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ΠΡΟΛΟΓΟ 
 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη πεηξακαηηθή 

δηεξεύλεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο επαλάςπμεο ξάβδνπ ππξεληθνύ θαπζίκνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο πίεζεο θαη ηεο δηακέηξνπ ηνπ θαλαιηνύ ηεο 

πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο ζην θαηλόκελν απηό. Τα πεηξάκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο 

δηεμήρζεζαλ ζην Εξγαζηήξην Ππξεληθήο Τερλνινγίαο ηνπ ΕΜΠ. Η παξνύζα εξγαζία 

εληάζζεηαη ζε έλα γεληθόηεξν πιαίζην πεηξακαηηθήο δηεξεύλεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

επαλαςύμεσο πνπ μεθίλεζε ην 1990 κε ηε δεκηνπξγία ηνπ Θεξκνϋδξαπιηθνύ 

Κπθιώκαηνο.  

Σην ζεκείν απηό ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ αλαπιεξσηή θαζεγεηή θ. Ε.Π. 

Χίλε γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε αλαζέηνληαο κνπ ηελ εθπόλεζε ηεο 

παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, γηα ηελ θαζνδήγεζε ηνπ ζε θάζε ζηάδην απηήο 

αιιά θαη γηα ηελ πνιύηηκε ζπκβνιή ηνπ ζηελ ηειηθή κνξθή ηνπ θεηκέλνπ. Επίζεο ζα 

ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ. Σ.Ε. Σηκόπνπιν θαη ηνλ επίθνπξν θαζεγεηή 

θ. Μ.Ι. Αλαγλσζηάθε, γηα ηελ ηηκή πνπ κνπ έθαλαλ λα ζπκκεηάζρνπλ ζηελ 

εμεηαζηηθή επηηξνπή ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. Τέινο ζέισ λα επραξηζηήζσ 

ηνλ δηδάθηνξα Α.Α. Νηθόγινπ γηα  ηε ζπλεηζθνξά ηνπ ηόζν θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο όζν θαη θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ απηήο.  

 

Αζήλα, Μάξηηνο 2011 
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1. Εισαγωγή 

Τν κεηαβαηηθό θαηλόκελν ηεο επαλάςπμεο ησλ ππεξζεξκαλζείζσλ ξάβδσλ 

ππξεληθνύ θαπζίκνπ, είλαη έλα από ηα θπξηόηεξα θπζηθά θαηλόκελα πνπ ζρεηίδνληαη  

κε ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ελόο Ππξεληθνύ Αληηδξαζηήξα Ιζρύνο  (ΠΑΙ). Η κειέηε 

ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ έρεη κείδνλα ζεκαζία αθελόο γηα ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηελ 

θαηαζθεπή ηεο εγθαηάζηαζεο, αθεηέξνπ γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηεο ζε 

πεξίπησζε αηπρήκαηνο. Αηύρεκα ζε έλαλ ΠΑΙ είλαη πηζαλόλ λα νδεγήζεη ζηελ 

απνγύκλσζε ησλ ξάβδσλ ππξεληθνύ θαπζίκνπ από ςπθηηθό πγξό. Ωο απνηέιεζκα 

ηνπ γεγνλόηνο απηνύ, ε ζεξκόηεηα πνπ εθιύεηαη από ηηο ξαδηελεξγέο ζράζεηο θαη 

δηαζπάζεηο δελ απάγεηαη, νδεγώληαο ζηελ ππεξζέξκαλζε ησλ ξάβδσλ ππξεληθνύ 

θαπζίκνπ. Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηεο ππεξζέξκαλζεο ησλ ξάβδσλ, θαζίζηαηαη 

απαξαίηεηε ε ελεξγνπνίεζε ελόο εθεδξηθνύ ζπζηήκαηνο ςύμεο έθηαθηεο αλάγθεο 

(Εmergency Core Cooling System, ECCS). Σηόρνο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ είλαη ε 

έγθαηξε επαλάςπμε ησλ ξάβδσλ ππξεληθνύ θαπζίκνπ, πξνηνύ απηέο αζηνρήζνπλ κε 

δπζκελείο ζπλέπεηεο γηα ηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα. Τν θαηλόκελν ηεο 

επαλάςπμεο κίαο ξάβδνπ ππξεληθνύ θαπζίκνπ δύλαηαη λα πξνζνκνησζεί θαη λα 

δηεξεπλεζεί πιήξσο ζην Θεξκνϋδαπιηθό Κύθισκα λεξνύ ηνπ Εξγαζηεξίνπ 

Ππξεληθήο Τερλνινγίαο ηνπ ΕΜΠ.  Τν Θεξκνϋδξαπιηθό Κύθισκα ζρεδηάζηεθε θαη 

θαηαζθεπάζζεθε ζηα πιαίζηα ηεο Δηδαθηνξηθήο Δηαηξηβήο [1] θαη ιεηηνπξγεί από ην 

έηνο 1990. Απνηειεί κία δπλακηθή εγθαηάζηαζε ε νπνία ζπληεξείηαη θαη εμειίζζεηαη 

πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη ε αζθαιήο θαη αμηόπηζηε ιεηηνπξγία ηεο.  

Σθνπόο ηεο παξνύζαο Δηπισκαηηθήο Εξγαζίαο (ΔΕ) είλαη ε πεηξακαηηθή 

δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο, αθελόο ηεο πίεζεο πνπ επηθξαηεί ζην ηκήκα δνθηκώλ ηεο 

πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο, αθεηέξνπ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πδξαπιηθνύ θαλαιηνύ ηνπ 

ηκήκαηνο δνθηκώλ, ζηελ ηαρύηεηα επαλάςπμεο. Η επηινγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

πεηξακάησλ επαλάςπμεο έγηλε κε γλώκνλα ηηο ειιείςεηο ζηε βηβιηνγξαθία θαζώο θαη 

ηε ζπλέρηζε ηεο ζεηξάο πξνεγνύκελσλ πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ ζηελ ίδηα 

εγθαηάζηαζε ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο [4]. Αθνινπζεί ζπλνπηηθή 

αλαθνξά ησλ ζεκάησλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζε θάζε  θεθαιαίν ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. 

Σην Κεφάλαιο 2 παξνπζηάδεηαη ζύληνκε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ζεκάησλ 

ζρεηηθώλ κε ην θαηλόκελν ηεο επαλάςπμεο ηόζν από ζεσξεηηθή όζν θαη από 

πεηξακαηηθή ζθνπηά. Παξνπζηάδνληαη γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα ςπθηηθά κέζα ησλ 

Ππξεληθώλ Αληηδξαζηήξσλ Ιζρύνο θαη πεξηγξάθεηαη ην αηύρεκα απώιεηαο ςπθηηθνύ 

(Loss Of Coolant Accident, LOCA) θαη ε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ ECCS κε 

έκθαζε ηελ πεξίπησζε Αληηδξαζηήξα Πεπηεζκέλνπ Ύδαηνο. Εηζάγεηαη ζηνηρεηώδεο 

ζεσξεηηθό ππόβαζξν, γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο επαλάςπμεο, 

κε ηελ πεξηγξαθή ησλ ζηαδίσλ  βξαζκνύ δεμακελήο θαη βξαζκνύ ξνήο ζε 

θαηαθόξπθν θαλάιη.  Ελ ζπλερεία πεξηγξάθνληαη νη παξάκεηξνη πνπ εκπιέθνληαη ζην 

θαηλόκελν ηεο επαλάςπμεο, ελώ παξνπζηάδεηαη θαη ν κεραληζκόο πνπ ιακβάλεη ρώξα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ. Τέινο παξνπζηάδνληαη ζεσξεηηθά κνληέια 
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επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζώο θαη ηα ζεκαληηθόηεξα πεηξάκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

επίδξαζε ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ ζην θαηλόκελν ηεο επαλάςπμεο.  

Σην Κεφάλαιο 3 πεξηγξάθεηαη ελ ζπληνκία ε ζπγθξόηεζε θαη ιεηηνπξγία ηνπ 

Θεξκνϋδξαπιηθνύ Κπθιώκαηνο.  Έκθαζε δίλεηαη ζε ζέκαηα ζρεηηθά κε ηελ εθηέιεζε 

πεηξακάησλ επαλάςπμεο, ηε ζπιινγή κεηξήζεσλ θαζώο θαη ηελ δηαδηθαζία 

πξνεηνηκαζίαο θαη εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνύζαο ΔΕ. 

Σην Κεφάλαιο 4 παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξώο νη δηαδηθαζίεο πνπ 

αθνινπζήζεθαλ γηα ηνπο ειέγρνπο βαζκνλόκεζεο αθελόο ησλ ειεθηξνληθώλ 

κνλάδσλ επεμεξγαζίαο θαη κεηαθνξάο ζεκάησλ ζηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή, 

αθεηέξνπ ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο ηεο παξνρήο όγθνπ ηνπ λεξνύ. Αθνινπζεί 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία θαη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ θαζώο θαη ζύγθξηζε κε 

παιαηόηεξνπο ειέγρνπο πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο γήξαλζεο  ζηελ 

αμηνπηζηία ησλ  ζπζθεπώλ κέηξεζεο.  

Τέινο ζην Κεφάλαιο 5 αλαιύνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνθεηκέλνπ λα 

ειεγρζεί ε επίδξαζε ηεο πίεζεο θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πδξαπιηθνύ θαλαιηνύ ηνπ 

Τκήκαηνο Δνθηκώλ ζην θαηλόκελν ηεο επαλάςπμεο. Πεξηγξάθνληαη ε επεμεξγαζία 

ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιέρζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο ΔΕ, ηα 

ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ, ελώ πξαγκαηνπνηείηαη ζύγθξηζε θαη κε 

απνηειέζκαηα παιαηόηεξσλ εξγαζηώλ.  
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ ΣΟΤ ΑΣYΦΗΜΑΣΟ 

ΑΠΨΛΕΙΑ ΧΤΚΣΙΚΟΤ ΚΑΙ ΣΟΤ ΥΑΙΝΟΜΕΝΟΤ ΣΗ 

ΕΠΑΝΑΧΤΞΗ 

 

 

2.1 Χυκτικϊ μϋςα Πυρηνικών Αντιδραςτόρων Ιςχύοσ (ΠΑΙ)  

  

Οη ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο ηζρχνο ρξεζηκνπνηνχλ ςπθηηθά θπθιψκαηα γηα ηελ 

απαγσγή ζεξκφηεηαο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηνλ ππξήλα ηνπο ιφγσ ξαδηελεξγψλ 

ζράζεσλ θαη ινηπψλ δηαζπάζεσλ. Σα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα έρεη ην 

ςπθηηθφ κέζν ελφο ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα είλαη ηα εμήο [6],[8]: 

 

1. Τςειή εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα, Cp 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ελφο ΠΑΙ ν ππξήλαο ηνπ δελ ζα πξέπεη λα ππεξβεί 

ζπγθεθξηκέλα ζεξκνθξαζηαθά φξηα, δηφηη απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ηφζν ζηελ 

θαηαζηξνθή ησλ ξάβδσλ ππξεληθνχ θαπζίκνπ φζν θαη ησλ δνκηθψλ πιηθψλ ηνπ 

ππξήλα. Δπηπιένλ γηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ Tin ζηνλ ππξήλα ηνπ 

ςπθηηθνχ κέζνπ θαη δεδνκέλε ζεξκηθή ηζρχ ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ Q, ην 

ςπθηηθφ κέζν ζα πξέπεη λα εμέξρεηαη απφ ηνλ ππξήλα κε ζπγθεθξηκέλε 

ζεξκνθξαζία Tout.  Γηα ζηαζεξή παξνρή κάδαο ṁ ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ, ε 

απαγφκελε ζεξκηθή ηζρχο απφ ην ςπθηηθφ κέζν πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε:  

                                            Q = ṁCp (Tout -Tin)                                                (2.1)                                         

Γίλεηαη ινηπφλ θαηαλνεηφ φηη είλαη ζεκαληηθφ ην ςπθηηθφ κέζν ηνπ ππξεληθνχ 

αληηδξαζηήξα λα ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα (Cp). Η 

εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ζπκβνιίδεη ην πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ απαηηείηαη λα 

πξνζδνζεί ζε κηα νπζία  αλά κνλάδα κάδαο, ψζηε λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία ηεο 

θαηά έλα βαζκφ Κ. πλεπψο ρξεζηκνπνηψληαο ςπθηηθφ κέζν κε ην πςειφηεξν 

δπλαηφ Cp  επηηπγράλεηαη ε ειαρηζηνπνίεζε  ηνπ φξνπ Σνut – Σin   θαη ζπλεπψο ηεο 

Σνut (γηα ζηαζεξφ ṁ θαη ζηαζεξφ Q).  

2. Ππξεληθέο ηδηφηεηεο πνπ λα είλαη ζπκβαηέο κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ΠΑΙ 

Δίλαη ζεκαληηθφ ην ςπθηηθφ κέζν ελφο αληηδξαζηήξα λα  ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ρακειή απνξξνθεηηθφηεηα λεηξνλίσλ,  ψζηε λα κε κεηψλεηαη ζεκαληηθά ην 

πνζνζηφ ησλ λεηξνλίσλ πνπ πξνθαινχλ ζράζεηο. Δπίζεο ην ςπθηηθφ κέζν 

αθελφο δελ πξέπεη λα αληηδξά κε ηα λεηξφληα ζρεκαηίδνληαο ξαδηελεξγά 
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ηζφηνπα, αθεηέξνπ, ζηελ πεξίπησζε φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο επηβξαδπληήο 

λεηξνλίσλ ζα πξέπεη λα έρεη θαιέο επηβξαδπληηθέο ηδηφηεηεο.  

3. Υακειφ θφζηνο θαη πςειή δηαζεζηκφηεηα 

Σα ηππηθά ζπζηήκαηα ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ απαηηνχλ εθαηνληάδεο ηφλνπο 

ςπθηηθνχ κέζνπ. Σν γεγνλφο απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ην φηη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο κπνξεί λα ζπκβεί δηαξξνή ςπθηηθνχ απφ ηα θπθιψκαηα ηνπ 

αληηδξαζηήξα (πξάγκα πνπ ζπρλά ζπλεπάγεηαη πςειφ θφζηνο), θαζηζηά 

απαξαίηεηε ηε ρξήζε ςπθηηθψλ κέζσλ κε ην ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο. Δπίζεο ην 

ηδαληθφ ςπθηηθφ κέζν ζα πξέπεη λα είλαη επαξθψο δηαζέζηκν ζε κνξθή ηέηνηα  

ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα, ρσξίο πξνεγνπκέλσο  λα απαηηείηαη 

ηδηαίηεξε επεμεξγαζία.   

4. πκβαηφηεηα κε ην ςπθηηθφ θχθισκα ηνπ αληηδξαζηήξα 

Σν ςπθηηθφ κέζν πξέπεη λα είλαη ζπκβαηφ κε ηνλ ηχπν ηνπ ςπθηηθνχ 

θπθιψκαηνο ηνπ αληηδξαζηήξα, δειαδή λα κελ πξνθαιεί δηαβξψζεηο ζε απηφ, 

αθφκα θαη ππφ ηελ επίδξαζε ησλ αθηηλνβνιηψλ ηνπ ππξήλα. 

5. Δπθνιία ζηελ άληιεζε  

Τγξά κε πςειή δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα (viscosity - κ) απαηηνχλ αληιίεο 

κηθξφηεξεο ηζρχνο γηα ηελ άληιεζε θαη ηελ θπθινθνξία ηνπο ζην ςπθηηθφ 

θχθισκα ηνπ αληηδξαζηήξα.  

ηελ πξάμε  θακία νπζία δελ πιεξνί φιεο ηηο παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο, 

δεδνκέλνπ φηη φια ηα ςπθηηθά κέζα παξνπζηάδνπλ έλα ή πεξηζζφηεξα κεηνλεθηήκαηα. 

Γηα ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο 

θαζψο θαη ηηο ηδηφηεηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ησλ δηαθφξσλ ςπθηηθψλ, κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ αδηάζηαηε παξάκεηξν F (Figure of merit) [8] ε νπνία νξίδεηαη 

σο εμήο: 

   F = Cp
2.8 

∙ξ/κ
0.2 

(2.2) 

 

φπνπ  

Cp : ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα  (J/kg∙K) 

ξ   : ε ππθλφηεηα ηνπ ςπθηηθνχ  (kg/m
3
) 

κ   : ε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα (Ν∙s/m
2
 ) 

 

 

ηνλ πίλαθα 2.1 γίλεηαη ζχγθξηζε δηαθφξσλ ςπθηηθψλ κέζσλ κε βάζε ηελ αδηάζηαηε 

παξάκεηξν F. 
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Σα θπξηφηεξα ςπθηηθά κέζα πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε ππξεληθνχο 

αληηδξαζηήξεο δηαθξίλνληαη ζε πγξά θαη αέξηα. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ςπθηηθψλ απηψλ, θαζψο θαη ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηά 

ηνπο αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ: 

 

1) Αέξηα ςπθηηθά κέζα  

 

Σα αέξηα ςπθηηθά κέζα έρνπλ σο θχξην ραξαθηεξηζηηθφ φηη δελ πθίζηαληαη 

αιιαγή θάζεο ζε θαηαζηάζεηο κε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα. Η 

ηδηφηεηα ηνπο απηή απνηειεί ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα δηφηη ελδερφκελε αιιαγή 

θάζεο ζα νδεγνχζε ζε δεκηνπξγία δηθαζηθήο ξνήο, ε νπνία κεηαβάιιεη θαη 

πεξηπιέθεη ζεκαληηθά ηνπο κεραληζκνχο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη κάδαο. Όκσο 

ηα αέξηα ςπθηηθά κέζα έρνπλ ην ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα φηη ραξαθηεξίδνληαη απφ 

ρακειή ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη ρακεινχο ζπληειεζηέο κεηαβίβαζεο ζεξκφηεηαο, 

ζηνηρεία πνπ πεξηνξίδνπλ ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ ζε 

ρακειά επίπεδα. Σα θπξηφηεξα αέξηα ςπθηηθά κέζα πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

ΠΑΙ είλαη ηα εμήο: 

 

a. Αέξαο (air) 

 

Ό αέξαο ρξεζηκνπνηήζεθε σο ςπθηηθφ κέζν ζε ΠΑΙ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζηε 

Μεγάιε Βξεηαλία θαη ζηηο ΗΠΑ ζηε δεθαεηία ηνπ 1940 θαη νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνχζαλ γξαθίηε σο επηβξαδπληή. Όκσο παξά ηελ πςειή 

δηαζεζηκφηεηα ηνπ, ν αέξαο δελ ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ ζηνπο ζχγρξνλνπο ΠΑΙ 

σο ςπθηηθφ κέζν ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη πξνθαιεί έληνλε νμείδσζε. 

 

b. Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), 

 

Όζνλ αθνξά ζηηο θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη ην 

ηδαληθφηεξν αέξην ςπθηηθφ κέζν. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε κεηαμχ 

άιισλ ζε αληηδξαζηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γξαθίηε σο επηβξαδπληή. ηηο 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ην CO2  δελ αληηδξά  κε ην γξαθίηε, νχηε κε ην πιηθφ ηνπ 

πεξηβιήκαηνο. Δπίζεο δελ αληηδξά  κε ηα ςπθηηθά θπθιψκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα 

ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ράιπβα, νχηε  κε ην ππξεληθφ θαχζηκν. 

Όκσο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο αιιά θαη ζε πεξηβάιινλ απμεκέλσλ επηπέδσλ 

αθηηλνβνιίαο, ην CO2 αληηδξά κε ην γξαθίηε ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 

CO2+C→2CO, δεκηνπξγψληαο CO θαη κεηψλνληαο ηελ πνζφηεηα ηνπ 

επηβξαδπληή πνπ βξίζθεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα. Δπηπιένλ ε κείσζε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ γξαθίηε έρεη ζαλ άκεζε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο κεραληθήο 

αληνρήο ηνπ ππξήλα. ηνπο ζχγρξνλνπο ΠΑΙ ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα 

αληηκεησπίδνληαη  δηαηεξψληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ επηβξαδπληή ζε ρακειφηεξα 

επίπεδα είηε πξνζζέηνληαο νπζίεο νη νπνίεο αλαζηέιινπλ ηε ρεκηθή αληίδξαζε 

ηνπ CO2 κε ην γξαθίηε. 
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c.  Ήιην (He)  

 

Σν ήιην ην νπνίν βξίζθεηαη ζε κηθξέο πνζφηεηεο ζηελ αηκφζθαηξα αιιά 

ζπλήζσο εμάγεηαη απφ ην πεηξέιαην, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζηνπο αεξηφςπθηνπο 

αληηδξαζηήξεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ (Ηigh Temperature gas cooled Reactors, 

HTR) ζηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηείηαη γξαθίηεο σο επηβξαδπληήο. Η ρξήζε ηνπ 

ειίνπ σο ςπθηηθνχ κέζνπ επηηξέπεη ζεσξεηηθά ηε ιεηηνπξγία ησλ 

αληηδξαζηήξσλ απηψλ ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο (πάλσ απφ 800 ⁰C) ρσξίο 

λα αληηδξά κε ην γξαθίηε. Όκσο είλαη ζπρλά αδχλαην λα απνθεπρζεί ε αλάκημε 

ηνπ ειίνπ κε αηκφ, αέξα θαη άιια ζπζηαηηθά, θπξίσο ιφγσ δηαξξνψλ ηνπ 

ςπθηηθνχ θπθιψκαηνο αιιά θαη ιφγσ απειεπζέξσζεο αεξίσλ πνπ αξρηθά έρνπλ 

απνξξνθεζεί απφ ην γξαθίηε.  Έηζη παξφιν πνπ ην ήιην δελ αληηδξά κε ην 

γξαθίηε ή ην ράιπβα, νη ηπρφλ πξνζκίμεηο ηνπ αληηδξνχλ, γεγνλφο πνπ δξα σο 

πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο ζην ζρεδηαζκφ ησλ αληηδξαζηήξσλ απηψλ, θαζψο δελ 

κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο.  

 

 

2) Yγξά ςπθηηθά κέζα 

 

ε αληίζεζε κε ηα αέξηα, ηα πγξά ςπθηηθά κέζα έρνπλ ην κεηνλέθηεκα λα 

πθίζηαληαη αιιαγή θάζεο (αηκνπνίεζε) φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπο απμεζεί πέξα απφ 

ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπο. Όκσο ιφγσ ηνπ φηη ραξαθηεξίδνληαη απφ αξθεηά πςειφηεξε 

εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη απφ θαιχηεξεο ηδηφηεηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απαγσγή πνιχ πςειφηεξσλ ζεξκηθψλ ξνψλ ζε 

ζρέζε κε ηα αέξηα ςπθηηθά κέζα. Σα θπξηφηεξα ςπθηηθά κέζα πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε ΠΑΙ είλαη ηα εμήο: 

 

 

a. Βαξχ Nεξφ (D2O) 

 

Σν βαξχ λεξφ βξίζθεηαη κέζα ζην θπζηθφ λεξφ ζε πνζνζηφ 0.016%. Γηα ην 

δηαρσξηζκφ ηνπ βαξέσο λεξνχ απφ ην θπζηθφ λεξφ απαηηνχληαη δαπαλεξέο 

δηαδηθαζίεο θαη κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο. Παξφια απηά ην D2O ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηνπο ΠΑΙ ιφγσ ελφο πνιχ ζεκαληηθνχ πιενλεθηήκαηνο. Υαξαθηεξίδεηαη απφ 

πνιχ κηθξφηεξε απνξξνθεηηθφηεηα ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ ζε ζρέζε κε ην Η2Ο 

πξάγκα πνπ επηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα κε κε εκπινπηηζκέλν 

νπξάλην. Με εμαίξεζε ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ησλ λεηξνλίσλ ην βαξχ λεξφ έρεη 

πξαθηηθά ηηο ίδηεο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο κε ην ειαθξχ λεξφ θαη θαηά ζπλέπεηα 

ηα ίδηα κεηνλεθηήκαηα κε απηφ. Λφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο παξαγσγήο ηνπ D2O 

ηφζν νη δηαξξνέο ηνπ φζν θαη νη πξνζκίμεηο κε θπζηθφ λεξφ, κέζσ ηνπ 

πδξαπιηθνχ θπθιψκαηνο θαη θπξίσο ηνπ θπθιψκαηνο ηεο αηκνπαξαγσγήο, ζα 

πξέπεη λα πεξηνξίδνληαη ζην ειάρηζην δπλαηφ. ηελ πξάμε νη εηήζηεο απψιεηεο 
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ελφο αληηδξαζηήξα βαξέσο χδαηνο είλαη πεξίπνπ 2% Δπηπιένλ ζε πεξηβάιινλ 

πςειψλ λεηξνληθψλ ξνψλ έλα κηθξφ αιιά ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ δεπηέξηνπ 

κεηαηξέπεηαη ζε ηξίηην, ην νπνίν είλαη ξαδηελεξγφ θαη έρεη κεγάιν ρξφλν 

εκηδσήο (12 ρξφληα). Γηα ην ιφγν απηφλ πξέπεη λα ιακβάλνληαη επηπιένλ κέηξα 

γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε δηαξξνψλ ηξηηίνπ ζην πεξηβάιινλ.  

 

b. Τγξά Mέηαιια (Liquid Metals) 

 

Σα πγξά κέηαιια αθελφο πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αληηδξαζηήξα ζε πνιχ πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ φηη ην λεξφ, αθεηέξνπ 

ραξαθηεξίδνληαη  απφ πνιχ θαιέο ηδηφηεηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Σα κφλα 

κέηαιια πνπ ζπλδπάδνπλ ηα παξαπάλσ πιενλεθηήκαηα κε ζρεηηθά ρακειφ 

ζεκείν ηήμεο, ρακειή πίεζε αηκψλ θαη επηπιένλ ρακειή απνξξνθεηηθφηεηα 

λεηξνλίσλ είλαη ην Νάηξην (sodium) θαη ην Κάιην (potassium). Ακθφηεξα είλαη 

ζπκβαηά κε ηνλ αλνμείδσην ράιπβα αθφκα θαη ζε ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ 

800 
o
C, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ ππάξρνπλ πξνζκίμεηο νμπγφλνπ.   Αξρηθά 

σο επί ην πιείζηνλ σο ςπθηηθά ρξεζηκνπνηνχληαλ δηαιιείκαηα Ναηξίνπ θαη ελ 

ζπλερεία επηθξάηεζαλ δηαιιείκαηα κεηγκάησλ Ναηξίνπ – Καιίνπ (NaK). Σα 

κείγκαηα απηά έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη βξίζθνληαη ζε πγξή κνξθή γηα 

ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ, κε απνηέιεζκα λα κελ απαηηείηαη έκκεζε ζέξκαλζε 

ησλ ζσιελψζεσλ ηνπ ςπθηηθνχ θπθιψκαηνο θαηά ηηο πεξηφδνπο ζβέζεο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. εκαληηθή ηξνρνπέδε ζηελ εθαξκνγή ησλ πγξψλ κεηάιισλ 

Ναηξίνπ – Καιίνπ σο ςπθηηθά κέζα απνηεινχλ αθελφο ην γεγνλφο φηη 

θαζίζηαληαη ξαδηελεξγά θαη αθεηέξνπ ην γεγνλφο φηη εκθαλίδνπλ πςειή ρεκηθή 

αληηδξαζηηθφηεηα. 

  

c. Διαθξχ Nεξφ (Η2Ο) 

 

To ειαθξχ (θπζηθφ) λεξφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ςπθηηθφ κέζν θαη σο 

επηβξαδπληήο ηαπηφρξνλα. Δπίζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή δηαζεζηκφηεηα, 

ελψ πξφζζεην  πιενλέθηεκα απνηειεί  ε αλεπηπγκέλε ηερλνινγία ησλ κεηάιισλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε λεξφ (ιέβεηεο, 

ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θ.α.). Βέβαηα ην θπζηθφ λεξφ σο ςπθηηθφ έρεη θαη πνιιά 

κεηνλεθηήκαηα φπσο ρακειφ ζεκείν βξαζκνχ θαη πςειή απνξξνθεηηθφηεηα 

λεηξνλίσλ. Δπίζεο παξνπζία λεηξνληθψλ ξνψλ δηαζπάηαη ζε νμπγφλν θαη 

πδξνγφλν, ελψ έρεη θαη δηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο. 

 

 

Πέξαλ ησλ κεηνλεθηεκάησλ ηνπ ην ειαθξχ λεξφ απνηειεί ζήκεξα ην θπξηφηεξν 

ςπθηηθφ κέζν ησλ Ππξεληθψλ Αληηδξαζηήξσλ Ιζρχνο. Οη αληηδξαζηήξεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ θπζηθφ λεξφ σο ςπθηηθφ κέζν θαη σο επηβξαδπληή, νλνκάδνληαη 

αληηδξαζηήξεο ειαθξνχ χδαηνο (Light Water Reactors, LWR ή ζηε ξσζηθή 

βηβιηνγξαθία Water Water Energy Reactors,WWER). Οη ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο 
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ειαθξνχ χδαηνο ρσξίδνληαη ζε αληηδξαζηήξεο δένληνο χδαηνο (Boiling Water 

Reactors, BWR), φπνπ ην λεξφ πθίζηαηαη αιιαγή θάζεο θαηά ηε δηέιεπζή ηνπ κέζα 

απφ ηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα  θαη  ζε πεπηεζκέλνπ χδαηνο (Pressurized Water 

Reactors, PWR) φπνπ ην λεξφ δηαηεξείηαη ζε πγξή θάζε ιφγσ ηεο πςειήο πίεζεο πνπ 

επηθξαηεί  ζηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε αηκνπαξαγσγή 

γίλεηαη ζε δεπηεξεχνλ θχθισκα κέζσ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο.  

ηε  ζπλέρεηα  ε αλάιπζή καο ζα επηθεληξσζεί  ζηνλ  αληηδξαζηήξα PWR. 

 

2.2 Αντιδραςτόρασ πεπιεςμϋνου ύδατοσ (Pressurized Water 

Reactor-PWR) 

 

ε παγθφζκηα βάζε δεδνκέλσλ, ν αληηδξαζηήξαο πεπηεζκέλνπ χδαηνο (ζρήκα 

2.1) είλαη ν πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο. ηνπο αληηδξαζηήξεο ηνπ ηχπνπ απηνχ ε 

πίεζε δηαηεξείηαη ζε νλνκαζηηθή πίεζε  155 bar (2250 psi) θαη έηζη ην λεξφ παξακέλεη 

ζε πγξή θάζε αθφκα θαη ζηελ κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηεο θαλνληθήο ηνπ ιεηηνπξγίαο ε 

νπνία είλαη  πεξίπνπ 326 ⁰C (620 ⁰F). Σν δνρείν πίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα (ζρήκα 2.2), 

ην νπνίν πεξηέρεη ηνλ ππξήλα κε ην ππξεληθφ θαχζηκν θαη λεξφ ζε πςειή πίεζε, είλαη 

έλα κεγάινπ κήθνπο θπιηλδξηθφ δνρείν, θαηαζθεπαζκέλν απφ πςειήο αληνρήο 

ράιπβα, κε ηελ άλσ θαη θάησ πιεπξά λα έρνπλ ζρήκα εκηζθαηξίνπ. Η πάλσ πιεπξά 

(θεθαιή, top head)  είλαη αζθαιηζκέλε ζηελ θνξπθή ηνπ θπιηλδξηθνχ δνρείνπ θαη 

είλαη θαηάιιεια δηακνξθσκέλε ψζηε λα επηηξέπεη ηελ απνκάθξπλζε θαη ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ (off-load refuelling). Οη ξάβδνη ειέγρνπ 

πεξλνχλ δηακέζνπ ηεο θεθαιήο κέζα ζην δνρείν πίεζεο. Σν δνρείν πίεζεο ελφο 

αληηδξαζηήξα πεπηεζκέλνπ χδαηνο έρεη πεξίπνπ 13.7 m χςνο, εζσηεξηθή δηάκεηξν 

πεξίπνπ 4.6 m, ελψ ην πάρνο ησλ ηνηρσκάησλ είλαη απφ 20 έσο 23 cm. O ππξήλαο ηνπ 

αληηδξαζηήξα απηνχ είλαη ηειείσο θπιηλδξηθφο θαη έρεη πεξίπνπ 4 m χςνο θαη 3.4 m 

πιάηνο. Πεξηέρεη γχξσ ζηηο 40000 ξάβδνπο ππξεληθνχ θαπζίκνπ δηακέηξνπ  1 cm ε 

θάζε κία, δηαηεηαγκέλεο ζε δέζκεο φπνπ ε θάζε κία πεξηέρεη 200 ή πεξηζζφηεξεο 

ξάβδνπο. Σν θαχζηκν είλαη νμείδην ηνπ νπξαλίνπ (UO2), εκπινπηηζκέλν θαηά 2 έσο 

4% κε ην ηζφηνπν U
235

.  To ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ νπξαλίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ππξήλα 

είλαη πεξίπνπ 110 ηφλνη.  

Απαξαίηεηνο γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο αληηδξαζηήξα PWR είλαη ν ξπζκηζηήο 

πίεζεο. Ο ξπζκηζηήο πίεζεο έρεη σο ζθνπφ λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ πίεζε ζηνλ 

αληηδξαζηήξα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ θαη λα πεξηνξίδεη ζε αλεθηά φξηα ηηο 

δηαθπκάλζεηο ηεο θαηά ηε δηάξθεηα κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ. Ο ξπζκηζηήο πίεζεο 

είλαη έλα δνρείν πνπ πεξηέρεη λεξφ θαηά ηα 2/3 ηνπ φγθνπ ηνπ θαη αηκφ θαηά ην 1/3. Σν 

δνρείν απηφ έρεη φγθν 7 έσο 10% ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηνπ πξσηεχνληνο θπθιψκαηνο 

λεξνχ, δειαδή ηνπ ζπζηήκαηνο θπθινθνξίαο ηνπ λεξνχ ηνπ αληηδξαζηήξα πνπ 

πεξηιακβάλεη θαη ηνλ ίδην ηνλ αληηδξαζηήξα. ην θάησ κέξνο ηνπ ξπζκηζηή είλαη 
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ηνπνζεηεκέλεο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο ζεξκάλζεσο, ελψ ζην πάλσ κέξνο ππάξρνπλ 

αθξνθχζηα ςεθαζκνχ λεξνχ. Η ειεθηξηθή ζέξκαλζε δηαηεξεί ην λεξφ ηνπ ξπζκηζηή 

πίεζεο ζηε ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πίεζε ηνπ αληηδξαζηήξα. Αλ 

γηα θάπνηνλ ιφγν, δηαζηαιεί ην λεξφ ζην θχθισκα ςχμεσο ηνπ αληηδξαζηήξα, ε 

ζηάζκε ζην ξπζκηζηή πίεζεο αλεβαίλεη θαη ηφηε ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ ξπζκηζηή 

πίεζεο δίλεη εληνιή ςεθαζκνχ θξχνπ λεξνχ απφ ηα αθξνθχζηα. Σν λεξφ απηφ 

πξνθαιεί ζπκπχθλσζε κέξνπο ηνπ αηκνχ ζην ξπζκηζηή θαη έηζη κεηψλεηαη ε αχμεζε 

ηεο πίεζεο πνπ πξνθιήζεθε απφ ηε δηαζηνιή ηνπ λεξνχ. Αλ ε αχμεζε ηεο πίεζεο είλαη 

πνιχ κεγάιε ψζηε λα κε κπνξεί λα ειεγρζεί απφ ην ξπζκηζηή πίεζεο, ηφηε αλνίγεη 

απηφκαηα  ε αλαθνπθηζηηθή βαιβίδα ηνπ ξπζκηζηή πίεζεο. Αλ ηψξα ζπζηαιεί ην λεξφ 

ζην θχθισκα ςχμεσο, ιφγσ κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ 

ξπζκηζηή πίεζεο ζέηεη ζε ιεηηνπξγία ηηο αληηζηάζεηο ψζηε λα αηκνπνηεζεί κία 

πνζφηεηα λεξνχ θαη λα απμεζεί ε πίεζε ε νπνία είρε κεησζεί.  

Γηα λα είλαη νκαιή ε ιεηηνπξγία ησλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ ηζρχνο (ΠΑΙ), νη 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ  ζηνλ ππξήλα ηνπο  πξέπεη λα είλαη ηέηνηεο ψζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη ε επηθξάηεζε  κφληκσλ -αλεμάξηεησλ ηνπ ρξφλνπ- ζεξκνθξαζηαθψλ 

πεδίσλ, κέζα ζε απηφλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν ξπζκφο παξαγσγήο θαη απαγσγήο 

ζεξκφηεηαο  πξέπεη λα είλαη ίδηνο θαη ρξνληθά ζηαζεξφο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΠΑΙ.  

ην πξσηεχνλ θχθισκα ςχμεο ελφο ΠΑΙ λεξφ ζεξκνθξαζίαο ~292 ⁰C εηζέξρεηαη 

ζηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1 (ζεκείν 1). Καηά ηελ 

έμνδφ ηνπ απφ ην δνρείν πίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα (ζεκείν 2) ην λεξφ έρεη 

ζεξκνθξαζία ~330 ⁰C θαη ελ ζπλερεία  νδεγείηαη ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (ζεκείν 

3). ηνλ ελαιιάθηε ην ζεξκφ λεξφ (~330 ⁰C) ηνπ πξσηεχνληνο θπθιψκαηνο 

επαλαςχρεηαη ζηνπο ~292 ⁰C θαη αθνχ εμέιζεη απφ απηφλ (ζεκείν 4), νδεγείηαη θαη 

πάιη ζην δνρείν πίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα. Σν λεξφ ηνπ δεπηεξεχνληνο θπθιψκαηνο 

ςχμεο απάγεη ζεξκφηεηα απφ ην λεξφ ηνπ πξσηεχνληνο θπθιψκαηνο δηακέζνπ ηνπ 

ελαιιάθηε ζεξκαίλεηαη ζηνπο ~280 ⁰C θαη αηκνπνηείηαη. Ο αηκφο εμέξρεηαη απφ ηνλ 

ελαιιάθηε (ζεκείν 5) θαη νδεγείηαη ζηνλ αηκνζηξφβηιν (ζεκείν 6). Σν δηθαζηθφ κίγκα 

πνπ εμέξρεηαη απφ ην ζηξφβηιν νδεγείηαη ζην ζπκππθλσηή (condenser) φπνπ 

ζπκππθλψλεηαη (ζεκείν 7) θαη αθνινχζσο επηζηξέθεη ζηνλ ελαιιάθηε (ζεκείν 8). 
 

2.3 Πιθανϋσ καταςτϊςεισ λειτουργύασ ενόσ ΠΑΙ 

 

Ο ζρεδηαζκφο ελφο ΠΑΙ πξέπεη λα ζπκπεξηιάβεη ηα δηάθνξα ζηάδηα ιεηηνπξγίαο 

ηα νπνία ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ ηφζν θαηά ηελ νκαιή φζν θαη ηε 

κε νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ. Σα βαζηθά ζηάδηα ιεηηνπξγίαο ελφο ΠΑΙ, νξίδνληαη σο εμήο: 

 

1. Οκαιή  ιεηηνπξγία (normal operation) 
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Οκαιή ιεηηνπξγία είλαη ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία o αληηδξαζηήξαο ιεηηνπξγεί  ζε 

ζηαζεξή ηζρχ ζηηο ζπλζήθεο γηα ηηο νπνίεο έρεη ζρεδηαζζεί. 

 

2. Μεηαβαηηθή ιεηηνπξγία (operational transients) 

 

Με ηνλ φξν κεηαβαηηθφ λνείηαη ην ζηάδην ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα θαηά ην 

νπνίν ν ΠΑΙ κεηαβαίλεη  απφ έλα ζηάδην ιεηηνπξγίαο ζε έλα άιιν. Κάζε 

αληηδξαζηήξαο πξέπεη λα έρεη ηε δπλαηφηεηα γηα ηελ θαηά βνχιεζε κεηαβνιή ηεο 

ζεξκηθήο ηνπ ηζρχνο. Παξαδείγκαηνο ράξε, ε κεηάβαζε ηνπ αληηδξαζηήξα απφ 

ιεηηνπξγία παξαγσγήο ρακειήο ηζρχνο ζε ιεηηνπξγία παξαγσγήο πςειήο ηζρχνο, ε 

εθθίλεζε θαη ε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ απνηεινχλ κεηαβαηηθά ζηάδηα. 

 

3. Αλαπάληερεο θαηαζηάζεηο (upset conditions) 

Με ηνλ φξν απηφλ πεξηγξάθνληαη φιεο νη απξνζδφθεηεο  δπζιεηηνπξγίεο πνπ 

αλακέλεηαη λα ζπκβνχλ θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ελφο αληηδξαζηήξα ζαλ απνηέιεζκα 

πιεζψξαο εμσηεξηθψλ παξαγφλησλ. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα απνηειεί ε χπαξμε  

πξνβιήκαηνο ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο ηηο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο. Αλ ε 

γελλήηξηα απνζπλδεζεί απφ ην δίθηπν  ν αηκνζηξφβηινο πνπ ηελ θηλεί  ηείλεη λα 

επηηαρπλζεί ζε επηθίλδπλα πςειέο ηαρχηεηεο. Γηα λα απνθεπρζεί απηφ ζα πξέπεη ν 

αηκφο λα δηνρεηεπηεί απεπζείαο ζην ζπκππθλσηή ελψ πξέπεη άκεζα λα κεησζεί ε 

αηκνπαξαγσγή.  

 

4. Δπείγνπζεο  θαηαζηάζεηο (emergency events) 

Καηά ηε δηάξθεηα δσήο ελφο ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα πέξαλ ησλ θαηαζηάζεσλ 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο, φπνπ είλαη βέβαην φηη ζα ζπκβνχλ θαη ησλ αλαπάληερσλ 

θαηαζηάζεσλ, φπνπ είλαη πξαθηηθά ζρεδφλ  βέβαην φηη ζα ζπκβνχλ, ππάξρεη θαη κία 

θαηεγνξία γεγνλφησλ ηα νπνία έρνπλ πηζαλφηεηα 1/10 λα ζπκβνχλ θαη ηα νπνία  

νλνκάδνληαη επείγνπζεο θαηαζηάζεηο. Αλ ζεσξήζνπκε 10 αληηδξαζηήξεο είλαη ζρεδφλ 

βέβαην φηη κία επείγνπζα θαηάζηαζε ζα ζπκβεί ζε έλαλ απφ απηνχο θαηά ηε δηάξθεηα 

δσήο ηνπ. Έηζη ινηπφλ ν αληηδξαζηήξαο πξέπεη λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αληαπνθξηζεί 

ζηηο θαηαζηάζεηο απηέο νη νπνίεο κπνξεί λα πξνθιεζνχλ απφ βιάβεο ζε δεπηεξεχνληα 

θπθιψκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα, κεραληθή αζηνρία ζε βαιβίδεο  ή θσηηά ζε θάπνην απφ 

ηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ. 

 

5. Μηθξήο πηζαλφηεηαο βιάβεο (Limiting fault condition) 

Δίλαη πηζαλφ θάπνηα γεγνλφηα φπσο έλαο ζεηζκφο, ή ε νιηθή απνθνπή ελφο 

ζσιήλα πνπ νδεγεί αηκφ ζηνλ αηκνζηξφβηιν λα νδεγήζνπλ ζε έλα ζνβαξφ αηχρεκα. 

