπγθεθξηκέλν module βξίζθεηαη ζηελ ελφηεηα Display (επίδεημεο) ησλ modules. 

 

Δηθφλα 3.28.Module δηαγξακκάησλ (Chart recorder) 

Σν εζσηεξηθφ ηνπ module θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα 

 

Δηθφλα 3.29.  Δζσηεξηθφ ηνπ module θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ (Chart recorder) 

Μέζα απφ απηφ ην module δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε ηεο δεκηνπξγίαο 

θάπνηνπ δηαγξάκκαηνο ζην πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο ηνπ Dasylab. Οη επηινγέο πνπ 

ππάξρνπλ δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα γηα επεμεξγαζία ηεο απεηθφληζεο ηνπ. Παξέρεη ηελ 
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δπλαηφηεηα γηα ηελ επηινγή ησλ κνλάδσλ ζε θάζε άμνλα, ηελ κεγέζπλζε ελφο άμνλα, 

ηελ ρξήζε βνεζεηηθψλ γξακκψλ γηα ηελ θαιχηεξε επνπηεία ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη 

κηα πιεζψξα άιισλ επηινγψλ.  

3.7.1.1.6 Απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ (Write Data) 

Μεηά απφ ηελ έμνδν ησλ δεδνκέλσλ απφ ην module ηεο θαηαγξαθήο ησλ 

δεδνκέλσλ ζε δηάγξακκα, ηα δεδνκέλα εηζέξρνληαη ζην module απνζήθεπζεο ησλ 

δεδνκέλσλ (Write Data) (εηθ.30). Σν ζπγθεθξηκέλν module βξίζθεηαη ζηελ ελφηεηα 

ησλ αξρείσλ (Files). 

 

Δηθφλα 3.30. Module απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ (Write Data) 

Σν εζσηεξηθφ ηνπ module θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα 

 

Δηθφλα 3.31. Δζσηεξηθφ ηνπ module Απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ (Write Data) 

Μέζα απφ απηφ ην module δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε γηα απνζήθεπζε 

ησλ δεδνκέλσλ ζε θάπνην μερσξηζηφ αξρείν. ηελ ελφηεηα File format επηιέγεηαη ε 

θσδηθνπνίεζε πνπ ζα γίλεη ζηα αξρεία. Ζ επηινγή πνπ έγηλε ήηαλ απηή ηεο 
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θσδηθνπνίεζεο κέζσ ηνπ πξσηφθνιινπ ASCII. Ο ιφγνο πνπ έγηλε απηή ε επηινγή 

ήηαλ φηη είλαη θαηαλνεηή απφ ην Microsoft Excel πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαη 

παξέρεη κηα θαιή επνπηεία ησλ απνηειεζκάησλ. ην θάησ κέξνο ηνπ module ππάξρεη 

ε δπλαηφηεηα λα επηιέμνπκε ην κέξνο ζην νπνίν ζα απνζεθεχνληαη ηα αξρεία.   

3.7.1.1.7 Μαύξν θνπηί (Black box) 

Σν module ησλ καχξσλ θνπηηψλ (εηθ.32) δελ παξέρεη θάπνηα επεμεξγαζία ζηα 

δεδνκέλα αιιά δηεπθνιχλεη ηνλ ρξήζηε ζηελ νκαιή ηνπνζέηεζε ησλ modules κέζα 

ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο. Απηφ πνπ δεκηνπξγεί ην καχξν θνπηί είλαη έλα επηπιένλ 

επίπεδν ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο. Γηα ηελ νηθνλνκία ρψξνπ κέζα ζην πεξηβάιινλ 

εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζακε ην module καχξν θνπηί γηα λα εηζάγνπκε φια ηα modules 

ησλ ςεθηαθψλ νξγάλσλ κέηξεζεο (digital meter) (εηθ. 33)  

 

Δηθφλα 3.32. Μαχξν θνπηί 

 

Δηθφλα 3.33. ην εζσηεξηθφ ησλ καχξσλ θνπηηψλ 
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3.7.1.1.8 πλνιηθή ζπλδεζκνινγία γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο ζεξκνθξαζίαο 

Αθνινχζσο παξέρεηαη εηθφλα γηα ηελ ζπλνιηθή πεξηγξαθή ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο. 