Σα αηπρήκαηα απηά ίζσο ζπκβνχλ κία θνξά ζηα 10.000 ρξφληα ιεηηνπξγίαο ελφο 

αληηδξαζηήξα δειαδή κηα θνξά ζηα 100 ρξφληα ιεηηνπξγίαο 100 αληηδξαζηήξσλ. 
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Όκσο νη αληηδξαζηήξεο πξέπεη λα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αληαπεμέξρνληαη ζηηο 

θαηαζηάζεηο απηέο γηαηί αλ ζπκβνχλ αλεμέιεγθηα είλαη πνιχ πηζαλφ λα νδεγήζνπλ ζε 

απειεπζέξσζε ξαδηελέξγεηαο ζην πεξηβάιινλ. 

 

2.4 Ατύχημα απώλειασ ψυκτικού  

 

Κάζε αζηνρία ε νπνία κπνξεί λα κεηψζεη ηε ξνή ςπθηηθνχ ζε έλαλ 

αληηδξαζηήξα κπνξεί λα έρεη ζνβαξφηαηεο ζπλέπεηεο ζε φιν ην ζηαζκφ. Σν 

κεγαιχηεξν αηχρεκα πνπ ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί είλαη ε νιηθή απνθνπή ηνπ 

κεγαιχηεξνπ ζσιήλα ςπθηηθνχ ν νπνίνο είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλνο κε ην δνρείν 

πίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα. ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε «αηχρεκα απψιεηαο 

ςπθηηθνχ» (Loss Of Coolant Accident, LOCA), πνπ αλ δελ αληηκεησπηζηεί έγθαηξα, 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ηήμε ηκήκαηνο ηνπ ππξήλα ή θαη φινπ ηνπ αληηδξαζηήξα. Η 

αληηκεηψπηζε ελφο LOCA γίλεηαη κε ην εθεδξηθφ ζχζηεκα εθηάθηνπ ςχμεσο ηνπ 

ππξήλα (Emergency Core Cooling System, ECCS). ηφρνο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ 

είλαη ε επαλάςπμε (rewetting) ησλ ππεξζεξκαζέλησλ ζηνηρείσλ ηνπ ππξεληθνχ 

θαπζίκνπ ψζηε λα απνθεπρζεί πηζαλή ηήμε ηνπ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα.  

Μφιηο δηαγλσζζεί LOCA δίλεηαη εληνιή ζην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ 

αληηδξαζηήξα λα βπζηζζνχλ νη ξάβδνη ειέγρνπ ζηνλ ππξήλα ψζηε λα θαηαζηεί ην 

ζχζηεκα ππνθξίζηκν θαη λα πεξηνξηζζεί ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο ιφγσ ζράζεσλ ηνπ 

ππξεληθνχ θαπζίκνπ. Όκσο έλα ππνινγίζηκν πνζφ ζεξκφηεηαο, πνπ νλνκάδεηαη 

«απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα» (store heat) παξακέλεη ζηνλ ππξήλα αθνχ δελ είλαη 

δπλαηφ λα απαρζεί απφ απηφλ. Δπίζεο ζεξκφηεηα ζπλερίδεη λα παξάγεηαη ιφγσ ησλ 

ζπλερηδφκελσλ ζράζεσλ θαη ινηπψλ ξαδηελεξγψλ δηαζπάζεσλ ζηνλ ππξήλα ηνπ 

αληηδξαζηήξα, ε νπνία νλνκάδεηαη «παξακέλνπζα ζεξκφηεηα» (decay heat).  Η 

παξαγφκελε ηζρχο ζηνλ ππξήλα ελφο ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα κεηά ηε βχζηζε φισλ 

ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ, είλαη θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, θαη εμαξηάηαη αθελφο 

απφ ην ρξφλν ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο πξηλ απφ ην αηχρεκα θαη αθεηέξνπ απφ ηε κέγηζηε 

ππθλφηεηα ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ. Ακέζσο κεηά 

ηε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο αληηδξαζηήξα ν νπνίνο έρεη ιεηηνπξγήζεη γηα αξθεηφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα, ε παξαγφκελε ζεξκηθή ηζρχο είλαη πεξηζζφηεξε απφ ην 7 % ηεο 

παξαγφκελεο ζεξκηθήο ηζρχνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Σν πνζνζηφ παξαγφκελεο ηζρχνο κεηψλεηαη κεηά απφ 15 ιεπηά ζην 2 

%, κεηά απφ κία κέξα ζην 0.4 %, ελψ κεηά απφ κία εβδνκάδα κεηψλεηαη ζην 0.2 %. Η 

ζρέζε ε νπνία δίδεη πξνζεγγηζηηθά ηελ ππθλφηεηα παξαγφκελεο ηζρχνο P(t), ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t κεηά ηε βχζηζε ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ είλαη ε αθφινπζε [6]: 

                                   

                                   p(t)/p(0)=0.15exp(-0.1t)                                                 (2.3) 
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Όπνπ 

                                    

p(t) : ε ππθλφηεηα παξαγφκελεο ηζρχνο ηε ρξνληθή ζηηγκή t κεηά ηε βχζηζε   ησλ 

ξάβδσλ ειέγρνπ 

p(0) :  ε ππθλφηεηα παξαγφκελεο ηζρχνο θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία 

t      :  ν ρξφλνο πνπ έρεη κεζνιαβήζεη απφ ηε βχζηζε ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ  

 

Η θπξηφηεξε παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα ειεγρζεί κεηά απφ LOCA είλαη ε 

ζεξκνθξαζία ησλ ζηνηρείσλ θαη ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. Καηά ηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία, ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ ζε 

έλαλ LWR θπκαίλεηαη ζηνπο 300 – 350 ⁰C. Όκσο κεηά απφ LOCA ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο ξάβδνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ είλαη απφηνκε ιφγσ παξακέλνπζαο 

ζεξκφηεηαο (decay heat θαη store heat) θαη γίλεηαη κε ξπζκφ ηεο ηάμεσο ησλ 10 – 30 

⁰C/s. Σν νμείδην ηνπ νπξαλίνπ (UO2) ηήθεηαη ζηνπο 2840 ⁰C, ελψ ν αλνμείδσηνο 

ράιπβαο θαη ηo θξάκα zircaloy, πνπ απνηεινχλ πιηθά ηνπ πεξηβιήκαηνο, ζηνπο 1400 

⁰C θαη 1800 ⁰C αληίζηνηρα. Όκσο ζε ζεξκνθξαζίεο πνιχ ρακειφηεξεο απφ απηέο, ηα 

ζηνηρεία ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ έρνπλ ήδε ράζεη ηε κεραληθή ηνπο αληνρή θαη 

πηζαλφλ λα έρεη ήδε ζπκβεί δηαξξνή ξαδηελέξγεηαο. Γηα απηφ ζχκθσλα κε ηνπο 

δηεζλείο θαλνληζκνχο ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ  ππξεληθνχ 

θαπζίκνπ δελ πξέπεη λα ππεξβεί ηνπο 1204 ⁰C (2200 ⁰F). 

 

2.5 Κατηγορύεσ εφεδρικών ςυςτημϊτων ψύξεωσ (ECCS)  

 

 Θα πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη νη ππξελνειεθηξηθνί ζηαζκνί είλαη εθνδηαζκέλνη κε 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ECCS. ηφρνο ησλ ECCS είλαη ε επαλάςπμε ησλ ξάβδσλ ηνπ 

ππξεληθνχ θαπζίκνπ, δειαδή ε δηαδηθαζία απνθαηάζηαζεο πάλσ ζηηο ξάβδνπο πγξνχ 

θηικ ςπθηηθνχ θαη ε πξνψζεζε ηνπ ζε φιν ην κήθνο ησλ ξάβδσλ. Άιια ECCS είλαη 

ζρεδηαζκέλα γηα ηελ αληηκεηψπηζε κηθξψλ δηαξξνψλ ςπθηηθνχ θαη άιια γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε LOCA. Τπάξρνπλ θαη ζπζηήκαηα πνπ δξνπλ σο ζπκπιεξσκαηηθά 

άιισλ, ελψ ζε πνιχ ζνβαξά αηπρήκαηα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ηαπηφρξνλα θαη 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ΔCCS. Σα ΔCCS ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο, ηα 

ελεξγεηηθά θαη ηα παζεηηθά. 

Σα ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα απαηηνχλ εμσηεξηθή ηζρχ γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ. Με 

ηελ αλίρλεπζε θαη ηεο παξακηθξήο δηαξξνήο ελεξγνπνηνχληαη αθαξηαία θαη 

ηξνθνδνηνχλ κε λεξφ ηνλ ππξήλα φηαλ ε πίεζε ζην θχθισκα είλαη αθφκα πςειή θαη 

ππάξρεη επαξθήο θπθινθνξία ςπθηηθνχ. 

   Σα παζεηηθά ζπζηήκαηα ιεηηνπξγνχλ απηφκαηα ρσξίο λα απαηηνχλ εμσηεξηθή 

ηζρχ. Έηζη κπνξνχλ λα δξάζνπλ αθφκα θαη αλ ππάξμεη νιηθή απψιεηα ειεθηξηθήο 
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ελέξγεηαο, ρξεζηκνπνηψληαο θαηά θχξην ιφγν ηε δχλακε ηεο βαξχηεηαο (θπζηθή 

θπθινθνξία).  

Σέινο ηα ζπζηήκαηα ECCS δηαρσξίδνληαη  βάζε ηνπ ηξφπνπ επαλάςπμεο ηνπ 

ππξήλα, ζε ςεθαζκνχ  απφ πάλσ (top spraying) ή πιεκκπξηζκνχ απφ θάησ (bottom 

flooding). 

 

2.6 Διεθνεύσ κανονιςμού              

 

    Η ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ ECCS δηέπεηαη απφ δηεζλείο θαλνληζκνχο. Οη 

βαζηθνί θαλνληζκνί ζχκθσλα κε ηε United States Nuclear regulatory Commission
1
  

(U.S.NRC) είλαη νη εμήο: 

 

 Η κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβιήκαηνο ησλ ζηνηρείσλ θαπζίκνπ δελ πξέπεη 

λα ππεξβαίλεη ηνπο 2200 ⁰F  

 

 Η ζπλνιηθή νμείδσζε ηνπ πεξηβιήκαηνο δελ πξέπεη ζε θαλέλα ζεκείν λα 

μεπεξλά ην 17 % ηνπ αξρηθνχ πάρνπο ηνπ πεξηβιήκαηνο, πξηλ απηφ ππνζηεί 

νμείδσζε. 

 

 Σν ζπλνιηθφ πνζφ ηνπ πδξνγφλνπ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ 

κεηάιινπ ηνπ πεξηβιήκαηνο κε ην λεξφ ή/θαη ηνλ αηκφ δελ πξέπεη λα μεπεξλά ην 

0.01 ηεο ππνηηζέκελεο πνζφηεηαο ηνπ πδξνγφλνπ πνπ ζα παξαγφηαλ αλ φιν ην 

πιηθφ ηνπ πεξηβιήκαηνο πνπ πεξηβάιιεη ην ππξεληθφ θαχζηκν ιάκβαλε κέξνο 

ζηελ αληίδξαζε.  

 

 Οη αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηε γεσκεηξία ηνπ ππξήλα θαηά ηε θάζε ηεο 

επαλάςπμεο, δελ πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ αλαζηαιηηθά ζηελ επαξθή ςχμε ηνπ 

ππξήλα. 

 

 Μεηά απφ θάζε επηηπρεκέλε ιεηηνπξγία ηνπ ECCS, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππξήλα 

πξέπεη λα παξακέλεη ζε επαξθψο ρακειά επίπεδα, θαζψο θαη λα είλαη δπλαηή ε 

απαγσγή ηεο παξακέλνπζαο ζεξκφηεηαο γηα φιν ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ην ρξφλν παξνπζίαο ξαδηελεξγψλ αληηδξάζεσλ ζηνλ ππξήλα. 

 

 

 

                                                 

1
 website : www.nrc.gov 
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2.7 υςτόματα ECCS αντιδραςτόρα PWR 

 

Σν εθεδξηθφ ζχζηεκα ςχμεο ελφο PWR απνηειείηαη απφ ηξία αλεμάξηεηα 

ππνζπζηήκαηα ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθέο πηέζεηο. ηφρνο ησλ ηξηψλ 

ππνζπζηεκάησλ ηνπ ECCS είλαη ε αμηφπηζηε θαη ζπλερήο ςχμε ηνπ ππξήλα ηνπ 

αληηδξαζηήξα, νπνηεδήπνηε ππάξμεη  δπζιεηηνπξγία ηνπ θχξηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο. 

Σα ππνζπζηήκαηα απηά είλαη ηα παξαθάησ: 

 

 

1. Οη ζπζζσξεπηέο λεξνχ (accumulator injection system).  

 

Σν ππνζχζηεκα απηφ απνηειείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξεο αλεμάξηεηεο δεμακελέο 

πνπ πεξηέρνπλ θξχν, εκπινπηηζκέλν κε βφξην λεξφ ζε πίεζε  14 έσο 45 bar. Σα 

δνρεία απηά είλαη ζπλδεδεκέλα δηακέζνπ βαιβίδσλ ειέγρνπ θαη ζσιήλσλ είηε κε ην 

πξσηεχσλ ζχζηεκα ςχμεο θαη κέζσ απηνχ κε ην δνρείν πίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3,  είηε απεπζείαο κε ην δνρείν πίεζεο. Αλ ε πίεζε ηνπ 

πξσηεχνληνο ςπθηηθνχ ζπζηήκαηνο πέζεη θάησ απφ ηελ πίεζε ησλ ζπζζσξεπηψλ 

λεξνχ, νη βαιβίδεο ειέγρνπ αλνίγνπλ θαη κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ εκπινπηηζκέλνπ 

κε βνξην, νδεγνχληαη ζηνλ ππξήλα. Σν βφξην είλαη απνξξνθεηήο λεηξνλίσλ θαη 

εμαζθαιίδεη φηη ν αληηδξαζηήξαο ζα θαηαζηεί ππνθξίζηκνο, δειαδή ζα ζβήζεη.   

 

2. Σν ζχζηεκα ςεθαζκνχ πςειήο πίεζεο (Ηigh Pressure Injection System, HPIS) 

  

Σν ππνζχζηεκα απηφ (ζρήκα 2.3) επηηξέπεη ηελ άληιεζε λεξνχ θαη ηελ εηζαγσγή 

ηνπ ζην πξσηεχνλ θχθισκα ςχμεο ζε πηέζεηο πεξίπνπ 100 bar κε ζρεηηθά αξγφ 

ξπζκφ. Η χπαξμε  κηθξήο δηαξξνήο ζην πξσηεχνλ θχθισκα ςχμεο ελφο PWR ζα 

νδεγήζεη ζε κεζαίαο θιίκαθαο πηψζε πίεζεο θαη ζα ελεξγνπνηήζεη ηηο αληιίεο ηνπ 

HPIS γηα  απνθαηάζηαζε ηεο ξνήο ηνπ ςπθηηθνχ.    

 

3. Σν ζχζηεκα ςεθαζκνχ ρακειήο πίεζεο (Low Pressure Injection System, LPIS) 

 

Αλ ε πίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεησζεί πεξαηηέξσ, σο απνηέιεζκα ελφο  LOCA, ηo 

LPIS (ζρήκα 2.3) ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία θαη εθνδηάδεη ηνλ αληηδξαζηήξα κε 

βνξηνχρν λεξφ γηα κεγάιν δηάζηεκα κεηά θαη ην άδεηαζκα ησλ ζπζζσξεπηψλ λεξνχ 

(accumulators). Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ LPIS  ην ςπθηηθφ λεξφ δηέξρεηαη απφ 

ελαιιάθηε  (Component Cooling Water System, CCWS), πξνθεηκέλνπ λα απνβάιεη 

ην πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ έρεη απνξξνθήζεη θαηά ηε δηέιεπζή ηνπ απφ ηνλ ππξήλα. 

Έηζη ν αληηδξαζηήξαο είλαη εθνδηαζκέλνο κε έλα ζχζηεκα πνπ ζα κπνξεί λα 

παξαιακβάλεη ηελ παξακέλνπζα ζεξκφηεηα αθφκα θαη ζε κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα κεηά απφ LOCA. Αο ζεκεησζεί φηη ην LPIS κπνξεί λα ςεθάζεη λεξφ 

εμσηεξηθά ηνπ δνρείνπ πίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα (containment vessel)  ψζηε λα 
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ζπκππθλψζεη ηνλ αηκφ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί εθεί απφ ηε δηαξξνή ςπθηηθνχ θαη 

ηελ απφηνκε πηψζε ηεο πίεζεο.  

 

O ζπλδπαζκφο ησλ ηξηψλ εθεδξηθψλ ζπζηεκάησλ ςεθαζκνχ λεξνχ κπνξεί λα 

αληαπνθξηζεί απνηειεζκαηηθά ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο απψιεηαο 

ςπθηηθνχ θαη απνζπκπίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 

 

2.8 LOCA ςε αντιδραςτόρα PWR 

2.8.1 Μεγϊλησ ϋκταςησ (Large Break , LB) LOCA ςε αντιδραςτόρα 

PWR 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ελφο LB LOCA έλαο απφ ηνπο ζσιήλεο πξνζαγσγήο ςπθηηθνχ 

ζην δνρείν πίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα, έρεη ηειείσο δηαξξερηεί θαη ιακβάλεη ρψξα 

απψιεηα ςπθηηθνχ θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ηνπ ζπαζκέλνπ ζσιήλα. Απηή ε αζηνρία 

αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία σο ‘‘double-ended guillotine brake’’ ή σο αζηνρία 

‘‘200%’’ [8]. Δπεηδή απηή ε δπζιεηηνπξγία πηζηεχεηαη φηη αλαπαξηζηά ην ρεηξφηεξν 

αηχρεκα πνπ ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί ζε έλαλ αληηδξαζηήξα, έρεη επηιερζεί ζαλ ην 

αηχρεκα κε βάζε ην νπνίν ζρεδηάδνληαη ηα ECCS (Design Basis Accident - DBA). Η 

αιιεινπρία ησλ γεγνλφησλ πνπ ζπκβαίλoπλ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ηέηνηνπ 

αηπρήκαηνο έρεη σο εμήο: 

  

α)  1
ε
 θάζε (blowdown phase) 

Όηαλ ζπκβεί LOCA ζε έλαλ απφ ηνπο θχξηνπο ζσιήλεο πξνζαγσγήο ςπθηηθνχ ζην 

δνρείν πίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα (cold leg), ην ςπθηηθφ κέζν δηαξξέεη απφ ην δνρείν 

πίεζεο θαη ην πξσηεχνλ θχθισκα ςχμεο,  ζην εμσηεξηθφ ηνπ δνρείνπ πίεζεο φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα  2.4. Μεηά απφ ηελ άκεζε αξρηθή απνζπκπίεζε ηνπ δνρείνπ 

πηέζεο ηνπ αληηδξαζηήξα, o ξπζκφο πηψζεο ηεο πίεζεο κεηψλεηαη εμαηηίαο ηεο 

παξνπζίαο δηθαζηθνχ κίγκαηνο ζην δνρείν πίεζεο θαη ζην πξσηεχνλ θχθισκα ςχμεο. 

Η απψιεηα κάδαο ηνπ ςπθηηθνχ ιφγσ ηεο δηαξξνήο  είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε ιφγσ 

ηεο δεκηνπξγίαο δηθαζηθνχ κείγκαηνο (ζην δνρείν πίεζεο θαη ζηνλ θιάδν ηνπ 

θπθιψκαηνο ςχμεο - clod leg), απ’ φηη ζα ήηαλ ζηελ πεξίπησζε κνλνθαζηθήο ξνήο 

λεξνχ. Μεηά απφ 10 δεπηεξφιεπηα πεξίπνπ ε πίεζε έρεη κεησζεί ηφζν ψζηε λα 

εθθηλήζνπλ ηα ζπζηήκαηα HPIS θαη accumulator ηα νπνία παξέρνπλ λεξφ ζην 

θχθισκα ηνπ ECCS. 

 

 β)  2
ε
 θάζε (bypass phase)  
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Με ηελ εθθίλεζε ηνπ HPIS θαη ηνπ accumulator system ππάξρεη κία ζεκαληηθή 

αλνδηθή ξνή αηκνχ πξνο ην θαλάιη εηζφδνπ  (downcomer annulus, ζρήκα 2.2) ην νπνίν 

θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα νδεγεί ην λεξφ ςχμεο ηνλ ππζκέλα 

ηνπ δνρείνπ πίεζεο. Η θάζε απηή μεθηλά πεξίπνπ 20 δεπηεξφιεπηα κεηά ηε ζηηγκή πνπ  

ζπκβαίλεη ε αξρηθή δπζιεηηνπξγία θαη δηαξθεί πεξίπνπ 10 δεπηεξφιεπηα. Η ξνή απηή 

αηκνχ εκπνδίδεη ην ςπθηηθφ λεξφ πνπ ζηέιλεη ην accumulator system  λα θζάζεη θάησ 

απφ ηνλ ππξήλα (lower plenum) θαη έηζη ην λεξφ παξαθάκπηεη ην θαλάιη εηζφδνπ θαη 

ξέεη ζηνπο θιάδνπο ηνπ πξσηεχνληνο ζπζηήκαηνο ςχμεο έσο φηνπ θζάζεη ζην ζεκείν 

δηάξξεμεο ηνπ ζσιήλα απφ φπνπ εμέξρεηαη φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (ζρήκα 2.5).   

                                                                                                                   

γ) 3ε θάζε (refill phase) 

Η πιήξσζε ηνπ θαηψηεξνπ ηκήκαηνο ηνπ δνρείνπ πίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα μεθηλά 

κεηά ηελ πεξαηηέξσ απνζπκπίεζε ηνπ, φηαλ ε ξνή κάδαο ηνπ  αηκνχ ζην θαλάιη  

εηζφδνπ κεησζεί αξθεηά ψζηε λα κελ κπνξεί πιένλ λα εκπνδίζεη ηελ είζνδν ηνπ λεξνχ 

ζηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα. Η πιήξσζε ηνπ ππξήλα κε λεξφ μεθηλά πεξίπνπ 23 

δεπηεξφιεπηα κεηά ηε ζηηγκή ηνπ αηπρήκαηνο θαη δηαξθεί πεξίπνπ 17 δεπηεξφιεπηα 

(ζρήκα 2.6). 

 

δ)  4
ε
 θάζε (reflood phase) 

Απφ ηα πξψηα ζηάδηα ηεο πξψηεο θάζεο ν ππξήλαο έρεη ζηεγλψζεη θαη ε ζεξκνθξαζία 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θαπζίκνπ απμάλεηαη ηαρέσο θζάλνληαο πεξίπνπ ηνπο 1000 ⁰C. 

Απηφ νδεγεί ζηελ αιινίσζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ ξάβδσλ θαη ζαλ ζπλέπεηα απηνχ, ζηελ 

απειεπζέξσζε αεξίσλ πξντφλησλ ζράζεο ζην πξσηεχνλ θχθισκα ςχμεο ηα νπνία 

θζάλνπλ ζην ζεκείν δηάξξεμεο απ’ φπνπ θαη εμέξρνληαη. Όηαλ ην θαηψηεξν ηκήκα ηνπ 

αληηδξαζηήξα πιεξσζεί κε λεξφ, πεξίπνπ 40 δεπηεξφιεπηα κεηά ην αξρηθφ ζπκβάλ, 

αξρίδεη ε 4
ε
 θάζε (reflood phase) νπφηε μεθηλά ε επαλάςπμε ησλ ξάβδσλ. ηε θάζε 

απηή ε παξνρή κάδαο ηνπ λεξνχ πνπ εηζέξρεηαη ζην δνρείν πίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα 

είλαη ζηαζεξή ελψ κέξνο ηνπ λεξνχ ςχμεο ππεξρεηιίδεη θαη εμέξρεηαη ζην εμσηεξηθφ 

ηνπ δνρείνπ πίεζεο, δηακέζνπ ηνπ ζεκείνπ αζηνρίαο (ζρήκα 2.7).  

 

ε) 5
ε 

θάζε (long-term cooling) 

Μεηά απφ ρξφλν κεγαιχηεξν ησλ 250 δεπηεξνιέπησλ ελεξγνπνηείηαη ην LPIS, ην 

νπνίν δηνρεηεχεη λεξφ ζηνλ ππξήλα. Καηά ηε θάζε απηή, αηκφο ίζσο ζπλερίδεη λα 

δεκηνπξγείηαη ζηνλ ππξήλα θαη λα εμέξρεηαη απφ ην ζεκείν ηεο βιάβεο. Ο αηκφο απηφο 

ζπκππθλψλεηαη κε ηε βνήζεηα ζσιήλσλ ςεθαζκνχ λεξνχ νη νπνίνη ςεθάδνπλ λεξφ ζην 

ρψξν πνπ βξίζθεηαη ν αληηδξαζηήξαο θαη νη νπνίνη ηξνθνδνηνχληαη απφ ηηο αληιίεο 

ηνπ LPIS φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.8. 
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2.8.2 Μικρόσ ϋκταςησ (Small-Break, SB) LOCA ςε αντιδραςτόρα 

PWR 

 

Αξρηθά φιε ε πξνζνρή ηεο ππξεληθήο ηερλνινγίαο ήηαλ ζηξακκέλε ζηε κειέηε 

ηνπ LB LOCA. Όκσο κεηά ην αηχρεκα ηνπ Three Mile Island [8] δηαπηζηψζεθε φηη κία 

κηθξή βιάβε ζην πξσηεχνλ θχθισκα ςχμεο είλαη πνιχ πην πηζαλή απφ κία κεγάιε. 

Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζε κηθξή βιάβε ελλννχκε νπή ζε ζσιήλα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ςχμεο, κεγέζνπο ηέηνηνπ ψζηε λα κελ ππάξμεη απνζπκπίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο (νπέο 

δηακέηξνπ ~12 εθαηνζηψλ). Η θχξηα δηαθνξά ελφο SB LOCA θαη ελφο LB LOCA, 

είλαη φηη ζην πξψην ε πίεζε κεηψλεηαη ζρεηηθά αξγά. ηελ πεξίπησζε απηή, ιφγσ ηνπ 

φηη ν ππξήλαο παξακέλεη ζε πςειή πίεζε ην accumulator system θαη ην LPΙS κπνξνχλ 

λα ηεζνχλ ζε ιεηηνπξγία κφλν κεηά ηελ παξέιεπζε αξθεηνχ ρξφλνπ. Μφιηο ζπκβεί ε 

βιάβε ζεκεηψλεηαη ζρεηηθά κηθξή  πηψζε ηεο πίεζεο θαη ν αληηδξαζηήξαο ζηακαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ. Όηαλ ε πίεζε κεησζεί ζηα 100 bar ην HPIS ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία θαη 

φηαλ θζάζεη ζηα 70 bar, ην λεξφ ηνπ πξσηεχνληνο θπθιψκαηνο αξρίδεη λα 

αηκνπνηείηαη. Μφιηο ηα ζεξκφηεξα κέξε ηνπ πξσηεχνληνο θπθιψκαηνο θζάζνπλ ζηε 

ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ ηνπ λεξνχ, δεκηνπξγνχληαη θπζαιίδεο αηκνχ νη νπνίεο 

νδεγνχληαη ζηα αλψηεξα ηκήκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα. Απηά ζπκβαίλνπλ ηα πξψηα 10 

δεπηεξφιεπηα κεηά ηελ δηάξξεμε ηνπ ζσιήλα.  

 Γεληθά ππάξρνπλ δηαθσλίεο γηα ην αλ πξέπεη ε νη αληιίεο αλαθπθινθνξίαο λα 

ιεηηνπξγνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο αηπρήκαηνο LOCA ή φρη. Αθελφο αλ ιεηηνπξγνχλ 

ίζσο βνεζήζνπλ ζηελ θπθινθνξία ηνπ λεξνχ θαη άξα ζηελ θαιχηεξε ςχμε ηνπ 

ππξήλα, αθεηέξνπ φκσο σζνχλ  λεξφ ζην ζεκείν ηεο βιάβεο απμάλνληαο έηζη ηελ 

απψιεηα ςπθηηθνχ. Οη ηζρχνληεο δηεζλείο θαλνληζκνί αλαθέξνπλ φηη νη αληιίεο 

αλαθπθινθνξίαο πξέπεη λα ηίζεληαη εθηφο ιεηηνπξγίαο θαηά ηε δηάξθεηα αηπρήκαηνο 

LOCA.  

αλ απνηέιεζκα ηεο απνζπκπίεζεο (ιφγσ ηεο απψιεηαο ςπθηηθνχ), 

δεκηνπξγείηαη αηκφο ν νπνίνο ζπγθεληξψλεηαη ζην άλσ ηκήκα ηνπ αληηδξαζηήξα. Απφ 

εθεί δελ κπνξεί λα δξαπεηεχζεη πξνο ην ζεκείν φπνπ ππάξρεη ε νπή, ιφγσ ηνπ φηη νη 

ζσιελψζεηο πξνζαγσγήο θαη εμαγσγήο ηνπ ςπθηηθνχ βξίζθνληαη ρακειφηεξα φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα  2.2. Όκσο ε απψιεηα λεξνχ είλαη αξθεηά γξήγνξε θαη ζπλεπψο ε 

ζηάζκε ηνπ λεξνχ ζην δνρείν πίεζεο πέθηεη ζην επίπεδν ησλ ζσιήλσλ πξνζαγσγήο 

θαη απαγσγήο ςπθηηθνχ απφ ηνλ ππξήλα, ζε πεξίπνπ 250 δεπηεξφιεπηα. ην δηάζηεκα 

απηφ ε πίεζε δηαηεξείηαη ζε πςειά επίπεδα θαη είλαη αλέθηθηε ε ιεηηνπξγία ησλ 

εθεδξηθψλ ζπζηεκάησλ ρακειήο πίεζεο ECCS (accumulators, LPIS).  

Καηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 250 δεπηεξνιέπησλ κεηά ην αξρηθφ ζπκβάλ, ε 

πιεπξά ηνπ πξσηεχνληνο θπθιψκαηνο ησλ αηκνπαξαγσγψλ (steam generators) 

αδεηάδεη ζηαδηαθά ιφγσ ηεο απψιεηαο ςπθηηθνχ θαη έηζη αηκφο απφ ηνλ ππξήλα 

νδεγείηαη εθεί φπνπ ζπκππθλψλεηαη θαη επηζηξέθεη μαλά πίζσ ζηνλ ππξήλα. Οη  

αηκνπαξαγσγνί δειαδή δξνπλ ζαλ ζχζηεκα απαγσγήο ζεξκφηεηαο απφ ηνλ ππξήλα. 
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Όκσο ε δηαδηθαζία απηή ζα ζπκβεί κφλν αλ ε πίεζε θαη θαηά ζπλέπεηα ε ζεξκνθξαζία 

θνξεζκνχ ζην δεπηεξεχνλ θχθισκα είλαη επαξθψο ρακειή ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην πξσηεχνλ ζην δεπηεξεχνλ θχθισκα [8]. Λφγσ ηεο 

ζπλερφκελεο απψιεηαο λεξνχ απφ ην ζχζηεκα ν ππξήλαο αξρίδεη λα ζηεγλψλεη απφ 

πάλσ πξνο ηα θάησ (core uncovery). Σν ζχζηεκα βξίζθεηαη αθφκα ππφ πςειή πίεζε 

ιφγσ ηεο παξνπζίαο αηκνχ, ν νπνίνο δελ κπνξεί λα δηαθχγεη απφ ηνπο ζσιήλεο 

πξνζαγσγήο εκπνδηδφκελνο απφ λεξφ πνπ ππάξρεη ζην δνρείν πίεζεο. Δπηπιένλ 

ηκήκαηα (θιάδνη) ηνπ θπθιψκαηνο ςχμεο ηα νπνία βξίζθνληαη ρακειφηεξα απφ ην 

ζεκείν πξνζαγσγήο ηνπ λεξνχ ζην δνρείν πίεζεο, παξακέλνπλ γεκάηα κε λεξφ 

εκπνδίδνληαο ηε ξνή ηνπ αηκνχ απφ ηνλ αηκνπαξαγσγφ πξνο ην ζεκείν αζηνρίαο.  

Μφιηο φκσο ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ ζηα ζεκεία απηά ππνρσξήζεη αξθεηά, κπνξεί 

αηκφο λα θζάζεη ζην ζεκείν δηάξξεμεο θαη λα εμέιζεη ζην εμσηεξηθφ  ηνπ δνρείνπ 

πίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα, νδεγψληαο ζε άκεζε απνζπκπίεζε. Η ελαπνκέλνπζα 

πνζφηεηα λεξνχ ζηνλ ππξήλα ηκεκαηηθά αηκνπνηείηαη θαη κίγκα λεξνχ θαη θπζαιίδσλ 

αηκνχ επαλαςχρεη ην επάλσ ηκήκα ηνπ ππξήλα. Όζν ε απνζπκπίεζε πξνρσξά ν 

ππξήλαο αξρίδεη λα ζηεγλψλεη μαλά. Όκσο ε πηψζε ηεο πίεζεο επηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία 

ησλ accumulator system θαη LPIS, ηα νπνία πιεκκπξίδνπλ κε λεξφ ηνλ ππξήλα θαη ηνλ 

επαλαςχρνπλ.  

 

2.9 τϊδια βραςμού ρευςτού 

2.9.1 Βραςμόσ δεξαμενόσ 

 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ παξνπζίαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο επαλάςπμεο είλαη 

ρξήζηκν λα αλαθέξνπκε ηα ζηάδηα βξαζκνχ πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε κεηάδνζε 

ζεξκφηεηαο ζε πγξφ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε δεμακελή (δειαδή δελ ξέεη). Η θαηαλφεζε 

ηνπο είλαη ζεκαληηθή γηαηί παξφκνηα ζηάδηα εκθαλίδνληαη θαηά ηε ξνή ηνπ ςπθηηθνχ 

επάλσ ζηηο ξάβδνπο ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο επαλάςπμεο.   

ηελ αξρή ηεο ππεξζέξκαλζεο εμαηηίαο αηπρήκαηνο ησλ ξάβδσλ θαπζίκνπ, 

νιφθιεξνο ν φγθνο ηνπ πγξνχ θαζψο θαη ηα ηνηρψκαηα ηεο δεμακελήο βξίζθνληαη ζε 

ζεξκνθξαζία ρακειφηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ (ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ 

εθάζηνηε πίεζε) θαη θαηά ζπλέπεηα δελ παξαηεξείηαη εκθάληζε αηκνχ, βξηζθφκαζηε 

δειαδή ζε ππφςπθηε θαηάζηαζε (subcooled phase). Μεηά απφ ιίγν ρξφλν κπνξνχκε 

λα παξαηεξήζνπκε ηε δεκηνπξγία θπζαιίδσλ νη νπνίεο είλαη πξνζθνιιεκέλεο ζηα 

ηνηρψκαηα ηεο ζεξκαηλφκελεο επηθάλεηαο. Οη θπζαιίδεο απηέο δελ είλαη θπζαιίδεο 

αηκνχ αιιά αέξαο ν νπνίνο βξίζθεηαη δηαιπκέλνο ζην λεξφ. Με ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο  ε δηαιπηφηεηα ηνπ αέξα ζην λεξφ κεηψλεηαη, ην λεξφ θαζίζηαηαη ππεξ-

θνξεζκέλν ζε αέξα θαη κεηαθνξά κάδαο ιακβάλεη ρψξα πξνθεηκέλνπ λα 

απνκαθξπλζεί ην πιενλάδνλ αέξην.  
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Ο βξαζκφο μεθηλά φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ηνηρψκαηνο ππεξβεί ηε ζεξκνθξαζία 

θνξεζκνχ θαηά ιίγνπο βαζκνχο, νπφηε θαη μεθηλά ν ζρεκαηηζκφο θπζαιίδσλ αηκνχ 

απφ ην ππέξζεξκν πγξφ. Οη θπζαιίδεο αηκνχ αλαπηχζζνληαη ηαρχηαηα απφ ηηο εζηίεο 

βξαζκνχ νη νπνίεο ππάξρνπλ πάλσ ζην ππέξζεξκν ηνίρσκα ηεο ζεξκαηλφκελεο 

επηθάλεηαο. Οη θπζαιίδεο απηέο αησξνχληαη θαη ζπκππθλψλνληαη ακέζσο κφιηο 

εμέιζνπλ ησλ νξίσλ ηνπ ιεπηνχ ζεξκηθνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί 

ιφγσ θπζηθήο ζπλαγσγήο θαη εηζέιζνπλ ζηνλ θπξίσο φγθν ηνπ ππφςπθηνπ πγξνχ. 

Αξρηθά νη θπζαιίδεο αηκνχ δελ είλαη νξαηέο δηα γπκλνχ νθζαικνχ αιιά φζν ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ φγθνπ ηνπ πγξνχ απμάλεη κπνξνχκε λα ηηο δηαθξίλνπκε θαζψο ην 

κέγεζνο ηνπο απμάλεηαη ζεκαληηθά. Σν ζηάδην απηφ νλνκάδεηαη ππφςπθηνο εζηηαθφο 

βξαζκφο (subcooled nucleate boiling). Καζψο ε πξφζδνζε ζεξκφηεηαο ζπλερίδεηαη, ε 

πγξή θάζε γίλεηαη ειαθξψο ππέξζεξκε θαη νη θπζαιίδεο αξρίδνπλ λα θηλνχληαη πξνο 

ηελ επηθάλεηα ηνπ πγξνχ. Ο κεραληζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζην ζηάδην απηφ 

πεξηιακβάλεη αθελφο  κελ ηε κεηαθνξά ελζαιπίαο αιιαγήο θάζεο απφ ηνλ αηκφ ησλ 

θπζαιίδσλ, αθεηέξνπ δε ηελ απνκάθξπλζε ζεξκνχ πγξνχ απφ ηε ζεξκή επηθάλεηα 

ιφγσ ηεο θίλεζεο ησλ θπζαιίδσλ, πξνθαιψληαο ξαγδαία αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαβίβαζεο ζεξκφηεηαο. Καηά ην ζηάδην απηφ, ην νπνίν νλνκάδεηαη θνξεζκέλνο 

βξαζκφο (ζρήκα 2.9) παξαηεξνχληαη κεκνλσκέλεο θπζαιίδεο φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.10α. Πεξαηηέξσ πξφζδνζε ζεξκφηεηαο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 

κφληκσλ ζηειψλ αηκνχ νη νπνίεο δεκηνπξγνχλ πεξηνρέο αηκνχ πάλσ απφ ηε 

ζεξκαηλφκελε επηθάλεηα φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.10β. Σειηθά ν αηκφο θηλείηαη 

αλνδηθά ηφζν γξήγνξα ψζηε ε θαζνδηθή ξνή πγξνχ  πξνο ηελ επηθάλεηα δελ  κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε κεγαιχηεξν ξπζκφ αηκνπνίεζεο. Η θάζε απηή θαηά ηελ νπνία ππάξρεη 

νξηαθά ν εζηηαθφο βξαζκφο νλνκάδεηαη boiling crisis θαη παξαηεξείηαη  κέγηζηε 

ζεξκηθή ξνή q''max  φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.9. Aλ ε ζεξκνθξαζία απμεζεί πέξα απφ 

ηελ ηηκή ε νπνία αληηζηνηρεί ζηε ζεξκηθή ξνή q''max (watt/m
2
), αθνινπζεί ε κεηαβαηηθή 

πεξηνρή θαηά ηελ νπνία ην πγξφ θζάλεη φιν θαη δπζθνιφηεξα ζην ηνίρσκα ηεο 

ζεξκαηλφκελεο επηθάλεηαο κέρξηο φηνπ έλα ζηξψκα αηκνχ θαιχςεη εμ’ νινθιήξνπ ην 

ηνίρσκα εκπνδίδνληαο ηειείσο ην πγξφ λα έξζεη ζε επαθή κε απηφ φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.10γ. Η ζεξκηθή ξνή ηφηε είλαη πνιχ αζζελέζηεξε απφ ηελ q''max ιφγσ ηνπ φηη 

ε ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ ρακειήο αγσγηκφηεηαο αηκνχ. Η ζεξκηθή ξνή 

κεηψλεηαη έσο φηνπ θζάζεη ζηελ ηηκή q''min ε νπνία απνηειεί ειάρηζην. Απφ ην ζεκείν 

απηφ θαη έπεηηα έρνπκε κεκβξαλνεηδή βξαζκφ (film boiling). Αλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ηνηρψκαηνο απμεζεί θαη άιιν ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία θαηά κήθνο ηνπ 

θηικ αηκνχ κπνξεί λα γίλεη ζεκαληηθή νδεγψληαο ζε κηθξή αχμεζε ηεο ζεξκηθήο ξνήο 

q''.   

                                                                  

2.9.2 τϊδια βραςμού ςε ψυκτικό που ρϋει 

ηελ παξάγξαθν απηή παξαζέηνπκε ηα ζηάδηα ηνπ βξαζκνχ θαηά ηελ 

θαηαθφξπθε ξνή πγξνχ ζε ζεξκαηλφκελν θαλάιη, ιφγσ ηνπ φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 
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θαηλνκέλνπ ηεο επαλάςπμεο παξαηεξνχληαη ζρεδφλ φια ηα ζηάδηα απηά. Αο 

ζεσξήζνπκε έλα θαηαθφξπθν θαλάιη (vertical tube) ην νπνίν ζεξκαίλεηαη νκνηφκνξθα 

ζε φιν ην κήθνο ηνπ δερφκελν ρακειή ζεξκηθή ξνή. Σν θαλάιη ηξνθνδνηείηαη κε 

ππφςπθην πγξφ ζηε βάζε ηνπ. Η παξνρή ηνπ πγξνχ είλαη ηέηνηα, ψζηε λα αηκνπνηείηαη 

πιήξσο έσο ην πέξαο ηνπ θαλαιηνχ. Σν ζρήκα 2.11 παξηζηά ηα είδε ηεο ξνήο ηα νπνία 

παξαηεξνχληαη ζην ππ’ φςηλ θαλάιη, ηνπο κεραληζκνχο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ηηο 

ζεξκνθξαζίεο αλά πεξηνρή.  

Αξρηθά, θαηά ηε θάζε Α φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.11, ε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο ζην κνλνθαζηθφ πγξφ γίλεηαη κε ζπλαγσγή (convective heat transfer) έσο 

φηνπ ην ππφςπθην πγξφ ζεξκαλζεί ηφζν ψζηε λα θζάζεη ζε ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ. 

ε θάπνην ζεκείν ηνπ κήθνπο ηνπ θαλαιηνχ νη ζπλζήθεο είλαη ηέηνηεο ψζηε λα 

δεκηνπξγνχληαη νη πξνυπνζέζεηο αηκνπνίεζεο ηνπ πγξνχ. Αξρηθά ε αηκνπνίεζε 

ιακβάλεη ρψξα ζε πεξηνρέο ππφςπθηνπ πγξνχ (θάζε Β ζρήκα 2.11) θαη ν κεραληζκφο 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο είλαη γλσζηφο σο ππφςπθηνο εζηηαθφο βξαζκφο (subcooled 

nucleate boiling). ηελ πεξηνρή απηή ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ θαλαιηνχ 

παξακέλεη  κεξηθνχο βαζκνχο πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ, ελψ ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ απμάλεηαη ζηαδηαθά σο ηε ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ. Η 

κεηάβαζε απφ ηε θάζε Β (ππφςπθηνο εζηηαθφο βξαζκφο) ζηε θάζε C ε νπνία 

νλνκάδεηαη θαηάζηαζε θαζνιηθνχ βξαζκνχ (saturated nucleate boiling) θαζνξίδεηαη 

ζαθψο βάζεη ζεξκνδπλακηθνχ θξηηεξίνπ σο ην ζεκείν ζην νπνίν ην πγξφ θζάλεη ζηε 

ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ (x=0)
2
. Δληνχηνηο  ππφςπθην πγξφ δχλαηαη λα ππάξρεη ζηνλ 

ππξήλα ηνπ θαλαιηνχ, παξφιν πνπ βξηζθφκαζηε ζηε θάζε θαζνιηθνχ βξαζκνχ, 

θαηλφκελν ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία ηνπ θαλαιηνχ.  

Οη θαηαζηάζεηο C κέρξη G ραξαθηεξίδνληαη  απφ ηε κεηαβνιή ηεο πνζφηεηαο 

ηνπ αηκνχ ε νπνία ζηαδηαθά απμάλεη έσο φηνπ ν θαζνιηθφο βξαζκφο δψζεη ηε ζέζε 

ηνπ ζηελ θάζε ηεο αηκνπνίεζεο (evaporation). Η κεηαβνιή απηή ηνπ κεραληζκνχ 

κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηνπ είδνπο ηεο ξνήο απφ ηε 

θάζε ξνήο πγξνχ κε θπζαιίδεο αηκνχ (bubbly & slug flow)  ζε δαθηπιηνεηδή ξνή 

(annular flow) (θαηαζηάζεηο Δ θαη F).  ηηο θαηαζηάζεηο απηέο (Δ θαη F) ην πάρνο ηνπ 

ιεπηνχ ζηξψκαηνο ηνπ λεξνχ ην νπνίν θαιχπηεη ην ζεξκαηλφκελν ηνίρσκα  ηνπ 

θαλαιηνχ ιακβάλεη ηηκέο ηέηνηεο ψζηε ν ζπληειεζηήο κεηαβίβαζεο ζεξκφηεηαο  λα 

είλαη επαξθήο γηα λα απνηξέςεη ηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ ζηξψκαηνο απηνχ ε νπνία ζα 

νδεγνχζε ζε βξαζκφ ηνπ θηικ. Η ζεξκφηεηα απνκαθξχλεηαη ηψξα απφ ην ηνίρσκα ηνπ 

θαλαιηνχ κε εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή απφ ην ζηξψκα ηνπ πγξνχ, πξνο ηνλ ππξήλα 

πγξνχ - αηκνχ, κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ηεο αηκνπνίεζεο. Καζψο ε αηκνπνίεζε 

ζπλερίδεηαη, ζε θάπνην ζεκείν ηεο ξάβδνπ φιν ην πγξφ έρεη αηκνπνηεζεί. Σν ζεκείν 

απηφ νλνκάδεηαη «ζεκείν μεξάλζεσο» (dryout point) (φξην κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ F θαη 

G) θαη ζπλνδεχεηαη απφ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ θαλαιηνχ,  ε 

νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη αθφκα θαη ζε θαχζε ηνπ ηνηρψκαηνο. Η ζεξκηθή ξνή γηα ηελ 

νπνία γίλεηαη θαχζε ηνπ ηνηρψκαηνο νλνκάδεηαη «ζεξκηθή ξνή θαχζεσο» (burnout 

                                                 

2
 Όπνπ x ε ποιότητα ηνπ δηθαζηθνχ κείγκαηνο. 
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heat flux, q'') θαη θαθψο πνιιέο θνξέο ζηε βηβιηνγξαθία ζπζρεηίδεηαη κε ηελ «θξίζηκε 

ζεξκηθή ξνή» [6]. Η πεξηνρή G πνπ βξίζθεηαη κεηά ην ζεκείν μεξάλζεσο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ πεξηπιάλεζε πγξψλ ζηαγνληδίσλ κέζα ζε  ξεχκα αηκνχ, ε 

νπνία νλνκάδεηαη ζηαγνλνεηδήο ξνή (drop flow). Η θαηάζηαζε G αθνινπζείηαη απφ 

ηελ θαηάζηαζε Η φπνπ έρνπκε κνλνθαζηθή ξνή αηκνχ (single-phase vapor).  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε εκθάληζε ησλ ζηαδίσλ απηψλ ηνπ βξαζκνχ ζα ζπκβεί 

κε ηελ πξναλαθεξζείζα ζεηξά αλ ε κεηαβνιέο ηεο ζεξκηθήο ξνήο είλαη νκαιέο. Αλ δελ 

ζπκβαίλεη απηφ θάπνηα  ζηάδηα κπνξεί λα παξαιεθζνχλ. 

 

2.10 Επανϊψυξη ρϊβδων πυρηνικού καυςύμoυ 

2.10.1 Υυςικού μηχανιςμού κατϊ την επανϊψυξη ρϊβδων πυρηνικού 

καυςύμoυ  

 

 ηo ζρήκα 2.13 πεξηγξάθεηαη ε ζεξκνθξαζηαθή ηζηνξία ηπραίνπ ζεκείνπ ηνπ 

πεξηβιήκαηνο κίαο ηππηθήο ξάβδνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ, απφ ηε ζηηγκή πνπ ράλεη ηελ 

επαθή ηνπ κε ην ςπθηηθφ κέζν, κέρξη ηε ζηηγκή πνπ επαλαςχρεηαη. Θεσξνχκε φηη ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t0 ζπκβαίλεη LOCA. Mέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή απηή, ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ κειεηψκελνπ ζεκείνπ είλαη ε ζεξκνθξαζία θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο Σ0. Μφιηο 

ζπκβεί LOCA, βπζίδνληαη νη ξάβδνη ειέγρνπ, ψζηε λα κεησζεί ν ξπζκφο παξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο. Όκσο ζεξκφηεηα ζπλερίδεη λα παξάγεηαη (ιφγσ decay heating) θαη έηζη ε 

ζεξκνθξαζία απμάλεηαη κε ξπζκφ 10 - 30 ⁰C/sec. Σε ζηηγκή t1 ελεξγνπνηείηαη ην 

ECCS. To ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ εθθίλεζε ηνπ ECCS έσο φηνπ ην πγξφ θηικ 

απνθαηαζηαζεί ζηελ άθξε ηεο ξάβδνπ, νλνκάδεηαη ζχκθσλα κε ηνπο Piggot et al [14] 

«ρξφλνο θαζπζηέξεζεο». Αξρηθά ε επίδξαζε ηνπ ECCS ζηε ςχμε είλαη ακειεηέα θαη 

έηζη ε ζεξκνθξαζία ζπλερίδεη λα απμάλεη, κε κηθξφηεξν φκσο ξπζκφ. Σε ρξνληθή 

ζηηγκή t2 ε ζεξκνθξαζία θζάλεη ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο (ζεξκνθξαζία θακπήο – turn 

around temperature) θαη ακέζσο κεηά αξρίδεη λα κεηψλεηαη. Η κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γίλεηαη αξγά ζηελ αξρή θαη κε ηαρχηεξν ξπζκφ ζηε ζπλέρεηα. Σε 

ρξνληθή ζηηγκή t3 ε νπνία νλνκάδεηαη «ρξφλνο επαλάςπμεο» ην ιεπηφ θηικ ηνπ πγξνχ 

έρεη θζάζεη αθξηβψο ζην ζεκείν ηεο ξάβδνπ πνπ παξαθνινπζνχκε. ε απηή ηε θάζε 

κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε θαηά ην κήθνο ηεο ξάβδνπ ηξεηο πεξηνρέο: 

 

1. Τγξή πεξηνρή (wet region) 

 

ηελ πεξηνρή απηή ε επηθάλεηα ηεο ξάβδνπ θαιχπηεηαη απφ πγξφ ζπλερέο θηικ 

ςπθηηθνχ. Μπνξεί λα έρνπκε ζπλζήθεο είηε κνλνθαζηθήο, είηε θνξεζκέλεο δηθαζηθήο 

ξνήο. Η ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ θηικ είλαη είηε ε ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ ηνπ λεξνχ 

ζηε ζπγθεθξηκέλε πίεζε, ή πνιχ θνληά ζε απηήλ, ελψ ν ζπληειεζηήο κεηαβίβαζεο 

ζεξκφηεηαο γηα ξνή λεξνχ είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 10
4
 W/m

2
K.    
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2. Πεξηνρή πγξνχ κεηψπνπ (wet front region) 

 

ηελ πεξηνρή απηή κήθνπο 1 έσο 30 mm, ζπκβαίλνπλ ηα ζεκαληηθφηεξα 

θαηλφκελα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο επαλάςπμεο, ελψ κπνξεί λα επηηεπρζεί πηψζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά εθαηνληάδεο βαζκνχο Κειζίνπ. Καηά κήθνο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ 

θπξίαξρν θαηλφκελν είλαη απηφ ηνπ έληνλνπ εθηεηακέλνπ εζηηαθνχ βξαζκνχ,  κε 

έληνλε ηάζε κεηαπηψζεσο ζε κεκβξαλνεηδή βξαζκφ. Χο ζπλέπεηα απηνχ, ζην άθξν 

ηνπ πγξνχ κεηψπνπ πξνο ηελ  μεξή πεξηνρή, είλαη έληνλν ην θαηλφκελν ηνπ 

δηαζθνξπηζκνχ ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ ξεπζηνχ ηα νπνία πέθηνπλ ζηε ζεξκή επηθάλεηα 

θαη δηαζθνξπίδνληαη ζην λέθνο ηνπ αηκνχ. Γηα ην ιφγν απηφ ε πεξηνρή ιέγεηαη θαη 

«πεξηνρή βίαηεο ζηαγνλνπνίεζεο» (sputtering region). Ο ππνινγηζκφο ησλ 

ζπληειεζηψλ κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζηελ πεξηνρή ππήξμε ζέκα έληνλνπ 

πξνβιεκαηηζκνχ κεηαμχ ησλ εξεπλεηψλ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη είλαη δχζθνιν λα 

δηεμαρζνχλ απεπζείαο κεηξήζεηο δηφηη ην θαηλφκελν απηφ είλαη κεηαβαηηθφ, ε πεξηνρή 

ηνπ πγξνχ κεηψπνπ πνιχ κηθξή, ελψ ε ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή ζην ηνίρσκα πνιχ 

κεγάιε. χκθσλα πάλησο κε εθηηκήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ πξνζαξκνγή 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζε πεηξακαηηθά κνληέια, ζπληειεζηήο κεηαβίβαζεο 

ζεξκφηεηαο γηα λεξφ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10
5 

W/m
2
K. Μία   εκηεκπεηξηθή εμίζσζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή απηνχ ζηελ πεξηνρή ηνπ πγξνχ 

κεηψπνπ, είλαη  ε ζρέζε ηνπ Τu [6] (ζρέζε 2.5).  

 

 

3. Ξεξή πεξηνρή (dry region) 

 

Η μεξή πεξηνρή πεξηιακβάλεη ην ηκήκα ηεο ξάβδνπ ην νπνίν δελ έρεη 

επαλαςπρζεί αθφκα θαη θαιχπηεηαη απφ λέθνο αηκνχ, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηελ 

αηκνπνίεζε ηνπ λεξνχ πνπ βξίζθεηαη ζηα αλάληε. ην λέθνο αηκνχ ελδερνκέλσο λα 

ππάξρνπλ ζηαγνλίδηα λεξνχ θαη έηζη ε ξνή ραξαθηεξίδεηαη σο ζηαγνλνεηδήο (πεξηνρή 

G, ζρήκα 2.11, ζχκθσλα κε φζα αλαθέξακε ζην εδάθην 2.9.2). Ο ζπληειεζηήο 

κεηαβίβαζεο ζεξκφηεηαο ζηελ πεξηνρή απηή είλαη πνιχ κηθξφο ηεο ηάμεσο ησλ 10 - 

100 W/m
2
K, ιφγσ ησλ αζζελψλ κεραληζκψλ κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο -  αγσγή θαη 

αθηηλνβνιία - πξνο ηνλ αηκφ, ελψ πνιινί εξεπλεηέο δέρνληαη φηη ε ξνή ζηελ πεξηνρή 

απηή είλαη αδηαβαηηθή [6]. Η ζεξκνθξαζία ηεο ξάβδνπ ζεσξείηαη είηε ζηαζεξή, είηε φηη 

κεηψλεηαη κε κηθξφ, ζρεδφλ ζηαζεξφ ξπζκφ αλ αγλνεζεί ε πξφδξνκε ςχμε. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη εθφζνλ απνθαηαζηαζεί ην πγξφ θηικ πάλσ ζηε ξάβδν  έρεη αξρίζεη λα 

πξνσζείηαη ηφηε ε παξαγσγή θζίλνπζαο ζεξκφηεηαο ζην ππξεληθφ θαχζηκν κπνξεί λα 

αγλνεζεί αθφκα θαη ζηελ μεξή πεξηνρή. Γηα λα ηζρχεη ε παξαπάλσ ζεψξεζε πξέπεη ε 

αληίζηξνθε ηαρχηεηα επαλάςπμεο λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ νξηαθή ηηκή 10 s/m. 

Αλ απηφ δελ ζπκβαίλεη ηφηε ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο ζηελ μεξή πεξηνρή δελ κπνξεί λα 

ακειεζεί. 
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 Όινη νη εξεπλεηέο ζπκθσλνχλ φηη ν θχξηνο κεραληζκφο πξνσζήζεσο ηνπ πγξνχ 

κεηψπνπ είλαη απηφο ηεο αμνληθήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο (axial heat conduction) 

κέζσ ηνπ πεξηβιήκαηνο ησλ ξάβδσλ ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. Kαηά ηελ επαλάςπμε, 

ζεξκφηεηα απφ ηελ μεξή πεξηνρή ηεο ξάβδνπ, φπνπ ν ζπληειεζηήο κεηαβίβαζεο 

ζεξκφηεηαο πξνο ην κίγκα αηκνχ - ζηαγνληδίσλ είλαη πνιχ ρακειφο, κεηαθέξεηαη 

πξσηίζησο πξνο ηελ πεξηνρή ηνπ πγξνχ κεηψπνπ θαη δεπηεξεπφλησο πξνο ηελ  πγξή 

πεξηνρή. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί θαη ζηηο δχν απηέο πεξηνρέο νη ζπληειεζηέο 

κεηαβίβαζεο ζεξκφηεηαο είλαη πςεινί. ηε ζπλέρεηα ε ζεξκφηεηα απηή απάγεηαη απφ 

ην πγξφ θηικ. Η έληνλε ζεξκηθή απνθφξηηζε πνπ ζπκβαίλεη ζην πγξφ κέησπν, 

πξνθαιεί πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ακέζσο κπξνζηά απφ απηφ (ζηελ μεξή πεξηνρή) 

θαη έηζη θαζίζηαηαη  δπλαηή ε πξνψζεζε ηνπ. Οη εξεπλεηέο επίζεο ζπκθσλνχλ ζην ην 

φηη ν θχξηνο κεραληζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πξνο ην ςπθηηθφ ιακβάλεη ρψξα ζηελ 

πεξηνρή πγξνχ κεηψπνπ φπνπ θαη επηθξαηνχλ ζπλζήθεο βξαζκνχ αλάινγεο κε απηέο 

πνπ πξψηνο πεξηέγξαςε ν Leindefrost ην 1756, [6].   

Μεηά ηελ επίηεπμε ηεο ζεξκνθξαζία θακπήο (ζρήκα 2.12, ρξνληθφ ζεκείν t2), 

αξρίδεη ε ςχμε ζην ελ ιφγσ ζεκείν ηεο ξάβδνπ, φπσο πξνείπακε. Η ζεξκνθξαζία ηνπ 

ζεσξνχκελνπ ζεκείνπ αξρίδεη λα ειαηηψλεηαη ιφγσ πξφδξνκεο ςχμεο, ε νπνία 

πξνθαιείηαη απφ ην sputtering πνπ ζπκβαίλεη ζηελ άθξε ηνπ πγξνχ κεηψπνπ. Μφιηο 

(ρξνληθφ ζεκείν t3) ην πγξφ κέησπν θζάζεη ζην ελ ιφγσ ζεκείν, ν κεραληζκφο ηεο 

βίαηεο ζηαγνλνπνίεζεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ηαρχηαηε αχμεζε ζην ξπζκφ ςχμεο. 

Σν πγξφ κέησπν ζπλερίδεη λα θηλείηαη έσο φηνπ ην πγξφ θηικ λα απνθαηαζηαζεί ζην 

ππφςε ζεκείν. Ο ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί απφ ην ζπκβάλ ηνπ αηπρήκαηνο έσο ηελ 

απνθαηάζηαζε ηνπ πγξνχ θηικ ζην κειεηψκελν ζεκείν νλνκάδεηαη «ρξφλνο 

επαλάςπμεο» (t4), ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ. Δάλ ην ζεκείν πνπ κειεηνχκε 

βξίζθεηαη ζηελ άιιε άθξε ηεο ξάβδνπ απφ εθείλε ε νπνία  ηξνθνδνηείηαη πξψηα κε 

λεξφ, ν ρξφλνο απηφο νλνκάδεηαη ρξφλνο επαλάςπμεο ηεο ξάβδνπ.  

Ο ξπζκφο πξνψζεζεο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ πάλσ ζηε ξάβδν νλνκάδεηαη ηαρχηεηα 

επαλάςπμεο ηεο ξάβδνπ. Δλψ γηα πνιιά ρξφληα νη εξεπλεηέο πίζηεπαλ φηη ε ηαρχηεηα 

είλαη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επαλάςπμεο, ηειηθά απνδείρζεθε πεηξακαηηθά θαη 

ζεσξεηηθά φηη ε θίλεζε ηνπ πγξνχ κεηψπνπ πάλσ ζηε ξάβδν είλαη επηηαρπλφκελε 

ιφγσ ηεο πξφδξνκεο ςχμεο ε νπνία κεηψλεη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ηα ζεξκηθά 

θνξηία πνπ πξέπεη λα απνθνξηηζζνχλ, κε ηελ πξνυπφζεζε βέβαηα φηη ε παξαγσγή 

ζεξκηθήο ηζρχνο δελ απμάλεηαη γηα θάπνην ιφγν ζηε δηάξθεηα ηεο επαλάςπμεο.  

 

2.10.2 Επιτυχύα - Αποτυχύα ςτην προςπϊθεια επανϊψυξησ 

 

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα λα έρνπκε επηηπρή επαλάςπμε ξάβδσλ ππξεληθνχ 

θαπζίκνπ είλαη λα δηαηεξεζεί ε ζεξκνθξαζία φισλ ησλ ζεκείσλ ηνπο θάησ απφ ηα 

ζεξκνθξαζηαθά φξηα αζθαιείαο πνπ ζέηνπλ νη δηεζλείο θαλνληζκνί  ( 2200 ⁰F ή 1204 

⁰C). Παξαηεξψληαο ην ζρήκα 2.13 βιέπνπκε φηη αξθεί ε ζεξκνθξαζία θακπήο T2 λα 
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δηαηεξεζεί θάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία  Tsafe=1204 ⁰C γηα λα ζεσξεζεί επηηπρήο ε 

επαλάςπμε. Δίλαη θαλεξφ φηη φζν πεξηζζφηεξν θαζπζηεξήζεη ε εθθίλεζε ηνπ ECCS 

ηφζν απμάλνληαη νη πηζαλφηεηεο ε επαλάςπμε λα απνηχρεη. Οη δπλαηέο εθβάζεηο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο επαλάςπμεο ηεο ξάβδνπ είλαη ηξεηο: 

 

1. Η επαλάςπμε λα μεθηλήζεη θαη λα νινθιεξσζεί επηηπρψο (ζρήκα 2.13, 

πεξίπησζε 1-2-3) ρσξίο δειαδή ε ζεξκνθξαζία νπνηνπδήπνηε ζεκείνπ ηεο 

εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ λα ππεξβεί ην 

φξην αζθαιείαο.  

2. Η επαλάςπμε λα μεθηλήζεη κε θαζπζηέξεζε, λα νινθιεξσζεί θαλνληθά, αιιά 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ε ζεξκνθξαζία ζε θάπνην ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 

ππξεληθνχ θαπζίκνπ λα μεπεξάζεη ην φξην αζθαιείαο κε πηζαλφηεηα δηαξξνήο 

(ζρήκα 2.13, πεξίπησζε 1'-2'-3').  

 

3. Η επαλάςπμε λα μεθηλήζεη ηφζν θαζπζηεξεκέλα ψζηε λα κελ θαηαζηεί δπλαηή ε 

πξνψζεζε ηνπ πγξνχ κεηψπνπ πάλσ ζηε ξάβδν κε απνηέιεζκα απηή λα ιηψζεη 

(ζρήκα 2.13, πεξίπησζε 1-2-2'').  

 

Δλδεηθηηθή ηηκή ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο γηα επηηπρή επαλάςπμε κε λεξφ 

απνηειεί ε ηηκή 10-50 mm/sec γηα ηππηθή ξάβδν ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 

 

2.10.3 Παρϊμετροι που επηρεϊζουν την επανϊψυξη 

 

Οη θπξηφηεξεο παξάκεηξνη πνπ θαίλεηαη λα επεξεάδνπλ ην θαηλφκελν ηεο 

επαλάςπμεο είλαη νη εμήο: 

 

 Η αξρηθή ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηεο ξάβδνπ 

 Η πίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Η παξνρή ηνπ πγξνχ ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνχ 

 Η ππφςπμε ηνπ πγξνχ ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνχ 

 Η παξνρή ηνπ αηκνχ ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνχ 

 Οη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πεξηβιήκαηνο 

 Οη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ 

 Η πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηεο ξάβδνπ 
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Σα παξαπάλσ κεγέζε εκπιέθνληαη ζηελ ηαρχηεηα επαλάςπμεο ρσξίο φκσο λα 

έρεη μεθαζαξηζηεί γηα νξηζκέλα απφ απηά ν αθξηβήο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ηελ 

επεξεάδνπλ. Απηφ ζπκβαίλεη, θπξίσο ιφγν ηεο ππάξρνπζαο δπζθνιίαο ζηε κέηξεζε 

θάπνησλ κεγεζψλ, φπσο ε παξνρή αηκνχ θαη ε νμείδσζε ηεο ξάβδνπ. 

 

 

2.11 Μοντϋλα επύλυςησ του προβλόματοσ τησ επανϊψυξησ 

 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζηελ ηαρχηεηα 

επαλάςπμεο είλαη απαξαίηεηε ε αλαθνξά ζε αλαιπηηθά κνληέια επίιπζεο. Υξήζε ησλ 

κνληέισλ απηψλ γίλεηαη ζε πεξηπηψζεηο γξήγνξσλ ππνινγηζκψλ θαη ζε πεξηπηψζεηο 

αλεπάξθεηαο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Απφ ηα δηάθνξα αλαιπηηθά κνληέια πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί κεηαμχ ησλ νπνίσλ ηα κνληέια (Chambre and Elias, 1978), (Piggot and 

Porthouse, 1973) θαη (Ueda and Inue, 1983), ην κνληέιν ηνπ Yamanouchi  

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θπξίσο ιφγσ ηεο απιφηεηαο ηνπ. 

 

2.11.1 Διαφορικό εξύςωςη αγωγιμότητασ 

 

 Γηα ηε ζεσξεηηθή δηεξεχλεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο επαλάςπμεο ζα πξέπεη λα 

ζηεξηρζνχκε ζηελ εμίζσζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο πάλσ ζην πεξίβιεκα ηεο 

ξάβδνπ ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ [1], ε νπνία δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

                           

2

2

1
[ ] w

w

w w

qdT d dT d T
a r

dt r dr dr dx c
                                (2.4) 

 

φπνπ, 

z   : ε ζπληεηαγκέλε θαηά ηνλ άμνλα ηεο ξάβδνπ 

r   : ε ζπληεηαγκέλε θαηά ηελ αθηίλα ηεο ξάβδνπ 

t : ν ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί απφ ηελ έλαξμε ηεο επαλάςπμεο έσο ηε                                                 

ρξνληθή ζηηγκή πνπ καο ελδηαθέξεη 

Σ   : ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβιήκαηνο ηεο ξάβδνπ 

wq : ε ππθλφηεηα ζεξκηθήο ηζρχνο (W/m3) ηεο ξάβδνπ 

wa : ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζηαθήο αγσγηκφηεηαο ηεο ξάβδνπ 
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wc : εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ πεξηβιήκαηνο ηεο ξάβδνπ 

w : ππθλφηεηα ηνπ πεξηβιήκαηνο ηεο ξάβδνπ 

 

Θεσξεηηθά κνληέια γηα ηζνηαρή θίλεζε ηνπ πγξνχ κεηψπνπ είλαη: 

1. Σν κνληέιν ηνπ Yamanouchi 

               

                                 
1

1 02

0

1
[ ]w w w

w s

k T T
u

a h T T

 



                                      (2.5)                                            

Όπνπ 

Σw   : ε αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο ξάβδνπ (Κ) 

Σ0   : ε ζεξκνθξαζία πγξνχ κεηψπνπ (Κ) 

Σs    : ε ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ ηνπ πγξνχ (Κ) 

αw  : ( = kw/ξwcw), ε ζεξκνθξαζηαθή αγσγηκφηεηα δηαρχζεσο ηνπ πεξηβιήκαηνο (m
2
/s) 

ξw   :  ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ ηνπ πεξηβιήκαηνο (kg/m
3) 

 cw  : ε εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ πιηθνχ ηνπ πεξηβιήκαηνο (W/kgK) 

δw   : ην πάρνο ηνπ πεξηβιήκαηνο (ηζνδχλακν) (m) 

kw  : ζπληειεζηήο  ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ πεξηβιήκαηνο (W/mK) 

h    :  ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ηελ πεξηνρή ηνπ πγξνχ κεηψπνπ (W/m
2
 K) 

u
-1

  : αληίζηξνθε ηαρχηεηα επαλάςπμεο (s/m) 

 

Σν κνληέιν είλαη κνλνδηάζηαην θαη ηζρχεη γηα αξηζκνχο Biot = (h∙δw/kw)< 1. 

2. Σν κνληέιν ηνπ Blair 

                                      
1 0

02

w w w

s

c T T
u

h T T

  



                                              (2.6) 

To κνληέιν απηφ είλαη δηζδηάζηαην θαη ηζρχεη γηα Biot >> 1. 

Tα κνληέια δείρλνπλ φηη ε ηαρχηεηα επαλάςπμεο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε 

ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηεο ξάβδνπ, φηη εμαξηάηαη επίζεο απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο ξάβδνπ θαη ηηο ζπλζήθεο ξνήο ηνπ ςπθηηθνχ (h, ζρέζε 2.4). Φαίλεηαη φηη ε 

ηαρχηεηα επαλάςπμεο δελ εμαξηάηαη, άκεζα, απφ ηελ παξνρή ηνπ ςπθηηθνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο έθηαθηεο ςχμεσο. Πξαθηηθφ πξφβιεκα ζρεηηθά κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

παξαπάλσ κνληέισλ είλαη ε έιιεηςε δεδνκέλσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαβηβάζεσο ζεξκφηεηαο, ζηελ πεξηνρή ηνπ πγξνχ κεηψπνπ. Η παξαπάλσ έιιεηςε 

ζπκπιεξψλεηαη απφ εκηεκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ έρνπλ δηαηππσζεί φπσο απηή ηνπ Yu: 

0.153

2 2 91 1
0 10( ) [1 0.036 ] (2.04 2.48log )( ) 10p

s sub

W W
h T T p

D D 
                       (2.7) 

Όπνπ 
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h        : ν ζπληειεζηήο κεηαβηβάζεσο ζεξκφηεηαο (W/m
2
K) 

T0         : ε ζεξκνθξαζία πγξνχ κεηψπνπ (Κ) 

Σs         : ε ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ ηνπ πγξνχ (Κ) 

ΓΣsub  : ε ππφςπμε ηνπ λεξνχ ηνπ ECCS (K) 

W1     : ε παξνρή ηνπ λεξνχ ηνπ ECCS (kg/s) 

D       : ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο ξάβδνπ (m) 

P        : ε πίεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επαλάςπμεο (bar) 

 

H εμίζσζε απηή πξνζαξκφδεη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα 

25% ζε πεξηνρή πηέζεσλ 1-70 bar, αξρηθψλ ζεξκνθξαζηψλ ξάβδνπ ππξεληθνχ 

θαπζίκνπ κέρξη 750°C θαη ππφςπμε απφ 0 έσο 90°C. Ο Τu πξνηείλεη γηα ηε δηαθνξά 

Σ0 –Σs ηελ ηηκή 80 Κ. 

 

2.12  ημαντικότερα πειρϊματα 

 

Kαηά θαλφλα ε ηερληθή πνπ εθαξκφδεηαη ζε πεηξάκαηα επαλάςπμεο είλαη απηή 

ηεο γεσκεηξηθήο πξνζνκνίσζεο. πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ξάβδνο ζπγθεθξηκέλσλ 

δηαζηάζεσλ, ε νπνία ζεξκαίλεηαη έκκεζα ελψ κε ηε ρξήζε ζεξκνζηνηρείσλ 

παξαθνινπζείηαη θαη θαηαγξάθεηαη ε ζεξκνθξαζία ηεο. Πιήξεο θαη ιεπηνκεξήο 

πεξηγξαθή ησλ ζεκαληηθφηεξσλ πεηξακάησλ επαλάςπμεο πνπ δηεμήρζεζαλ κέρξη ην 

1991 είλαη δηαζέζηκε ζηηο βηβιηνγξαθηθέο παξαπνκπέο  [7] & [32], ελψ ζηνπο πίλαθεο 

2.2 θαη 2.3 παξνπζηάδνληαη ιεπηνκέξεηεο νξηζκέλσλ πεηξακάησλ επαλάςπμεο. 

 

2.12.1 Πειρϊματα FLECHT  

 

Σα πεηξάκαηα FLECHT (Full Length Experimental Cooling Heat Transfer), είλαη 

ηα κφλα  πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο αηπρήκαηνο. Γηα ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ απηψλ δελ έρνπλ δεκνζηεπηεί επαξθή ζηνηρεία. Δπίζεο 

ελψ ζεσξνχληαη ηα πιένλ νινθιεξσκέλα πεηξάκαηα επαλάςπμεο, ππάξρνπλ ελζηάζεηο 

φζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν κέηξεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

 

2.12.2 Πειρϊματα Shires et al (1964)  

 

Δίλαη ηα πξψηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζηφρν ηε δηεξεχλεζε ησλ 

κεραληζκψλ πνπ επηδξνχλ ζην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο. ηα πεηξάκαηα απηά, ηα 

νπνία δηεμήρζεζαλ ζε ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε κεκνλσκέλε 
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ξάβδνο αιιά θαη πιέγκα 7 ξάβδσλ. Γηαπηζηψζεθε έληνλε εμάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο 

επαλάςπμεο απφ ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο ξάβδνπ θαη απφ ηελ παξνρή ηνπ 

ςπθηηθνχ. ε πςειέο ηηκέο ηεο παξνρήο ςπθηηθνχ ε έληνλε αηκνπαξαγσγή αλέζηεηιε 

ηελ πξνψζεζε ηνπ πγξνχ κεηψπνπ. 

 

 

2.12.3 Πειρϊματα Bennet et al (1966) 

 

ηα πεηξάκαηα απηά ρξεζηκνπνηήζεθε κεκνλσκέλε ξάβδνο. Γηεμήρζεζαλ ζε 

πεξηβάιινλ αηκνχ θαη δηαπηζηψζεθε ν θπξίαξρνο ξφινο ηεο πίεζεο ζην θαηλφκελν ηεο 

επαλάςπμεο. Η ηαρχηεηα επαλάςπμεο είλαη κεγάιε γηα ρακειέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο 

ηεο ξάβδνπ, ελψ κεηψλεηαη ζεκαληηθά γηα πςειέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ηεο ξάβδνπ. Γηα 

αληίζηξνθε ηαρχηεηα επαλάςπμεο κηθξφηεξε απφ 3.6 s/m, ην θαηλφκελν εθθπιίδεηαη 

απφ ζεξκνδπλακηθά ζε πδξνδπλακηθά ειεγρφκελν. 

 

2.12.4 Πειρϊματα Yamanouchi (1968) 

 

ηα πεηξάκαηα απηά, ηα νπνία έγηλαλ ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε πιέγκα 36 ξάβδσλ. Κχξηνο ζηφρνο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε 

ηεο παξνρήο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ηνπ ςπθηηθνχ θαη ηεο αξρηθήο  

ζεξκνθξαζίαο ηεο ξάβδνπ. Γηαπηζηψζεθε φηη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ηνπ 

ςπθηηθνχ επηβξαδχλεη ηελ επαλάςπμε ελψ ε παξνρή ηνπ ςπθηηθνχ ζπκβάιιεη 

ειάρηζηα ζηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο. Αχμεζε ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο 

ηεο ξάβδνπ κεηψλεη ηελ ηαρχηεηα επαλάςπμεο. Δπίζεο δηαπηζηψζεθε δεκηνπξγία 

πγξνχ κεηψπνπ πάλσ ζηε ξάβδν γηα αξρηθή ζεξκνθξαζία πάλσ απφ 150°C. 

 

2.12.5 Πειρϊματα Elliott et al (1971) 

 

Γηα ηα πεηξάκαηα απηά ρξεζηκνπνηήζεθε κεκνλσκέλε ξάβδνο απφ αλνμείδσην 

ράιπβα θαη απφ zircaloy, ππφ ζπλζήθεο πίεζεο, γηα δηάθνξεο ηηκέο παξνρήο ηνπ 

ςπθηηθνχ. Γηαπηζηψζεθε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο κε αχμεζε ηεο πίεζεο θαη 

αλεμαξηεζία απφ ηελ παξνρή ηνπ ςπθηηθνχ. Δπίζεο ν ξπζκφο επαλάςπμεο γηα 

πεξίβιεκα ηεο ξάβδνπ απφ zircaloy βξέζεθε δηπιάζηνο απφ ηνλ αληίζηνηρν γηα 

ράιπβα. Σν γεγνλφο απηφ ππνδειψλεη ηελ εμάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο απφ 

ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ξάβδνπ [2]. 
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2.13   Πρόςφατα πειρϊματα 

 

2.13.1 Πειρϊματα Saxena et al (2001) 

 

Tα πεηξάκαηα απηά πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, γηα 

παξνρέο ςπθηηθνχ έσο θαη 7 L/min, ελψ  ρξεζηκνπνηήζεθε κεκνλσκέλε ξάβδνο.  

Κχξην ζπκπέξαζκα ήηαλ ην γεγνλφο φηη ζηα πεηξάκαηα κε πιεκκπξηζκφ ε ηαρχηεηα 

επαλάςπμεο είλαη κεγαιχηεξε απφ φηη ζηα πεηξάκαηα κε ςεθαζκφ εθ ησλ άλσ. Δπίζεο 

παξαηεξήζεθε εμάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο απφ ηελ παξνρή ηνπ ςπθηηθνχ 

θαη δηαπηζηψζεθε φηη ην κήθνο ηεο ξάβδνπ είλαη παξάγνληαο πνπ δελ κπνξεί λα 

αγλνεζεί [23]. 

 

2.13.2 Πειρϊματα Celata et al (2009) 

 

ηφρνο ησλ πεηξακάησλ απηψλ ήηαλ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηνπ ηξφπνπ κε 

ηνλ νπνίνλ νδεγείηαη ην ςπθηηθφ κέζν (λεξφ) ζε θαηαθφξπθε ππεξζεξκαλζείζα 

επηθάλεηα, ζηελ ηαρχηεηα επαλάςπμεο [28]. Γηα ην ζθνπφ απηφ έγηλε ζχγθξηζε 

δεδνκέλσλ απφ πεηξάκαηα ζηα νπνία ην λεξφ ςεθαδφηαλ ζηε ξάβδν (spraying cooling) 

κε ηα δεδνκέλα πεηξακάησλ φπνπ ην λεξφ νδεγείηαη ζηελ ππεξζεξκαλζείζα επηθάλεηα 

εμ αξρήο ππφ κνξθή θηικ θαη ξέεη ειεχζεξα  επάλσ ζε απηήλ (liquid falling film). Η 

ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ έδεημε μεθάζαξα φηη ε ηαρχηεηα επαλάςπμεο 

ήηαλ  γεληθά κεγαιχηεξε  ζηα πεηξάκαηα κε ςεθαζκφ λεξνχ (spraying cooling). 

 

 

2.13.3 Πειρϊματα Sahu et al (2010) 

 

  Σα πεηξάκαηα απηά έγηλαλ ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη γηα επαλάςπμε εθ 

ησλ άλσ κε ειεχζεξε ξνή ιεπηνχ θηικ λεξνχ. Σν εχξνο παξνρήο ςπθηηθνχ (λεξνχ) 

ήηαλ 0.35 - 1.86 L/min ελψ ε αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο ξάβδνπ θπκάλζεθε απφ 500 

έσο 200°C [29]. Αληηθεηκεληθφο ζθνπφο ησλ πεηξακάησλ ήηαλ ε κειέηε ηεο επίδξαζεο 

ηεο θαηαλνκήο ηεο κάδαο ηνπ πγξνχ θηικ πεξηκεηξηθά ηνπ ηκήκαηνο δνθηκψλ ζηε 

δηακφξθσζε ηνπ πγξνχ κεηψπνπ θαηά ηελ επαλάςπμε. 
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Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3 ηξφπνη έγρπζεο ηνπ ςπθηηθνχ  ζην 

ηκήκα δνθηκψλ: 

1.  Υξήζε κνλνχ εγρπηήξα ςπθηηθνχ (single coolant injector) 

2. Υξήζε πνιιαπινχ εγρπηήξα ςπθηηθνχ (multiple coolant injector) 

3.  Υξήζε εγρπηήξα πεξηκεηξηθά νκνηφκνξθεο δέζκεο ςπθηηθνχ (uniform film 

coolant injector) 

Η ρξήζε κνλνχ εγρπηήξα νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία αλνκνηφκνξθνπ πγξνχ 

κεηψπνπ, πξφβιεκα ην νπνίν βειηηψζεθε κε ηε ρξήζε πνιιαπινχ εγρπηήξα.  Πιήξσο 

νκνηφκνξθν πγξφ κέησπν επηηεχρζεθε κε ηε ρξήζε εγρπηήξα πεξηκεηξηθά 

νκνηφκνξθεο δέζκεο. Η εξγαζία απηή έδεημε φηη κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή κάδαο ηνπ 

πγξνχ πεξηκεηξηθά ηεο ξάβδνπ είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία πεξηκεηξηθά νκνηφκνξθνπ 

πγξνχ κεηψπνπ αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο ςπθηηθνχ κε έληνλε ππφςπμε ηεο 

ηάμεο ησλ  75 °C. Σα πεηξάκαηα απηά επηβεβαίσζαλ φηη ε ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ 

κεηψπνπ απμάλεηαη φηαλ απμάλεηαη ε παξνρή θαη ε ππφςπμε ηνπ ςπθηηθνχ, ελψ 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηεο ξάβδνπ.  

 

2.14  υμπερϊςματα για την επύδραςη των διαφόρων 

παραμϋτρων ςτην ταχύτητα επανϊψυξησ 

 

 

Σν θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο είλαη πνιππαξακεηξηθφ θαη έηζη ηα πεηξάκαηα 

δίλνπλ νξηζκέλεο θνξέο αληηθξνπφκελα ζπκπεξάζκαηα γηα ην αλ θάπνηα παξάκεηξνο 

επηδξά ή φρη αιιά θαη γηα ηνλ ηξφπν επίδξαζεο ηεο. Παξαθάησ αλαθέξνληαη θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηηο εξγαζίεο θαη ηα πεηξάκαηα πνπ έρνπλ 

δηεμαρζεί έσο ηψξα. 

 

 

 

2.14.1 Αρχικό θερμοκραςύα ρϊβδου  

 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα επηηεπρζεί απνθαηάζηαζε ηνπ πγξνχ θηικ πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα, είλαη απνδεθηφ απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο εξεπλεηέο φηη ππάξρεη γξακκηθή 

ζρέζε κεηαμχ ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηεο ξάβδνπ θαη ηεο αληίζηξνθεο ηαρχηεηαο 

επαλάςπμεο. Απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε εμίζσζε 

αλαδξνκήο ηεο κνξθήο: 
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1

1o wu a a T                                                 (2.8) 

                                                   

φπνπ, 

wT      : ζεξκνθξαζία ηεο ξάβδνπ 

1u     : ηαρχηεηα επαλάςπμεο 

1,oa a : παξάκεηξνη αλαδξνκήο 

  

Αλ ζηε ζρέζε απηή ζέζνπκε u
-1

=0 κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ ηνηρψκαηνο ζηε ζέζε ηνπ πγξνχ κεηψπνπ. Γηα θάπνηα θξίζηκε ηηκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο ξάβδνπ θαη θάησ ην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο κεηαπίπηεη απφ 

ζεξκνδπλακηθά ζε πδξνδπλακηθά ειεγρφκελν. Σφηε ην θηικ ξέεη θάησ απφ ηελ 

επίδξαζε ησλ βαξπηηθψλ δπλάκεσλ θαη ησλ δπλάκεσλ ζπλεθηηθφηεηαο θαηάζηαζε 

ζηελ νπνία δελ ηζρχεη ε πξνεγνχκελε ζπζρέηηζε, ζρέζε 2.6. 

 

2.14.2 Πύεςη 

 

Αχμεζε ηεο πίεζεο ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο θαη πην γξήγνξε 

ςχμε ηεο ξάβδνπ. Η επίδξαζε είλαη εληνλφηεξε γηα πηέζεηο θνληά ζηελ αηκνζθαηξηθή 

ελψ ζε πςειφηεξα επίπεδα ε κεηαβνιή ηεο επίδξαζεο είλαη αζζελέζηεξε.  

 

2.14.3 Παροχό ψυκτικού ςτο κανϊλι 

 

Φαίλεηαη λα ππάξρεη αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο κε αχμεζε ηεο παξνρήο 

ηνπ ςπθηηθνχ ζε αηκνζθαηξηθά πεηξάκαηα. Η επίδξαζε απηή γίλεηαη πνιχ 

αζζελέζηεξε ζε ζπλζήθεο πςειήο πίεζεο. Πνιχ πςειέο παξνρέο νδεγνχλ ζε έληνλε 

αηκνπνίεζε ηνπ πγξνχ ε νπνία νδεγεί ζε επηβξάδπλζε ηνπ πγξνχ κεηψπνπ. Θα ήηαλ 

πηζαλψο ρξήζηκν λα δηεξεπλεζεί ε χπαξμε κηαο θξίζηκεο ηηκήο ηεο παξνρήο ηνπ 

ςπθηηθνχ γηα θάζε πίεζε (1-7 bar ζε ΠΑΙ κεηά απφ LOCA) ε νπνία απνηειεί φξην γηα 

ηελ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο. Η δε επίδξαζε ηεο παξνρήο θαίλεηαη λα 

είλαη εληνλφηεξε ζηα αηκνζθαηξηθά  πεηξάκαηα θαη αζζελέζηεξε ζηα πεηξάκαηα πνπ 

εθηεινχληαη ζε πςειέο πηέζεηο. ηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ε παξνρή 

εθιέγεηαη ίζε κε 1 L/min, ηηκή πνπ ηαηξηάδεη πιήξσο  ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

αηπρεκάησλ απψιεηαο ςπθηηθνχ.  