 

Δηθφλα 3.34. πλνιηθή επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ζεξκνθξαζίαο ζην 

πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ dasylab 

3.7.1.2 Περιβάλλον επικοινωνίας με τον τρήστη (layout) για την θερμοκρασία 

Απφ ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο κέζσ ηελ επηινγήο layout εηζεξρφκαζηε ζην 

πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο. Γηα ηελ νπηηθή παξαθνινχζεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έρεη 

δεκηνπξγεζεί ην αθφινπζν πεξηβάιινλ. 

 

Δηθφλα 3.35. Πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο γηα ηελ ζεξκνθξαζία 

Όπσο παξαηεξνχκε θαηά κήθνο ηεο εγθαηάζηαζεο έρνπλ ηνπνζεηεζεί νη 

κεηξήζεηο απφ ηα ςεθηαθά φξγαλα κέηξεζεο γηα ηελ θαιχηεξε επνπηεία ηεο 

εγθαηάζηαζεο. ην δεμηφ κέξνο είλαη ηo δηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-ρξφλνπ. Έρνπλ 
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ηνπνζεηεζεί φια καδί ζε έλα δηάγξακκα γηα ηελ νηθνλνκία ρψξνπ θαη γηα ηελ 

ζπλνπηηθή παξαθνινχζεζε ηνπο.  Ζ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δπν επηπέδσλ γίλεηαη κε 

ηελ εηζαγσγή ησλ πην πάλσ modules ζε απηφ ην επίπεδν. Σν κφλν πνπ ρξεηάδεηαη 

είλαη ε ζσζηή ηνπνζέηεζε ηνπ νλφκαηνο ηνπ θάζε module πνπ είλαη απαξαίηεην. 

3.7.2 Δηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ηεο πίεζεο 
3.7.2.1 Περιβάλλον εργασίας τοσ dasylab ( Worksheet) 

Ζ δηαδηθαζία είλαη αθξηβψο ίδηα κε ηελ πξνεγνχκελε, κφλν πνπ ππάξρεη 

επηπιένλ ε αλάγθε κέηξεζεο ηεο δηαθνξάο πίεζεο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ εηζάγεηαη έλα 

επηπιένλ module, απηφ ηεο αξηζκεηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ. 

 

3.7.2.1.1 Αξηζκεηηθή επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ (formula interpreter) 

Σν Module απηφ επηηξέπεη ηελ δηεμαγσγή αξηζκεηηθψλ πξάμεσλ θαη βξίζθεηαη 

ζηελ ελφηεηα Mathematics ( Μαζεκαηηθψλ).  

 
Δηθφλα 3.36. Module αξηζκεηηθψλ πξάμεσλ (formula interpreter) 

 

Μέζσ απηνχ κπνξνχκε λα αθαηξέζνπκε ην έλα απφ ην άιιν ζήκα. Γηα 

παξάδεηγκα αλ ζέιεη θάπνηνο λα δεκηνπξγήζεη ηελ δηαθνξά P1-P2 θαη ην ζήκα γηα 

ηελ P1 έξρεηαη απφ ην θαλάιη 0 ελψ ην ζήκα γηα ηελ P2 έξρεηαη απφ ην θαλάιη 1 ηφηε 

γηα λα πξνθχςεη ε δηαθνξά πιεθηξνινγείηαη ΗΝ(0)-ΗΝ(1).  Σν εζσηεξηθφ ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ Module θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα. 