 

2.14.4 Τπόψυξη του ψυκτικού μϋςου 
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Χο ππφςπμε νξίδεηαη σο ε δηαθνξά Tsub = Tsat - Twater  φπνπ Tsat ε ζεξκνθξαζία 

θνξεζκνχ ηνπ ςπθηηθνχ ζηε ζπγθεθξηκέλε πίεζε θαη Twater ε ζεξκνθξαζία  ηνπ 

ςπθηηθνχ κέζνπ. Παξφιν πνπ ε επίδξαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξάγνληα δελ είλαη 

πιήξσο μεθαζαξηζκέλε, ε ππφςπμε θαίλεηαη λα επηδξά ζεκαληηθά ζην θαηλφκελν ζε 

πηέζεηο θνληά ζηελ αηκνζθαηξηθή. Μάιηζηα φηαλ ε ππφςπμε είλαη κεγάιε ην 

θαηλφκελν εθθπιίδεηαη απφ ζεξκνδπλακηθά ζε πδξνδπλακηθά ειεγρφκελν [2]. ηελ 

πξάμε, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη σο ςπθηηθφ κέζν λεξφ κεδεληθήο 

ππφςπμεο γηαηί πξνέξρεηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ θπθινθνξεί ζηα ςπθηηθά 

θπθιψκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαλνληθήο ηνπ ιεηηνπξγίαο. Έηζη ε 

ππφςπμε αλ δελ αλαθέξεηαη κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα. 

 

2.14.5 Θερμοφυςικϋσ ιδιότητεσ του τοιχώματοσ τησ ρϊβδου 

 

Οη  ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο  ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ξάβδνπ φπσο είλαη ην πάρνο θαη 

ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα, είλαη δχζθνιν λα ειεγρζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο 

πεηξάκαηνο θαη έηζη ζεσξνχληαη ζηαζεξέο. χκθσλα κε ηνλ Thomson [21] ππάξρεη κία 

θξίζηκε ηηκή πάρνπο γηα θάζε πιηθφ πεξηβιήκαηνο (γηα δηξθφλην είλαη 0.02 in ή 0.05 

m). Γηα ηηκέο ηνπ πάρνπο κεγαιχηεξεο ηεο θξηζίκνπ ηηκήο ην θαηλφκελν ηεο 

επαλάςπμεο είλαη αλεμάξηεην ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ πεξηβιήκαηνο ηεο 

ξάβδνπ. Η ηηκή ηνπ θξίζηκνπ πάρνπο εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο 

ξάβδνπ, ηελ πίεζε ηνπ ςπθηηθνχ θαη ηηο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο. 

Δπίζεο έρεη δηαπηζησζεί φηη ηζρχεη ξ·Cp·u=ct φπνπ ξ : ππθλφηεηα, Cp : ε εηδηθή  

ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη u : ηαρχηεηα επαλάςπμεο. Γηα ην ιφγν απηφλ επηθάλεηα απφ 

δηξθφλην επαλαςχρεηαη δχν θνξέο πην γξήγνξα απφ επηθάλεηα απφ ράιπβα. Η 

νμείδσζε ηεο ξάβδνπ ε νπνία επέξρεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ κεηαβάιιεη ηεο 

ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηεο ξάβδνπ θαη έηζη ε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο 

κεηαβάιιεηαη. Δπίζεο αχμεζε ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο 

ξάβδνπ  θαίλεηαη λα νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο αθνχ νη 

κηθξναλσκαιίεο ηεο επηθάλεηαο επλννχλ ηνλ εζηηαθφ βξαζκφ. 

 

2.14.6 Γεωμετρύα καναλιού 

 

ηε παξνχζα εξγαζία ζα κειεηεζεί ην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο ζε 

κεκνλσκέλε ξάβδν. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο έλαο ππξεληθφο αληηδξαζηήξαο 

πεξηέρεη πιέγκα απφ κεγάιν αξηζκφ ξάβδσλ (5000 - 50000), ζε γεσκεηξία ε νπνία 

κπνξεί λα δηαθέξεη θάζε θνξά. Οη πεηξακαηηθέο εξγαζίεο πνπ έρνπλ γίλεη ζπγθιίλνπλ 

ζην φηη ην πιέγκα θαη ε γεσκεηξία ηνπ ππξήλα δελ επεξεάδνπλ ην θαηλφκελν ηεο 

επαλάςπμεο θαη έηζη απηφ κπνξεί λα κειεηεζεί θαη ζε κεκνλσκέλε ξάβδν ρσξίο 

κεγάιε απφθιηζε απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα. 
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2.15 Μϋθοδοσ  επανϊψυξησ 

Γχν είλαη νη θχξηνη ηξφπνη νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επαλάςπμε κίαο  

ζεξκήο ξάβδνπ. Η επαλάςπμε απφ πάλσ (top rewetting) θαη ην πιεκκχξηζκα  απφ 

θάησ (bottom flooding).  Γηα ηηο δχν απηέο κεζφδνπο έρεη δηαπηζησζεί φηη γηα ρακειέο 

παξνρέο, φπνηα απφ ηηο δχν κεζφδνπο θαη αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε , ην θαηλφκελν  είλαη 

ζεξκνδπλακηθά ειεγρφκελν Γειαδή ν θχξηνο κεραληζκφο ηεο επαλάςπμεο είλαη 

αθξηβψο ν ίδηνο. ηηο κεγάιεο παξνρέο φκσο ην πιεκκχξηζκα απφ θάησ κεηαηξέπεη ηελ 

επαλάςπμε ζε πδξνδπλακηθά ειεγρφκελε. ηελ πξάμε ρξεζηκνπνηείηαη ζπλδπαζκφο 

ησλ δχν κεζφδσλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε αληηκεηψπηζε ηνπ LOCA.  

Όζνλ αθνξά ηελ επαλάςπμε απφ πάλσ, ζηελ ηαρχηεηα επαλάςπμεο επηδξά θαη ν 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δηνρεηεχεηαη ην ςπθηηθφ πγξφ ζηε ξάβδν,  φπσο έδεημαλ νη 

εξγαζίεο [28] θαη [29]. Γηα παξάδεηγκα φηαλ ην λεξφ ςεθάδεηαη ζηε ξάβδν (spraying 

cooling) ε ηαρχηεηα επαλάςπμεο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πεξίπησζε πνπ ην λεξφ 

ξέεη ζηε ξάβδν (falling film) .      

 

2.15.1 Παροχό ατμού 

 

Τπάξρεη έλα θαηψθιη θάησ απφ ην νπνίν ε παξνρή αηκνχ δελ θαίλεηαη λα 

επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα επαλάςπμεο. Γηα ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ απηφ κάιινλ 

απμάλεηαη ε ηαρχηεηα επαλάςπμεο. Γεληθά, ε χπαξμε αηκνχ πίεζεο κεγαιχηεξεο ηεο 

αηκνζθαηξηθήο πξνζνκνηψλεη θαιχηεξα ηελ θαηάζηαζε LOCA θαη  δελ επηηξέπεη ηελ 

χπαξμε αέξα ζην θαλάιη ηνπ ςπθηηθνχ ν νπνίνο ίζσο επηδξά ζην θαηλφκελν. 

 

2.15.2 Υθύνουςα θερμότητα 

 

Φζίλνπζα ζεξκφηεηα θαιείηαη ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη ακέζσο κεηά ηελ 

πηψζε ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ θαη κέρξη ηελ έλαξμε ηνπ ζπζηήκαηνο έθηαθηεο ςχμεο, 

ηκήκα 0 – t1 ζρήκαηνο 2.12. Μειέηεο απέδεημαλ φηη ε ζεξκηθή ηζρχο αλά κνλάδα 

επηθαλείαο πνπ παξάγεηαη ιφγσ θζίλνπζαο ζεξκφηεηαο δελ μεπεξλά ην 1 MW/m
2
 θαη 

δελ επηδξά νπζηαζηηθά ζηελ ηαρχηεηα επαλάςπμεο.   Σν γεγνλφο φηη θαηά ηε δηάξθεηα 

LOCA ε ηηκή δελ πξφθεηηαη λα μεπεξαζηεί, καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα θιείλνπκε ηελ 

ηξνθνδνζία ηεο ξάβδνπ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο επαλάςπμεο, φπσο ζα 

πεξηγξάςνπκε ζην επφκελν Κεθάιαην, ρσξίο λα ππάξρεη απφθιηζε ζηα απνηειέζκαηα 

πνπ εμάγνπκε.  
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   Πίλαθαο 2.1: χγθξηζε θπξηφηεξσλ ςπθηηθψλ κέζσλ ΠΑΙ σο πξνο ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο αδηάζηαηε παξάκεηξν F   

 

                    Ιδηφηεηεο    

Φπθη. Μέζν 

Θεξκνθξαζία 

(°C) 

Πίεζε 

(bar) 

εκείν 

Βξαζκνχ 

(°C) 

Ππθλφηεηα 

(kg/m
3
) 

Γπλακηθή 

πλεθηηθφηεηα 

(Ν∙s/m
2
 (∙10

6
)) 

Δηδηθή 

Θεξκνρσξεηηθφηεηα 

(kJ/(kg∙K)) 

Παξάκεηξνο F 

Διαθξχ Νεξφ 270 55 100 767 102 5.14 53 

Βαξχ Νεξφ 270 55 101 845 113 5.27 67 

Νάηξην 550 1 883 817 230 1.26 1 

Ήιην 450 41 -269 3.08 36 5.2 1.1∙10
-3 

Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα 450 41 -57 29.5 30 1.2 1.7∙10
-3 
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   Πίλαθαο 2.2: ηνηρεία ζεκαληηθψλ πεηξακάησλ επαλάςπμεο κε ςεθαζκφ απφ πάλσ  

A.A Δξεπλεηέο Έηνο Γεσκεηξία ηκήκαηνο 

δνθηκψλ 

Μήθνο 

ξάβδνπ 

(m) 

Δχξνο παξνρήο 

ςπθηηθνχ πγξνχ 

(L/min) 

Aξρηθή ζεξ/ζία 

ξάβδνπ 

(°C) 

Δχξνο ηαρχηεηαο 

επαλάςπμεο 

(m/sec) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Shires et al 

Yamanouchi 

Δlliot and Rose 

Piggot and Durfey 

Βankoff et al 

Hinis and Simopoulos 

Saxena et al 

         Celata et al 

         Sahu et al 

1964 

1968 

1971 

1975 

1982 

1994 

2001 

2009 

2010 

 

Κπθιηθή δηαηνκή 

Πιέγκα ξάβδσλ 

Γαθηπιηνεηδήο δηαηνκή 

Κπθιηθή δηαηνκή 

>> 

>> 

Γαθηπιηνεηδήο δηαηνκή 

Καηαθφξπθε πιάθα 

Κπθιηθή δηαηνκή 

3.6 

1.5 θαη 2.5 

0.97 

0.5 

       3.5 

1.016 

2.630 

1x0.1x0.05  

       1.2 

Έσο 45 

5 – 25 

0.45 - 1.8 

0.1 – 0.55 

     0.5 – 3.6 

  1 

        1 – 7 

         0.27 

    0.35 - 1.86 

Έσο 500 

300 – 600 

Έσο 500 

    700 

              550 

230 - 550 

200 – 500 

100 – 700 

200 - 500 

7 – 290 

3.5 -28 

7 - 290 

1.5 - 6 

28 - 100 

4 - 100 

10 - 200 

1 – 40 

1.5 - 10 
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Πίλαθαο 2.3: ηνηρεία ζεκαληηθψλ πεηξακάησλ επαλάςπμεο πιεκκχξηζκα  απφ θάησ  

 

 

A.A Δξεπλεηέο Έηνο Γεσκεηξία ηκήκαηνο 

δνθηκψλ 

Μήθνο 

ξάβδνπ  

(m) 

Δχξνο παξνρήο 

ςπθηηθνχ πγξνχ  

(L/min) 

Aξρηθή ζεξ/ζία 

ξάβδνπ 

(°C) 

Δχξνο ηαρχηεηαο 

επαλάςπμεο 

( mm/sec ) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Piggot and Durfey 

   Piggot and Porthouse 

Lee et al 

Neti and Chen 

Bankoff et al 

Tuzla et al 

Saxena et al 

1975 

1975 

1978 

1981 

1982 

1991 

2001 

 

Γαθηπιηνεηδήο δηαηνκή 

>> 

Κπθιηθή δηαηνκή 

>> 

>> 

Πιέγκα ξάβδσλ 

Γαθηπιηνεηδήο δηαηνκή 

0.5 

1.2 

4.0 

1.45 

3.5 

1.2 

3.030 

0.1 – 0.55 

0.036 – 3.6 

1.2 – 6.1 

0.045 – 0.94 

0.5 – 3.6 

0.56 – 2.1 

1 - 7 

700 

    400 – 700  

    450 – 650 

    400 – 600 

550 

800 

    200 - 500 

1.5 – 6.0 

1 – 33 

25 – 170 

5 – 95 

29 – 100 

1 - 5 

10 - 200 
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ρήκα 2.1: Σππηθφ θχθισκα αληηδξαζηήξα πεπηεζκέλνπ χδαηνο (PWR) 

 

 

ρήκα 2.2: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δνρείνπ πίεζεο PWR [8]
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ρήκα 2.3: Γηάγξακκα πξσηεχνληνο, δεπηεξεχνληνο, θαη εθεδξηθνχ θπθιψκαηνο 

ςχμεο PWR [8] 

 

 

ρήκα 2.4: LB LOCA, 1
ε
 θάζε (bolwdown phase) [8] 
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ρήκα 2.5: LB LOCA, 2

ε
 θάζε (by-pass phase) [8] 

 

 

 

ρήκα 2.6: LB LOCA, 3
ε
 θάζε (refill phase) [8] 
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ρήκα 2.7: LB LOCA, 4
ε
 θάζε (reflood phase) [8] 

 

 

  
ρήκα 2.8: LB LOCA, 5

ε
 θάζε (long-term phase) [8] 



2-41 

 

 

        ρήκα 2.9: Kακπχιε βξαζκνχ λεξνχ ζε δεμακελή (ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε)  [9]    

 α.  

 β. 

 γ. 

ρήκα 2.10: Βξαζκφο δεμακελήο θνξεζκέλνπ ξεπζηνπ [19]  
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ρήκα 2.11: Πεξηνρέο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο γηα ςπθηηθφ πνπ ξέεη ζε θαηαθφξπθν 

θαλάιη [9] 
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ρήκα 2.12: Mεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο πεξηβιήκαηνο ξάβδνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ [6] 
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ρήκα 2.13 : Θεξκνθξαζηαθφ ρξνληθφ ηπραίνπ ζεκείνπ ηεο ξάβδνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. Παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο δπλαηέο πεξηπηψζεηο 

έθβαζεο ηεο επαλάςπμεο [2] 
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3. ΣΟ ΘΕΡΜΟΤΔΡΑΤΛΙΚΟ ΚΤΚΛΩΜΑ ΣΟΤ ΕΠΣ-ΕΜΠ 

 

3.1 Σο Θερμοώδραυλικό Κύκλωμα και  οι δυνατότητεσ του 

 

Σν ζεξκνϋδξαπιηθό θύθισκα (ΘΤΚ) ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ππξεληθήο 

Σερλνινγίαο ηνπ ΔΜΠ (ΔΠΣ-ΔΜΠ) είλαη έλα θιεηζηό θύθισκα κε εξγαδόκελν κέζν 

ην λεξό, ζην νπνίν πξνζνκνηώλνληαη θαηλόκελα κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ζε έλα ηππηθό θαλάιη ςύμεο ελόο ΠΑΗ. ην ΘΤΚ κπνξνύλ λα 

κειεηεζνύλ κόληκα (steady state) θαη κεηαβαηηθά (transient) θαηλόκελα. Με ηνλ όξν 

μόνιμα αλαθεξόκαζηε ζηα θαηλόκελα ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηελ θαλνληθή 

ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα, ελώ κε ηνλ όξν μεταβατικά αλαθεξόκαζηε ζε 

ρξνληθά κεηαβαιιόκελα θαηλόκελα θαη θπξίσο ζε θαηλόκελα ηα νπνία ζπκβαίλνπλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ελόο LOCA θαζώο θαη θαηά ηε δηαδηθαζία επαλάςπμεο ηεο ξάβδνπ 

ππξεληθνύ θαπζίκνπ κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ECCS. Αλαιπηηθόηεξα ηα 

πεηξάκαηα ηα νπνία κπνξνύλ λα δηεμαρζνύλ ζην ΘΤΚ είλαη ηα εμήο: 

 Πεηξάκαηα πξνζδηνξηζκνύ ηεο θξίζηκεο ζεξκηθήο ξνήο (CHF, Critical Heat 

Flux). 

 Πεηξάκαηα γηα ηε κειέηε ηεο πδξνδπλακηθήο θαη ζεξκνδπλακηθήο 

ζπκπεξηθνξάο πηπηόλησλ θηικ (free falling films) ηόζν θαηά ηελ θαλνληθή 

ιεηηνπξγία όζν θαη θαηά ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ηππηθνύ θαλαιηνύ ΠΑΗ κε ή 

ρσξίο κεηάδνζε ζεξκόηεηαο. 

 Πεηξάκαηα πξνζδηνξηζκνύ ηνπ θιάζκαηνο θελνύ (void fraction) ηππηθνύ 

θαλαιηνύ  ΠΑΗ. 

 Πεηξάκαηα εκηζηαζεξήο (quasi-steady state) θαη κεηαβαηηθήο (transient) 

θαηάζηαζεο, θαηά ηελ επαλάςπμε ππεξζεξκαλζείζαο ξάβδνπ ηππηθνύ 

θαλαιηνύ ΠΑΗ. Σα πεηξάκαηα απηά κπνξνύλ λα δηεμαρζνύλ ηόζν κε πίπηoλ 

θηικ πγξνύ  εθ ησλ άλσ (top spray cooling), όζν θαη κε πιεκκπξηζκό εθ ησλ 

θάησ (bottom flooding). Σα πεηξάκαηα επαλάςπμεο πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί ζην ΘΤΚ θαη ηα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (πίεζε, 

παξνρή πγξνύ θαη αηκνύ, ζεξκνθξαζία θαη ππόςπμε) αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα 

3.1. 

 Πιήζνο άιισλ ζεξκνδπλακηθώλ πεηξακάησλ κε εξγαδόκελν κέζν λεξό 

Σν ΘΤΚ απνηειείηαη από πέληε θπξίσο ηκήκαηα: ην Γνρείν Βξαζκνύ, ην 

Σκήκα Γνθηκώλ, ην ζπκππθλσηή, ην δνρείν ζπγθεληξώζεσο θαη ηε θπγνθεληξηθή 

αληιία (ζρήκαηα 3.1 θαη 3.2). Οιόθιεξε ε εγθαηάζηαζε ε νπνία πεξηιακβάλεη εθηόο 

από ηα θύξηα κέξε θαη πιήζνο δεπηεξεπόλησλ ηκεκάησλ γηα βνεζεηηθέο ιεηηνπξγίεο, 
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είλαη αλαξηεκέλε ζε ηθξίσκα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ΘΤΚ είλαη πιήξσο 

απηνκαηνπνηεκέλε κε πεξηζζόηεξνπο από 50 ζηαζκνύο κέηξεζεο (παξνρήο, πίεζεο, 

ζηάζκεο, ζεξκνθξαζίαο θ.ι.π) νη νπνίνη παξέρνπλ αλά πάζα ζηηγκή πιεξνθνξίεο γηα 

θάζε ζεκείν ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Ζ κειέηε ηνπ ΘΤΚ, ε εγθαηάζηαζε ηνπ, ν εμνπιηζκόο ηνπ κε κεηξεηηθά 

όξγαλα θαζώο θαη ε επαιήζεπζε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηνπ, δηεμήρζεζαλ ζηα 

πιαίζηα ηεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο (ΓΓ) [1]. ηελ εξγαζία απηή πεξηιακβάλνληαη 

θαη όιεο νη ιεπηνκέξεηεο ζπγθξόηεζεο ηνπ θπθιώκαηνο απηνύ. ηε ζπλέρεηα ζα 

πεξηγξάςνπκε ζπλνπηηθά ην θύθισκα θαη νξηζκέλεο από ηηο ζπληζηώζεο ηνπ, νη 

νπνίεο ππεηζέξρνληαη ζηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο επαλάςπμεο.  

 

3.2 Περιγραφό των κυρύων τμημϊτων του ΘΤΚ 

3.2.1 Σο Δοχεύο Βραςμού (heating tank)  

 

Πξόθεηηαη γηα έλαλ ειεθηξηθό αηκνιέβεηα, ν νπνίνο  ηξνθνδνηεί ην θύθισκα 

κε αηκό θαη λεξό. Έρεη θαζαξό βάξνο 425 kg θαη ρσξεηηθόηεηα 0.635 m
3
. Γεδνκέλνπ 

όηη ε θπθινθνξία ηνπ λεξνύ ζην θύθισκα γίλεηαη ιόγσ ηεο βαξύηεηαο (θπζηθή 

θπθινθνξία) ην δνρείν είλαη εγθαηεζηεκέλν ζην πςειόηεξν ζεκείν ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Σν κέγηζην ύςνο ζην νπνίν κπνξεί λα αλαξηεζεί ην Γνρείν Βξαζκνύ 

πεξηνξίδεηαη από ην κέγηζην ύςνο ιεηηνπξγίαο ηεο γεξαλνγέθπξαο ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ, ε 

νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ. Ζ ζέξκαλζε ηνπ λεξνύ 

επηηπγράλεηαη κε ηέζζεξηο αληηζηάζεηο ζπλνιηθήο ηζρύνο 36 kW (δύν ησλ 12 kW θαη 

δύν ησλ 6 kW), ηνπνζεηεκέλεο ζηηο δύν θιάληδεο ηνπ δνρείνπ δεμηά θαη αξηζηεξά, ζε 

δηάηαμε ρηαζηί (απέλαληη από ηελ αληίζηαζε ησλ 12 kW βξίζθεηαη αληίζηαζε 6 kW), 

ώζηε λα είλαη εθηθηή ε θαηά ην δπλαηό νκνηόκνξθε ζέξκαλζε ηνπ λεξνύ πνπ 

βξίζθεηαη ζην δνρείν. Ζ κέγηζηε πίεζε ιεηηνπξγίαο, ζύκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή 

είλαη ηα 10 bar. Γηα πξνζηαζία από πηέζεηο άλσ ησλ 10 bar ππάξρνπλ αζθαιηζηηθέο 

βαιβίδεο, ελώ ζεξκνζηνηρεία ειέγρνπλ ηε ζεξκνθξαζία λεξνύ θαη αηκνύ ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή. Ο αηκόο θαη ην λεξό εμέξρνληαη από ην άλσ θαη θάησ ηκήκα ηνπ 

δνρείνπ αληίζηνηρα θαη νδεγνύληαη ζην Σκήκα Γνθηκώλ κέζσ μερσξηζηώλ θιάδσλ 

όπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 3.1 θαη 3.2. 

 

3.2.2 Σο Σμόμα Δοκιμών (test section) 

 

Σν Σκήκα Γνθηκώλ ηεο εγθαηάζηαζεο πξνζνκνηώλεη κία ξάβδν ππξεληθνύ 

θαπζίκνπ θαη ην αληίζηνηρν πδξαπιηθό θαλάιη (ζρήκα 3.3). Ζ εηζαγσγή ηεο πγξήο 

θαη ηεο αηκώδνπο θάζεο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κηαο ηδηαίηεξα πξνζεθηηθά 

ζρεδηαζκέλεο θαηαζθεπήο κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά. Ζ θαηαζθεπή απηή ε 
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νπνία εθεμήο ζα αλαθέξεηαη κε ηνλ όξν άλσ θεθαιή, ζθνπό έρεη αθελόο ηελ 

εγθαηάζηαζε ηεο πγξήο θάζεο ζηελ επηθάλεηα ηεο ζεξκαηλόκελεο ξάβδνπ θαη 

αθεηέξνπ ηελ νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηεο αηκώδνπο θάζεο πεξηκεηξηθά απηήο. 

Γηαζέηεη  ηέζζεξηο νπέο κέζα από ηηο νπνίεο δηέξρνληαη νη δύν θάζεηο ρσξίο ε κία λα 

δηαηαξάζζεη ηε ξνή ηεο άιιεο όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.3. Γηα ηελ επίηεπμε 

ηθαλνπνηεηηθήο αλάκημεο ησλ θάζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη εηδηθόο κεηαιιηθόο πνξώδεο 

δαθηύιηνο.   

 Ζ πξνζνκνίσζε ηεο ξάβδνπ ππξεληθνύ θαπζίκνπ θαη ηνπ αληίζηνηρνπ 

θαλαιηνύ ςύμεο επηηπγράλεηαη από κηα ειεθηξηθά ζεξκαηλόκελε ξάβδν ε νπνία έρεη   

ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δμσηεξηθό πεξίβιεκα θαηαζθεπαζκέλν από αλνμείδσην ράιπβα (316SS) 

δηακέηξνπ 15.875 mm 

 Οκναμνληθά θαη κέζα ζην αλσηέξσ θπιηλδξηθό πεξίβιεκα ππάξρεη ζσιήλαο 

από ην ίδην πιηθό κε δηάκεηξν 12.700 mm 

 Ζ ζέξκαλζε ηεο ξάβδνπ γίλεηαη  έκκεζα, κέζσ ζεξκαληηθήο ηαηλίαο από Ni-

Cr, ε νπνία παξνπζηάδεη ειεθηξηθή αληίζηαζε 0.9 Ω θαη βξίζθεηαη ζην 

εζσηεξηθό ηνπ ζσιήλα.  

 Ζ ζεξκαληηθή ηαηλία είλαη εγθηβσηηζκέλε ζε ζθόλε νμεηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ 

(ΜgO), ην νπνίν είλαη ζεξκναλζεθηηθό, ζεξκναγώγηκν θαη έρεη ζεξκνθπζηθέο 

ηδηόηεηεο παξόκνηεο κε απηέο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ νπξαλίνπ (UO2) ην νπνίν είλαη 

ην ζύλεζεο ππξεληθό θαύζηκν ησλ αληηδξαζηήξσλ ειαθξνύ ύδαηνο. 

 ην δηάθελν κεηαμύ πεξηβιήκαηνο θαη ζσιήλα, έρνπλ ηνπνζεηεζεί 12 

ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ J (Iron – Constantan), ε επαθή ησλ νπνίσλ πάλσ ζηνλ 

εζσηεξηθό ζσιήλα βξίζθεηαη πεξηκεηξηθά ζε δηάθνξεο ζέζεηο θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα ηνπ.  

 Σν ζύλνιν ηεο παξαπάλσ θαηαζθεπήο πεξηβάιιεηαη από εηδηθνύ ηύπνπ 

ππξίκαρν γπαιί QVF εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 50 mm, κέζσ ηνπ νπνίνπ 

πξνζνκνηώλεηαη ην  πδξαπιηθό θαλάιη ηεο ξάβδνπ ππξεληθνύ θαπζίκνπ. 

 To νιηθό κήθνο ηεο ξάβδνπ είλαη 1676.4 mm, ελώ ην ζεξκαηλόκελν κήθνο ηεο 

είλαη 1016 mm. 

ηελ έμνδν ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ ην δηθαζηθό κείγκα δηαρσξίδεηαη ζε πγξή 

θαη αηκώδε θάζε, κέζσ θαηάιιειεο θαηαζθεπήο, ε νπνία εθεμήο ζα αλαθέξεηαη κε 

ηνλ όξν θάησ θεθαιή. ηε ζπλέρεηα, νη δύν θάζεηο νδεγνύληαη ρσξηζηά ζην Γνρείν 

πγθέληξσζεο, ε αηκώδεο θάζε δηακέζνπ ηνπ ζπκππθλσηή, ελώ ε πγξή θάζε 

απεπζείαο, όπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 3.1 θαη 3.2.  

 



3-6 

 

3.2.3 Ο ςυμπυκνωτόσ (condenser)  

 

O ζπκππθλσηήο είλαη νπζηαζηηθά έλαο νκναμνληθόο ελαιιάθηεο πέληε θιάδσλ 

ζε ζπλδεζκνινγία αληηξξνήο, δηακέζνπ ηνπ νπνίνπ, ν αηκόο πνπ εμέξρεηαη από ην 

Σκήκα Γνθηκώλ ζπκππθλώλεηαη πξηλ επηζηξέςεη ζην Γνρείν πγθέληξσζεο. 

εκεηώλεηαη όηη αλ ν αηκόο νδεγεζεί ζην Γνρείν πγθέληξσζεο ρσξίο λα 

ζπκππθλσζεί, ζα επέιζεη εμίζσζε ησλ πηέζεσλ ησλ δνρείσλ βξαζκνύ θαη 

ζπγθεληξώζεσο θαη ε θπθινθνξία ηνπ λεξνύ ζην ΘΤΚ ζα ζηακαηήζεη.  

                 

3.2.4 Σο Δοχεύο υγκϋντρωςησ (holding tank) 

 

ηo  Γνρείν πγθέληξσζεο ζπγθεληξώλεηαη ην λεξό κεηά ηελ έμνδν ηνπ από ην 

Σκήκα Γνθηκώλ θαη ην ζπκπύθλσκα ηνπ αηκνύ κεηά ηελ έμνδν ηνπ από ην 

ζπκππθλσηή. Σν Γνρείν πγθέληξσζεο έρεη θαζαξό βάξνο 200 kg θαη όγθν 0.200 

m
3
.  

 

3.2.5 Η φυγόκεντρη  αντλύα (pump) 

 

Σν λεξό πνπ ζπγθεληξώλεηαη ζην Γνρείν πγθέληξσζεο επηζηξέθεη ζην Γνρείν 

Βξαζκνύ κέζσ θπγόθεληξεο αληιίαο ηζρύνο 0.7 ΖP, παξνρήο 10 - 50 L/min θαη  

καλνκεηξηθνύ ύςνπο 47 m.  

 

3.3 Σο υδραυλικό κύκλωμα του ΘΤΚ 

 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη βαζηθνί θαη νη δεπηεξεύνληεο θιάδνη νπνίνη 

ζπλδένπλ ηηο βαζηθέο ζπληζηώζεο ηεο εγθαηάζηαζεο κεηαμύ ηνπο. Οη βαζηθέο 

ζπληζηώζεο ηνπ ΘΤΚ θαζώο θαη όινη νη θιάδνη βαζηθνί θαη δεπηεξεύνληεο 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 3.1.    
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3.3.1 Βαςικού κλϊδοι 

 

Οη βαζηθνί θιάδνη ηνπ ΘΤΚ είλαη νη εμήο: 

ΑΒ: γηα ηξνθνδνζία ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ κε λεξό από ην Γνρείν Βξαζκνύ. 

Φέξεη ςπθηηθό καλδύα γηα ξύζκηζε ηεο ππόςπμεο, ζεξκαληηθή ηαηλία γηα 

εμηζνξξόπεζε ησλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ θαηά κήθνο ηεο ζσιήλσζεο, θαζώο θαη 

ξνόκεηξν γηα κέηξεζε ηεο παξνρήο όγθνπ ηνπ λεξνύ πξνο ην Σκήκα Γνθηκώλ. 

ΓΒ: γηα ηξνθνδνζία ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ κε αηκό. Φέξεη ζεξκαληηθή ηαηλία 

γηα εμηζνξξόπεζε ησλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα πξνζαγσγήο, 

θαζώο θαη ξνόκεηξν γηα ηε κέηξεζε ηεο παξνρήο όγθνπ ηνπ αηκνύ. 

ΓΔ: γηα απνκάθξπλζε ηνπ λεξνύ από ην Σκήκα Γνθηκώλ θαη εηζαγσγήο ηνπ 

ζην δνρείν ζπγθεληξώζεσο 

ΓΕ: γηα απνκάθξπλζε ηνπ αηκνύ από ην Σκήκα Γνθηκώλ θαη πξνζαγσγήο ηνπ 

ζην ζπκππθλσηή 

 

3.3.2 Δευτερεύοντεσ κλϊδοι 

 

Οη δεπηεξεύνληεο θιάδνη ηνπ ΘΤΚ είλαη νη εμήο: 

AB: by pass θιάδνο γηα ηελ απεπζείαο ηξνθνδνζία ηνπ δνρείνπ 

ζπγθεληξώζεσο κε λεξό παξαθάκπηνληαο ην Σκήκα Γνθηκώλ 

ΖΔ: by pass θιάδνο κεηά ην καγλεηηθό ξνόκεηξν γηα ηξνθνδνζία ηνπ δνρείνπ 

ζπγθεληξώζεσο κε λεξό, παξαθάκπηνληαο ην Σκήκα Γνθηκώλ. Υξεζηκεύεη ζηελ 

πξνζνκνίσζε LOCA.   

ΖΘ: γηα απνκάζηεπζε κεηά ην καγλεηηθό ξνόκεηξν, γηα εξγαζηεξηαθή ρξήζε 

αζθήζεσο θνηηεηώλ 

ΓΧ: γηα απνκάθξπλζε πγξνύ από ην Σκήκα Γνθηκώλ.  

ΚΓ: γηα ηξνθνδνζία ηνπ δνρείνπ βξαζκνύ κε πγξό από ην Γνρείν 

πγθέληξσζεο κε ρξήζε ηεο αληιίαο     

ΚΔ: θιάδνο by pass αληιίαο  

ΛΓ: γηα ηξνθνδνζία ηνπ δνρείνπ βξαζκνύ από ην δίθηπν ύδξεπζεο   

ΛΜ: γηα παξνρή ηνπ ςύρνληνο λεξνύ ζην καλδύα ςύμεο (δεπηεξεύνλ θύθισκα 

καλδύα)     
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ΝΞ: γηα απνκάθξπλζε λεξνύ από ην καλδύα ςύμεο πξνο ηελ απνρέηεπζε 

ΑΞ: γηα απνκάθξπλζε λεξνύ από ην Γνρείν Βξαζκνύ πξνο ηελ απνρέηεπζε  

ΟΔ: γηα επηζηξνθή ηνπ πγξνύ από ην ζπκππθλσηή ζην δνρείν ζπγθεληξώζεσο         

ΛΠ: γηα ηξνθνδνζία ζπκππθλσηή κε λεξό ην νπνίν ςύρεη ηνλ αηκό από ην 

δίθηπν ύδξεπζεο   

ΡΞ: γηα απνκάθξπλζε ηνπ ςύρνληνο λεξνύ από ην ζπκππθλσηή πξνο ηελ 

απνρέηεπζε 

Γ: γηα ζύλδεζε κε ηε ρεηξνπξέζζα γηα πδξαπιηθή ζπκπίεζε ηνπ ΘΤΚ, γηα 

δνθηκέο ζηεγαλόηεηαο 

ΓΥ: γηα ρεηξνθίλεηε εμαέξσζε ηνπ δνρείνπ βξαζκνύ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα 

αύμεζε ηεο πίεζεο ζην Γνρείν Βξαζκνύ 

ΓΦ: θιάδνο αηκνπαγίδαο. Γίλεηαη απηόκαηε εμαέξσζε κε ρξήζε 

ζεξκνζηαηηθήο παγίδαο ρσξίο απώιεηα αηκνύ.  

Όινη νη θιάδνη θέξνπλ δηάθνξεο βαιβίδεο είηε ζθαηξηθέο, νη νπνίεο 

αζθαιίδνπλ ρεηξνθίλεηα ηνλ θιάδν ζηνλ νπνίν βξίζθνληαη, είηε ξπζκηζηηθέο νη 

νπνίεο ξπζκίδνπλ ηελ παξνρή. Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηηο ζσιελνεηδείο 

βαιβίδεο SV1, SV2, SV3 θαη SV4 πνπ θέξνπλ αληίζηνηρα νη θιάδνη: 

1. πξνζαγσγήο ηνπ αηκνύ από ην Γνρείν Βξαζκνύ ζην Σκήκα Γνθηκώλ 

2. πξνζαγσγήο ηνπ πγξνύ από ην δνρείν αηκνύ ζην Σκήκα Γνθηκώλ 

3. απαγσγήο ηνπ πγξνύ από ην Σκήκα Γνθηκώλ πξνο ην Γνρείν πγθέληξσζεο 

4. θιάδνο by-pass κεηά ην MFM πξνο ην Γνρείν πγθέληξσζεο 

Ο ζσζηόο ρεηξηζκόο ησλ βαιβίδσλ απηώλ επηηξέπεη ηελ εύθνιε πξνζνκνίσζε ηνπ 

LOCA θαη ηελ έλαξμε ηεο επαλάςπμεο, ρσξίο κεγάιε δπζθνιία όζνλ αθνξά ηε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο παξνρήο ηνπ λεξνύ ε νπνία απνηειεί θαζνξηζηηθό παξάγνληα γηα 

ηελ νξζόηεηα ησλ πεηξακαηηθώλ κα απνηειεζκάησλ. 

 

3.4 Σο ηλεκτρολογικό κύκλωμα 

 

Σν ειεθηξνινγηθό θύθισκα ηνπ ΘΤΚ ζθνπό έρεη ηελ ηξνθνδνζία ηεο 

εγθαηαζηάζεσο κε ειεθηξηθό ξεύκα θαζώο θαη ηνλ απηνκαηνπνηεκέλν έιεγρν ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο. 
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3.4.1 Σο ηλεκτρολογικό κύκλωμα του δοχεύου βραςμού 

 

Σν Γνρείν Βξαζκνύ θέξεη 4 ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο (δύν ησλ 12 kW θαη δύν 

ησλ 6 kW) νη  νπνίεο ηξνθνδνηνύληαη κε ηξηθαζηθό ξεύκα. Ζ ηξνθνδνζία ειέγρεηαη 

κε ειεθηξνλόκνπο (ξειέ), ηα πελία ειέγρνπ ησλ νπνίσλ ηξνθνδνηνύληαη κε 24 VDC. 

Οη αληηζηάζεηο ειέγρνληαη ρεηξνθίλεηα από δηαθόπηε on-off, θαη απηόκαηα κέζσ 

δηαθόξσλ απηνκαηηζκώλ, νη νπνίνη είλαη νη εμήο: 

 Δηδηθόο ειεγθηήο (controller) κέζσ ηνπ νπνίνπ πξνξπζκίδεηαη ε επηζπκεηή 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ δνρείνπ βξαζκνύ. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ ζην 

Γνρείν Βξαζκνύ κεηξάηαη από ζεξκνζηνηρείν ηύπνπ Κ ην νπνίν είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ζηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία θζάζεη ηε 

ζεξκνθξαζία πνπ έρνπκε επηιέμεη, ν controller δηαθόπηεη ηελ παξνρή 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζηηο αληηζηάζεηο. Μαλόκεηξν επαθώλ ην νπνίν δηαθόπηεη 

ηελ ηξνθνδνζία ησλ αληηζηάζεσλ ηνπ δνρείνπ βξαζκνύ, αλ ε πίεζε ζε απηό 

ππεξβεί ηελ πίεζε αζθαιείαο (ε νπνία έρεη επηιερζεί ζηα 7.66 bar). 

 Απηόκαηνο ειεγθηήο ζηάζκεο, ν νπνίνο θέξεη δύν ηρλειάηεο αγσγηκόηεηαο 

(κπνπδί) θαη παξαθνινπζεί ηελ αλώηαηε θαη θαηώηαηε ζηάζκε ηνπ πγξνύ ζην 

δνρείν. Πξέπεη λα ηνληζηεί  αθελόο όηη νη ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο δεν πξέπεη λα 

απνθαιπθζνύλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο, δηόηη κπνξεί λα θαηαζηξαθνύλ ιόγσ 

ππεξζέξκαλζεο (ε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε αθηηλνβνιία είλαη πνιύ 

αζζελέζηεξε από απηήλ ιόγσ ζπλαγσγήο), αθεηέξνπ όηη  ε ζηάζκε ηνπ λεξνύ 

ζην Γνρείν Βξαζκνύ ζα πξέπεη λα παξακέλεη θάησ από έλα όξην ιόγσ ηνπ 

απαηηνύκελνπ όγθνπ αηκνπαξαγσγήο. 

 

3.4.2 Σο ηλεκτρολογικό κύκλωμα του τμόματοσ δοκιμών 

 

Ζ ξάβδνο ηξνθνδνηείηαη κε ειεθηξηθή ηζρύ, κέζσ ειεθηξηθνύ θπθιώκαηνο έσο 

όηνπ θζάζεη ζε ζεξκνθξαζία ηεο ηάμεο ησλ 550 ⁰C. Καη’ απηόλ ηνλ ηξόπν  

πξνζνκνηώλεηαη ε ζέξκαλζε ηεο ξάβδνπ ππξεληθνύ θαπζίκνπ, ιόγσ παξακέλνπζαο 

ζεξκόηεηαο, κεηά από LOCA. Πξώηε κέξηκλα είλαη ν έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

ξάβδνπ, ώζηε λα απνθεπρζνύλ ηπρόλ θπξηώζεηο θαη ξαγίζκαηα πνπ ζα ηελ 

θαηαζηξέςνπλ. ηα άθξα ηεο αληίζηαζεο εθαξκόδεηαη ηάζε 45 VAC. Με ηελ 

εθαξκνγή ηεο ηάζεο απηήο ε ξάβδνο ζεξκαίλεηαη νκνηόκνξθα. Ζ ηξνθνδνζία ηεο 

ξάβδνπ ειέγρεηαη από ζεξκνζηάηε ν νπνίνο ειέγρεη ηε ζεξκνθξαζία πνπ κεηξά ην 

ζεξκνζηνηρείν TC11. Πξηλ ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο καο έρνπκε πξνξπζκίζεη ηε 

κέγηζηε  ζεξκνθξαζία   ζηελ   νπνία  ζέινπκε  λα   θζάζεη  ε  ξάβδνο.  Μόιηο   ε  
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ζεξκνθξαζία πνπ κεηξάηαη από ην ζεξκνζηνηρείν TC11 ππεξβεί ηε ζεξκνθξαζία πνπ 

έρνπκε επηιέμεη, ελεξγνπνηείηαη ν δηαθόπηεο thyristor θαη ε ηξνθνδνζία ηεο ξάβδνπ 

δηαθόπηεηαη. 

Ο δεύηεξνο εμίζνπ ζεκαληηθόο απηνκαηηζκόο ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ έρεη 

ζθνπό, ηελ πξνζηαζία ησλ δαθηπιίσλ (O-rings), πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ζηεγάλσζε ησλ ζεκείσλ εμόδνπ ηεο ξάβδνπ από ηελ άλσ θαη θάησ θεθαιή 

αληίζηνηρα. Οη δαθηύιηνη απηνί είλαη επαίζζεηνη ζηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε 

νπνία ζα πξέπεη λα παξακέλεη θάησ από ην όξην αζθαιείαο ησλ 200 ⁰C. Γηα ην 

ζθνπό απηόλ ρξεζηκνπνηνύληαη δύν ζεξκνζηάηεο πνπ ειέγρνπλ ηε ζεξκνθξαζία πνπ 

κεηξνύλ ηα ζεξκνζηνηρεία TC01 θαη TC12, ηα νπνία βξίζθνληαη ζηα άθξα ηεο 

ξάβδνπ θαη δηαθόπηνπλ ηελ ηξνθνδνζία ηεο κόιηο ε κεηξνύκελε ζεξκνθξαζία 

μεπεξάζεη ηνπο 200⁰C. 