 
Δηθφλα 3.37. Δζσηεξηθφ ηνπ module καζεκαηηθψλ πξάμεσλ 
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3.7.2.1.2 πλνιηθή ζπλδεζκνινγία γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο πίεζεο 

ηελ ζπλέρεηα παξέρεηαη εηθφλα γηα ηελ ζπλνιηθή πεξηγξαθή ηεο επεμεξγαζίαο 

ησλ δεδνκέλσλ ηεο πίεζεο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο. 

 

 

Δηθφλα 3.38. πλνιηθή επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πίεζεο ζην πεξηβάιινλ 

εξγαζίαο ηνπ dasylab 

 

3.7.2.2 Περιβάλλον επικοινωνίας με τον τρήστη (layout) για την πίεση 

 Γηα ηελ νπηηθή παξαθνινχζεζε ηεο πίεζεο έρεη δεκηνπξγεζεί ην αθφινπζν 

πεξηβάιινλ. 

 

Δηθφλα 3.39. Πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο γηα ηελ πίεζε 
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3.7.3 Δηζαγσγή/Δμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ηεο παξνρήο 
3.7.3.1 Περιβάλλον εργασίας τοσ dasylab ( Worksheet) 

 

3.7.3.1.1 Δίζνδνο δεδνκέλσλ παξνρήο 

Σα modules πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη αθξηβψο ηα ίδηα κε πξνεγνπκέλσο. 

Παξαηίζεηαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ έγηλε. 

 
Δηθφλα 3.40. πλνιηθή επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ παξνρήο εηζφδνπ ζην 

πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ dasylab 

3.7.3.1.2 Έμνδνο δεδνκέλσλ παξνρήο 

3.7.3.1.2.1 Module Οιηζζεηήο (Slider) 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο παξνρήο ησλ δηάθνξσλ αεξίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην module 

slider (νιηζζεηήο) (εηθ.41) πνπ βξίζθεηαη ζηελ ελφηεηα Control (ειέγρνπ). 

 
Δηθφλα 3.41. Module Οιηζζεηήο (Slider) 

Μέζα απφ ην module απηφ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζην ρεηξηζηή γηα έιεγρν ηεο 

παξνρήο ησλ αεξίσλ κέζα απφ ην πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ είλαη 

απιή θαζψο παξέρεη ζην ρξήζηε έλα παξάζπξν φπνπ κπνξεί λα εηζάγεη θαηεπζείαλ 

ηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο παξνρήο. Σν εζσηεξηθφ ηνπ  module θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε 

εηθφλα. 

 
Δηθφλα 3.42. Δζσηεξηθφ ηνπ module Οιίζζεζεο (Slider) 
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Όπσο παξαηεξνχκε ζην παξάζπξν απηφ πξέπεη λα εηζάγνπκε ην φλνκα ηνπ 

θαλαιηνχ θαζψο θαη ηελ κνλάδα κέηξεζεο ησλ δεδνκέλσλ. ηε ελφηεηα Scale 

Settings ( Ρπζκίζεηο θιίκαθαο) ξπζκίδεηαη ε ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί 

λα δψζεη ν ρξήζηεο. Τπάξρνπλ θαη άιιεο ξπζκίζεηο φπσο ξχζκηζε ηεο κνξθήο ηνπ 

παξαζχξνπ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα εκθαλίδνληαη ζην 

πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο. 

 

3.7.3.1.2.2 Αλαινγηθή Έμνδνο κέζσ πξσηνθόιινπ Modbus (Modbus Analog  

Output) 

Γηα ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ ζηα παξνρφκεηξα ρξεζηκνπνηείηαη ην module 

αλαινγηθήο εμφδνπ (Modbus analog output) πνπ βξίζθεηαη ζηελ ελφηεηα 

Inputs/Outputs.  

 
Δηθφλα 3.43. Module αλαινγηθήο εμφδνπ 

Σν εζσηεξηθφ ηνπ module είλαη αθξηβψο ην ίδην κε απηφ ηεο εηζφδνπ θαη 

απαηηνχληαη νη ίδηεο ξχζκηζεο (νξηζκφο ηεο ζσζηήο δηεχζπλζεο ηνπ adam θαη ηνπ 

θάζε θαλαιηνχ). 

3.7.3.1.2.3 πλνιηθή ζπλδεζκνινγία γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο εμόδνπ ηεο 

παξνρήο 

Ζ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα 

 
 

Δηθφλα 3.44. πλνιηθή επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ παξνρήο εμφδνπ ζην 

πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ dasylab 



84 
 

3.7.3.2 Περιβάλλον επικοινωνίας με τον τρήστη (layout) για την παροτή 

Γηα ηελ νπηηθή παξαθνινχζεζε ηεο παξνρήο έρεη δεκηνπξγεζεί ην αθφινπζν 

πεξηβάιινλ. 

 

Δηθφλα 3.45. Πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο γηα ηελ παξνρή 

 

3.7.4 Δηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ βαζκνλόκεζε ησλ 

αεξίσλ πξντόλησλ θαη αλάιπζε ηνπο. 
3.7.4.1 Περιβάλλον εργασίας τοσ dasylab ( Worksheet) 

 

Σα modules πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έρνπλ αλαθεξζεί θαη πεξηγξαθεί ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα. Ζ ζπλνιηθή επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο θαίλεηαη ζην αθφινπζν 

ζρήκα. 

 
Δηθφλα 3.46 . πλνιηθή επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ βαζκνλφκεζε ησλ 

αεξίσλ ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ dasylab 

 

Απηφ πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ε ιεηηνπξγία 

ηνπ καχξνπ θνπηηνχ (εηθ.47). Μέζσ ηνπ καχξνπ θνπηηνχ παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα 

ζηνλ ρξήζηε λα βαζκνλνκήζεη ηα αέξηα πξντφληα ηεο αεξηνπνίεζεο. πγθεθξηκέλα ε 

εηζαγσγή ησλ απαξαίηεησλ ηηκψλ γηα ηελ βαζκνλφκεζε ησλ αεξίσλ (A0 θαη Α1) 

γίλεηαη κέζσ ηνπ module Slider. ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ε αλάινγε αξηζκεηηθή 



85 
 

επεμεξγαζία κέζσ ηνπ module ησλ καζεκαηηθψλ πξάμεσλ θαη πξνθχπηεη ε επηζπκεηή 

ηηκή γηα ην αέξην πξντφλ. Αθνινχζσο κέζσ ησλ modules πνπ αθνινπζψλ 

θαηαγξάθνληαη θαη απνζεθεχνληαη νη δηάθνξεο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ. 

 
 

Δηθφλα 3.47. Μαχξν θνπηί ζηελ βαζκνλφκεζε ησλ αεξίσλ πξντφλησλ 

 

Πνιχ πξνζνρή απαηηεί ε έλσζε πνπ δεκηνπξγήζεθε κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

modules ησλ slider θαη ηεο γξακκήο πνπ εμέξρεηαη απφ ην module εηζφδνπ ηνπ 

καχξνπ θνπηηνχ. Ζ ελεξγεία απηή έγηλε ιφγσ ηνπ φηη έλα slider γηα ηελ έλσζε ηνπ κε 

άιια ζήκαηα θαη ηελ ζπλνιηθή ηνπο επεμεξγαζία πξέπεη λα έρεη ηελ ίδηα ζπρλφηεηα 

θαη ην ίδηα κνξθή ησλ δεδνκέλσλ κε απηά. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε έλσζε ηνπο κε ηελ 

θεληξηθή γξακκή πνπ πξνέξρεηαη απφ ην Module εηζφδνπ ηνπ καχξνπ θνπηηνχ δελ 

έρεη ζθνπφ ηελ άληιεζε θάπνησλ δεδνκέλσλ αιιά ηνλ ζπγρξνληζκφ θαη ηελ 

δεκηνπξγία θαηάιιεισλ πξνο επεμεξγαζία δεδνκέλσλ. 
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3.7.4.2 Περιβάλλον επικοινωνίας με τον τρήστη (Layout) 

ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ην πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο κε ηνλ ρξήζηε γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ αεξίσλ αιιά θαη ηελ βαζκνλφκεζε ηνπο. 