 

3.4.3 Σο ηλεκτρολογικό κύκλωμα του δοχεύου ςυγκεντρώςεωσ 

(holding tank) 

 

Ζ ζηάζκε ηνπ δνρείνπ απηνύ ειέγρεηαη από απηόκαην ειεγθηή ζηάζκεο, ν 

νπνίνο θέξεη δύν ηρλειάηεο αγσγηκόηεηαο.  Όηαλ ε ζηάζκε ηνπ λεξνύ θζάζεη ηνλ 

άλσ ηρλειάηε, θιείλεη ν δηαθόπηεο θαη ελεξγνπνηείηαη ε αληιία ε νπνία κεηαθέξεη 

λεξό ζην Γνρείν Βξαζκνύ, έσο όηνπ πέζεη ε ζηάζκε ζε αζθαιή επίπεδα. Όηαλ ε 

ζηάζκε πέζεη ρακειόηεξα από ηνλ θάησ ηρλειάηε, ν δηαθόπηεο αλνίγεη θαη δίλεηαη 

εληνιή λα ζηακαηήζεη ε αληιία ώζηε λα πξνζηαηεπζεί από πηζαλή ελ θελώ 

ιεηηνπξγία. Ζ ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο ειέγρεηαη θαη από ρεηξνθίλεην δηαθόπηε on-off. 

Ο ρεηξνθίλεηνο ρεηξηζκόο απηήο δελ είλαη εθηθηόο κόλν ζε δύν πεξηπηώζεηο. Πξώηνλ 

όηαλ έρεη μεπεξαζηεί ε ζηάζκε ηνπ άλσ ηρλειάηε θαη δεύηεξνλ όηαλ ε ζηάζκε 

βξίζθεηαη θάησ από ην επίπεδν ηνπ θάησ ηρλειάηε.  

 

3.4.4 Σο ηλεκτρολογικό κύκλωμα των κλϊδων 

 

Τπάξρνπλ δηαθόπηεο on/off γηα  ηνλ έιεγρν ησλ ηεζζάξσλ ζσιελνεηδώλ 

βαιβίδσλ, νη νπνίεο γηα ιόγνπο αζθαιείαο έρνπλ επηιεγεί λα είλαη ηύπνπ normally 

closed. Απηό ζεκαίλεη όηη όηαλ δελ ηξνθνδνηνύληαη κε ειεθηξηθό ξεύκα βξίζθνληαη 

ζηε ζέζε off. Μεξηθέο από απηέο ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε LOCA. 

Ζιεθηξηθή ηξνθνδνζία απαηηείηαη επίζεο γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ καγλεηηθώλ 

ξνόκεηξσλ λεξνύ θαη αηκνύ θαη ησλ κεηαιιαθηώλ πίεζεο ζην Γνρείν Βξαζκνύ, ζηελ 

είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ.    



3-11 

 

Σν θύθισκα κε ηε ζπκβνιή όισλ ησλ παξαπάλσ απηνκαηηζκώλ είλαη αζθαιέο 

έλαληη νπνηαζδήπνηε πηζαλήο δπζιεηηνπξγίαο. Αθόκα θαη αλ ππάξμεη δηαθνπή ηεο 

παξνρήο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο από ην δίθηπν, ην ΘΤΚ ζα ηξνθνδνηεζεί ακέζσο από 

γελλήηξηα ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο πνπ ππάξρεη ζην εξγαζηήξην έηζη ώζηε λα 

ηεζεί εθηόο ιεηηνπξγίαο κε αζθάιεηα. 

 

3.5 ταθμού ςημϊτων και ροό μετρόςεων 

 

Γηα ηελ πιήξε επνπηεία ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΘΤΚ, ππάξρνπλ εγθαηεζηεκέλνη 

ζηαζκνί κέηξεζεο πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλνη θαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλνη κε Ζ/Τ. 

Οη ζηαζκνί κέηξεζεο πνπ ππάξρνπλ ζην ΘΤΚ είλαη νη εμήο: 

 10 ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ Κ (Chromel-Alumell) ηνπνζεηεκέλα ζε δηάθνξεο 

ζέζεηο θαη ηα νπνία δίλνπλ ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ηόζν ηεο πγξήο όζν θαη ηεο 

αηκώδνπο θάζεο. 

 12 ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ J (Iron-Constantan), ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηε 

ξάβδν ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ 

 2 καγλεηηθά ξνόκεηξα γηα απεπζείαο κέηξεζεο ηεο παξνρήο όγθνπ ηνπ πγξνύ 

πξνο θαη από ην Σκήκα Γνθηκώλ. 

 3 κεηαιιάθηεο πίεζεο PT1, PT2, PT3 νη νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην Γνρείν 

Βξαζκνύ, ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ αληίζηνηρα, γηα 

κέηξεζε ηεο πίεζεο. 

 1 καλόκεηξν επαθώλ ζην Γνρείν Βξαζκνύ γηα έιεγρν έλαληη ππεξπηέζεσο 

 8 καλόκεηξα ηύπνπ Bourdon ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ ΘΤΚ 

 4 ξνόκεηξα πισηήξνο γηα κέηξεζε ηεο παξνρήο ηνπ πγξνύ 

 2 ξνόκεηξα πισηήξνο γηα κέηξεζε ηεο παξνρήο ηνπ αηκνύ ζηελ είζνδν θαη 

ζηελ έμνδν  ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ
1
 

 26 ζθαηξηθέο θαη 12 ξπζκηζηηθέο βαιβίδεο, γηα ξύζκηζε ηεο παξνρήο ζηα 

επηζπκεηά επίπεδα  

 4 ειεθηξηθνί ζηαζκνδείθηεο 

                                                 

1
 ην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ην ξνόκεηξν ζηνλ θιάδν εηζόδνπ ηνπ αηκνύ ζην 

ΣΓ έρεη ηε δπλαηόηεηα αλαινγηθνύ ζήκαηνο εμόδνπ 4 – 20 mA. 
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 2 νπηηθνί ζηαζκνδείθηεο 

 4 ζσιελνεηδείο βαιβίδεο 

 16 ζήκαηα δηζηαζνύο θαηαζηάζεσο εμαξηεκάησλ ηνπ ΘΤΚ 

 

Σα ζήκαηα επηιεγκέλσλ κεηαιιαθηώλ νδεγνύληαη ζηνλ ππνινγηζηή γηα 

επηηήξεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο αλά πάζα ζηηγκή θαη γηα λα ππάξρεη 

δπλαηόηεηα ζπγθέληξσζεο θαη θαηαγξαθήο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. Οη ζηαζκνί 

πνπ επηθνηλσλνύλ κε ηνλ Ζ/Τ είλαη νη εμήο: 

 ηα 8 ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ Κ πνπ κεηξνύλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αηκνύ θαη ηνπ 

πγξνύ ζην Γνρείν Βξαζκνύ, ηνπ αηκνύ θαη ηνπ πγξνύ ζηελ είζνδν θαη έμνδν 

ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ, ηνπ πγξνύ ζην δνρείν ζπγθεληξώζεσο θαη ηνπ 

ςύρνληνο λεξνύ ζηελ έμνδν ηνπ ζπκππθλσηή. 

 ηα 10 ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ J ηα νπνία κεηξνύλ ηε ζεξκνθξαζία θαηά κήθνο ηεο 

ξάβδνπ ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ 

 ην ζήκα από ηα 2 καγλεηηθά ξνόκεηξα 

 ην ζήκα από ην ξνόκεηξν εηζόδνπ αηκνύ ζην ΣΓ 

 ην ζήκα από ηνπο 3 κεηαιιάθηεο πίεζεο, PT1, PT2, PT3. 

 ηα ζήκαηα δηζηαζνύο θαηαζηάζεσο  

 

3.6 Μεταφορϊ ςημϊτων από τουσ μεταλλϊκτεσ προσ τον Η/Τ 

 

Σα κεηξεηηθά όξγαλα πνπ είλαη κεηαιιάθηεο, παξάγνπλ ζήκα ηάζεο ή έληαζεο 

ην νπνίν ζηέιλεηαη ζηνλ Ζ/Τ γηα θαηαγξαθή θαη επεμεξγαζία. Γηα λα αλαγλσζηνύλ 

ηα ζήκαηα απηά από ηνλ ππνινγηζηή πξέπεη πξώηα  λα ςεθηνπνηεζνύλ. Ζ δηαδηθαζία 

απηή νλνκάδεηαη αλαινγνςεθηαθή κεηαηξνπή (analog to digital conversion) θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη από θαηάιιειε κνλάδα πξνζαξκνγήο ζήκαηνο, πνπ ζπλδέεηαη ζην 

bus ηνπ Ζ/Τ. Ζ κνλάδα απηή νλνκάδεηαη αλαινγνςεθηαθόο κεηαηξνπέαο (Αnalog to 

Digital Converter) θαη εθεμήο ζα αλαθέξεηαη σο ADC. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

ζεξκνζηνηρείσλ, όπνπ ην ζήκα εμόδνπ είλαη ηεο ηάμεσο ησλ κV, απαηηείηαη 

θαηάιιειε ελίζρπζε ηνπ, πξνηνύ νδεγεζεί ζηνλ ADC ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ζηελ 

πεξηνρή 0 ~ 10 V. Απηό γίλεηαη από ηνπο  δύν εμσηεξηθνύο εληζρπηέο - πνιππιέθηεο 

(amplifiers - multiplexers, MUX-A, MUX-B). Οη κνλάδεο πξνζαξκνγήο ζήκαηνο 
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πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζην ΘΤΚ είλαη ηεο εηαηξίαο Advantech Co.Ltd ηεο ζεηξάο 

PC-LAB θαη είλαη νη παξαθάησ:   

 δύν αλαινγνςεθηαθνί κεηαηξνπείο κε θσδηθό PCL-717 θαη PCL-718 

 Γύν κνλάδεο εληζρπηή-πνιππιέθηε PCLD-889  

 Σεξκαηηθή πιαθέηα PCLD-780 

πλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ κνλάδσλ απηώλ θαη ηεο ζπλδεζκνινγία ηνπο, γίλεηαη ζηηο 

παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ. Γηα πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ν αλαγλώζηεο κπνξεί 

λα αλαηξέμεη ζηε ΓΓ [1]. 

 

3.6.1 Οι  μονϊδεσ PCL-717 και  PCL-718 

 

Οη δύν κνλάδεο PCL-717 θαη PCL-718 ζπλδένληαη απ’ επζείαο ζην δίαπιν 

(bus) ηνπ  Ζ/Τ, κέζσ εηδηθνύ connector (ISA BUS) ζηε κεηξηθή πιαθέηα, από όπνπ 

θαη ηξνθνδνηνύληαη κε ηάζε +5 Volt. Κάζε κνλάδα δηαζέηεη 8 θαλάιηα δειαδή έρεη 

ηε δπλαηόηεηα λα ςεθηνπνηήζεη 8 αλαινγηθά δηπνιηθά ζήκαηα (δηαθνξηθή ζύλδεζε) 

ή 16 κνλνπνιηθά ζήκαηα (απιή ζύλδεζε) ζηελ πεξηνρή 0 έσο 10 Volt. Ζ δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα ηνπ ADC είλαη 12 δπαδηθά ςεθία ή ζε κνλάδεο ηάζεσο 10V/4096=2.44 

mV, δειαδή ε κηθξόηεξε κεηαβνιή ηάζεσο πνπ κπνξεί λα ςεθηνπνηήζεη ν ADC 

είλαη 2.44 mV. Ζ κεηαηξνπή ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο πνπ θζάλεη ζηνλ ADC ζε 

ςεθηαθό γίλεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

                
maxmin min

(2 1)( )/( )v
sd V V V V                                              (3.1)     

Όπνπ 

Vmax   : ε κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξεί λα δερζεί ν ΑDC 

Vmin   : ε ειάρηζηε ηάζε πνπ κπνξεί λα δερζεί ν ADC 

Vs     : ε ηάζε ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ  

d      : ε ςεθηαθή πιεξνθνξία  
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Γηα ηελ ςεθηνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ δηαδνρηθώλ πξνζεγγίζεσλ
2
. Ζ 

αθξίβεηα θαη ε γξακκηθόηεηα ηεο κεηαηξνπήο είλαη 1 bit, ελώ ν  εζσηεξηθόο 

ξπζκνδόηεο/ρξνλόκεηξν ηεο κνλάδαο 1 MHz.  

 

3.6.2 Οι ενιςχυτϋσ - πολυπλϋκτεσ (MUX),  PCLD-889 

 

ηηο δύν κνλάδεο PCLD-889 νδεγνύληαη ηα ζήκαηα από ηα ζεξκνζηνηρεία γηα 

λα ππνζηνύλ θαηάιιειε ελίζρπζε πξηλ θζάζνπλ ζηνλ ADC. Δπεηδή ζην ΘΤΚ 

ρξεζηκνπνηνύληαη 2 ηύπνη ζεξκνζηνηρείσλ (Κ θαη J) νη νπνίνη έρνπλ δηαθνξεηηθή 

ζεξκνειεθηξηθή ζηαζεξά, επηβάιιεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε δύν δηαθνξεηηθώλ 

εληζρπηώλ - πνιππιεθηώλ (MUX-A, MUX-B) κε δηαθνξεηηθό θέξδνο o θαζέλαο. 

Έηζη ηα ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ Κ νδεγνύληαη ζην MUX-A ελώ ηα ζεξκνζηνηρεία 

ηύπνπ J ζην MUX-B. 

Όζνλ αθνξά ηα ζεξκνζηνηρεία, ε ζεξκνειεθηξηθή ζηαζεξά ησλ ηύπνπ Κ είλαη 

41 κV/K, ελώ ησλ ηύπνπ J, 52.7 κV/K. Δπεηδή ηα ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ J είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζηε ξάβδν νη ζεξκνθξαζίεο πνπ κεηξνύλ  δελ  μεπεξλνύλ ηνπο 900 ⁰C, 

ελώ εθείλεο πνπ κεηξνύλ ηα ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ Κ, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε 

δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ ΘΤΚ, δελ μεπεξλνύλ ηνπο 200 ⁰C. πλεπώο νη ηάζεηο πνπ ζα 

δίλνπλ ηα ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ J δελ ζα μεπεξλνύλ ηα 47,4 mV ελώ απηέο πνπ ζα 

δίλνπλ ηα ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ K, ηα 8.2 mV. ην ζεκείν απηό λα επηζεκάλνπκε όηη 

γηα ηελ εθηίκεζε ηεο  ζεξκνθξαζίαο από ηε κεηξνύκελε ζεξκνειεθηξηθή ζηάζκε ζην 

ΘΤΚ ρξεζηκνπνηνύκε ξνπηίλεο κεηαηξνπήο κε ηνλ αθξηβή αιγόξηζκν βάζεη 

πνιπσλύκνπ 15
νπ

 βαζκνύ. Ζ ζεξκνειεθηξηθή ζηαζεξά k ζηελ πεξηνρή 0 – 100 ℃ 

ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα γίλεη κία πξώηε πξνζέγγηζε ηνπ αλακελόκελνπ 

εύξνπο ηάζεο ώζηε λα επηιερζεί ε θαηάιιειε ελίζρπζε. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, o 

ADC ιεηηνπξγεί ζηελ πεξηνρή 0-10V, κε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 2.44 mV. Άξα ινηπόλ 

ηα αλαινγηθά ζήκαηα πνπ θζάλνπλ από ηα ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ Κ ζηνλ ADC πξέπεη 

λα  έρνπλ θέξδνο ελίζρπζεο 1000 ελώ ηα ζήκαηα από ηα  ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ J 

θέξδνο ελίζρπζεο 200, ώζηε λα γίλεηαη ζσζηή εθκεηάιεπζε ηνπ εύξνπο ηάζεσο 

εηζόδνπ ηνπ ADC. Λόγσ ινηπόλ ηνπ όηη ζε θάζε έλα εληζρπηή κόλν κία ξύζκηζε 

θέξδνπο είλαη δπλαηή, θαζίζηαηαη απαξαίηεηε ε ρξήζε δύν εληζρπηώλ.  

πλνπηηθά,  ζθνπόο ησλ εληζρπηώλ – πνιππιεθηώλ είλαη: 

 ε ελίζρπζε ησλ αλαινγηθώλ ζεκάησλ πνπ παξέρνληαη από ηα 

ζεξκνζηνηρεία, 

 ε πιέμε ησλ ζεκάησλ, εθόζνλ ηα θαλάιηα ηνπ ADC δελ επαξθνύλ, 

                                                 

2
 Γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν πξνηείλεηαη ε αθόινπζε 

βηβιηνγξαθία [5]. 
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 ε αληηζηάζκηζε ηεο ζεξκνειεθηξηθήο ηάζεο ηεο επαθήο αλαθνξάο κε 

ηελ αμηνπνίεζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζηνπο MUX thermistor. 

Κάζε MUX πξνσζεί πξνο ηνλ ADC δύν πιεξνθνξίεο, δεζκεύνληαο δύν 

αλαινγηθά θαλάιηα εηζόδνπ ηνπ.  Ζ πξώηε  πιεξνθνξία αθνξά ηηο εληζρπκέλεο αιιά 

κε αληηζηαζκηζκέλεο ηάζεηο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ, ελώ ε δεύηεξε πιεξνθνξία  ηε 

ζεξκνειεθηξηθή ηάζε ηεο επαθήο αλαθνξάο. Μόιηο ηα δύν ζήκαηα θζάζνπλ ζηνλ 

ADC θαη αθνύ ςεθηνπνηεζνύλ πξνζηίζεληαη κεηαμύ ηνπο ώζηε λα επηηεπρζεί ε 

αληηζηάζκηζε. Δμαίξεζε απνηεινύλ ηα δύν ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ Κ πνπ κεηξνύλ ηε 

ζεξκνθξαζία εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ λεξνύ ςύμεο ζην ζπκππθλσηή. ε απηά ε 

αληηζηάζκηζε ησλ ζεκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη κε θνξεηό ειεθηξνληθό ζεκείν πάγνπ. 

Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε ζεξκνθξαζία πνπ κεηξνύλ ηα ζεξκνζηνηρεία απηά είλαη ιίγν 

κηθξόηεξε από ηε ζεξκνθξαζία αληηζηάζκηζεο ειεθηξνληθνύ ζεκείνπ πάγνπ ηνπ 

MUX.  

Σν ζύζηεκα εληζρπηή - πνιππιέθηε είλαη ηνπνζεηεκέλν εληόο κεηαιιηθνύ 

θηβσηίνπ ηύπνπ PCLD-ENC. θνπόο ηνπ θηβσηίνπ απηνύ είλαη ε θπζηθή πξνζηαζία 

ηεο θάξηαο από ηελ επίδξαζε ηνπ ρώξνπ ζηνλ νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλε (πξνζηαζία 

από ζθόλε, πγξαζία θ.η.ι.). Παξάιιεια δξα σο ηζνζεξκνθξαζηαθό θηβώηην, 

ζπκβάιινληαο ζηε ζσζηή αληηζηάζκηζε ηεο επαθήο αλαθνξάο θαη σο θισβόο 

Faraday γηα ηε κείσζε ηνπ ειεθηξνληθνύ ζνξύβνπ. 

 

3.6.3 Η τερματικό μονϊδα PCLD-780 

 

Γηα ηε ζύλδεζε ησλ κεηαιιαθηώλ κε ηνπο ADC ρξεζηκνπνηνύκε ηελ θάξηα 

ζπλδεζκνινγίαο PCLD-780. ηελ θάξηα απηή θζάλνπλ ηα ζήκαηα ησλ ηξηώλ 

κεηαιιαθηώλ πίεζεο, ησλ δύν καγλεηηθώλ ξνόκεηξσλ θαη ηνπ ξννκέηξνπ αηκνύ. 

Δπηπιένλ κε ηελ θάξηα απηή επηηπγράλνπκε εύθνιε ζύλδεζε - απνζύλδεζε 

κεηαιιαθηώλ ρσξίο θίλδπλν θζνξάο ηνπ ADC. 

 

3.6.4 υνδεςμολογύα 

 

ηνλ ADC  PCL-718 είλαη ζπλδεδεκέλνη νη εμήο κεηαιιάθηεο, όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.4: 

 θαλάιη 0: ζήκαηα από ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ Κ (MUX-A) 

 θαλάιη 1: ειεθηξνληθό ζεκείνπ πάγνπ MUX-A 

 θαλάιη 2: ζήκαηα από ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ J (MUX-B) 
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 θαλάιη 3: ειεθηξνληθό ζεκείνπ πάγνπ MUX-Β 

 θαλάιη 4: καγλεηηθό ξνόκεηξν Δndress-Hauser1 (είζνδνο ηκήκαηνο δνθηκώλ) 

 θαλάιη 5: κεηαιιάθηεο πίεζεο PT1 

 θαλάιη 6: κεηαιιάθηεο πίεζεο PT2 

 θαλάιη 7: κεηαιιάθηεο πίεζεο PT3 

 

 

 ηνλ ADC PCL-717 είλαη ζπλδεδεκέλνη νη εμήο κεηαιιάθηεο 

 θαλάιη 0: ξνόκεηξν αηκνύ (είζνδνο ηκήκαηνο δνθηκώλ) 

 θαλάιη 1: καγλεηηθό ξνόκεηξν Δndress-Hauser2 (έμνδνο ηκήκαηνο δνθηκώλ) 

 θαλάιη 2: - 

 θαλάιη 3: - 

 θαλάιη 4: - 

 θαλάιη 5: - 

 θαλάιη 6: - 

 θαλάιη 7: - 

Οη κνλάδεο PCL 717 & 718 έρνπλ ηε δπλαηόηεηα ςεθηαθήο εηζόδνπ θαη 

εμόδνπ αιιά θαη αλαινγηθήο εμόδνπ δειαδή κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο 

ςεθηναλαινγηθνί κεηαηξνπείο. Ζ ςεθηαθή είζνδνο ηεο κνλάδνο PCL 717 δεζκεύεηαη 

γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο δηζηαζνύο θαηάζηαζεο ησλ ζσιελνεηδώλ βαιβίδσλ θαη ηεο 

αληιίαο ηνπ ΘΤΚ. Γηα ην ζθνπό απηό έρεη θαηαζθεπαζηεί ειεθηξηθό θύθισκα ην 

νπνίν αληηζηνηρίδεη ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ON ή OFF ηεο θάζε ζπζθεπήο κε 

ςεθηαθή πιεξνθνξία. Αλαιπηηθόηεξα: 

 ηελ πεξίπησζε πνπ ν δηαθόπηεο είλαη αλνηρηόο, δειαδή ε ζπζθεπή δελ 

ηξνθνδνηείηαη κε ξεύκα, παξέρεηαη ζήκα TTL-HIGH (+5 VDC) ζηελ ςεθηαθή 

είζνδν ηνπ ADC ην νπνίν δηακνξθώλεη ηελ ςεθηαθή ηηκή 1. 

 

 ηελ πεξίπησζε πνπ ν δηαθόπηεο είλαη θιεηζηόο, δειαδή ε ζπζθεπή 

ηξνθνδνηείηαη κε ξεύκα, παξέρεηαη ζήκα TTL-LOW (0 VDC) ζηελ ςεθηαθή 

είζνδν ηνπ ADC ην νπνίν δηακνξθώλεη ηελ ςεθηαθή ηηκή 0. 
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Γηα πεξαηηέξσ ιεπηνκέξεηεο ν αλαγλώζηεο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζηε ΓΓ [1] θαη 

ζηηο ΓΔ [26, 27, 28,],  θαη [29].   

 

3.7 Σο πρόγραμμα επιτόρηςησ, ελϋγχου και ςυλλογόσ 

μετρόςεων του ΘΤΚ   

 

To πξόγξακκα RIG είλαη γξακκέλν ζε γιώζζα FORTRAN 77 θαη γηα ηελ 

επηθνηλσλία κε ηηο κνλάδεο πξνζαξκνγήο ζήκαηνο θαιεί ππνξνπηίλεο γξακκέλεο ζε 

γιώζζα ASSEMBLY. Σν πξόγξακκα εθηειείηαη ζε Ζ/Τ ηύπνπ PC, ζπρλόηεηαο 40 

MHz θαη δίλεη ηόζν ηε δπλαηόηεηα εύθνιεο επηηήξεζεο όισλ ησλ θξίζηκσλ κεγεζώλ 

ηνπ ΘΤΚ όζν θαη ηε δπλαηόηεηα θαηαγξαθήο ηνπο ζε αξρείν γηα πεξεηαίξσ 

επεμεξγαζία. 

Σν RIG ζαξώλεη ηνπο ζηαζκνύο κέηξεζεο θαη ειέγρνπ ηνπ ΘΤΚ κε ηαρύηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο ε νπνία επηιέγεηαη από ην ρξήζηε  θαη εκθαλίδεη ηελ θαηάζηαζε 

νιόθιεξνπ ηνπ θπθιώκαηνο ζε έγρξσκν θηιηθό πξνο ην ρξήζηε κηκηθό δηάγξακκα 

ζηελ νζόλε ηνπ H/Y όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5.  

        Με ηελ εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο εκθαλίδεηαη ζηελ νζόλε ηνπ Ζ/Τ ην 

βαζηθό κελνύ κε ηηο εμήο επηινγέο: 

 1: εκθάληζε ηνπ κηκηθνύ δηαγξάκκαηνο ζην display 

 9: assist, είζνδνο ζην βνεζεηηθό κελνύ ώζηε ν ρξήζηεο λα δώζεη λέεο ηηκέο ζε 

θάπνηεο παξακέηξνπο 

 0: exit, έμνδνο από ην πξόγξακκα 

   Δπηιέγνληαο  ηνλ αξηζκό 1 εκθαλίδεηαη ζηελ νζόλε ην κηκηθό δηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο 3.5. Ζ πξώηε γξακκή εκθαλίδεη ην είδνο ηεο ιεηηνπξγίαο ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ην ΘΤΚ, θαλνληθή  (Normal Operation) ή επαλάςπμε (Rewetting 

Condition). Δπίζεο δηαθξίλνληαη ε ώξα θαη ν ρξόλνο πνπ έρεη παξέιζεη από ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ RIG. ην κηκηθό δηάγξακκα απεηθνλίδνληαη νη θπξηόηεξεο 

ζπληζηώζεο ηνπ ΘΤΚ: 

 

1. Γνρείν Βξαζκνύ (heating tank) 

Απεηθνλίδνληαη νη ηέζζεξηο αληηζηάζεηο, νη δύν ησλ 12 kW κε κεγάιε 

νξηδόληηα γξακκή θαη νη δύν ησλ 6 kW κε κηθξόηεξεο γξακκέο. Όηαλ ην ρξώκα ηνπο 

είλαη θόθθηλν ζεκαίλεη όηη ηξνθνδνηνύληαη κε ειεθηξηθό ξεύκα ελώ όηαλ είλαη 

καύξν  ζεκαίλεη  όηη  δελ  ηξνθνδνηνύληαη.  Γηαθξίλνληαη  επίζεο ε ζεξκνθξαζία ηεο  
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πγξήο  θαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε ηεο αέξηαο θάζεο. Ζ ζεξκνθξαζία πνπ 

αλαγξάθεηαη ζε παξέλζεζε είλαη ε ζεξκνθξαζία θνξεζκνύ γηα ηελ εθάζηνηε πίεζε 

ηνπ δνρείνπ. Μέζα ζηελ αγθύιε ηα ζύκβνια <,=,> δειώλνπλ ππόςπθηε, θνξεζκέλε 

θαη ππέξζεξκε θαηάζηαζε αληίζηνηρα. 

 

2. Σκήκα Γνθηκώλ (test section) 

Μέζσ ηνπ κηκηθνύ δηαγξάκκαηνο ιακβάλνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηεο πγξήο θαη ηεο αηκώδνπο θάζεο θαη ησλ 10 

ζεξκνζηνηρείσλ θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ. Δπίζεο αλαγξάθεηαη ε πίεζε ζηελ είζνδν 

θαη ζηελ έμνδν ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ, ε ππόςπμε θαη ε κέζε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ησλ 10 ζεξκνζηνηρείσλ.  

Ο ρξσκαηηθόο θώδηθαο γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο ξάβδνπ έρεη σο εμήο: 

 -θόθθηλν: ειεθηξηθή ηξνθνδνζία (ΟΝ) 

 -καύξν   : απνπζία ειεθηξ. ηξνθνδνζίαο (OFF)            

Υξσκαηηθόο θώδηθαο γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο πγξήο θάζεο ζην ζσιήλα ηνπ ηκήκαηνο 

δνθηκώλ: 

 - κπιε εζσηεξηθόο δαθηύιηνο : ξνή πγξνύ                         

 - κσβ εζσηεξηθόο δαθηύιηνο  : ξνή δηθαζηθνύ κίγκαηνο   

 - ιεπθόο εζσηεξηθόο δαθηύιηνο: απνπζία ξνήο                

Υξσκαηηθόο θώδηθαο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ αηκνύ ζην ζσιήλα ηνπ ηκήκαηνο 

δνθηκώλ: 

 - θόθθηλνο εμσηεξηθόο δαθηύιηνο : ξνή αηκνύ                  

 - ιεπθόο εμσηεξηθόο δαθηύιηνο    : απoπζία ξνήο αηκνύ 

 

3. Κιάδνη ΘΤΚ 

ην κηκηθό δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε θαηάζηαζε ησλ ηεζζάξσλ ζσιελνεηδώλ 

βαιβίδσλ, κε Χ αλ είλαη θιεηζηέο θαη κε ζπλερή γξακκή  ─ αλ είλαη αλνηθηέο. Δπίζεο 

δηαθξίλεηαη ε θαηάζηαζε ηεο αληιίαο, γηα ηελ νπνία αλ ε αληιία ιεηηνπξγεί 

αλαβνζβήλεη ε έλδεημε pump κε θόθθηλν ρξώκα. ην πάλσ δεμηά κέξνο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο (ζρήκα 3.5) απεηθνλίδεηαη ν ζπκππθλσηήο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

λεξνύ ςύμεο (λεξό δηθηύνπ) ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ. 
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Ο ρξσκαηηθόο θώδηθαο γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο ξνήο ζηνπο δηάθνξνπο θιάδνπο έρεη 

σο εμήο: 

4. κπιε       : ξνή πγξνύ 

5. θόθθηλν  : ξνή αηκνύ 

6. κσβ        : ξνή δηθαζηθνύ κίγκαηνο 

7. καύξν     : απνπζία ξνήο 

  

Πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ επηιεγεί ν αξηζκόο 9 θαη 

δεηεζεί θαηαγξαθή ηνπ πεηξάκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ν ρξόλνο 

δεηγκαηνιεςίαο θαη θαηαγξαθήο ην κηκηθό δηάγξακκα δελ ελεκεξώλεηαη κε ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ, εθηόο ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ TC11, ε κέζε ηηκή 

παξαιείπεηαη, ελώ ν ρξόλνο παξακέλεη ζηε ζηηγκή ελάξμεσο ηνπ πεηξάκαηνο 

δεηγκαηνιεςίαο.  

Με ηελ νινθιήξσζε ελόο πεηξάκαηνο, ηα απνηειέζκαηα θαηαρσξνύληαη ζε 

αξρείν κε ηελ θσδηθή κνξθή DDMMHHLL.YY όπνπ: 

 

 DD      : ε εκέξα δεκηνπξγίαο ηνπ αξρείνπ 

 ΜΜ     : ν κήλαο δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ 

 ΖΖLL  : ε ώξα δεκηνπξγίαο ηνπ αξρείνπ 

 ΤΤ      : ην έηνο δεκηνπξγίαο ηνπ αξρείνπ 

 

3.8 Η διαδικαςύα επύτευξησ ςυνθηκών για την πραγμα- 

τοπούηςη πειρϊματοσ επανϊψυξησ 

 

ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξαθνύλ νη δηαδηθαζίεο πνπ απαηηνύληαη ώζηε λα 

θαηαζηεί δπλαηή ε αζθαιήο δηεμαγσγή πεηξακάησλ επαλάςπμεο κε αθξίβεηα, ζηηο 

ζπλζήθεο πνπ έρνπλ πξνεπηιεγεί. ηελ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

πεηξάκαηα επαλάςπμεο  ππό ζπλζήθεο δηθαζηθήο ξνήο ζε πηέζεηο 4 θαη 5 bar ζε 

θαηάζηαζε θνξεζκνύ.     
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3.8.1 Προετοιμαςύα πειρϊματοσ ςε πιϋςεισ 4 και 5 bar 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε πεηξακάησλ ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο ε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο: 

 ηνλ ειεθηξνινγηθό πίλαθα ζέηνπκε ζηε ζέζε ON ηνπο δηαθόπηεο ηνπ  Ζ/Τ 

θαη ησλ ππνινίπσλ ζπζθεπώλ ειέγρνπ ηνπ ΘΤΚ (ηξνθνδνζία ξάβδνπ, 

αληηζηάζεηο δνρείνπ βξαζκνύ, ηξνθνδνηηθό αληιίαο, ζσιελνεηδείο βαιβίδεο 

θ.η.ι.) 

 Δθηεινύκε ην πξόγξακκα RIG ώζηε λα εκθαληζηεί ην κελνύ κε ηηο ηξεηο 

επηινγέο 1,9,0. Σν πξόγξακκα απνζεθεύεη θαη θαηαγξάθεη έλα πείξακα ζην 

directory ζην νπνίν βξίζθεηαη. 

 Με ηελ επηινγή 9 εηζάγεηαη ρξόλνο δεηγκαηνιεςίαο 0,0001sec, έηζη ώζηε ην 

κηκηθό δηάγξακκα λα ελεκεξώλεηαη κε ηε κέγηζηε δπλαηή ηαρύηεηα γηα ηηο 

ηηκέο ησλ κεηξνύκελσλ κεγεζώλ. 

 Δπηιέγεηαη ε θαηαγξαθή ή όρη ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. Υσξίο λα δεηεζεί 

θαηαγξαθή, γίλεηαη απιά επηηήξεζε ηεο θαηάζηαζεο ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην 

ΘΤΚ. Ζ αληιία πξέπεη λα είλαη ζε αλακνλή ελώ ην καγλεηηθό ξνόκεηξν θαη νη 

ζσιελνεηδείο βαιβίδεο ζε ζέζε νn. 

 Μέζσ ηεο αληιίαο ηελ νπνία ζέηνπκε ζε ιεηηνπξγία κέζσ ηνπ αληίζηνηρνπ 

δηαθόπηε, νδεγνύκε ην λεξό από ην δνρείν ζπγθεληξώζεσο ζην Γνρείν 

Βξαζκνύ.  

 Ρπζκίδνπκε ην ζεξκνζηαηηθό ειεγθηή ηνπ δνρείνπ βξαζκνύ ζηελ επηζπκεηή 

ζεξκνθξαζία. Ζ ηηκή απηή είλαη ε ζεξκνθξαζία θνξεζκνύ ηνπ λεξνύ πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ πίεζε ε νπνία ζέινπκε λα επηηεπρζεί ζην Γνρείν Βξαζκνύ. Δλ 

ζπλερεία ηξνθνδνηνύκε ηηο ηέζζεξηο αληηζηάζεηο κε ειεθηξηθή ηζρύ θαη ε  

ζέξκαλζε ηνπ λεξνύ ηνπ δνρείνπ βξαζκνύ μεθηλά.  Δδώ πξέπεη λα ηνλίζνπκε 

όηη νη πίεζε αλαθνξάο ελόο πεηξάκαηνο είλαη απηή ε νπνία ζα επηηεπρζεί ζην 

Σκήκα Γνθηκώλ. Γηα ην ζθνπό απηό ζηελ παξνύζα ΓΔ ξπζκίδνπκε ηνλ 

controller ζηνπο 150 ⁰C θαη 155 ⁰C θαηά πεξίπησζε, νη νπνίεο είλαη νη 

ζεξκνθξαζίεο θνξεζκνύ ζηα 4.5 θαη 5.5 bar αληίζηνηρα. Ζ επίηεπμε ζην Γνρείν 

Βξαζκνύ κεγαιύηεξεο πίεζεο από απηήλ πνπ επηζπκνύκε ζην Σκήκα Γνθηκώλ 

είλαη απαξαίηεηε, ιόγσ ηνπ όηη ππάξρνπλ πδξαπιηθέο απώιεηεο ζην ηκήκα ηνπ 

θπθιώκαηνο έσο όηνπ ην λεξό θαη ν αηκόο θζάζεη ην Σκήκα Γνθηκώλ. 

Τπεξπίεζε 0.5 bar καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα ππεξθάιπςεο ησλ απσιεηώλ απηώλ 

αιιά θαη ηελ απαξαίηεηε επρέξεηα ρεηξηζκώλ  πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζνπκε 

ζηαζεξή ηελ πίεζε ζην Σκήκα Γνθηκώλ θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. 
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 Μόιηο ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ θζάζεη ζηνπο 100 ⁰C απνκνλώλνπκε ην   

δνρείν από ηελ αηκόζθαηξα, δηόηη κε απηόλ ηνλ ηξόπν ζα επηηύρνπκε αύμεζε 

ηεο πίεζεο. Απηό γίλεηαη θιείλνληαο ηνλ έλα από ηνπο δύν θιάδνπο πνπ 

εθηνλώλεη ην πεξηερόκελν ηνπ δνρείνπ βξαζκνύ ζηελ αηκόζθαηξα. Ο θιάδνο 

πνπ πεξηιακβάλεη ζεξκνζηαηηθή αηκνπαγίδα κέλεη αλνηρηόο θαη κέζσ απηνύ 

απνκαθξύλεηαη o αέξαο πνπ πηζαλόλ λα ππάξρεη ζην δνρείν, ρσξίο λα 

επηηξέπεηαη απνκάθξπλζε αηκνύ. 

 Όηαλ ε ζεξκνθξαζία (ζπλεπώο θαη ε πίεζε) θζάζεη ζην επηζπκεηό επίπεδν ε 

ηξνθνδνζία ησλ ειεθηξηθώλ αληηζηάζεσλ δηαθόπηεηαη απηόκαηα. Καηόπηλ 

αλνίγνπκε ηε ζθαηξηθή βαιβίδα ηνπ θιάδνπ κέζσ ηνπ νπνίνπ εθξέεη ην πγξό 

από ην Γνρείν Βξαζκνύ ζηνπο δηάθνξνπο θιάδνπο ηνπ ΘΤΚ. Σν λεξό αθνύ 

θπθινθνξήζεη ζην θύθισκα, κπνξεί είηε λα δηαηξέρεη ηε δηαδξνκή πξνο ην 

Γνρείν πγθέληξσζεο από ηνλ θιάδν bypass (αλ ε βαιβίδα SV2 είλαη θιεηζηή 

θαη ε SV4 αλνηρηή), είηε κέζσ ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ (αλ ζπκβαίλεη ην 

αληίζεην), είηε κέζσ θαη ησλ δύν θιάδσλ αλ θαη νη δύν ζσιελνεηδείο βαιβίδεο 

είλαη αλνηρηέο. Πξνηηκνύκε ην δεύηεξν ελδερόκελν ώζηε ε ξάβδνο λα αξρίζεη 

λα απνθηά ηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ.  

 Ρπζκίδνπκε ηελ πίεζε ζην Σκήκα Γνθηκώλ ζηα 4 θαη 5 bar αληίζηνηρα κε 

ξύζκηζε ηεο παξνρήο αηκνύ ζην Σκήκα Γνθηκώλ, κέζσ ησλ βαιβίδσλ εηζόδνπ 

θαη εμόδνπ ηνπ αηκνύ. Κιείλνπκε ηε ζθαηξηθή βαιβίδα ηεο πξνζαγσγήο ηεο 

πγξήο θάζεο ζην Σκήκα Γνθηκώλ θαη κε ηειείσο αλνηρηή ηε ζθαηξηθή βαιβίδα 

ηνπ θιάδνπ by-pass ξπζκίδνπκε ηελ παξνρή ζην 1 L/min κέζσ ηεο ξπζκηζηηθήο 

βαιβίδαο ηνπ θιάδνπ απηνύ. 

 Αθνινύζσο θιείλνπκε ηε ζθαηξηθή βαιβίδα ηνπ θιάδνπ by-pass θαη αλνίγνπκε 

απηή ηεο πξνζαγσγήο ζην Σκήκα Γνθηκώλ. Μέζσ ηεο ξπζκηζηηθήο βαιβίδαο 

ηνπ θιάδνπ απηνύ ξπζκίδνπκε θαη εδώ ηελ παξνρή ζην 1 L/min. 

 

Δίκαζηε ηώξα έηνηκνη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ θπξίσο πεηξάκαηνο, ηελ 

πξνζνκνίσζε LOCA θαη ηελ επαλάςπμε ηεο ξάβδνπ. 

 

3.8.2 Εκτϋλεςη πειρϊματοσ επανϊψυξησ ςε πιϋςεισ 4 και 5 bar ςε 

κατϊςταςη κορεςμού 

 

Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο πξνζνκνίσζεο ηνπ LOCA θαη ηεο 

επαλάςπμεο ηεο ξάβδνπ. 
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 Κιείλνπκε ηε βαιβίδα SV2 ηεο πξνζαγσγήο ηεο πγξήο θάζεο ζην Σκήκα 

Γνθηκώλ ελώ ηαπηόρξνλα αλνίγνπκε ηελ SV4 ηνπ θιάδνπ by-pass ώζηε λα 

κεηαθέξνπκε ηε ξνή ζηνλ θιάδν by-pass. Με ην θιείζηκν ηεο SV2 ην 

πξόγξακκα RIG κεηαπίπηεη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο επαλάςπμεο (Rewetting 

Condition).  Γηα πεξηζζόηεξε αζθάιεηα  αληίζηνηρε ξύζκηζε κε ηηο SV2 & 4 

γίλεηαη θαη ζηηο ζθαηξηθέο βαιβίδεο πνπ ππάξρνπλ ζηνπο θιάδνπο απηνύο. 

 Σξνθνδνηνύκε κε ξεύκα ηε ξάβδν ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ (πξνζνκνίσζε ηεο 

ζέξκαλζεο ηεο ξάβδνπ ππξεληθνύ θαπζίκνπ ιόγσ decay heating).  

 Παξαηεξνύκε κέζσ ηνπ display ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ξάβδνπ θαη 

κόιηο ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία επηηεπρζεί δηαθόπηνπκε ηελ ηξνθνδνζία ηεο.  

 Αλνίγνπκε ηελ SV2 ηεο πξνζαγσγήο ηνπ πγξνύ ζην Σκήκα Γνθηκώλ θαη 

θιείλνπκε ηελ SV4 ηνπ by pass θιάδνπ. Αληίζηνηρνη ρεηξηζκνί γίλνληαη θαη ζηηο 

ζθαηξηθέο βαιβίδεο ησλ θιάδσλ απηώλ.  

 Αξρίδεη ε επαλάςπμε ηεο ξάβδνπ. Ζ παξαηήξεζε ηεο πξνόδνπ ηνπ πγξνύ 

κεηώπνπ κπνξεί λα γίλεη ηόζν νπηηθά, ιόγσ ηνπ πάιηλνπ θαλαιηνύ, όζν θαη 

κέζσ ηεο νζόλεο ηνπ Ζ/Τ. Όηαλ ε δηαθνξά ησλ ζεξκνθξαζηώλ TC3 θαη ΣC11 

γίλεη κηθξόηεξε ηνπ 2% ε θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ ζηακαηά θαη ζηελ νζόλε 

ηνπ Ζ/Τ εκθαλίδεηαη γηα ιίγα δεπηεξόιεπηα ην όλνκα ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο. 

Δλ ζπλερεία ην RIG κεηαπίπηεη ζηελ θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο 

(Normal Operation) θαη ην ΘΤΚ είλαη έηνηκν γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ επόκελνπ 

πεηξάκαηνο επαλάςπμεο. 

 

ηελ παξνύζα ΓΔ ηα πεηξάκαηα δηεμάγνληαη γηα αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο ξάβδνπ 

από 550 ⁰C έσο ηε ζεξκνθξαζία όπνπ ε επαλάςπμε κεηαβαίλεη από 

ζεξκνεπηθαλεηαθά ειεγρόκελε ζε βαξπηηθά ειεγρόκελε θαη είλαη ηόζν γξήγνξε ώζηε 

ην πξόγξακκα δελ πξνιαβαίλεη λα θαηαγξάςεη ηθαλνπνηεηηθό πιήζνο κεηξήζεσλ 

(~250 ⁰C), κε βήκα 5 ⁰C. 

 

3.8.3 Διαδικαςύα ψύξησ του ΘΤΚ και θϋςη αυτού εκτόσ λειτουργύασ 

 

Δθηόο από ηνπο ρεηξηζκνύο πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ εθηέιεζε θάπνηνπ 

πεηξάκαηνο, πνιύ ζεκαληηθή είλαη θαη ε δηαδηθαζία ζέζεσο ηνπ ΘΤΚ εθηόο 

ιεηηνπξγίαο ηόζν γηα ιόγνπο αζθαιείαο όζν θαη γηα ηελ απνθπγή δεκηνπξγίαο 

βιαβώλ ζε απηό. Ζ δηαδηθαζία απηή δηαθξίλεηαη ζηελ πεξίπησζε ζβέζεο ηνπ ΘΤΚ 

κεηά από πεηξάκαηα ππό πίεζε θαη ζηελ πεξίπησζε ζβέζεο κεηά από  αηκνζθαηξηθά 
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πεηξάκαηα. Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ηεο  δηαδηθαζίαο ζβέζεσο ηνπ ΘΤΚ κεηά από 

ιεηηνπξγία ζε πηέζεηο κεγαιύηεξεο ηεο αηκνζθαηξηθήο:   

1. Κιείλνπκε ην γεληθό δηαθόπηε ηξνθνδνζίαο ηεο ξάβδνπ θαη ην δηαθνπή 

ηξνθνδνζίαο ησλ αληηζηάζεσλ ηνπ δνρείνπ βξαζκνύ. 

2. Λόγσ ηνπ όηη ην ΘΤΚ βξίζθεηαη ππό πίεζε, πξέπεη πξώηα ε πίεζε ηνπ δνρείνπ 

βξαζκνύ λα κεησζεί ζην 1 bar θαη κεηά λα ην αλνίμνπκε ζηελ αηκόζθαηξα. Γηα 

λα επηηαρπλζεί ε ςύμε θαη ζπλεπώο ε απνπίεζε ηνπ ΘΤΚ θάλνπκε ηηο εμήο 

ελέξγεηεο:  

 Θέηνληαο ηελ αληιία ζε ζέζε on κεηαθέξνπκε λεξό από ην Γνρείν 

πγθέληξσζεο ζην Γνρείν Βξαζκνύ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 Μεγηζηνπνηνύκε ηελ παξνρή ηνπ ςύρνληνο λεξνύ ζην καλδύα ςύμεο. 

 Απμάλνπκε ηελ παξνρή αηκνύ πξνο ην ζπκππθλσηή. Ζ παξνρή απηή 

πεξηνξίδεηαη από έλα άλσ όξην (ην νπνίν εμαξηάηαη από ηελ θαηάζηαζε 

ηνπ ςπρόκελνπ αηκνύ θαη ηνπ ςύρνληνο λεξνύ)  γηα ην νπνίν νξηαθά  ν 

αηκόο εμέξρεηαη από ην ζπκππθλσηή ζε θαηάζηαζε θνξεζκέλνπ πγξνύ 

(x=0).  

3. Μόιηο ε πίεζε ηνπ δνρείνπ βξαζκνύ κεησζεί ζην 1 bar, ην αλνίγνπκε ζηελ  

αηκόζθαηξα.  

4. Μεηαθέξνπκε κέζσ ηεο αληιίαο ην λεξό από ην Γνρείν πγθέληξσζεο ζην 

Γνρείν Βξαζκνύ. 

5. Κιείλνπκε ηελ ηξνθνδνζία λεξνύ ηνπ καλδύα ςύμεο. 

6. Κιείλνπκε ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζπκππθλσηή (ςύρνλ ξεύκα). 

7. Κιείλνπκε ηηο δηάθνξεο βαιβίδεο κε ζσζηή ζεηξά ώζηε λα κελ παξακείλεη λεξό 

ζε θάπνην ζεκείν ησλ ζσιελώζεσλ ηνπ ΘΤΚ. 

8. Απελεξγνπνηνύκε ηα όξγαλα ειέγρνπ ηνπ ΘΤΚ (ζσιελνεηδείο βαιβίδεο, 

καγλεηηθά ξνόκεηξα). 

9. Αθαηξνύκε ηα πώκαηα ησλ ξνόκεηξσλ ώζηε λα ζηξαγγίμεη ε πγξαζία θαη λα 

κελ πξνθιεζεί επηθάζηζε αιάησλ ζην εζσηεξηθό ηνπο. 

 

3.9 Περιγραφό τησ διαδικαςύασ επεξεργαςύασ των 

πειραμϊτων επανϊψυξησ 
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Αθνύ νινθιεξσζνύλ ηα πεηξάκαηα επαλάςπμεο αθνινπζεί ε επεμεξγαζία ησλ 

πεηξακαηηθώλ ππνζπλόισλ. Κάζε πεηξακαηηθό ππνζύλνιν απνηειείηαη από αξρεία 

πνπ ην θάζε έλα αληηζηνηρεί ζε κία αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο ξάβδνπ. 

Αξρηθά κεηαθέξνπκε ηα ππνζύλνια απηά ζηνλ Ζ/Τ ΖP-9000/380 ππό ην 

ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ΖP-UX 7.05B όπνπ ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηε ζηαηηζηηθή 

εμεξγαζία ηνπο. Με ηε βνήζεηα δηαθόξσλ ζηαηηζηηθώλ πξνγξακκάησλ 

απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη δηεμάγνληαη ζπγθξίζεηο κε πξνγελέζηεξα 

πεηξάκαηα. εκεηώλεηαη όηη ππάξρεη ε δπλαηόηεηα επεμεξγαζίαο είηε ελόο 

νινθιήξνπ πεηξακαηηθνύ ππνζπλόινπ είηε ελόο κεκνλσκέλνπ πεηξάκαηνο 

επαλάςπμεο. 

 

3.9.1 Επεξεργαςύα ενόσ πειρϊματοσ επανϊψυξησ  

 

Γηα ηελ επεμεξγαζία ελόο πεηξάκαηνο επαλάςπμεο ρξεζηκνπνηνύκε ην 

πξόγξακκα TRANSIENT ην νπνίν είλαη γξακκέλν ζε γιώζζα FORTRAN. H 

επεμεξγαζία κε ην πξόγξακκα απηό παξέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο όπσο: 

 Θεξκνθξαζία θαζελόο από ηα ζεξκνζηνηρεία ηεο ξάβδνπ (ΣC03 έσο ΣC11), 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, από ηελ έλαξμε ηεο επαλάςπμεο έσο ηελ νινθιήξσζε 

ηεο. 

 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ ρξόλνπ άθημεο ηνπ πγξνύ κεηώπνπ ζηηο ζέζεηο ησλ 

ζεξκνζηνηρείσλ ηεο ξάβδνπ.  

 Γηάγξακκα ζεξκνθξαζηώλ ησλ ελλέα ζεξκνζηνηρείσλ (TC03-TC11) ζε 

νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή. 

 

3.9.2 Επεξεργαςύα ολόκληρου του πειραματικού υποςυνόλου 

επαναψύξεωσ 

 

Γηα ηελ επεμεξγαζία ελόο πεηξακαηηθνύ ππνζπλόινπ ρξεζηκνπνηνύκε 

ινγηζκηθό πνπ αλαπηύρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο ΓΓ [1]. Πεηξακαηηθό ππνζύλνιν 

νξίδεηαη ην ζύλνιν πεηξακάησλ επαλάςπμεο πνπ έγηλαλ ππό ηηο ίδηεο ζπλζήθεο κε 

κόλε κεηαβιεηή ηε ζεξκνθξαζία ηεο ξάβδνπ. 

Εεηνύκελν είλαη ε εύξεζε ζπζρεηίζεσο κεηαμύ ηεο αληίζηξνθεο ηαρύηεηαο 

επαλάςπμεο θαη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηεο ξάβδνπ, ηεο κνξθήο: 
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                                 (3.2) 

 

όπνπ: 

Σw  : αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο ξάβδνπ 

          u
-1  

:  αληίζηξνθε ηαρύηεηα επαλάςπμεο 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε πξώηνπ βαζκνύ ηεο κνξθήο: 

 

                                        
1

0 1 wu a a T                                               (3.3) 

όπνπ: 

α0 θαη α1 νη παξάκεηξνη ηεο αλαδξνκήο νη νπνίεο εμαξηώληαη από ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ πεηξάκαηνο  επαλάςπμεο, θαη ππνινγίδνληαη από ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο quasi_st, ΓΓ [1].  

 πλνπηηθά, δεηείηαη από ην καθξνπξόγξακκα pr1 ε εμαγσγή ησλ δεπγώλ από 

ηα αξρεία ελόο πεηξακαηηθνύ ππνζπλόινπ (Σw,u
-1

). Ωο αληίζηξνθε ηαρύηεηα δίλεηαη ε 

κέζε ηηκή ησλ ηνπηθώλ αληηζηξόθσλ ηαρπηήησλ επαλάςπμεο γηα κηα αξρηθή 

ζεξκνθξαζία ηεο ξάβδνπ, ελώ ζαλ αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο ξάβδνπ δίλεηαη ε κέζε 

ηηκή ησλ ζεξκνζηνηρείσλ TC04 - TC11 ηε ζηηγκή πνπ ην πγξό κέησπν δηέξρεηαη από 

ην ζεξκνζηνηρείν TC03. Σα δεύγε θαηαρσξνύληαη ζε αξρείν κε ηελ νλνκαζία 

RESULTS. Eθηειώληαο ην πξόγξακκα quasi_st, [1], θαη δίλνληαο ην όλνκα 

RESULTS παξάγνληαη: 

 γξάθεκα ην νπνίν πεξηέρεη ηα δεύγε (Tw,u
-1

) θαη ηελ επζεία αλαδξνκήο, ζε 

άμνλεο αληίζηξνθε ηαρύηεηα – επαλάςπμε.  

 γξάθεκα ησλ ειιείςεσλ εκπηζηνζύλεο ηεο αλαδξνκήο ζε επίπεδα 

ζεκαληηθόηεηαο 5 % θαη 1 %.  

  ζύγθξηζε θαη  παξακεηξηθή επεμεξγαζία πνιιώλ πεηξακαηηθώλ ππνζπλόισλ 

ηαπηόρξνλα εθόζνλ έρνπλ θαηαρσξεζεί ζην αξρείν RESULTS. Ζ επηινγή απηή 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, αθνύ καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα πξνζδηνξίζνπκε 

ηελ επίδξαζε δηαθνξεηηθώλ παξαγόλησλ ζην θαηλόκελν ηεο επαλάςπμεο. 

Δπηπιένλ, κε ηνλ ηξόπν απηό κπνξνύκε λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

θαηάζηαζε ηεο ξάβδνπ. Αλ γηα παξάδεηγκα δύν πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ 

αθξηβώο ππό ηηο ίδηεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ππόςπμεο έρνπλ δηαθνξεηηθέο  

 

 

1 ( )wu f T 
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θακπύιεο αλαδξνκήο, κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε σο αηηία ηελ νμείδσζε ηεο 

ξάβδνπ. 

Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηα γξαθήκαηα θαη ηελ επεμεξγαζία πνπ 

πξαγκαηνπνηνύλ ηα παξαπάλσ πξνγξάκκαηα αλαθέξνληαη ζην Κεθάιαην 5. 
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Πίλαθαο 3.1: Πεηξάκαηα πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ 

 

 

 

  

 

Δξεπλεηέο 

                Παξάκεηξνη         Πίεζε 

Παξνρή 

πγξνύ 

Παξνρή 

αηκνύ       Θεξκνθξαζία           Τπόςπμε 

             Υίλεο 1-7 bar 1L/min 0.03 kg/s          550-220⁰C                0Κ 

       Καξαζνύινο         1 bar 1 L/min 0.03 kg/s          550-225⁰C        0-25-50-75Κ 

      Πιαζηνπξγόο 1-2 bar 1 L/min 0.03 kg/s          550-225⁰C        25Κ θαη 0-25Κ 

       Υαηδεδάθεο  1-2-3 bar 1 L/min 0.03 kg/s          550-220⁰C 

0-25-50Κ θαη 0-25Κ 

θαη 0-25Κ 
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    ρήκα 3.1: ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ ΘΤΚ θαη ησλ θιάδσλ ηνπ, [1] 



3-29 

 

 

ρήκα 3.2: Βαζηθό θύθισκα πεηξάκαηνο επαλάςπμεο, [4]
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ρήκα 3.3: ρέδην ηκήκαηνο δνθηκώλ (Σest Section) [1] 
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ρήκα 3.4: Γηαζύλδεζε ησλ κεηαιιαθηώλ ηνπ ΘΤΚ ζε πξνζσπηθό Ζ/Τ                                                             

κέζσ ησλ κνλάδσλ ηεο ζεηξάο PC-LAB, [1] 
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ρήκα 3.5: Σν κηκηθό δηάγξακκα ρσξίο θαηαγξαθή, [1] 
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4. ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΕΙ ΑDC, MUX-A, MUX-B, KAI 
ΜΑΓΝΗΣΙΚΩΝ ΡΟΟΜΕΣΡΩΝ  

 

 

Πξηλ ηελ έλαξμε ησλ πεηξακάησλ επαλάςπμεο πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο ηεο 

βαζκνλόκεζεο ησλ κεηαιιαθηώλ θαη ησλ ζπζθεπώλ θαηαγξαθήο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ. Με ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλόκεζεο ειέγρνπκε αθελόο κελ εάλ ηα 

κεηξεηηθά όξγαλα δίλνπλ αθξηβείο θαη αμηόπηζηεο κεηξήζεηο θαη αθεηέξνπ δε εαλ νη 

κεηξήζεηο απηέο θαηαγξάθνληαη αμηόπηζηα από ηνλ  H/Y.  

ηελ παξνύζα ΓΔ ζα ειέγμνπκε ηε βαζκνλόκεζε ησλ κεηαιιαθηώλ παξνρήο 

όγθνπ λεξνύ (καγλεηηθά ξνόκεηξα), ηνπ ζπζηήκαηνο αλαινγνςεθηαθήο κεηαηξνπήο 

ηεο θάξηαο ζπιινγήο δεδνκέλσλ (Data Acquissition Card, DAC) θαη ησλ δύν 

εμσηεξηθώλ εληζρπηώλ – πνιππιεθηώλ (MUX A & B).  

Αξρηθά ειέγρνπκε αλ ν ΑDC ιεηηνπξγεί ζσζηά, δειαδή αλ ην εθάζηνηε 

ςεθηαθό ζήκα πνπ δίλεη ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηνηρεί αθξηβώο ζην αληίζηνηρν 

αλαινγηθό ζήκα πνπ έιαβε ζηελ είζνδν ηνπ. ηε ζπλέρεηα ειέγρνπκε αλ θάζε έλαο 

από ηνπο δύν αλαινγηθνύο εληζρπηέο - πνιππιέθηεο (ΜUX)  εληζρύεη ηα ζήκαηα πνπ 

δέρεηαη κε ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα θαη ηέινο ειέγρνπκε ηε βαζκνλόκεζε ησλ 

καγλεηηθώλ ξννκέηξσλ ηνπ ΘΤΚ ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο λεξνύ 

πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε αθξίβεηα θαη ε πηζηόηεηα ησλ ελδείμεσλ ηνπο ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  

Γηα ηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ησλ ειέγρσλ ησλ 

βαζκνλνκήζεσλ θαζώο θαη ηε γξαθηθή απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ, 

ρξεζηκνπνηήζακε ην ππνινγηζηηθό παθέην ειεύζεξνπ ινγηζκηθνύ R-statistics
1
 ην 

νπνίν εθεμήο ζα αλαθέξεηαη σο R. Πιεξνθνξίεο γηα ην R θαζώο θαη γηα ηε 

ζπλάξηεζε fit ε νπνία ζπληάρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο ΓΔ, αλαθέξνληαη ζην 

εδάθην 4.1 θαη ζην  παξάξηεκα. 

 Αλ δηαπηζησζεί όηη θάπνην από ηα παξαπάλσ όξγαλα δελ ιεηηνπξγεί ζσζηά 

πξέπεη πηζαλόλ λα επέκβνπκε είηε ζηηο ξπζκίζεηο ηνπ νξγάλνπ, είηε ζην πξόγξακκα 

θαηαγξαθήο RIG πξνθεηκέλνπ λα δηνξζώζνπκε ηε βαζκνλόκεζε ηνπ νξγάλνπ απηνύ. 

 

4.1 Η ςυνάρτηςη fit 
 

H ζπλάξηεζε fit ζπληάρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο ΓΔ κε ζθνπό ηε 

βαζκνλόκεζε ηνπ ADC, ησλ ΜUX θαη ησλ καγλεηηθώλ ξννκέηξσλ. Ζ ζπλάξηεζε 

απηή θαιείηαη από ην R θαη ππνινγίδεη αθελόο ηηο παξακέηξνπο πξσηνβάζκηαο 

ζπλάξηεζεο αλαδξνκήο ηεο κνξθήο i 1 i 0Ŷ =α X +α , αθεηέξνπ  ηνπο αθόινπζνπο 

ζηαηηζηηθνύο δείθηεο αμηνπηζηίαο ηεο: 

 

                                                 
1
 http://www.r-project.org/ 
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 Με Δξκελεύζηκε Γηαθύκαλζε 

 Γείθηεο RMS 

 Μεηαβιεηόηεηα θαη Σππηθή Απόθιηζε ηεο αλαδξνκήο 

 Σππηθά θάικαηα ησλ παξακέηξσλ α0 θαη α1 

 Γείθηεο πνιιαπιήο ζπζρέηηζεο - R 

 Mέζεο Σηκέο ησλ κεηαβιεηώλ Υi θαη Τi 

 Σππηθέο Απνθιίζεηο ησλ κεηαβιεηώλ Υi θαη Τi 

 

Δπηπιένλ κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο απηήο εθαξκόδεηαη δίπιεπξν student test γηα ην 

ζηαηηζηηθό έιεγρν ησλ παξακέηξσλ α0 θαη α1.  

Σέινο ε ζπλάξηεζε εγγξάθεη ζε αξρεία θεηκέλνπ αιιά θαη ζε αξρεία εηθόλαο ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλαδξνκήο, θαζώο θαη ηηο αθόινπζεο γξαθηθέο απεηθνλίζεηο: 

 

 Γηάγξακκα πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ (Xi,Yi) θαη ζπλάξηεζεο αλαδξνκήο 

i i
ˆ(X ,Y )  

 Γηάγξακκα έιιεηςεο εκπηζηνζύλεο ησλ παξακέηξσλ ηεο αλαδξνκήο. 

 

Ωο είζνδν ζηε ζπλάξηεζε fit δίλνπκε αξρείν θεηκέλνπ  πνπ πεξηέρεη ηα δεδνκέλα ζε 

κνξθή ζηειώλ Υi,Τi, ελώ σο  έμνδνη παξάγνληαη ηα παξαθάησ αξρεία: 

 

 Results.txt: Πξόθεηηαη γηα αξρείν θεηκέλνπ ην νπνίν πεξηέρεη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα, ηηο παξακέηξνπο ηηο αλαδξνκήο, ηνπο πξναλαθεξζέληεο ζηαηηζηηθνύο 

δείθηεο αμηνπηζηίαο ηεο θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ student tests. 

 

 Points of regression.txt: Πξόθεηηαη γηα αξρείν θεηκέλνπ ην νπνίν πεξηέρεη ηα 

πεηξακαηηθά ζεκεία θαζώο θαη απηά ηεο ζπλάξηεζεο αλαδξνκήο. 

 

 Graph.jpeg: Δίλαη αξρείν εηθόλαο ζην νπνίν πεξηέρεηαη γξαθηθή απεηθόληζε  

ησλ πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ θαη ηεο επζείαο αλαδξνκήο. 

 

 Points of Ellipses.txt: Δίλαη αξρείν θεηκέλνπ ην νπνίν πεξηέρεη ηα ζεκεία ησλ 

ειιείςεσλ εκπηζηνζύλεο ησλ παξακέηξσλ ηεο αλαδξνκήο γηα επίπεδα 

ζεκαληηθόηεηαο  5 θαη 1%, ζε  ζηήιεο Y, X. 

 

 Confidence ellipses.jpeg: Πξόθεηηαη γηα αξρείν εηθόλαο ζην νπνίν πεξηέρνληαη 

γξαθηθέο απεηθνλίζεηο ησλ  ειιείςεσλ εκπηζηνζύλεο γηα επίπεδα 

ζεκαληηθόηεηαο 5 θαη 1 %.  

 

 

Γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ζπλάξηεζε fit εθηεινύκε ηα εμήο βήκαηα: 

 

1. Kαινύκε ηε ζπλάξηεζε fit κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο R σο εμήο: 
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 Αλ ε ζπλάξηεζε fit είλαη απνζεθεπκέλε ζε αξρείν script αλνίγνπκε ην αξρείν 

απηό επηιέγνληαο  file από ηνλ θεληξηθό θαηάινγν (menu)  ηνπ πξνγξάκκαηνο 

R θαη ηελ επηινγή open script. ην παξάζπξν πνπ ζα εκθαληζζεί επηιέγνπκε 

ην αξρείν script ζην νπνίν βξίζθεηαη ε fit θαη ελ ζπλερεία επηιέγνπκε open 

ώζηε λα αλνίμνπκε ην αξρείν απηό. 

 

 Κάλνληαο δεμί θιηθ ζην αξρείν απηό, ην νπνίν πεξηέρεη ηε ζπλάξηεζε fit, 

επηιέγνπκε select all. 

  

 ηε ζπλέρεηα αθνύ θάλνπκε δεμί θιηθ θαη πάιη, επηιέγνπκε run selection ώζηε 

λα εηζαρζεί ε ζπλάξηεζε fit ζην R.    

 

ην ζεκείν απηό ν ρξήζηεο κπνξεί λα απνζεθεύζεη ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ R,  

επηιέγνληαο από ηνλ θεληξηθό θαηάινγν Save Workspace. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ε 

ζπλάξηεζε fit  ζα είλαη δηαζέζηκε γηα κειινληηθή ρξήζε «θνξηώλνληαο» ην 

απνζεθεπκέλν πεξηβάιινλ εξγαζίαο ζην R, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα εθηειέζνπκε ην 

βήκα 1.   

 

2. ηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε ηνλ θαηάινγν εξγαζίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Από ην file ηνπ 

θεληξηθνύ θαηαιόγνπ ηνπ R επηιέγνπκε change dir. ην παξάζπξν ην νπνίν 

εκθαλίδεηαη,  επηιέγνπκε ην directory ζην νπνίν βξίζθεηαη ην αξρείν ην νπνίν 

πεξηέρεη ηα  δεδνκέλα ηνπ ειέγρνπ ηεο βαζκνλόκεζεο. 

 

3. Αθνινύζσο πιεθηξνινγνύκε ζηελ θνλζόια ηνπ πξνγξάκκαηνο R ηελ εληνιή:  

 

data<- read.table(“αρχείο δεδομένων”) 

 

όπνπ data, ην όλνκα ηνπ data frame  πνπ ζα δεκηνπξγεζεί θαη ζην νπνίν ζα 

απνζεθεπζεί ην πεξηερόκελν ηνπ αξρείνπ πνπ πεξηέρεη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ην data frame κπνξεί λα έρεη νπνηνδήπνηε όλνκα θαη όρη 

απαξαίηεηα ην όλνκα data. 

 

4. Eλ ζπλερεία επηιέγνπκε ηνλ θαηάινγν πνπ ζα απνζεθεπζνύλ ηα αξρεία 

απνηειεζκάησλ ηεο επεμεξγαζίαο. Αλ παξαιείςνπκε ην βήκα απηό ηα αξρεία ζα 

εγγξαθνύλ ζηνλ θαηάινγν εξγαζίαο πνπ επειέγε ζην βήκα 2.  

 

5. Σέινο εθηεινύκε ηε ζπλάξηεζε fit σο εμήο: 

 

fit(data,a0=0,a1=1,sign=4,sign2=8)   

 

Οη παξάκεηξνη πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηελ παξέλζεζε ζπκβνιίδνπλ ηα εμήο: 
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 data: πκβνιίδεη ην όλνκα ηνπ data.frame ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε ζην 

δεύηεξν βήκα θαη πεξηέρεη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 

 sign:  Kαζνξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ ζεκαληηθώλ ςεθίσλ ησλ αξηζκεηηθώλ  

απνηειεζκάησλ.  

           (πξνθαζνξηζκέλε ηηκή : sign = 7) 

 

 sign2: Καζνξίδεη ηνλ αξηζκό ζεκαληηθώλ ςεθίσλ ησλ ζεκείσλ ησλ 

ειιείςεσλ εκπηζηνζύλεο. 

            (πξνθαζνξηζκέλε ηηκή : sign2=8) 

 

 a0:  Καζνξίδεη ηελ ηηκή ηελ νπνία ζεσξεηηθά ζα έπξεπε λα έρεη  ε παξάκεηξνο 

a0 ηεο αλαδξνκήο θαη βάζεη ηεο νπνίαο ζα γίλεη ν έιεγρνο student.                                                                          

(πξνθαζνξηζκέλε ηηκή: a0 = 0) 

 

 a1:  Καζνξίδεη ηελ ηηκή ηελ νπνία ζεσξεηηθά ζα έπξεπε λα έρεη  ε παξάκεηξνο 

a1 ηεο αλαδξνκήο θαη βάζεη ηεο νπνίαο ζα γίλεη ν έιεγρνο student.                                                                          

(πξνθαζνξηζκέλε ηηκή: a1 = 1) 

 

6. Αθνύ εθηειέζνπκε ην βήκα 5 ε ζπλάξηεζε αξρίδεη λα εθηειείηαη θαη δεηά ζε 

μερσξηζηά παξάζπξα δηαιόγνπ (GUIs) ηα εμήο δεδνκέλα από ην ρξήζηε: 

 

 file 1: Καζνξίδεη ην όλνκα ηνπ αξρείνπ θεηκέλνπ (κνξθήο .txt) πνπ πεξηέρεη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ ηεο  βαζκνλόκεζεο. 

(πξνθαζνξηζκέλε ηηκή: filename1=”Results.txt”) 

 

 file 2: Καζνξίδεη ην όλνκα ηνπ αξρείνπ θεηκέλνπ (κνξθήο .txt) πνπ πεξηέρεη ηα 

πεηξακαηηθά ζεκεία θαη ηα ζεκεία ηεο ζπλάξηεζεο αλαδξνκήο. 

(πξνθαζνξηζκέλε ηηκή: “Points of regression.txt”) 

 

 file 3: Καζνξίδεη ην όλνκα ηνπ αξρείνπ θεηκέλνπ (κνξθήο .txt)  πνπ πεξηέρεη 

ηα ζεκεία ηεο έιιεηςεο εκπηζηνζύλεο. 

(πξνθαζνξηζκέλε ηηκή: “Points of Ellipses.txt”) 

 

 file 4: Καζνξίδεη ην όλνκα ηνπ αξρείνπ εηθόλαο (κνξθήο .jpeg) πνπ πεξηέρεη ην 

γξάθεκα ηεο αλαδξνκήο. 

(πξνθαζνξηζκέλε ηηκή: “Graph.jpeg”) 

 

 file 5: Καζνξίδεη ην όλνκα ηνπ αξρείνπ εηθόλαο (κνξθήο .jpeg) πνπ πεξηέρεη ηα 

γξαθήκαηα ησλ ειιείςεσλ εκπηζηνζύλεο. 

(πξνθαζνξηζκέλε ηηκή: “Confidence ellipses.jpeg”) 
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 labelx: Kαζνξίδεη ηνλ ηίηιν ηνπ άμνλα x ηνπ γξαθήκαηνο ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ θαη ηεο ζπλάξηεζεο αλαδξνκήο. 

(πξνθαζνξηζκέλε ηηκή : labelx = "real values") 

 

 labely: Kαζνξίδεη ηνλ ηίηιν ηνπ άμνλα y ηνπ γξαθήκαηνο ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ θαη ηεο ζπλάξηεζεο αλαδξνκήο.   

(πξνθαζνξηζκέλε   ηηκή : "values of  measurement") 

 

 ellabelx: Kαζνξίδεη ηνλ ηίηιν ηνπ άμνλα x ηνπ γξαθήκαηνο ησλ ειιείςεσλ  

εκπηζηνζύλεο.                                                                                         

(πξνθαζνξηζκέλε   ηηκή : "a1")  

 

  ellabely:  Kαζνξίδεη ηνλ ηίηιν ηνπ άμνλα y ηνπ γξαθήκαηνο ησλ ειιείςεσλ 

εκπηζηνζύλεο.                                                                                

(πξνθαζνξηζκέλε   ηηκή : "a0") 

 

ην ζεκείν απηό είλαη ρξήζηκν λα παξαζέζνπκε ηηο εμήο παξαηεξήζεηο: 

 

1. Γελ είλαη απαξαίηεην ν ρξήζηεο λα εηζάγεη ηηκέο ζε όιεο ηηο παξακέηξνπο (sign, 

sign2, a0, a1). Οη παξάκεηξνη ηηο νπνίεο ν ρξήζηεο δελ νξίδεη ζα ιάβνπλ ηηο 

πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο (default). 

 

2. ηα παξάζπξα δηαιόγνπ εκθαλίδνληαη ζηελ νζόλε ππάξρεη θαη ε επηινγή 

cancel. H επηινγή απηή δελ ζπζηήλεηαη  δηόηη είλαη πηζαλό λα δεκηνπξγήζεη 

πξνβιήκαηα ζηε δεκηνπξγία ησλ αξρείσλ.  

 

3. Δίλαη ζεκαληηθό ν ρξήζηεο ηνπ R λα απνζεθεύεη ηα αξρεία πνπ παξάγεη ε 

ζπλάξηεζε fit κε δηαθνξεηηθά νλόκαηα θάζε θνξά. Απηό δηόηη αλ ζηνλ 

θαηάινγν πνπ ζέιεη λα απνζεθεύζεη ηα λέα αξρεία ηεο fit, πξνϋπάξρνπλ 

αληίζηνηρα αξρεία κε ηηο ίδηεο νλνκαζίεο, ηόηε αθελόο ηα αξρεία θεηκέλνπ ζα 

εκπινπηηζηνύλ κε ηα λέα απνηειέζκαηα, αθεηέξνπ ηα αξρεία εηθόλαο ζα 

αληηθαηαζηαζνύλ κε ηα λέα. 

 

4. Βαζηθή πξνϋπόζεζε γηα ηε δεκηνπξγία ειιείςεσλ από ην πξόγξακκα R, είλαη ε 

ύπαξμε ηνπ «παθέηνπ» ellipse. 

 

Αλαιπηηθή  πεξηγξαθή ησλ εληνιώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε ζπλάξηεζε fit 

θαζώο θαη νξηζκέλσλ άιισλ πνιύ ρξήζηκσλ εληνιώλ ηνπ R παξαηίζεηαη ζην 

παξάξηεκα. 
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4.2 Βαθμονόμηςη ΑDC 
 

 Ο έιεγρνο ηεο βαζκνλόκεζεο ηνπ ADC γίλεηαη ζε όιν ην εύξνο αλαινγηθήο 

εηζόδνπ ηνπ ε νπνία είλαη 0 – 10 V, βάζεη ςεθηαθνύ βνιηνκέηξνπ. H δηάηαμε ηελ 

νπνία ρξεζηκνπνηνύκε, απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.1, θαη ε δηαδηθαζία ηελ νπνία 

αθνινπζνύκε γηα ηε βαζκνλόκεζε ηνπ ADC έρεη σο εμήο: 

 

 πλδένπκε ην θαλάιη 7 ηνπ ΑDC κε πεγή 22.5 VDC εθνδηαζκέλε κε δηαηξέηε ηάζεο.  

 

 Παξάιιεια κε ηελ πεγή έρνπκε ζπλδέζεη δηαηξέηε ηάζεο (πνηελζηόκεηξν), έηζη ώζηε 

λα έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα ξπζκίδνπκε ηελ ηάζε κε ηελ νπνία ζα ηξνθνδνηνύκε ηνλ 

ADC ζηελ πεξηνρή 0 – 10 V.  

 

 Παξάιιεια κε ην δηαηξέηε ηάζεο ζπλδένπκε ςεθηαθό βνιηόκεηξν ηεο εηαηξίαο 

ΚΔΗΣΖLEY κε ην νπνίν κεηξάκε ηελ ηάζε κε ηελ νπνία ηξνθνδνηνύκε θάζε θνξά ην 

θαλάιη αλαινγηθήο εηζόδνπ ηνπ ADC.  

 

 Κάλνληαο ρξήζε ηνπ δηαηξέηε ηάζεσο ηξνθνδνηνύκε ην θαλάιη αλαινγηθήο εηζόδνπ 

ηνπ ADC κε ηάζε από 0 έσο 10 V κε βήκα 0.25 V, έηζη ώζηε λα θαιύςνπκε 

εμνινθιήξνπ ηελ πεξηνρή αλαινγηθήο εηζόδνπ ηνπ. H ηάζε απηή κεηαηξέπεηαη από 

ηνλ ADC ζε ςεθηαθή πιεξνθνξία ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 3.1. 

Ζ ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ςεθηαθή πιεξνθνξία εμόδνπ πνπ δίλεη θάζε θνξά 

ν ADC, ιακβάλεηαη από ην πξόγξακκα mxmux (ΓΓ [1]). Σν πξόγξακκα απηό 

δηαβάδεη ηελ ςεθηαθή πιεξνθνξία από ηνλ θαηαρσξεηή δεδνκέλσλ ηνπ ADC θαη 

θαηόπηλ ππνινγίδεη ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηάζεο επηιύνληαο ηε ζρέζε 3.1 σο Vout: 

 

                                         

                                           

                                 (4.1) 

 

 

 

όπνπ  

 Vout : ε ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ςεθηαθή πιεξνθνξία πνπ δίλεη ν ADC έμνδν ηνπ.  

 

 ηε ζπλέρεηα ζπιιέγνπκε ηα δεύγε ηάζεσλ ηεο κνξθήο (Vin,Vout) θαη κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο R θαινύκε ηε ζπλάξηεζε fit ε νπνία ππνινγίδεη ηε γξακκηθή 

ζπλάξηεζε αλαδξνκή ηεο κνξθήο:  

 

                                                    out 0 1 inV α α V                                                 (4.2)  

 

   max min min
   V (V V )] V

(2 1)
[out v

d  
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Καηόπηλ νη παξάκεηξνη α0 θαη α1 ηεο αλαδξνκήο ππνβάιινληαη ζε ζηαηηζηηθνύο 

ειέγρνπο (student test δηόηη έρνπκε κηθξό πιήζνο κεηξήζεσλ Ν<30), ώζηε λα 

εμαθξηβσζεί αλ ζηαηηζηηθά ηζρύεη α0=0 θαη α1=1.  

 

 

 ηαηηζηηθόο έιεγρνο παξακέηξνπ α0 

 

Οη ππνζέζεηο  πνπ εμεηάδνληαη θαηά ην έιεγρν ηεο παξακέηξνπ α0 είλαη νη εμήο: 

 

0 0

1 0

H : α 0 (κεδεληθή ππόζεζε)

: α 0 (ελαιιαθηηθή ππόζεζε)                                                                          (4.3)



 

 

Ζ ζπλάξηεζε fit ππνινγίδεη ηελ ηηκή  t=(α0-0)/se(α0) όπνπ se(a0) είλαη ην 

εθηηκνύκελν ζθάικα ηεο ηεηαγκέλεο επί ηελ αξρή. Καηόπηλ γηα επίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο  a ππνινγίδεη ηελ θξίζηκε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο student tc=tp,λ όπνπ p 

= 1-(a/2) θαη λ=Ν/2, όπνπ Ν ην πιήζνο ησλ δεπγαξηώλ (Vin,Vout) θαη  λ νη βαζκνί 

ειεπζεξίαο. 

Γηα επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο a=5 % ειέγρεη ηε ζρέζε ησλ ηηκώλ |t0| θαη t975,λ. 

 

1. Αλ | 0t |< 975,t v  ηόηε ε κεδεληθή ππόζεζε είλαη απνδεθηή. 

 

2. Αλ | 0t |> 975,t v  ηόηε ππνινγίδεη λέα ηηκή tc  γηα επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο a=1% 

θαη 

 αλ | 0t |< 995,t v ηόηε ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ εκπίπηεη ζηελ πεξηνρή 

αβεβαηόηεηαο ελώ, 

 

 αλ | 0t |> 995,t v ε κεδεληθή ππόζεζε απνξξίπηεηαη. 

 

 ηαηηζηηθόο έιεγρνο παξακέηξνπ α1 

 

Γηα ην ζηαηηζηηθό έιεγρν ηεο παξακέηξνπ α1 ε ζπλάξηεζε fit αθνινπζεί αθξηβώο 

όκνηα δηαδηθαζία κε κόλε δηαθνξά όηη νη ππνζέζεηο πνπ ειέγρεη είλαη νη εμήο: 

 

0 1

1 1

H : α 1 (κεδεληθή ππόζεζε)

: α 1 (ελαιιαθηηθή ππόζεζε)                                                                         (4.4)



 

 

ελώ ε λέα ηηκή ζύγθξηζεο ζα είλαη: 
0 0 1t (α 1) se(α )  , όπνπ se(α1) ην εθηηκνύκελν 

ζθάικα ηεο παξακέηξνπ α1. 
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Αλ από ην ζηαηηζηηθό έιεγρν πξνθύςεη όηη  α0≠0 ή α1≠1, ζπκπεξαίλνπκε όηη ν ADC 

δελ ιεηηνπξγεί ζσζηά θαη απαηηνύληαη λέεο ξπζκίζεηο είηε απεπζείαο ζηνλ ADC είηε 

ζην ινγηζκηθό έηζη ώζηε νη ηηκέο πνπ θαηαγξάθνληαη από ηνλ Ζ/Τ λα είλαη αμηόπηζηεο 

θαη αθξηβείο. ηελ παξνύζα ΓΔ πξαγκαηνπνηήζακε έιεγρν ηεο βαζκνλόκεζεο ηνπ 

ADC  δύν θνξέο, γηα λα δηαπηζηώζνπκε εάλ ππάξρεη  εμάξηεζε ηεο νξζόηεηαο ησλ 

αλαινγνςεθηαθώλ κεηαηξνπώλ κε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξηλ ηνλ 

έιεγρν. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ζέινπκε λα ειέγμνπκε αλ ε ζεξκνθξαζία πνπ 

αλαπηύζζεηαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ADC επηδξά ζηελ αθξίβεηα ησλ 

αλαινγνςεθηαθώλ κεηαηξνπώλ.  

4.3 Βαθμονόμηςη ΜUX-A και MUX-B 
 

Καηά ηε ηε δηαδηθαζία απηή ειέγρνπκε, βάζεη δύν ςεθηαθώλ βνιηνκέηξσλ, αλ 

νη δύν ΜUX  εληζρύνπλ ηα ζήκαηα ηα νπνία  δέρνληαη  κε ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα.  

 

4.3.1 Βαθμονόμηςη MUX-A 

 

Ο ΜUX-A δέρεηαη ζηελ είζνδν ηνπ ηα ζήκαηα πνπ πξνέξρνληαη από ηα 

ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ Κ, ηα νπνία εληζρύεη θαηά 1000. H δηάηαμε ηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηνύκε, γηα ηε βαζκνλόκεζε ηνπ MUX-A απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.2, θαη 

ε δηαδηθαζία ηελ νπνία αθνινπζνύκε έρεη σο εμήο: 

 

 πλδένπκε πεγή 1.5 VDC κε ην θαλάιη 0 ηνπ ΜUX-A.  

 

 Παξάιιεια κε ηελ πεγή είλαη ζπλδεδεκέλνο δηαηξέηεο ηάζεο (πνηελζηόκεηξν) ώζηε 

λα θαιύςνπκε ηελ πεξηνρή 0-10 mV κε βήκα 0.25 mV.  

 

 Παξάιιεια ην δηαηξέηε ηάζεο ζπλδένπκε ην βνιηόκεηξν ηεο εηαηξίαο KEITHLEY 

γηα λα κεηξάκε ηελ ηάζε πνπ θάζε θόξα επηβάινπκε. 

 

 ην θαλάιη αλαινγηθήο εηζόδνπ 0 ηνπ ADC, όπνπ δεζκεύεηαη ε έμνδνο ηνπ MUX-A, 

ζπλδένπκε  βνιηόκεηξν  κε ην νπνίν  κεηξνύκε ηελ εληζρπκέλε ηάζε πνπ δίλεη ν 

MUX-A, ε νπνία ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή 0-10 V.  

 

 Δθόζνλ ζπιιέμνπκε ηα δεύγε ηεο κνξθήο  (Vin,Vout), κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο 

fit  ππνινγίδνπκε ζπλάξηεζε αλαδξνκήο ηεο κνξθήο ηεο ζρέζεο 4.2. θαη  

πξαγκαηνπνηνύκε ζηαηηζηηθό έιεγρν ησλ παξακέηξσλ ηεο αλαδξνκήο απηήο σο εμήο: 

 

 ηαηηζηηθόο έιεγρνο παξακέηξνπ α0 

 

0 0

1 0

H : α 0 (κεδεληθή ππόζεζε)

:α 0  (ελαιιαθηηθή ππόζεζε)                                                                            (4.5)
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ηηκή ζύγθξηζεο: 
0 0 0( 0) ( )t a se a    

 

 ηαηηζηηθόο έιεγρνο παξακέηξνπ α1 

 

0 1

1 1

H : α 1000 (κεδεληθή ππόζεζε)

:α 1000  (ελαιιαθηηθή ππόζεζε)                                                                      (4.6)



 

 

ηηκή ζύγθξηζεο: 
0 1 1( 1000) ( )t a se a    

 

 Αλ δηαπηζηώζνπκε όηη α0≠0 ή α1≠1000, ζπκπεξαίλνπκε όηη ν ΜUX-Α δελ ιεηηνπξγεί 

ζσζηά θαη απαηηνύληαη λέεο ξπζκίζεηο, είηε απεπζείαο ζην MUX είηε ζην ινγηζκηθό 

έηζη ώζηε νη ηηκέο πνπ θαηαγξάθνληαη από ηνλ Ζ/Τ λα είλαη αμηόπηζηεο θαη αθξηβείο. 

 

4.3.2 Βαθμονόμηςη MUX-B 

 

Ο ΜUX-B δέρεηαη ζηελ είζνδν ηνπ ηα ζήκαηα πνπ πξνέξρνληαη από ηα 

ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ J ζηα νπνία επηβάιεη ελίζρπζε 200. H δηάηαμε ηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηε βαζκνλόκεζε ηνπ MUX-B απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.2, θαη ε 

δηαδηθαζία ηελ νπνία αθνινπζνύκε έρεη σο εμήο: 

 

 

 πλδένπκε ηελ πεγή 1.5 VDC κε ην θαλάιη 0 ηνπ ΜUX-B.  