 

Δηθφλα 3.48.  Πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο γηα ηελ βαζκνλφκεζε ησλ αεξίσλ 

 

 

Δηθφλα 3.49. Πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο γηα ηελ αλάιπζε ησλ αεξίσλ πξντφλησλ. 
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Κεθάιαην 4 

Πεηξάκαηα ειέγρνπ ιεηηνπξγίαο 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηαζθεπήο ηεο εγθαηάζηαζεο θαζψο θαη ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ (data acquisition) απηφ πνπ είρε ζεηξά ήηαλ 

ν έιεγρνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ έγηλε 

πείξακα  κε ηελ ηνπνζέηεζε κφλν ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ. Σν πείξακα δηήξθεζε ηξεηο 

ψξεο αιιά πην πξηλ είρε γίλεη ε αξρηθή πξνζέξκαλζε ηεο εγθαηάζηαζεο κέζα απφ ηηο 

αληηζηάζεηο ζηνπο 750 
o
C.  

Χο αδξαλέο πιηθφ ρξεζηκνπνηήζεθε ε άκκνο (sand quartz) (εηθ. 1) ππθλφηεηαο 

πεξίπνπ 2600 kg/m
3
 θαη θνθθνκεηξίαο φπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα. Ζ 

άκκνο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία Geldart Β. Ζ πνζφηεηα πνπ εηζάρζεθε ζηνλ 

αληηδξαζηήξα ήηαλ 5kg. 

 

Γηάγξακκα 4.1. Γηαλνκή ζσκαηηδίσλ αδξαλνχο πιηθνχ (sand ,quartz) 

 

 

Δηθφλα 4.1. Γηάθνξεο θνθθνκεηξίεο ππξηηηθήο άκκνπ. 
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θνπφο απηψλ ησλ πεηξακάησλ ,απνπζία βηνκάδαο, ήηαλ ν έιεγρνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα ξεπζηνπνίεζε θαη ξεπζηνπνίεζε κε αλαθπθινθνξία. Ο έιεγρνο 

απηφο έγηλε κέζα απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ δηαγξακκάησλ πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. 

Γηα ηελ δηεμαγσγή απηψλ ησλ πεηξακάησλ έγηλαλ νη απαξαίηεηεο αξρηθέο ξπζκίζεηο.  

Παξνρή: 

 L-Valve      4lt/min 

 Riser       240lt/min 

Θεσξεηηθνί ππνινγηζκνί 

 Umf=0.096m/s    

 Ut=0.82m/s 

 𝛥𝑃 =  1.1 − 1.2 
𝑚𝑔

𝐴
=  112.2 − 122.4 𝑚𝑏𝑎𝑟 

γηα h=5.85m , A= πR
2
=0.00477m

2
 

Γηάγξακκα Πίεζεο –Ύςνπο 

 

 

Γηάγξακκα 4.2. Πίεζε-Ύςνο 

 

Σν δηάγξακκα απηφ καο δείρλεη ην κέζν φξν ησλ ηηκψλ ηεο πίεζεο ζηα δηάθνξα 

κέξε ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα γηα 20 ιεπηά. Ζ κέηξεζε απηή έγηλε ζην δηάζηεκα 2h 

30min έσο 2h 50min. Απφ ην δηάγξακκα παξαηεξνχκε κηα κεγάιε πηψζε πίεζεο ζην 

αξρηθφ θνκκάηη, φπνπ είλαη ε πηψζε πίεζεο ζηνλ δηαζθνξπηζηή. Αθνινχζσο ζηνλ 

αλνδηθφ ζσιήλα ππάξρεη κηα πηψζε πίεζεο ζε φιν ην κήθνο ηνπ . Απηή ε πηψζε 

πίεζεο καο δείρλεη ηελ χπαξμε ζσκαηηδίσλ ζηα δηάθνξα ζεκεία ηνπ θαη έηζη 
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πηζηνπνηείηαη ε χπαξμε ηεο ξεπζηνπνίεζεο κε αλαθπθινθνξία (fast fluidization) . Να 