 

 Παξάιιεια κε ηελ πεγή είλαη ζπλδεδεκέλνο δηαηξέηεο ηάζεο (πνηελζηόκεηξν) ώζηε 

λα θαιύςνπκε ηελ πεξηνρή 0-50 mV κε βήκα 2.5 mV.  

 

 Παξάιιεια κε ηελ πεγή θαη ην δηαηξέηε ηάζεο ζπλδένπκε ην βνιηόκεηξν ηεο 

εηαηξίαο KEITHLEY γηα λα κεηξάκε ηελ ηάζε πνπ θάζε θόξα επηβάινπκε. 

 

 ην θαλάιη 2 ηνπ ADC, όπνπ είλαη ζπλδεδεκέλε ε έμνδνο ηνπ MUX-B, ζπλδένπκε 

βνιηόκεηξν  κε ην νπνίν κεηξνύκε ηελ εληζρπκέλε ηάζε πνπ δίλεη ν MUX-B σο 

έμνδν, ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή 0-10 V.  

 

 Καηόπηλ ζπιιέγνπκε ηα δεύγε ηεο κνξθήο (Vin,Vout) θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηε 

ζπλάξηεζε fit ππνινγίδνπκε αλαδξνκή ηεο κνξθήο ηεο  ζρέζεο 4.2 θαη δηεμάγνπκε 

ηνπο εμήο ζηαηηζηηθνύο ειέγρνπο ησλ παξακέηξσλ ηεο: 

 

 ηαηηζηηθόο έιεγρνο παξακέηξνπ α0 

 

0 0

1 0

H : α 0 (κεδεληθή ππόζεζε)

:α 0 (ελαιιαθηηθή ππόζεζε)                                                                                     (4.7)
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ηηκή ζύγθξηζεο: 
0 0 0( 1) ( )t a se a    

 

 ηαηηζηηθόο έιεγρνο παξακέηξνπ α1 

 

0 1

1 1

H : α 200 (κεδεληθή ππόζεζε)

:α 200 (ελαιιαθηηθή ππόζεζε)                                                                           (4.8)



 

 

ηηκή ζύγθξηζεο: 
0 1 1(α 1000) (α )t se   

 

 Αλ πξνθύςεη όηη α0≠0 ή α1≠200, ζπκπεξαίλνπκε όηη ν ΜUX-B δελ ιεηηνπξγεί ζσζηά 

θαη απαηηνύληαη λέεο ξπζκίζεηο είηε απεπζείαο ζην MUX είηε ζην ινγηζκηθό έηζη 

ώζηε νη ηηκέο πνπ θαηαγξάθνληαη από ηνλ Ζ/Τ λα είλαη αμηόπηζηεο θαη αθξηβείο. 

 

4.4 υμπεράςματα βαθμονόμηςησ ADC και ΜUΧ 
 

Σα απνηειέζκαηα ησλ βαζκνλνκήζεσλ ηνπ ADC θαη ησλ δύν MUX Α & Β, 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 4.1, 4.2 θαη 4.3 αληίζηνηρα. Δπηπιένλ πξνθεηκέλνπ λα 

δηαπηζησζεί ε επίδξαζε ηεο γήξαλζεο ζηε κεηξεηηθή δηάηαμε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

βαζκνλνκήζεσλ ηεο παξνύζαο ΓΔ ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ησλ 

παιαηόηεξσλ ΓΔ [2] θαη [3], ηα νπνία έρνπλ ζπγθεληξσζεί θαη παξνπζηάδνληαη ζηνπο 

πίλαθεο απηνύο. Οη γξαθηθέο απεηθνλίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ βαζκνλνκήζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 4.8, 4.9, 4.10 θαη 4.11.  

 

4.4.1 υμπεράςματα ελέγχου βαθμονόμηςησ ADC 

 

Αλαιπηηθόηεξα, όζνλ αθνξά ηνλ ΑDC, ηα απνηειέζκαηα ησλ ειέγρσλ ηεο 

βαζκνλόκεζεο ηνπ, ηόζν γηα ηελ πεξίπησζε ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο 30 min όζν θαη γηα 

ρξόλν ιεηηνπξγίαο 300 min, δελ έρνπλ κεηαβιεζεί ζεκαληηθά από απηά παιαηόηεξσλ 

βαζκνλνκήζεσλ όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.1. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ειέγρνπ 

ηεο βαζκνλόκεζεο ηνπ, ν δείθηεο R θαλεξώλεη πςειή γξακκηθή ζπζρέηηζε έρνληαο 

ηηκή 1 γεγνλόο πνπ θαίλεηαη θαη από ηα γξαθήκαηα ησλ αλαδξνκώλ (ζρήκαηα 4.8, 

4.9). Δπίζεο θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ν δείθηεο RMS ιακβάλεη πνιύ κηθξέο ηηκέο 

(ηεο ηάμεσο ηνπ 0.2 %), θαλεξώλνληαο ηελ πνιύ θαιή πξνζαξκνγή ησλ 

πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ ζηελ  επζεία αλαδξνκήο. Ο ζηαηηζηηθόο έιεγρνο ηεο 

παξακέηξνπ α1 επηβεβαηώλεη ηε κεδεληθή ππόζεζε (ζρέζεηο 4.4) ελώ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο παξακέηξνπ α0 ε κεδεληθή ππόζεζε  (ζρέζεηο 4.3) απνξξίπηεηαη. Ζ 

απόξξηςε ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο θαηά ην ζηαηηζηηθό έιεγρν ηνπ ζηαζεξνύ όξνπ ηεο 

αλαδξνκήο απνδίδεηαη ζηε κεγάιε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ βνιηόκεηξνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε κε απνηέιεζκα ηα ζθάικαηα ησλ παξακέηξσλ se(α0) θαη se(α1) ηα 

νπνία πξνθύπηνπλ λα είλαη πνιύ κηθξόηεξα ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ ADC. Γηα 
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ην ιόγν απηόλ παξαθάκπηνπκε ην απνηέιεζκα ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ ηεο 

παξακέηξνπ α0 θαη ζεσξνύκε όηη ν ADC ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά θαη δελ ρξεηάδεηαη 

λέα βαζκνλόκεζε. 

 Πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ παξάγνληα ζεξκνθξαζία  ζηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ ADC ζρεδηάδνπκε ηηο ειιείςεηο εκπηζηνζύλεο ζε επίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο 5 % θαη 1%, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 4.20 θαη 4.21. 

Παξαηεξνύκε όηη ε έιιεηςε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο 30 min θαη 

άξα ζε ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία, ππεξθαιύπηεη ζρεδόλ εμνινθιήξνπ ηελ έιιεηςε 

πνπ αληηζηνηρεί ζε ιεηηνπξγία 300 min. πλεπώο, ν επξύο θνηλόο ηόπνο ησλ δύν 

ειιείςεσλ, θαλεξώλεη όηη δελ ππάξρεη επίδξαζε ηνπ παξάγνληα ζεξκνθξαζία ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ADC θαη νη κεηξήζεηο ηνπ κεηά από ιεηηνπξγία 30 θαη 300 min είλαη 

ζηαηηζηηθά ίδηεο. 

 

4.4.2 υμπεράςματα ελέγχου βαθμονόμηςησ ΜUX 

  

Όζνλ αθνξά ην MUX-A, ν δείθηεο R ιακβάλεη ηελ ηηκή 1 πξάγκα πνπ 

θαλεξώλεη όηη ππάξρεη πνιύ πςειή γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ. 

Δπίζεο ε ρακειή ηηκή ηνπ δείθηε RMS πηζηνπνηεί ηελ πνιύ θαιή πξνζαξκνγή ησλ 

πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ επί ηεο επζείαο αλαδξνκήο θαη ηελ θαιή ζηαηηζηηθή ηνπ 

πεηξάκαηνο βαζκνλόκεζεο. Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα επηβεβαηώλνληαη θαη 

νπηηθά παξαηεξώληαο ην γξάθεκα ηεο αλαδξνκήο ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

4.10. Δπηπιένλ ν ζηαηηζηηθόο έιεγρνο ηεο παξακέηξνπ α0 θαζηζηά ηε κεδεληθή 

ππόζεζε απνδεθηή (ζρέζεηο 4.5) ελώ ν έιεγρνο ηεο παξακέηξνπ α1 θαζηζηά 

απνξξηπηέα ηε κεδεληθή ππόζεζε (ζρέζεηο 4.6). Δπίζεο ζε ζρέζε κε παιαηόηεξεο 

βαζκνλνκήζεηο όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.2, ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ α1, ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζην θέξδνο ελίζρπζεο, πξνθύπηεη κεησκέλε, πξάγκα πνπ πηζαλόλ λα 

νθείιεηαη  ζηε γήξαλζε ηνπ MUX-Α.  

Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί αλ ε δηαθνξά ησλ εθηηκήζεσλ ηεο  παξακέηξνπ α1 

ζηελ παξνύζα ΓΔ θαη ζηηο ΓΔ [3] θαη [2], είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή  ζα 

εθηειέζνπκε θαηάιιειν ζηαηηζηηθό ηεζη κε ηηο αθόινπζεο ππνζέζεηο: 

 

0 1_[3] / [2] 1_This work

1 1_[3] / [2] 1_This work

H :  α - α = 0  (κεδεληθή ππόζεζε)

Ζ :  α - α 0 (ελαιιαθηηθή ππόζεζε)                                                       (4.9)

 

 

   

Γηα ηνλ έιεγρν ησλ ππνζέζεσλ ππνινγίδεηαη ε αλεγκέλε κεηαβιεηή: 

 

                                     
1_[3] /  [2] 1_  

2 2

1 [3] /  [2] 1  

| - |
 

( ) ( )

This work

This work

a a
Z

se a se a



                       (4.10)  
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Γηα ηελ απόξξηςε ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο επηιέγνπκε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο α=1% 

θαη ειέγρνπκε ηελ αθόινπζε αληζόηεηα Z < 2.33. Οη ηηκέο ηεο αλεγκέλεο κεηαβιεηήο 

Ε γηα ηηο πεξηπηώζεηο ζύγθξηζεο κε ηηο ΓΔ [3] θαη [2] πξνέθπςαλ 5.72 θαη 6.28 

αληίζηνηρα. Παξαηεξνύκε ινηπόλ όηη ζε θάζε πεξίπησζε ε δηαθνξά εθηίκεζε ηεο 

παξακέηξνπ α1 ζηελ παξνύζα ΓΔ ζε ζρέζε κε παιαηόηεξεο εθηηκήζεηο είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή.  

Δληνύηνηο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη ε κε 

απνδνρή ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ α1 νθείιεηαη ζηε κεγάιε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 

ησλ βνιηνκέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε κε απνηέιεζκα ην ζθάικα se(α1) ην νπνίν 

ππνινγίδνπκε λα είλαη πνιύ κηθξόηεξν ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ ADC. Γηα ην 

ιόγν απηό ζα ζεσξήζνπκε όηη ν ΜUX-A δελ ρξεηάδεηαη εθ λένπ βαζκνλόκεζε.  

Σέινο, όζνλ αθνξά ζην MUX-Β o δείθηεο R έρεη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ηελ 

ηηκή 1 ελώ ν δείθηεο RMS ιακβάλεη πνιύ ρακειή ηηκή (=0.0632) όπσο θαίλεηαη ζηνλ 

πίλαθα 4.3. πλεπώο ηα πεηξακαηηθά ζεκεία πξνζαξκόδνληαη πνιύ ηθαλνπνηεηηθά 

ζηελ επζεία αλαδξνκήο, όπσο παξαηεξνύκε ζην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 4.11. Δπίζεο 

ηα απνηειέζκαηα ηεο βαζκνλόκεζεο είλαη παξαπιήζηα κε  απηά παιαηόηεξσλ 

βαζκνλνκήζεσλ, ελώ ν ζηαηηζηηθόο έιεγρνο ησλ παξακέηξσλ α0 θαη α1 θαζηζηά ηηο 

κεδεληθέο ππνζέζεηο απνδεθηέο (ζρέζεηο 4.7 θαη 4.8). Καηά ζπλέπεηα ζπκπεξαίλνπκε 

όηη θαη ν MUX-B δελ ρξήδεη λέαο βαζκνλόκεζεο. 

 

4.5 Bαθμονόμηςη μαγνητικών ροομέτρων  
 

 ην ΘΤΚ ζύκθσλα κε όζα αλαθέξακε ζην  εδάθην 3.5, είλαη εγθαηεζηεκέλα 

δύν καγλεηηθά ξνόκεηξα ηεο εηαηξίαο Δndress+Hauser, κε ζθνπό ηε κέηξεζε ηεο 

παξνρήο όγθνπ ηνπ λεξνύ ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ (ζρήκα 

3.2). Σν ξνόκεηξν ην νπνίν είλαη εγθαηεζηεκέλν ζηελ είζνδν ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ 

ζην εμήο ζα αλαθέξεηαη σο Δ+Ζ1 ελώ ην ξνόκεηξν πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλν ζηελ 

έμνδν ηνπ ηκήκαηνο δνθηκώλ ζα αλαθέξεηαη εθεμήο σο Δ+Ζ2. Παξάιιεια κε απηά 

ζα βαζκνλνκεζεί θαη ηξίην ξνόκεηξν, ην νπνίν είλαη ηεο εηαηξίαο Heinrichs θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε άιιεο εθαξκνγέο. Σν ξνόκεηξν απηό ζα αλαθέξεηαη από εδώ θαη 

ζην εμήο σο ξνόκεηξν Heinr. Γηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ ξνόκεηξσλ, θαη ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνύ ηνπο ν αλαγλώζηεο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζηε ΓΔ [15]. 

 

 

4.5.1 Αρχή λειτουργίασ και δομή των μαγνητικών ροόμετρων 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ καγλεηηθώλ ξνόκεηξσλ [5] βαζίδεηαη ζην θαηλόκελν 

ηεο επαγσγήο (λόκνο Faraday), ζύκθσλα κε ην νπνίν θαηά ηελ θίλεζε επζύγξακκνπ 

αγσγνύ εληόο καγλεηηθνύ πεδίνπ θάζεηα πξνο ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ, 

εληόο ηνπ αγσγνύ αλαπηύζζεηαη ειεθηξηθό πεδίν θάζεην πξνο ην καγλεηηθό πεδίν θαη 

ηε δηεύζπλζε θηλήζεσο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ειεθηξεγεξηηθήο 
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δύλακεο από επαγσγή (ΖΔΓ) ζηα άθξα ηνπ θηλνύκελνπ αγσγνύ, ην κέηξν ηεο νπνίαο 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

                   

 

    Σν καγλεηηθό ξνόκεηξν  απνηειείηαη από έλαλ ζσιήλα κέζα ζηνλ νπνίν ξέεη 

πγξό. ην πεξηβάιινλ ηνπ ζσιήλα επηδξά καγλεηηθό πεδίν κε δπλακηθέο γξακκέο 

θάζεηεο ζηε δηεύζπλζε ηεο ξνήο. Γίλεηαη ζπλεπώο αληηιεπηό όηη ην πγξό έρεη ην ξόιν 

ηνπ επζύγξακκνπ αγσγνύ θαη έηζη ζηα άθξα ηνπ αλαπηύζζεηαη ΖΔΓ. Ζ ηάζε απηή 

(ΖΔΓ) αληρλεύεηαη από δεύγνο ειεθηξνδίσλ ηα νπνία βξίζθνληαη ζε επαθή κε ην 

ξεπζηό ζην εζσηεξηθό ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα. Σα ειεθηξόδηα ηνπνζεηνύληαη ζε 

αληηδηακεηξηθέο ζέζεηο, θαη εθάπηνληαη ηνπ εζσηεξηθνύ ηνηρώκαηνο ηνπ ζσιήλα, 

ρσξίο λα δηεηζδύνπλ ζην κεηξνύκελν πγξό. Πιενλέθηεκα ησλ καγλεηηθώλ ξνόκεηξσλ 

είλαη όηη δελ απνηεινύληαη από θηλνύκελα κέξε θαη έηζη αληέρνπλ ζε κεγάιεο πηέζεηο 

ρσξίο λα έρνπκε δηαξξνέο. Δπηπιένλ δελ ρξεζηκνπνηνύλ δηεηζδπηηθή ηερληθή 

κέηξεζεο κε απνηέιεζκα λα κελ δηαηαξάζζνπλ ηε ξνή ηνπ πγξνύ. Σέινο άιια ζεηηθά 

ζηνηρεία είλαη ν κηθξόο ρξόλνο απόθξηζεο (response time) θαη ε κεγάιε αθξίβεηα 

(ηάμεο 1 - 0.5%). 

 

4.5.2 Ροόμετρα Ε+Η1,  Ε+Η2 και Heinr 

 

Σα ξνόκεηξα E+H1 θαη E+H2 (ζρήκα 4.3) έρνπλ νλνκαζηηθή δηάκεηξν DN15 

θαη ε νλνκαζηηθή πεξηνρή κέηξεζεο ηεο παξνρήο είλαη 0-10 L/min. Σν απνηέιεζκα 

ηεο κέηξεζεο παξέρεηαη αθελόο κελ απ’ επζείαο ζην display ηνπ νξγάλνπ θαη 

αθεηέξνπ ππό κνξθή αλαινγηθνύ ζήκαηνο εληάζεσο ην νπνίν νδεγείηαη ζηνλ ADC 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζην θαλάιη 4 ηεο κνλάδνο PCL 718 (εδάθην 3.5.5), ςεθηνπνηείηαη 

θαη θαηαγξάθεηαη ζηνλ Ζ/Τ. Ζ έλδεημε ζην display δίλεηαη επί ηεο εθαηό (%) ηεο 

κέγηζηεο νλνκαζηηθήο παξνρήο, ε νπνία είλαη 10 L/min. Έηζη όηαλ ε έλδεημε είλαη 10 

% ζεκαίλεη όηη ε κεηξνύκελε παξνρή είλαη 1 L/min. Ζ κέγηζηε πίεζε ιεηηνπξγίαο ησλ 

ξνόκεηξσλ είλαη 40 bar θαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 180 °C. To ζήκα 

εμόδνπ είλαη 4 - 20 mA ελώ ε ειάρηζηε απαηηνύκελε αγσγηκόηεηα ηνπ ξεπζηνύ είλαη 

5 κS/cm. Σα ξνόκεηξα είλαη ηνπνζεηεκέλα ππό γσλία 25° πξνθεηκέλνπ λα 

εμαζθαιηζηεί όηη αθόκα θαη ζε ρακειέο παξνρέο (< 1 L/min) ζα παξακέλνπλ γεκάηα 

κε λεξό κεηξώληαο έηζη κε αθξίβεηα ηελ πξαγκαηηθή παξνρή πνπ δηέξρεηαη από απηά. 

                                      

  : ειεθηξεγεξηηθή δύλακε από επαγσγή ζηα άθξα ηνπ αγσγνύ (ΖΔΓ) 

      (V)

Β

                                                                        (4.11)

ό

e

e BuL





 : καγλεηηθή επαγσγή (Tesla)

u  : ηαρύηεηα αγσγνύ (m/sec)

L : κήθνο αγσγνύ (m)
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To ξνόκεηξν Heinr έρεη ζσιήλα δηακέηξνπ DN25 ελώ κεηξά παξνρέο έσο θαη 

40 L/min. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ είλαη παλνκνηόηππε κε ηα παξαπάλσ ξνόκεηξα κε κόλε 

ζεκαληηθή δηαθνξά όηη δελ δηαζέηεη display. 

 

4.5.3 Μέθοδοσ βαθμονόμηςησ μαγνητικών ροόμετρων 

 

 Ό έιεγρνο βαζκνλόκεζεο ησλ καγλεηηθώλ ξννκέηξσλ πξαγκαηνπνηείηαη βάζεη 

βαζκνλνκεκέλνπ νγθνκεηξηθνύ δνρείνπ θαη γίλεηαη ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο θαη 

πηέζεηο. Ζ εμάξηεζε ηεο παξνρήο πνπ κεηξνύλ ηα ξνόκεηξα από ηε ζεξκνθξαζία 

δηεξεπλάηαη, γηαηί ελώ ζεσξεηηθά ε ζεξκνθξαζία δελ επηδξά ζηε ιεηηνπξγία ησλ 

ξνόκεηξσλ, πεηξακαηηθά έρεη απνδεηρζεί όηη ππάξρεη θάπνηα εμάξηεζε [15]. Αθνύ 

ινηπόλ ζηα πεηξάκαηα επαλάςπμεο ηεο παξνύζαο ΓΔ ηα ξνόκεηξα Δ+Ζ1 θαη Δ+Ζ2 

ζα δηαξξένληαη από λεξό πςειήο ζεξκνθξαζίαο, ν έιεγρνο ηεο βαζκνλόκεζεο ηνπο 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θξίλεηαη απαξαίηεηνο. Αλαιπηηθά νη έιεγρνη 

βαζκνλνκήζεσο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο ΓΔ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.4. Ζ δηαδηθαζία ειέγρνπ θαη ηα ζρεηηθά πξνγξάκκαηα 

έρνπλ αλαπηπρζεί ζην πιαίζην ηεο ΓΔ [15]. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλόκεζεο, λεξό από ην δνρείν βξαζκνύ δηαξξέεη 

ηα ξνόκεηξα θαη εηζέξρεηαη ζε βαζκνλνκεκέλν νγθνκεηξηθό δνρείν ην νπνίν έρεη 

κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα 75 ιίηξσλ. ην θάησ κέξνο ηνπ δνρείνπ απηνύ έρεη 

πξνζαξκνζηεί ζθαηξηθή βαιβίδα ηελ νπνία ζπλδένπκε κέζσ εύθακπηνπ ζσιήλα κε 

ην δνρείν ζπγθέληξσζεο ώζηε λα νδεγείηαη ζε απηό ην πεξηερόκελν ηνπ δνρείνπ θαηά 

ην άδεηαζκα ηνπ. ην ζεκείν ζύλδεζεο ηνπ ζσιήλα κε ην δνρείν ζπγθέληξσζεο 

ηνπνζεηήζακε  ζηόκην εμαέξσζεο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4. ηε κία είζνδν ηνπ 

ζηνκίνπ ζπλδέζακε ην ζσιήλα (ιάζηηρν) ελώ ε άιιε (θαηαθόξπθε) έκεηλε αλνηρηή 

γηα λα είλαη δπλαηή ε επθνιόηεξε έμνδνο ηνπ αέξα θαη ζπλεπώο ην νγθνκεηξηθό 

δνρείν λα αδεηάδεη ηαρύηεξα. Σν δνρείν θέξεη νπηηθό ζηαζκόκεηξν, ζε δηάθνξα ύςε 

ηνπ νπνίνπ έρνπλ ραξαρηεί βαζκίδεο θάζε κία εθ ησλ νπνίσλ αληηζηνηρεί ζε 

πξνκεηξεκέλν όγθν λεξνύ. Έηζη κέζσ ηνπ νγθνκεηξηθνύ δνρείνπ ζα μέξνπκε ηνλ 

πξαγκαηηθό όγθν λεξνύ πνπ έρεη πεξάζεη από ηα ξνόκεηξα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

ρξνληθό δηάζηεκα θαη άξα ηελ πξαγκαηηθή παξνρή όγθνπ ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν:  

 

                                                       Q V                                                        (4.12) 

                                         

Όπνπ Σ ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζπγθέληξσζε ζην δνρείν λεξό όγθνπ Vπ. 

Ο ππνινγηζκόο ηνπ πξαγκαηηθνύ όγθνπ γίλεηαη από ην πξόγξακκα fplus εηζάγνληαο 

θάζε θνξά ηνλ αξηζκό αξρηθήο θαη ηειηθήο βαζκίδαο.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελδεηθλύκελεο παξνρήο όγθνπ Qx, ρξεζηκνπνηνύληαη νη 

ςεθηνπνηεκέλεο ηηκέο ηεο παξνρήο ηηο νπνίεο ιακβάλεη ην πξόγξακκα fplus ([4]) από 

ην θάζε ξνόκεηξν. Σν πξόγξακκα απηό απνηειεί βειηησκέλε εθδνρή ηνπ 

παιαηόηεξνπ flowadj ([15]) θαη ε βειηίσζε έγθεηηαη ζην όηη κε ην fplus κπνξνύκε λα 
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βαζκνλνκνύκε ηαπηόρξνλα θαη ηα ηξία ξνόκεηξα. Ο ππνινγηζκόο ηνπ ελδεηθλύκελνπ 

όγθνπ Vx ζύκθσλα κε ην θάζε ξνόκεηξν γίλεηαη κε βάζε ηε ζρέζε: 

 

 

xV  = Q(1) (T(2)-T(1))+Q(2) (T(3)-T(2))+...+Q(N) (T(N+1)-T(N))               (4.13) 

 

Σν πξόγξακκα ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 4.13 αζξνίδεη ηα γηλόκελα ησλ ηηκώλ ησλ 

παξνρώλ πνπ ζηέιλεη ην θάζε ξνόκεηξν επί ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί 

κεηαμύ δύν κεηξήζεσλ. Σν άζξνηζκα απηό απνηειεί ηελ εθηίκεζε ηνπ όγθνπ ηνπ 

λεξνύ Qx  ην νπνίν έρεη δηαξεύζεη ην ξνόκεηξν θαηά  ην ζπλνιηθό ρξνληθό δηάζηεκα. 

Γηαηξώληαο ηελ ηηκή απηή δηά ην ζπλνιηθό δηάζηεκα βξίζθνπκε ηε κέζε ηηκή ηεο 

ελδεηθλύκελεο  παξνρήο όγθνπ ζην δηάζηεκα απηό: 

 

 

                 (4.14) 

 

ηελ παξνύζα ΓΔ, θαηά ηνλ έιεγρν βαζκνλόκεζεο ζε πίεζε 1 bar θαη 25 °C 

ζπλδένπκε ηα ηξία ξνόκεηξα  ζε ζεηξά, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.5. ηε ζπλέρεηα,  

θαηά ηε βαζκνλόκεζε ζε πίεζε 1 bar θαη 95 °C απνζπλδένπκε από ην θύθισκα ην 

ξνόκεηξν Heinr δηόηη, αθελόο από ηελ πξώηε βαζκνλόκεζε είρε θαλεί όηη δελ 

ιεηηνπξγεί ζσζηά, ζηηο ρακειέο παξνρέο, αθεηέξνπ ην ξνόκεηξν απηό δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πεηξάκαηα επαλάςπμεο. To λέν θύθισκα βαζκνλόκεζεο πνπ 

πξνθύπηεη κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ ξννκέηξνπ Heinr απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.6. 

Αθνινύζσο ζε πηέζεηο 2 θαη 3 bar δελ βαζκνλνκνύκε  ην ξνόκεηξν Δ+H2, δηόηη νη 

ηηκέο πνπ δίλεη ην ξνόκεηξν απηό δελ θαηαγξάθνληαη από ην πξόγξακκα RIG. 

Αληηζέησο νη ηηκέο ηνπ Δ+Ζ1 θαηαγξάθνληαη από ην πξόγξακκα RIG θαη γηα ην ιόγν 

απηό είλαη ην ξνόκεηξν πνπ θαηά βάζε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηα πεηξάκαηα 

επαλάςπμεο θαη ζπλεπώο πξέπεη λα βαζκνλνκεζεί ζε πιήξεο εύξνο ζπλζεθώλ. Σέινο 

ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί  όηη θαηά ηε βαζκνλόκεζε ηνπ ξνόκεηξνπ Δ+Ζ1 ζε πηέζεηο 2 

θαη 3 bar πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε πηζαλόηεηα ύπαξμεο αέξα εληόο ηνπ 

πδξαπιηθνύ θπθιώκαηνο βαζκνλόκεζεο παξαθάκπηεηαη ην ηκήκα δνθηκώλ ηνπ ΘΤΚ, 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.7.  

 

4.5.4 Χρήςη προγράμματοσ fplus 

 

 Σν πξόγξακκα fplus.for βξίζθεηαη ζην directory C:\users\sxatzi\fcalib ηνπ H/Y 

ηεο κεηξεηηθήο δηάηαμεο ηνπ RIG. Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο εηζάγνληαη 

ηα εμήο δεδνκέλα από ην ρξήζηε: 

 

1. ν ρξόλνο δεηγκαηνιεςίαο (ζε ticks) 

2. ηα θαλάιηα ηνπ ADC ζηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλν ην θάζε  ξνόκεηξν 

3. ηα νλόκαηα ησλ αξρείσλ πνπ ζα απνζεθεπηνύλ ηα απνηειέζκαηα 

x xQ =V 
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Καηά ηελ παξνύζα ΓΔ εηζάγνπκε ηα εμήο δεδνκέλα ζε θάζε ελεξγνπνίεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο: 

 

 ρξόλνο δεηγκαηνιεςίαο: 100 ticks (default ηηκή αλ δελ εηζάγεη ν ρξήζηεο 

θάπνηα ηηκή ρξόλνπ) 

 ην Δ+Ζ1 ζηέιλεη ζήκα ζην θαλάιη 4 ηνπ ADC 

ην Δ+Ζ2 ζηέιλεη ζήκα ζην θαλάιη 1 ηνπ ADC 

ην Heinr ζηέιλεη ζήκα ζην θαλάιη 7 ηνπ ADC 

 ηα νλόκαηα ησλ αξρείσλ δίλνληαη ζηελ αθόινπζε κνξθή:                                  

“χαρακτηριστικό όνομα ροομέτρου_ονομαστική παροχή.dat”                                               

π.ρ.: ΔΖ1_05.dat , ΔΖ2_10.dat , H_40.dat 

Ζ νλνκαζηηθή παξνρή δίλεηαη ζηε κνξθή (% 10 L/min). 

 

Μεηά ηελ θαηαρώξεζε ησλ αξρηθώλ δεδνκέλσλ ζην πξόγξακκα, δεηείηαη ε 

εηζαγσγή ηνπ αξηζκνύ ηεο βαζκίδαο από ηελ νπνία ζα μεθηλήζνπλ νη κεηξήζεηο. 

Αθνύ εηζάγνπκε ηνλ αξηζκό ηεο αξρηθήο βαζκίδαο, πιεθηξνινγνύκε enter αθξηβώο 

ηε ζηηγκή πνπ ε ζηάζκε ζηνλ  νπηηθό ζηαζκνδείθηε ηνπ δνρείνπ βξίζθεηαη ζηε 

βαζκίδα απηή θαη μεθηλάεη ε θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ. Όηαλ ε ζηάζκε θζάζεη ζε 

κία από ηηο επόκελεο βαζκίδεο (νπνηαδήπνηε ζέινπκε), κε ην πάηεκα νπνηνδήπνηε 

πιήθηξνπ ηεξκαηίδνπκε ηηο κεηξήζεηο θαη ζηε ζπλέρεηα εηζάγνπκε ηνλ αξηζκό ηεο 

ηειηθήο βαζκίδαο. Σν πξόγξακκα εθηειεί ηνπο απαξαίηεηνπο ππνινγηζκνύο θαη 

θαηαρσξεί ηα απνηειέζκαηα ζηα αξρεία ηα νπνία ν ρξήζηεο έρεη αξρηθά νξίζεη . H 

κνξθή ησλ απνηειεζκάησλ πνπ δίλεη ην πξόγξακκα είλαη ε εμήο: 

 

 

****Α Π Ο Σ Δ Λ Δ  Μ Α Σ Α**** 

    Υξόλνο δύν δηαδνρηθώλ ιήςεσλ      Γt(10**-2sec) =    100 

    Δλδεηθλύκελνο όγθνο                        Vx(lt)              =    3.384 

    Πξαγκαηηθόο όγθνο                           Vπ(lt)              =    3.480 

    Μέζε ηηκή ελδεηθλύκελεο παξνρήο  Q(lt/min)         =     .512 

    Πξαγκαηηθή παξνρή ξννκέηξνπ       Qπ(lt/min)       =     .526 

    Σππηθή απόθιηζε ελδεηθ.παξνρήο    S(lt/min)          =     .014 

    Σππηθή απόθιηζε ηεο Μ.Σ.ελδ.παξ. Sx(lt/min)        =     .001 

    πληειεζηήο κεηαβνιήο (Sx/Q)       Cx(%)              =     .144 

    Μέγεζνο δείγκαηνο                Ν                                =      381 

    Υξνληθή δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο  T(sec)               =     396.610 

    Αξρή κέηξεζεο ηεο βαζκίδαο : 0 

    Σέινο κέηξεζεο ηεο βαζκίδαο: 1 
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4.5.5 Διαδικαςία βαθμονόμηςησ μαγνητικών ροόμετρων  

 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνύκε θαηά ηε δηαδηθαζία βαζκνλόκεζεο είλαη ηα 

παξαθάησ: 

1. πλδένπκε ηα ξνόκεηξα ζε δηάηαμε ζεηξάο κεηαμύ ηνπο όπσο θαίλεηαη ζηα 

ζρήκαηα 4.3, 4.4 θαη 4.5  

2. Δπηηπγράλνπκε ηηο επηζπκεηέο ζπλζήθεο ζην δνρείν βξαζκνύ. 

3. Καηόπηλ ηξνθνδνηνύκε κε λεξό από ην δνρείν βξαζκνύ ην θύθισκα 

βαζκνλόκεζεο θαη αλακέλνπκε κεξηθά ιεπηά έσο όηνπ ζηαζεξνπνηεζεί ε ξνή 

θαη  θζάζνπλ ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία ηα ξνόκεηξα. 

4. Με ηε ξπζκηζηηθή βαιβίδα πνπ ππάξρεη ζηνλ θιάδν ηξνθνδνζίαο ηνπ 

ηκήκαηνο δνθηκώλ κε λεξό (θιάδνο ΑΒ, ζρήκα 3.1) ξπζκίδνπκε ηελ παξνρή 

ζηα επηζπκεηά  επίπεδα. 

5. Κιείλνπκε ην ζθαηξηθό δηαθόπηε πνπ ππάξρεη ζηελ έμνδν ηνπ νγθνκεηξηθνύ 

δνρείνπ. Καηόπηλ εθθηλνύκε ην fplus θαη εηζάγνπκε ηα δεδνκέλα πνπ δεηά, 

ζύκθσλα κε όζα αλαθέξακε ζην εδάθην 4.5.4. Δλ ζπλερεία εηζάγνπκε ην 

αξηζκό ηεο βαζκίδαο από ηελ νπνία ζα μεθηλήζεη ε κέηξεζε θαη 

πιεθηξνινγνύκε enter.   

6. Με ην πάηεκα νπνηνπδήπνηε πιήθηξνπ ηεξκαηίδνπκε ηε κέηξεζε θαη ηα 

απνηειέζκαηα θαηαγξάθνληαη ζηα αξρεία ηύπνπ .dat πνπ έρνπκε αξρηθά 

νξίζεη. Πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη είλαη πξνηηκόηεξν λα ηεξκαηίδνπκε ηε 

κέηξεζε κόιηο ην λεξό θζάλεη ζηελ ακέζσο επόκελε βαζκίδα από απηή πνπ 

νξίζακε σο βαζκίδα έλαξμεο, δηόηη κε ηνλ ηξόπν απηό πξαγκαηνπνηνύκε 

πεξηζζόηεξεο κεηξήζεηο πξνηνύ ρξεηαζηεί λα αδεηάζνπκε ην νγθνκεηξηθό 

δνρείν θαη άξα κεηώλνπκε ηνλ ζπλνιηθό ρξόλν ηεο δηαδηθαζίαο. 

7. Μόιηο ην νγθνκεηξηθό δνρείν γεκίζεη, αλνίγνπκε ην ζθαηξηθό δηαθόπηε πνπ 

ππάξρεη ζηελ έμνδν ηνπ θαη αδεηάδνπκε ην πεξηερόκελν ηνπ ζην δνρείν 

ζπγθέληξσζεο. 

 

Αθνινπζνύλ θάπνηεο παξαηεξήζεηο ζηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία: 

 Ο αέξαο πνπ πηζαλόλ λα είλαη εγθισβηζκέλνο ζην θύθισκα ίζσο δεκηνπξγεί 

αλνκνηνκνξθίεο ζηε ξνή (κεηαβνιέο ζηελ έλδεημε θαη απμεκέλεο απώιεηεο). 

Γηα ην ιόγν απηό ην θύθισκα πξέπεη λα εμαεξίδεηαη ελδειερώο  πξηλ από θάζε 

ιεηηνπξγία.  
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 Γηα λα ιεηηνπξγνύλ ζσζηά ηα ξνόκεηξα πξέπεη λα είλαη πάληα γεκάηα κε λεξό. 

Γηα ην ιόγν απηό θαηά ηελ πινπνίεζε ηνπ θπθιώκαηνο βαζκνλόκεζεο 

θξνληίδνπκε ώζηε ε θαηάζιηςε ηνπ ηειεπηαίνπ ελ ζεηξά ξννκέηξνπ λα 

βξίζθεηαη ζε πςειόηεξν ζεκείν θαη από ηα ηξία ξνόκεηξα. Με ηνλ ηξόπν απηό 

ηα ξνόκεηξα παξακέλνπλ ζπλερώο γεκάηα κε λεξό εμαζθαιίδνληαο  ηε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπο.  

 

4.5.6 Επεξεργαςία μετρήςεων 

 

Βαζηθόο ζηόρνο ηνπ ειέγρνπ ησλ βαζκνλνκήζεσλ είλαη λα δηαπηζηώζνπκε αλ ε 

παξνρή όγθνπ λεξνύ πνπ κεηξνύλ ηα ξνόκεηξα πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ 

πξαγκαηηθή παξνρή πνπ δηέξρεηαη κέζα από απηά. Γηα λα γίλεη ε απαξαίηεηε 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ζπιιέγνπκε ηα δεύγε (Qπ,Qx) κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο fplus. 

ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηώληαο ην ζηαηηζηηθό παθέην R, θαινύκε ηε ζπλάξηεζε fit 

(ζύκθσλα κε όζα αλαθέξακε ζην εδάθην 4.1) ε νπνία ππνινγίδεη ηε ζπλάξηεζε 

αλαδξνκήο ηεο κνξθήο: 

 

                                                
0 1Q α α Qx                                                       (4.15)                      

όπνπ   

Qπ    : πξαγκαηηθή παξνρή 

Qx    : ελδεηθλύκελε παξνρή  

α0,α1: παξάκεηξνη αλαδξνκήο 

 

Δθόζνλ ππνινγηζηνύλ νη παξάκεηξνη ηεο αλαδξνκήο, αθνινπζνύλ νη ζηαηηζηηθνί ηνπο 

έιεγρνη, νη νπνίνη έρνπλ σο εμήο: 

 

 

ηαηηζηηθόο έιεγρνο παξακέηξνπ α0  

 

0 0

1 0

H : α 0 (κεδεληθή ππόζεζε)

:α 0  (ελαιιαθηηθή ππόζεζε)                                                                      (4.16)



 

 

ηηκή ζύγθξηζεο: 
0 0 0( 0) ( )t a se a    

 

 ηαηηζηηθόο έιεγρνο παξακέηξνπ α1 

 

0 1

1 1

H : α 1 (κεδεληθή ππόζεζε)

:α 1  (ελαιιαθηηθή ππόζεζε)                                                                       (4.17)



 

 

ηηκή ζύγθξηζεο: 
0 1 1( 1) ( )t a se a    
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Δπηιέγνπκε δύν επίπεδα ζεκαληηθόηεηαο, a=5% γηα απνδνρή ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο 

θαη a=1% γηα απόξξηςε απηήο. Αλ νη κεδεληθέο ππνζέζεηο γίλνπλ απνδεθηέο, απηό 

ζεκαίλεη όηη ηα καγλεηηθά ξνόκεηξα ιεηηνπξγνύλ ζσζηά θαη όηη νη ελδεηθλύκελεο 

ηηκέο ηεο παξνρήο, ηείλνπλ κε ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. Αλ νη 

κεδεληθέο ππνζέζεηο απνξξηθζνύλ ζπκπεξαίλνπκε όηη ην ξνόκεηξν δελ ιεηηνπξγεί 

ζσζηά θαη άξα πξέπεη λα γίλνπλ ξπζκίζεηο απεπζείαο ζε απηό είηε ζην πξόγξακκα 

θαηαγξαθήο ώζηε νη ηηκέο πνπ θαηαγξάθνληαη ζηνλ H/Y λα είλαη αθξηβείο. 

 

4.5.7 υμπεράςματα βαθμονόμηςησ μαγνητικών ροόμετρων 

 

Πξηλ παξνπζηάζνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα ηνπ ειέγρνπ ησλ βαζκνλνκήζεσλ ησλ 

καγλεηηθώλ ξννκέηξσλ παξαζέηνπκε θάπνηεο παξαηεξήζεηο: 

 

 Πξηλ ηε δηαδηθαζία ηνπ πιήξνπο ειέγρνπ ηεο βαζκνλόκεζεο ησλ ηξηώλ ξννκέηξσλ  

πξαγκαηνπνηήζακε δνθηκαζηηθό έιεγρν, ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο, γηα παξνρέο 0.5-3.0 L/min. Με ηνλ ηξόπν απηό ζέιακε λα 

δηαπηζηώζνπκε ζε γεληθέο γξακκέο ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη ηα 

ξνόκεηξα, ιόγσ ηνπ όηη βαζκνλνκήζεθαλ γηα ηειεπηαία θνξά πξηλ πέληε ρξόληα. Ζ 

δνθηκαζηηθή βαζκνλόκεζε έδεημε όηη ηα ξνόκεηξα Δ+Ζ1 θαη Δ+Ζ2 πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ βξίζθνληαη ζε πνιύ θαιή θαηάζηαζε. 

 

 Καηά ηε δηαδηθαζία ηνπ πιήξνπο ειέγρνπ ειέγμακε ηε βαζκνλόκεζε κόλν ηνπ 

ξνόκεηξνπ Δ+Ζ1 ζε πιήξε θιίκαθα ζπλζεθώλ πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο (πίλαθαο 

4.4), δηόηη κόλν ην ξνόκεηξν απηό ρξεζηκνπνηείηαη νπζηαζηηθά γηα ηελ θαηαγξαθή 

ηεο παξνρήο όγθνπ λεξνύ ζηα πεηξάκαηα επαλάςπμεο. Οη ηηκέο ηνπ ξννκέηξνπ Δ+Ζ2 

δελ θαηαγξάθνληαη από ην πξόγξακκα RIG θαη γηα ην ιόγν απηό δελ ειέγρζεθε ε 

βαζκνλόκεζή ηνπ ζε πηέζεηο 2 θαη 3 bar. 

 

 Σόζν θαηά ην  δνθηκαζηηθό έιεγρν ηνπ ξννκέηξνπ Heinr  αιιά θαη θαηά ηνλ πιήξε 

έιεγρν ηνπ, θάλεθε όηη ην ξνόκεηξν απηό  ρξήδεη λέαο βαζκνλόκεζεο θαη ζε 

ζπλδπαζκό κε ην όηη δελ απνηειεί κέξνο ηνπ ΘΤΚ δελ ειέγρζεθε ζε ζεξκνθξαζία 

πςειόηεξε ησλ 25 °C . 