ηνληζηεί πσο ε δηαθνξά πίεζεο ζηνλ άμνλα ηνλ ρ είλαη σο πξνο ηελ αηκνζθαηξηθή 

πίεζε (1,013 bar).  

ηα δεμηά ηνπ δηαγξάκκαηνο βιέπνπκε ηηο κεηξήζεηο πνπ είρακε ζην dasylab 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή 2σξψλ θαη 50 ιεπηψλ απφ ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο. 

Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-ρξφλνπ 

 

 Γηάγξακκα 4.3. Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζηνλ αλνδηθφ ζσιήλα 

Απφ ην δηάγξακκα απηφ παξαηεξνχκε, κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, ηελ 

νκνηνγέλεηα ηεο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα, πνπ απνηειεί ην πιένλ 

ραξαθηεξηζηηθφ ζεκείν ηεο ξεπζηνπνίεζεο. Οη ζεξκνθξαζίεο είλαη παξαπιήζηεο 

ιφγσ ηεο πνιχ θαιήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο απφ ην αδξαλέο πιηθφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 
 

πκπεξάζκαηα 

Ζ δηπισκαηηθή πνπ κνπ αλαηέζεθε είρε σο ζθνπφ ηελ αλάπηπμε ηεο 

θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ κέζα ζην ινγηζκηθφ πξφγξακκα ηνπ Dasylab 11.0 γηα 

ηνλ ρεηξηζκφ ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο κε αλαθπθινθνξία. Μέζα απφ απηή ηελ 

δηαδηθαζία κνπ έγηλε γλσζηή ε έθηαζε θαη νη δπζθνιίεο πνπ ππάξρνπλ ζε κηα 

πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε. Ζ δηαθνξά κε ηελ ζεσξεηηθή κειέηε ήηαλ αηζζεηή θαζψο 

παξάγνληεο νη νπνίνη ακεινχληαη, εκθαλίδνληαη ζπλέρεηα. Ο ρξφλνο ζε έλα ηέηνην 

εγρείξεκα δελ ήηαλ κε ην κέξνο καο θαζψο θαη ε πην κηθξή δπζθνιία , ε πην 

αζήκαληε καο θφζηηδε αξθεηέο κέξεο έσο θαη εβδνκάδεο.   

Δθηφο απηνχ ε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ Dasylab εκπεξηείρε πνιιέο παγίδεο 

πνπ πξέπεη ν αξράξηνο ρεηξηζηήο λα πξνζέρεη. Ζ εμνηθείσζε επηηπγράλεηαη κε ηνλ 

θαηξφ θαη ζέκαηα πνιχπινθα θαη άγλσζηα ζηελ αξρή θαληάδνπλ πνιχ απιά ζηελ 

ζπλέρεηα. 

Σέινο φζνλ αθνξά ηελ πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε αηζζάλνκαη πνιχ ηπρεξφο πνπ 

ζπκκεηείρα ζε απηφ ην πείξακα θαζψο ε αίζζεζε ηεο δεκηνπξγίαο πνπ είρα φιν 

απηφλ ηνλ θαηξφ απνηειεί θηλεηήξηνο δχλακε γηα ηελ κειινληηθή κνπ πνξεία. 

 

Μειινληηθή Δξγαζία 

Απηή ηελ ζηηγκή ε πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε βξίζθεηαη έλα ζηάδην πξηλ ηελ 

έλαξμε ησλ πεηξακάησλ αεξηνπνίεζεο. Όια ηα εμαξηήκαηα έρνπλ ηνπνζεηεζεί θαη 

αλακέλνληαη κηθξέο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο. Απηφ πνπ ζίγνπξα 

ζα ρξεηαζηεί ζηελ ζπλέρεηα είλαη κεξηθέο πξνζζήθεο ζην Dasylab. ηνλ πξνζερήο 

κέιινλ ζα πξνζηεζνχλ θάπνηα επηπιένλ φξγαλα κέηξεζεο θαη ειέγρνπ ησλ αεξίσλ, 

νπφηε ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί θαη ην αλάινγν πεξηβάιινλ εξγαζίαο πνπ ζα 

επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία κε ηα φξγαλα θαη ην αλάινγν πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο. 
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πκβνιηζκνί 

Γpfr ε πηψζε πίεζε θαηά Ergun 

L κήθνο θιίλεο 

g=9,8 m/s
2
, ε επηηάρπλζε ηεο  

                     βαξχηεηαο  

𝒈𝒄 =
1 𝑘𝑔 ∙ 𝑚

𝑁 ∙ 𝑠2
= 32.2

𝑙𝑏 ∙ 𝑓𝑡

𝑙𝑏𝑓 ∙ 𝑠2

=
9,8 ∙ 𝑘𝑔 ∙ 𝑚

𝑘𝑔 − 𝑤𝑡 ∙ 𝑠2
,𝜍𝜐𝜈𝜏휀𝜆휀𝜍𝜏ή𝜎 𝜇휀𝜏𝛼𝜑𝜊𝜌ά𝜎 

εm  θιάζκα θελνχ 

εmf θιάζκα θελνχ ζε ζπλζήθεο    

        ειάρηζηεο ξεπζηνπνίεζεο 

 

κ  ημψδεο 

 

uo ηαρχηεηα ξεπζηνχ 

θs  ζθαηξηθφηεηα 

dp κέζε δηάκεηξν ησλ ζσκαηηδίσλ 

ξg  ππθλφηεηα αεξίνπ 

umf  ηαρχηεηα ειάρηζηεο 

         ξεπζηνπνίεζεο 

ξs  ππθλφηεηα ζηεξεψλ 

Re Αξηζκφο Reynolds 

 

Rep,mf  Αξηζκφο Reynolds, ζε  

             ζπλζήθεο ειάρηζηεο 

             ξεπζηνπνίεζεο 

 

Ar   Αξηζκφο Αξρηκήδε 

 

umb   Διάρηζηε ηαρχηεηα  

          ζρεκαηηζκνχ θπζαιίδσλ 

 

F  Κιάζκα κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ   

      κηθξφηεξα απφ 45κm 

 

ut   ηεξκαηηθή ηαρχηεηα 

 

 

mp  κάδα ζσκαηηδίσλ 

𝑪𝑫 =
𝑎1

𝑅𝑒 𝑏1
 , ζπληειεζηήο 

U ηαρχηεηα αεξίνπ 

Us ηαρχηεηα ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ 

a1 ζπληειεζηήο γηα ηνλ ππνινγηζκφ  

     ηνπ CD 

b1 ζπληειεζηήο γηα ηνλ ππνινγηζκφ  

     ηνπ CD 

 

πληνκνγξαθίεο 

BFB Ρεπζηνπνηεκέλε θιίλε κε 

         θπζαιίδεο 

CFB Ρεπζηνπνηεκέλε θιίλε κε  

         αλαθπθινθνξία 

FCC Fluidized Catalist Cracking  

 

MFC Παξνρφκεηξα (Mass flow 

controllers) 

DAC Φεθηναλαινγηθνί κεηαηξνπείο 

 

ADC Αλαινγνςεθηαθνί κεηαηξνπείο 

 

USB Δληαίνο εηξηαθφο Γίαπινο  

         (Universal Serial Bus) 

 

COM Component Object Model 

 

 

 

 

 

 



95 
 

Παξάξηεκα Α 

Πξσηόθνιιν Modbus 

Σν modbus [47],[48],[49] είλαη έλα ζεηξηαθφ πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο πνπ έρεη σο 

ξφιν ηελ κεηάβαζε πιεξνθνξηψλ κέζσ ζεηξηαθψλ γξακκψλ ζηηο ειεθηξνληθέο 

ζπζθεπέο. Ζ ειεθηξνληθή ζπζθεπή πνπ απαηηεί κηα πιεξνθνξία νλνκάδεηαη Modbus 

Master ελψ απηέο πνπ ηηο πξνκεζεχνπλ Modbus Slaves. ε έλα ζπλεζηζκέλν δίθηπν 

ππάξρεη κηα ζπζθεπή Master θαη απφ 1 έσο 247 Slaves. 

To Modbus ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπλδέζεη έλαλ ππνινγηζηή (supervisor) κε ηηο 

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο (RTU-Remote Terminal Unit). Τπάξρνπλ νη εμήο εθδφζεηο 

πξσηνθφιινπ Modbus 

 εηξηαθέο γξακκέο  (Modbus RTU θαη Modbus ASCII) 

 Ethernet (Modbus TCP) 

ην πείξακα ρξεζηκνπνηείηαη ην πξσηφθνιιν Modbus RTU.  

Modbus RTU 

Σν modbus RTU ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ζεηξηαθέο επηθνηλσλίεο θαη θάλεη ρξήζε ηεο 

δπαδηθήο απεηθφληζεο ησλ δεδνκέλσλ. Σα δεδνκέλα πξέπεη λα κεηαθέξνληαη ζπλερψο 

ρσξίο ελδηάκεζνπο ραξαθηήξεο ιήμεο ή έλαξμεο.. Σν θάζε κήλπκα απνηειείηαη απφ 8 

bit. Πξηλ θαη κεηά απφ απηφ ππάξρεη άιιν 1, νπφηε ζπλνιηθά είλαη 10 bit. Σν εχξνο 

ησλ ραξαθηήξσλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη 256. Σν πξσηφθνιιν απηφ 

απνηειεί ηελ πην δηαδεδνκέλε εθαξκνγή ηνπ modbus. 

Modbus ASCII 

Καη απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ζεηξηαθέο επηθνηλσλίεο αιιά θάλεη ρξήζε ησλ 

ραξαθηήξσλ ASCII. Ζ αξρή ηνπ θάζε κελχκαηνο ζεκεηψλεηαη κε έλα ζχκβνιν (:), 

ελψ ην ηέινο κε έλα ζχκβνιν επαλαθνξάο. Κάζε κήλπκα απνηειείηαη απφ 7 bit. Σν 

εχξνο ησλ ραξαθηήξσλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη 16. 
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Παξάξηεκα Β 

Κσδηθνπνίεζε ASCII 

Ζ ASCII [50],[51] είλαη ην επξχηαηα ρξεζηκνπνηνχκελν ζχζηεκα θσδηθνπνίεζεο 

ζηνλ θφζκν. Σα πεξηζζφηεξα πξνγξάκκαηα επεμεξγαζίαο θεηκέλνπ επηηξέπνπλ  ζηνπο 

ρξήζηεο λα ζψζνπλ ηα έγγξαθα ζε θσδηθνπνίεζε ASCII , θαζψο είλαη παγθφζκηα θαη 

εμππεξεηεί ηελ κεηαθνξά αξρείσλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ πξνγξακκάησλ. Ζ ASCII 

πεξηιακβάλεη νξηζκνχο γηα 128 ραξαθηήξεο. Απφ απηνχο 33 είλαη νη κε εθηππψζηκνη 

ραξαθηήξεο ειέγρνπ θαη 94 νη εθηππψζηκνη. 

 

Δηθφλα 1.  Με εθηππψζηκνη ραξαθηήξεο [50] 
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Δηθφλα 2. Δθηππψζηκνη ραξαθηήξεο [50]. 

 

 

 

 

 

 