 

 Ο ιόγνο πνπ δελ ειέγμακε ηε βαζκνλόκεζε ησλ ξνόκεηξσλ ζε πιήξεο εύξνο παξνρήο 

0-10 L/min  είλαη όηη απηό ζα απαηηνύζε λα ζπκπηέζνπκε πδξαπιηθά ην δνρείν 

βξαζκνύ, πξάγκα πνπ ζέιακε λα απνθύγνπκε. Δπίζεο ε παξνρή ηνπ λεξνύ ζηα 

πεηξάκαηα επαλάςπμεο ηεο παξνύζαο ΓΔ είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 1 L/min. Άξα ην 

εύξνο ζην νπνίν ηειηθά βαζκνλνκήζεθαλ ηα ξνόκεηξα Δ+Ζ1 θαη Δ+Ζ2 (πίλαθαο 4.4) 

αληαπνθξίλεηαη πιήξσο ζηελ παξνρή απηή. 

 

 Γελ πξαγκαηνπνηήζακε έιεγρν ηεο βαζκνλόκεζεο ηνπ ξννκέηξνπ Δ+Ζ1 ζε πηέζεηο 4 

θαη 5 bar  ιόγσ ηνπ όηη ήδε από ηα 3 bar ζπλέβαηλε βίαηε  αηκνπνίεζε ζην 
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νγθνκεηξηθό δνρείν εμαηηίαο ηεο απόηνκεο πηώζεο πίεζεο - από 3 ζε 1 bar - γεγνλόο 

πνπ επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ αθξίβεηα ηνπ ειέγρνπ, θαζώο ππήξραλ θπζαιίδεο αηκνύ 

θαη ζηνπο θιάδνπο ηνπ θπθιώκαηνο βαζκνλόκεζεο.  

 

Γηα θαιύηεξε επνπηεία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο βαζκνλόκεζεο ησλ ηξηώλ 

ξνόκεηξσλ ηα ζεκαληηθόηεξα ζηνηρεία ηνπο ζπγθεληξώζεθαλ ζε πίλαθεο θαη ζε 

ζπλδπαζκό κε ηα γξαθήκαηα ησλ επζεηώλ αλαδξνκήο θαη ηηο αληίζηνηρεο ειιείςεηο 

εκπηζηνζύλεο παξνπζηάδνληαη ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ. ηνπο πίλαθεο 4.5 έσο 4.11 

ππάξρνπλ ζπγθεληξσκέλα ηα εμήο ζηνηρεία θάζε  βαζκνλόκεζεο: 

 

1. Οη παξάκεηξνη ηηο αλαδξνκήο α0 θαη α1 

2. Ζ κέζε ηεηξαγσληθή απόθιηζε RMS 

3. ζπληειεζηήο πνιιαπιήο ζπζρεηίζεσο R 

4. Οη ηηκέο ζπγθξίζεσο t0 θαη t1 

5. Οη θξίζηκεο ηηκέο ειέγρνπ tc(0,95) θαη tc(0,99) 

6. Ο ζηαηηζηηθόο έιεγρνο ησλ α0 θαη α1  

 

Ζ επνπηεία ησλ παξακέηξσλ απηώλ καο βνεζά λα εμάγνπκε πνιύ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ξνόκεηξσλ θαη γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηηο 

δηάθνξεο ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο. Δπίζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζύγθξηζε θαη κε 

παιαηόηεξεο εξγαζίεο [2], [3], [4] ώζηε λα δηαπηζηώζνπκε αλ ε αθξίβεηα ησλ 

ξννκέηξσλ έρεη κεηαβιεζεί κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Σέινο ζα δηεξεπλήζνπκε ηελ 

εμάξηεζε ηεο αθξίβεηαο ησλ ξννκέηξσλ Δ+Ζ1 θαη Δ+Ζ2 κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

δηεξρόκελνπ λεξνύ, κέζσ  ησλ ειιείςεσλ εκπηζηνζύλεο ησλ παξακέηξσλ ηνπο ζε 

επίπεδα ζεκαληηθόηεηαο 5 θαη 1 %. Οη ειιείςεηο απηέο παξνπζηάδνληαη   ζηα 

ζρήκαηα 4.20 έσο 4.25.    

Όζνλ αθνξά ην ξνόκεηξν Δ+Ζ1 (πίλαθεο 4.5, 4.6, 4.7, 4.8), ζε όινπο ηνπο 

ειέγρνπο βαζκνλόκεζεο ν δείθηεο R ιακβάλεη πνιύ πςειή ηηκή,  γεγνλόο πνπ 

ζπλεπάγεηαη πνιύ πςειή γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ, ηελ νπνία 

κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε θαη νπηηθά ζηα ζρήκαηα 4.12, 4.13, 4.14 θαη 4.15. 

Δπίζεο ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο νη ζηαηηζηηθνί έιεγρνη ησλ παξακέηξσλ α0 θαη α1 

θαζηζηνύλ απνδεθηέο ηηο κεδεληθέο ππνζέζεηο (ζρέζεηο 4.16 θαη 4.17) θαη καο 

νδεγνύλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ην ξνόκεηξν δελ ρξεηάδεηαη εθ λένπ βαζκνλόκεζε. Σν 

ξνόκεηξν ιεηηνπξγεί πνιύ θαιά ζε όιν ην εύξνο πηέζεσλ 1 – 3 bar, κε ηελ ηηκή ηνπ 

δείθηε RMS λα θπκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή 1.08 - 6.02 %. Με αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο έσο 2 bar, επηηπγράλεηαη κεγαιύηεξε αθξίβεηα θαη 

ζηαζεξόηεηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ όπσο θαίλεηαη θαη από ηε κείσζε ηνπ 

δείθηε RMS αιιά θαη ηελ ειάηησζε ηεο επηθάλεηαο πνπ θαηαιακβάλνπλ  νη ειιείςεηο 
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εκπηζηνζύλεο (ζρήκαηα 4.22 θαη 4.23).  Απηό όκσο δελ ζπκβαίλεη  ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ ειέγρνπ ζε ζπλζήθεο 3 bar/136 °C όπνπ ν δείθηεο RMS απμάλεη ζηελ ηηκή 6.02 

% ελώ ε επηθάλεηα ηεο αληίζηνηρεο έιιεηςεο απμάλεηαη ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηηο 

πξνεγνύκελεο..  Σν γεγνλόο απηό ελδέρεηαη λα νθείιεηαη ζηε βίαηε  αηκνπνίεζε πνπ 

ιακβάλεη ρώξα θαηά ηελ είζνδν ηνπ λεξνύ ζην νγθνκεηξηθό δνρείν ζηηο ζπλζήθεο 

απηέο, ε νπνία επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ αθξίβεηα ηνπ ειέγρνπ θαη ζπλεπώο ραιάεη ηε 

ζηαηηζηηθή ηεο βαζκνλόκεζεο.  

ηε ζπλέρεηα παξαηεξώληαο ηα ζρήκαηα 4.22 θαη 4.23 δηαπηζηώλνπκε όηη 

αθελόο νη ηέζζεξηο ειιείςεηο εκπηζηνζύλεο ζε επίπεδα ζεκαληηθόηεηαο 5 θαη 1 % 

ζπκπίπηνπλ, αθεηέξνπ θαη νη ηέζζεξηο ειιείςεηο πεξηθιείνπλ ην ζεκείν (1,0). Καηά 

ζπλέπεηα πξνθύπηεη όηη ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο από 1 έσο 3 bar θαη γηα 

ζεξκνθξαζίεο από 25 έσο 136 °C, νη κεηξήζεηο ηνπ ξννκέηξνπ E+H1 δελ δηαθέξνπλ 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά κε απνηέιεζκα λα κελ απαηηείηαη κεηαβνιή ηεο βαζκνλόκεζεο 

ηνπ νξγάλνπ ζπλαξηήζεη ησλ ζπλζεθώλ ξνήο.  

ηελ πεξίπησζε ηνπ ξννκέηξνπ Δ+Ζ2 (πίλαθεο 4.9 θαη 4.10), ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα έρνπλ πνιύ πςειή γξακκηθή ζπζρέηηζε όπσο θαλεξώλεη ν δείθηεο R ελώ ε 

κηθξή ηηκή ηνπ δείθηε RMS (3.8 - 4.7 %) δείρλεη ηελ θαιή πξνζαξκνγή ηεο επζείαο 

αλαδξνκήο ζηα πεηξακαηηθά ζεκεία γεγνλόο πνπ παξαηεξείηαη θαη ζηα  ζρήκαηα 4.16 

θαη 4.17. Δπίζεο νη έιεγρνη ησλ παξακέηξσλ α0 θαη α1 θαζηζηνύλ απνδεθηέο ηηο 

κεδεληθέο ππνζέζεηο (ζρέζεηο 4.16 θαη 4.17) θαη ζπλεπώο θαηαιήγνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ην ξνόκεηξν απηό δελ ρξεηάδεηαη εθ λένπ βαζκνλόκεζε. Καη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ξννκέηξνπ απηνύ επηηπγράλεηαη κεγαιύηεξε αθξίβεηα θαη 

ζηαζεξόηεηα ησλ πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαζώο 

παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ δείθηε RMS.  

Δπηπιένλ όζνλ αθνξά ηηο ειιείςεηο εκπηζηνζύλεο απηέο ζπκπίπηνπλ ζε θάπνην 

βαζκό όπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 4.24 θαη 4.25. Αλαιπηηθόηεξα γηα ηελ πεξίπησζε 

λεξνύ ζεξκνθξαζίαο 25 °C παξαηεξνύκε όηη ην ζεκείν (1,0) βξίζθεηαη εληόο ηεο 

έιιεηςεο εκπηζηνζύλεο ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 5%. Αληίζεηα γηα ηελ πεξίπησζε 

λεξνύ ζεξκνθξαζίαο 95 °C ε έιιεηςε εκπηζηνζύλεο ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 5% 

κεηαηνπίδεηαη, ρσξίο όκσο λα κεηαβάιιεη ζεκαληηθά ηηο δηαζηάζεηο ηεο, αθήλνληαο 

ην ζεκείν (1,0) εθηόο. Τπνινγίδνληαο ηελ έιιεηςε θαη ζε επίπεδν εκπηζηνζύλεο 1% 

παξαηεξνύκε όηη ε αύμεζε ηεο επηθάλεηαο ηεο έρεη σο απνηέιεζκα  ηελ εηζαγσγή ηνπ 

ζεκείν (1,0) εληόο ηεο έιιεηςεο. Γεδνκέλνπ ηνπ θνηλνύ ηόπνπ ησλ ειιείςεσλ  

νδεγνύκαζηε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε αθξίβεηα ηνπ ξννκέηξνπ δελ επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά από ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ από ηνπο 25 °C ζηνπο 

95°C.  

Όζνλ αθνξά ζην ξνόκεηξν Heinr (πίλαθαο 4.11) νη έιεγρνη θαη ησλ δύν 

παξακέηξσλ θαζηζηνύλ απνδεθηέο ηηο κεδεληθέο ππνζέζεηο (ζρέζεηο 4.16 θαη 4.17), 

γεγνλόο όκσο ην νπνίν ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζηελ θαθή ζηαηηζηηθή ηνπ 

πεηξάκαηνο θαη ην ζεκαληηθό ζθάικα ζηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ α0 θαη α1. Ζ 

θαθή ζηαηηζηηθή ηνπ πεηξάκαηνο θαίλεηαη θαη από ηελ ππεξβνιηθά κεγάιε ηηκή ηνπ 

δείθηε RMS ε νπνία πξνθύπηεη 260.8 %.   Σν γεγνλόο απηό εμεγείηαη από ην όηη ην 

ξνόκεηξν απηό είλαη θαηαζθεπαζκέλν γηα ζρεηηθά κεγάιεο παξνρέο. Έηζη όηαλ 

αθαηξέζακε ηελ παξνρή 0.5 L/min από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ην RMS 
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βειηηώζεθε εληππσζηαθά κεηνύκελν ζε επίπεδν ηεο ηάμεο ηνπ 12.5 %. Γειαδή όπσο 

δηαθξίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.18 έλα ζεκείν επί ηεο θακπύιεο «θαηέζηξεθε» ηε 

ζηαηηζηηθή ηνπ πεηξάκαηνο βαζκνλόκεζεο. Γηα ην ιόγν απηό παξαζέηνπκε  ηνλ 

πίλαθα 4.14 ζηνλ νπνίν πεξηιακβάλνληαη ηα ζηνηρεία ηεο βαζκνλόκεζεο πνπ 

πξνθύπηνπλ κεηά ηελ αθαίξεζε ηεο παξνρήο 0.5 L/min θαζώο θαη ηελ αληίζηνηρε 

επζεία αλαδξνκήο (ζρήκα 4.19). ηελ πεξίπησζε απηή ν ζηαηηζηηθόο έιεγρνο ηεο 

παξακέηξνπ α1  θαζηζηά ηε κεδεληθή ππόζεζε απνδεθηή (ζρέζεηο 4.17), ελώ γηα ηελ 

παξάκεηξν α0 ν έιεγρνο ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο εκπίπηεη ζηελ πεξηνρή αβεβαηόηεηαο 

(ζρέζεηο 4.16). Έηζη ινηπόλ ζπκπεξαίλνπκε όηη αθελόο ην ξνόκεηξν απηό ρξεηάδεηαη 

πεξεηαίξσ έιεγρν  βαζκνλόκεζεο, ν νπνίνο ζα εμεηάζεη κεγαιύηεξν εύξνο παξνρώλ 

πιεζηέζηεξα ζηελ νλνκαζηηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ, αθεηέξνπ όηη δελ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα κέηξεζε παξνρώλ κηθξόηεξσλ ηνπ 1 L/min όπσο αλαθέξεηαη θαη 

ζηελ ΓΔ [4].  
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ρήκα 4.1: Γηάηαμε βαζκνλόκεζεο ADC 
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ρήκα 4.2: Γηάηαμε βαζκνλόκεζεο ΜUX-A/MUX-B 
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 ρήκα 4.3: Σππηθό καγλεηηθό ξνόκεηξν  
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ρήκα 4.4: Πξόζζεην ζηόκην εμαέξσζεο ζηελ είζνδν ηνπ δνρείνπ ζπγθεληξώζεσο 
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ρήκα 4.5: Γηάηαμε βαζκνλόκεζεο ησλ ηξηώλ ξννκέηξσλ ελ ζεηξά ζε ζπλζήθεο 1bar/25°C 
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ρήκα 4.6: Γηάηαμε βαζκνλόκεζεο ησλ ξννκέηξσλ Δ+H1 θαη Δ+Ζ2 ελ ζεηξά ζε ζπλζήθεο 1bar/95°C 
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ρήκα 4.7: Γηάηαμε βαζκνλόκεζεο ηνπ ξνόκεηξνπ Δ+Ζ1 ζε πηέζεηο 2 θαη 3 bar 
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Πίλαθαο 4.1: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο γηα ηνλ ΑDC 

 

 

 

                  

Πίλαθαο 4.2: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο γηα ην MUX-A 

 

                        Β 

Eργαζία α1 α0 RMS% R 

 

se(α1) t1 t0 α1 α0 tc(0.95) tc(0.99) 

Παρούζα ΔΕ 993.7969 2.8141 0.1428 1.0000 0.5035 -12.3189 0.9495 ≠1 =0 2.0244 - 

Καραζούλος 996.9562 5.1598 0.710 1.0000 0.0638*10
-3

 -47.713 13.852 ≠1 ≠0 2.093 2.093 

Πλαζηοσργός 996.6943 3.2812 0.115 1.0000 0.0540
 

-61.1190 10.2500 ≠1 ≠0 2.0370 - 

 

 

 

 

                                                 
2
 όπνπ Β : ηνηρεία Βαζκνλόκεζεο 

              Β
2
 

Eργαζία 
α1 α0 RMS% R t1 t0 α1 α0 tc(0.95) tc(0.99) 

Παρούζα ΔΕ (30 min) 0.9999 0.0167 0.1896 1.0000 -0.6247 29.3236 =1 ≠0 2.0281 - 

Παρούζα ΔΕ(300 min) 0.9999 0.0170 0.2675 1.0000 -0.6479 24.5321 =1 ≠0 2.0281 - 

Καραζούλος 0.9998 0.0163 0.924 1.0000 -1.277 16.3546 =1 ≠0 2.0294 2.7224 

Πλαζηοσργός 1.0000 0.0122 0.269 1.0000 0.0850 11.4900 =1    ≠0 2.0370 2.7360 
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Πίλαθαο 4.3 : πγθεληξσηηθόο πίλαθαο γηα ην MUX-Β 

 

            Β 

Eργαζία α1 α0 RMS % R t1 t0 α1 α0 tc(0.95) 

 

tc(0.99) 

Παρούζα ΔΕ 199.9375 0.6506 0.0632 1.0000 -1.4462 0.5030 =200 =0 2.1199 - 

Καραζούλος 199.9970 0.5177 0.667 1.0000 -3.495 2.8168 ≠200      ?  
3
 2.101 2.878 

Πλαζηοσργός 199.9114 6.4730 0.4740 1.0000 -0.2600 0.6340 =200 =0 2.0000 - 

 

 

 

Πίλαθαο 4.4: Έιεγρνη βαζκνλνκήζεσλ καγλεηηθώλ ξννκέηξσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα ΓΔ 

 

              σνθήκες 

 

 

  Ροόμεηρο 

Πίεζη Θερμοκραζία Εύρος Παροτών 

EH+1 

1bar 25°C, 95°C 0.5-5L/min 

2bar                   120°C  0.5-4L/min 

3bar 136°C 0.5-4L/min 

EH+2 

 

1bar 

 

25°C, 95°C 0.5-5L/min 

Heinr 1bar 25°C 0.5-5L/min 

 

                                                 
3
 Πεξηνρή αβεβαηόηεηαο 
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Πίλαθαο 4.5: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο βαζκνλνκήζεσλ  γηα ην ξνόκεηξν Δ+Ζ1 ζε ζπλζήθεο 1 bar/25°C   

 

           Β 

Eργαζία α1 α0 RMS % R t1 t0 α1 α0 tc(0.9) 

 

tc(0.99) 

Παρούζα ΔΕ 1.0340 -0.0207 4.5253 0.9974 1.3703 -0.2547 =1 =0 2.2622 - 

Καραζούλος 1.0044 -0.08956 1.512 0.9994 5.011 -1.658 ≠1 =0 2.131 2.947 

Πλαζηοσργός 1.0442 -0.12264 6.162 0.9990 3.96 -1.936 ≠1 =0 2.110 2.576 

Χαηζηδάκης 1.0078 -0.0267 4.9100 0.9984 0.6739 -0.4733 =1 =0 2.0640 - 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4.6: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο βαζκνλνκήζεσλ γηα ην ξνόκεηξν Δ+Ζ1 ζε ζπλζήθεο 1 bar/95°C 

 

            Β 

Eργαζία α1 α0 RMS % R t1 t0 α1 α0 tc(0.95) 

 

tc(0.99) 

Παρούζα ΔΕ 0.9798 0.0648 1.8644 0.9995 -1.8553 1.9329 =1 =0 2.3060 - 

Καραζούλος (100°C) 0.9974 -0.0360 4.207 0.9964 -0.127 -0.298 =1 =0 2.101 - 

Πλαζηοσργός(100°C) 1.0337 -0.1180 5.115 0.9988 2.738 -1.690 ≠1 =0 2.110 2.576 

Χαηζηδάκης 1.0119 -0.0186 3.2300 0.9985 0.8911 -0.2460 =1 =0 2.1100 - 
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Πίλαθαο 4.7: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο βαζκνλνκήζεσλ γηα ην ξνόκεηξν Δ+Ζ1 ζε ζπλζήθεο 2 bar/120°C  

 

            Β 

Eργαζία α1 α0 RMS % R t1 t0 α1 α0 tc(0.95) 

Παρούζα ΔΕ 0.9799 0.0292 1.8468 0.9996 -1.8142 1.1028 =1 =0 2.4469 

Πλαζηοσργός 1.1005 -0.0133 4.5880 0.9954 0.2930 -0.1510 =1 =0 2.1310 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4.8: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο βαζκνλόκεζεο γηα ην ξνόκεηξν Δ+Ζ1 ζε ζπλζήθεο 3 bar/134°C 

 

            Β 

Eργαζία α1 α0 RMS % R t1 t0 α1 α0 tc(0.95) 

Παρούζα ΔΕ 0.9220 0.1241 6.0143 0.9917 -1.5973 1.0135 =1 =0 2.4469 

 

 

 

 

 Πίλαθαο 4.9: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο βαζκνλόκεζεο γηα ην ξνόκεηξν Δ+Ζ2 ζε ζπλζήθεο 1 bar/25°C  

 

            Β 

Eργαζία α1 α0 RMS % R t1 t0 α1 α0 tc(0.95) 

Παρούζα ΔΕ 1.0141 -0.0314 4.6438 0.9974 0.5817 -0.3866 =1 =0 2.2622 
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Πίλαθαο 4.10: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο βαζκνλόκεζεο γηα ην ξνόκεηξν ΔΖ2 ζε ζπλζήθεο 1 bar/95°C 

 

             Β 

Eργαζία α1 α0 RMS % R t1 t0 α1 α0 tc(0.95) 

Παρούζα ΔΕ 0.9632 -0.0223 3.8714 0.9973 2.3060 -0.2807 =1 =0 2.3060 

 

 

 

Πίλαθαο 4.11: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο βαζκνλόκεζεο γηα ην ξνόκεηξν Heinr ζε ζπλζήθεο 1 bar/25°C   

 

            Β 

Eργαζία α1 α0 RMS % R t1 t0 α1 α0 tc(0.95) 

Παρούζα ΔΕ 0.9640 -0.2454 216.8452 0.9643 -0.3848 -0.7608 =1 =0 2.3060 

  

 

 

Πίλαθαο 4.12: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο βαζκνλόκεζεο γηα ην ξνόκεηξν Heinr ζε εύξνο παξνρώλ 1 – 5 L/min, ζε ζπλζήθεο  1 bar/25°C   

 

            Β 

Eργαζία α1 α0 RMS % R t1 t0 α1 α0 tc(0.95) 

 

tc(0.99) 

Παρούζα ΔΕ 1.1755 - 1.0505 12.500 0.9818 2.0427 -3.3677 =1 ? 2.3646 3.4995 
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ρήκα 4.8: Δπζεία αλαδξνκήο ηνπ ΑDC κεηά από ιεηηνπξγία 30 min 
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ρήκα 4.9: Δπζεία αλαδξνκήο ηνπ ΑDC κεηά από ιεηηνπξγία 300 ιεπηώλ 
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ρήκα 4.10: Δπζεία αλαδξνκήο ηνπ MUX-A 
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ρήκα 4.11: Δπζεία αλαδξνκήο ηνπ MUX-Β 
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ρήκα 4.12: Δπζεία αλαδξνκήο ηνπ καγλεηηθνύ ξνόκεηξνπ Δ+Ζ1 ζε ζπλζήθεο 1bar/25°C 
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ρήκα 4.13: Δπζεία αλαδξνκήο καγλεηηθνύ ξνόκεηξνπ Δ+Ζ1 ζε ζπλζήθεο 1bar/95°C 
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ρήκα 4.14: Δπζεία αλαδξνκήο καγλεηηθνύ ξνόκεηξνπ Δ+Ζ1 ζε ζπλζήθεο 2bar/120°C 
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ρήκα 4.15: Δπζεία αλαδξνκήο καγλεηηθνύ ξνόκεηξνπ Δ+Ζ1 ζε ζπλζήθεο 3bar/134°C 
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ρήκα 4.16: Δπζεία αλαδξνκήο καγλεηηθνύ ξνόκεηξνπ Δ+Ζ2 ζε ζπλζήθεο 1bar/25°C 
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ρήκα 4.17: Δπζεία αλαδξνκήο καγλεηηθνύ ξνόκεηξνπ Δ+Ζ2 ζε ζπλζήθεο 1bar/95°C 
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ρήκα 4.18: Δπζεία αλαδξνκήο καγλεηηθνύ ξνόκεηξνπ Ζeinr ζε ζπλζήθεο 1bar/25°C 
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 ρήκα 4.19: Δπζεία αλαδξνκήο καγλεηηθνύ ξνόκεηξνπ Ζeinr ζε εύξνο παξνρώλ 1-5 L/min, ζε ζπλζήθεο 1bar/25°C 
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ρήκα 4.20: Διιείςεηο εκπηζηνζύλεο ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 5 % γηα ηνλ ΑDC 
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ρήκα 4.21: Διιείςεηο εκπηζηνζύλεο ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 1 % γηα ηνλ ΑDC 
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ρήκα 4.22: Διιείςεηο εκπηζηνζύλεο ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 5 % γηα ην ξνόκεηξν Δ+Ζ1 
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ρήκα 4.23: Διιείςεηο εκπηζηνζύλεο ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 1 % γηα ην ξνόκεηξν Δ+Ζ1 
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ρήκα 4.24: Διιείςεηο εκπηζηνζύλεο ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 5 % γηα ην ξνόκεηξν Δ+Ζ2 
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ρήκα 4.25: Διιείςεηο εκπηζηνζύλεο ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 1 % γηα ην ξνόκεηξν Δ+Ζ2 
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5. ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ 

 

5.1 Ειςαγωγό 

 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο ΓΔ δηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα επαλάςπμεο κε 

παξακέηξνπο: 

1. Σελ αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο ξάβδνπ, πξηλ ηελ έλαξμε ηεο επαλάςπμεο 

2. Σελ πίεζε ζην θαλάιη δνθηκψλ 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη λα απαληεζεί ην εξψηεκα, θαηά πφζν ε 

πίεζε επηδξά ζην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο θαη κε πνηνλ ηξφπν. Δπίζεο ζέινπκε λα 

δηεξεπλήζνπκε κε πνηνλ ηξφπν θαη ζε πην βαζκφ επηδξά ε δηάκεηξνο ηνπ θαλαιηνχ 

ζην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ ηαρχηεηα επαλάςπμεο. 

Η εγθαηάζηαζε, ηελ νπνία πεξηγξάςακε ζην Κεθάιαην 3, νινθιεξψζεθε ην 

έηνο 1994 θαη πεξηειάκβαλε αλνηθηφ ηκήκα δνθηκψλ κε πάιηλν πεξίβιεκα 

εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 25 mm, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

πδξαπιηθνχ θαλαιηνχ ξάβδνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. Σν έηνο 2000, θαηά ηε δηάξθεηα 

πεηξάκαηνο θξίζηκεο ζεξκηθήο ξνήο πξνθιήζεθε ζξαχζε ηνπ πάιηλνπ πεξηβιήκαηνο. 

Η ζξαχζε πξνθιήζεθε απφ ζηξέβισζε ηεο ξάβδνπ ηνπ ηκήκαηνο δνθηκψλ, θαηά ηε 

ζεξκηθή δηαζηνιή απηήο. Σν πάιηλν πεξίβιεκα αληηθαηαζηάζεθε κε λέν ηδίνπ ηχπνπ 

αιιά  δηπιάζηαο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ, δειαδή 50 mm,  κε ζηφρν ηελ απνθπγή 

παξφκνηνπ αηπρήκαηνο ζην κέιινλ.  

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ θαλαιηνχ ξνήο 

ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ζην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο ηφζν ζε αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο φζν θαη ζε πεξηβάιινλ αηκνχ, θαζψο – εμ φζσλ γλσξίδνπκε – δελ 

ππάξρνπλ αληίζηνηρα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Μεηά απφ 

εθηεηακέλε πεηξακαηηθή εξγαζία ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ ζπγθεληξψζεθαλ πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ζηελ πεξηνρή 1 έσο 7 bar [29] γηα ην πδξαπιηθφ θαλάιη δηακέηξνπ 25 

mm, θαη ζηελ πεξηνρή 1 έσο 3 bar [4] γηα ην ππάξρνλ πδξαπιηθφ θαλάιη δηακέηξνπ 50 

mm. Η παξνχζα ΓΔ ζηνρεχεη ζηε ζπκπιήξσζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζην λέν 

θαλάιη θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξηνρή 4 θαη 5 bar, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ηεο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ ηνπ θαλαιηνχ ξνήο ζην 

κεραληζκφ ηεο επαλάςπμεο.  
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5.2 Πειραματικϋσ ςυνθόκεσ 

 

Καηά ηε δηεμαγσγή ησλ παξφλησλ πεηξακάησλ επαλάςπμεο, νη πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο έρνπλ σο εμήο: 

 

1. Πίεζε (απφιπηε): πεξηβάιινλ δηθαζηθήο ξνήο, 4 θαη 5 bar 

2. Παξνρή πγξήο θάζεο λεξνχ ζηελ είζνδν ηνπ ηκήκαηνο δνθηκψλ: 1 L/min 

3. Τπφςπμε λεξνχ ζηελ είζνδν ηνπ ηκήκαηνο δνθηκψλ: 0 Κ 

4. Παξνρή αηκνχ ζηελ είζνδν ηνπ ηκήκαηνο δνθηκψλ: ~0.03 kg/s 

5. Αξρηθή ζεξκνθξαζία εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο ξάβδνπ ακέζσο πξηλ ηελ 

έλαξμε ηεο επαλάςπμεο: 550 ⁰C έσο ηε ζεξκνθξαζία πνπ ην θαηλφκελν 

κεηαπίπηεη απφ ζεξκνδπλακηθά ζε πδξνδπλακηθά ειεγρφκελν. 

Με βάζε ηα αλσηέξσ ζπιιέρζεθαλ ηα πεηξακαηηθά ππνζχλνια 4 bar-0K θαη 5 

bar-0K, φπνπ 0Κ ε ππφςπμε ηεο πγξήο θάζεο. ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα 

αλαθέξνπκε φηη έλα πεηξακαηηθφ ππνζχλνιν πεξηιακβάλεη ην ζχλνιν ησλ 

πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ θάησ ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, κε κφλε κεηαβιεηή 

παξάκεηξν ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβιήκαηνο ηεο ξάβδνπ. Έηζη θάζε 

πεηξακαηηθφ ππνζχλνιν πεξηιακβάλεη πεξίπνπ 60 πεηξάκαηα επαλάςπμεο ηα νπνία 

δηεμήρζεζαλ θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Όζνλ αθνξά ηελ παξνρή ηεο πγξήο θάζεο, 

επηιέμακε ηελ ηηκή 1 L/min, κε ζθνπφ ηε ζπκθσλία κε ηα δηαζέζηκα βηβιηνγξαθηθά 

δεδνκέλα, ελψ σο παξνρή αηκνχ επηιέμακε ηελ ηηκή ~0.03 kg/sec ε νπνία ήηαλ ε 

ειάρηζηε παξνρή αηκνχ πνπ εμαζθάιηδε ζηαζεξέο ζπλζήθεο πίεζεο. Με ζηφρν ηελ 

αζθαιή ιεηηνπξγία ηεο ξάβδνπ, ζέζακε σο αλψηαην φξην ζεξκνθξαζίαο ηνπο 550 ⁰C. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ αθελφο απνθεχγνληαη πηζαλέο θπξηψζεηο νη νπνίεο ζα 

θαηαπνλνχζαλ ηε ξάβδν δηαζθαιίδνληαο ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ πεηξακάησλ, αθεηέξνπ ην παξαπάλσ  εχξνο ζεξκνθξαζηψλ έξρεηαη ζε ζπκθσλία 

κε βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο απφ αληίζηνηρα πεηξάκαηα κε ξάβδνπο ράιπβα [1]. Σέινο γηα 

ιφγνπο θαιήο ζηαηηζηηθήο ηνπ πεηξάκαηνο νξίζακε ην ζεξκνθξαζηαθφ βήκα κείσζεο 

ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηεο ξάβδνπ ζηνπο 5 ⁰C.  

 

 

5.3 Επεξεργαςύα πειραμϊτων μύασ πειραματικόσ 

προςομούωςησ επανϊψυξησ 

 

Γηα ηελ επεμεξγαζία ελφο κεκνλσκέλνπ πεηξάκαηνο επαλάςπμεο, 

ρξεζηκνπνηνχκε ην πξφγξακκα transient ην νπνίν είλαη γξακκέλν ζε γιψζζα 

FORTRAN-77 θαη βξίζθεηαη ζηνλ Η/Τ ΗP-9000/380 ππφ ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα 
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HP-UX 7.05B. H επεμεξγαζία γίλεηαη κε ηελ παξαδνρή ζηαζεξήο ηαρχηεηαο θίλεζεο 

ηνπ πγξνχ κεηψπνπ θαη ην πξφγξακκα απηφ παξέρεη ηηο αθφινπζεο ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο : 

a. Θεξκνθξαζίεο ζηηο ζέζεηο ησλ ελληά ζεξκνζηνηρείσλ (ΣC03-TC11) ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ επαλάςπμεο, ζρήκα 5.1. 

b. Θεξκνθξαζίεο ζηηο ζέζεηο ησλ ελλέα ζεξκνζηνηρείσλ (ΣC03-TC11) γηα κία 

δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επαλάςπμεο, ζρήκα 5.2. 

c. Υξνληθέο ζηηγκέο άθημεο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ ζηηο ζέζεηο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ., 

ζρήκα 5.3.  

Η κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξαπάλσ ρξνληθψλ 

ζηηγκψλ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηε ΓΓ [1].  

 

Σα αληίζηνηρα γξαθήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε 

ην είδνο θίλεζεο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ θαη ηε δξάζε ηνπ κεραληζκνχ ηεο πξφδξνκεο 

ςχμεο [1]. Απφ ηελ αλαπαξαγσγή ηεο ζεξκνθξαζηαθήο ηζηνξίαο ησλ ελλέα 

ζεξκνζηνηρείσλ πξνθχπηνπλ ελλέα θακπχιεο ζε έλα δηάγξακκα. Ωο αξρηθή 

ζεξκνθξαζία ηεο ξάβδνπ ιακβάλεηαη απφ ην πξφγξακκα ε κέζε ζεξκνθξαζία ησλ 

ζεξκνζηνηρείσλ TC04 - TC11, ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ην πγξφ κέησπν θζάζεη ζην 

ηξίην ζεξκνζηνηρείν ΣC03.  

Υαξαθηεξηζηηθφ δείγκα ηεο ζεξκνθξαζηαθήο ηζηνξίαο ησλ ελλέα 

ζεξκνζηνηρείσλ θαηά ηε δηάξθεηα επαλάςπμεο κε αξρηθή ζεξκνθξαζία ξάβδνπ 550 

⁰C απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.1.  ην ζρήκα απηφ θαίλεηαη ε άθημε ηνπ πγξνχ 

κεηψπνπ, απφ ην πξψην έληνλν γφλπ πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο θακπχιεο ησλ 

ζεξκνζηνηρείσλ θαη ε επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξφδξνκεο ςχμεσο, θαζψο 

παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ πξηλ ηελ άθημε ηνπ 

πγξνχ κεηψπνπ. Σν θαηλφκελν απηφ, φπσο είλαη αλακελφκελν, είλαη πην έληνλν γηα ηα 

πην απνκαθξπζκέλα ζεκεία ηεο ξάβδνπ θαζφηη ην πγξφ κέησπν αξγεί λα θζάζεη ζε 

απηά. Σν πέξαζκα ηνπ πγξνχ κεηψπνπ ζεκαηνδνηείηαη απφ δεχηεξν έληνλν γφλπ πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηηο θακπχιεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε 

επαλάςπμε ζην αληίζηνηρν ζεξκνζηνηρείν έρεη νινθιεξσζεί. ην ηειεπηαίν ηκήκα 

ηνπ δηαγξάκκαηνο δηαθξίλεηαη ε απνθαηάζηαζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο ηζνξξνπίαο ηεο 

ξάβδνπ ζηα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία.  

Δπηπιένλ ην πξφγξακκα transient ππνινγίδεη θαη απεηθνλίδεη ζε δηάγξακκα ην 

ρξφλν επαλάςπμεο ησλ ελλέα ζεξκνζηνηρείσλ ζπλαξηήζεη ηεο θαηά κήθνο ηεο 

ξάβδνπ ζέζεσο ηνπο. Υαξαθηεξηζηηθφ δείγκα θαηά ηε δηάξθεηα επαλάςπμεο κε 

αξρηθή ζεξκνθξαζία ξάβδνπ 550 ⁰C απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.3. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ επαλάςπμεο ρξεζηκνπνηείηαη ε ππνξνπηίλα wet_front ε νπνία 

απνηειεί ζεκαληηθή πξσηνηππία ηεο ΓΓ [1], ζηελ νπνία ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα 

αλαηξέμεη γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο. Η κέρξη ηε ΓΓ [1] κέζνδνο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ άθημεο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ ήηαλ εκπεηξηθή, είηε κε νπηηθή 

παξαηήξεζε είηε κε κνλαδηθφ θξηηήξην ην πξψην γφλπ ηεο ζεξκνθξαζηαθήο ηζηνξίαο 

ησλ ζεκείσλ ηεο ξάβδνπ. Η κέζνδνο απηή ζεσξείηαη αλεπαξθήο επεηδή δελ 
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ιακβάλεηαη ππφςε ην πάρνο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ. Καηά ζπλέπεηα, σο ρξφλνο 

επαλάςπμεο ππνινγηδφηαλ ν ρξφλνο πνπ ρξεηαδφηαλ ην πγξφ κέησπν γηα λα θζάζεη 

ζην ζηαζκφ κέηξεζεο, ρσξίο φκσο λα ππνινγίδεηαη ν ρξφλνο δηέιεπζεο ηνπ πγξνχ 

κεηψπνπ απφ ην ζηαζκφ. Η ππνξνπηίλα απηή, ε νπνία ζπληάρζεθε ζην πιαίζην ηεο 

ΓΓ [1] ππνινγίδεη αθελφο κελ ηε ρξνληθή ζηηγκή άθημεο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ ζην 

ζηαζκφ κέηξεζεο, αθεηέξνπ δε ηε ρξνληθή δηάξθεηα δηέιεπζεο απηνχ απφ ηνλ ελ 

ιφγσ ζηαζκφ. πλεπψο αζξνίδνληαο ηνπο αληίζηνηρνπο ρξφλνπο άθημεο θαη δηέιεπζεο 

ππνινγίδεηαη ν πξαγκαηηθφο ρξφλνο επαλάςπμεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηαζκνχ 

κέηξεζεο. Τπνινγίδνληαο ηνπο ρξφλνπο επαλάςπμεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ θαη 

ηνπνζεηψληαο ηνπο ζε δηάγξακκα, ζπλαξηήζεη ηεο ζέζεο ηνπο θαηά κήθνο ηεο 

ξάβδνπ, εμάγεηαη ζπκπέξαζκα ζρεηηθά κε ην είδνο θίλεζεο ην πγξνχ κεηψπνπ (ζρήκα 

5.3). Δπηπιένλ, απφ ην δηάγξακκα απηφ, ραξάζζνληαο ηελ θακπχιε αλαδξνκήο πνπ 

νξίδνπλ ηα πεηξακαηηθά ζεκεία, θαζίζηαηαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ησλ ηνπηθψλ 

αληηζηξφθσλ ηαρπηήησλ επαλάςπμεο ζε θάζε ζεκείν ηεο ξάβδνπ.  

Σέινο, απφ ηελ επεμεξγαζία ελφο πεηξάκαηνο επαλάςπμεο κε ην πξφγξακκα 

TRANSIENT παξάγεηαη έλα αθφκα δηάγξακκα ην νπνίν παξέρεη ηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ 

ζεξκνζηνηρείσλ γηα νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επαλάςπμεο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ δείγκα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.2, ζην νπνίν θαίλεηαη 

ζηηγκηφηππν γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t=70.69 sec πεηξάκαηνο επαλάςπμεο κε αξρηθή 

ζεξκνθξαζία 550 
ν
C. 

 

5.4 Επεξεργαςύα ενόσ πειραματικού υποςυνόλου 

προςομούωςησ επανϊψυξησ 

 

Η έλλνηα ηνπ πεηξακαηηθνχ ππνζπλφινπ αλαθέξεηαη ζε κία νκάδα πεηξακάησλ 

επαλάςπμεο ηα νπνία έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Η επεμεξγαζία  

ππφ ην Λ-UNIX πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ην πξφγξακκα pr1, ην νπνίν 

αλαδεηά ηα αξρεία ηνπ εθάζηνηε πεηξακαηηθνχ ππνζπλφινπ θαη κε βάζε ηελ 

παξαδνρή ηεο ηζνηαρνχο θίλεζεο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ θαηαρσξεί ηα δεχγε (u
-1

,Tw) 

ζην αξρείν κνξθήο binary, RΔSULTS. ηε ζπλέρεηα ην πξφγξακκα quasi_st 

επεμεξγάδεηαη ην αξρείν απηφ θαη παξάγεη γξαθήκαηα, θαζψο θαη πιήξε ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε. Η επεμεξγαζία ηνπ αξρείνπ RΔSULTS κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο quasi_st 

παξέρεη ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

1. Γξαθηθή απεηθφληζε ησλ ζεκείσλ (u
-1

,Tw), ραξαθηεξηζηηθφ δείγκα θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 5.4, φπνπ Σw ε ζεξκνθξαζία ηνηρψκαηνο ε νπνία ππνινγίδεηαη σο ε κέζε 

ηηκή ησλ ζεξκνθξαζηψλ ησλ ζεξκνζηνηρείσλ ΣC04 - TC11, ηε ρξνληθή ζηηγκή 

φπνπ ην πγξφ κέησπν δηέξρεηαη απφ ην ζεξκνζηνηρείν ΣC03, θαη u ε κέζε 

ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ κεηψπνπ κεηαμχ ησλ ζεξκνζηνηρείσλ ΣC03-ΣC11.   
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2. Eθηίκεζε ηεο επζείαο αλαδξνκήο θαη γξαθηθή ηεο απεηθφληζε. Πξέπεη λα 

ηνλίζνπκε φηη θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επζείαο αλαδξνκήο ζέηνπκε έλα φξην 

αληίζηξνθεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο (νξηαθή αληίζηξνθε ηαρχηεηα επαλάςπμεο) 

ψζηε ε ππνινγηδφκελε επζεία λα θαζνξίδεη ην ζεξκνδπλακηθά θαη φρη ην 

πδξνδπλακηθά ειεγρφκελν θαηλφκελν. ηελ παξνχζα εξγαζία σο φξην ζεσξήζεθε 

ε ηηκή ησλ 20 s/m. Σα ζεκεία κε αληίζηξνθεο ηαρχηεηεο επαλάςπμεο (u
-1

lim) 

κηθξφηεξεο ηεο ηηκήο απηήο δελ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

επζείαο αλαδξνκήο αθνχ ζεσξνχκε φηη αλήθνπλ ζε άιιν θπζηθφ θαηλφκελν 

(ειεχζεξα πίπηνληα θηικ). ην πξφγξακκα παξαγσγήο γξαθεκάησλ quasi_st 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επηινγήο ηεο νξηαθήο αληίζηξνθεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο. 

Ωο εθ ηνχηνπ ε επζεία αλαδξνκήο πνπ πξνθχπηεη απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή ηνπ 

ζεξκνδπλακηθά ειεγρφκελνπ θαηλνκέλνπ.   

 

3. Δθηίκεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ 

 

4. Διιείςεηο εκπηζηνζχλεο ησλ παξακέηξσλ ηεο γξακκηθήο αλαδξνκήο, ζε δχν 

επίπεδα ζεκαληηθφηεηαο, 5 θαη 1 % 

 

5. Παξακεηξηθή επεμεξγαζία πνιιψλ πεηξακαηηθψλ ππνζπλφισλ καδί. Αλαγθαία 

πξνυπφζεζε γηα απηφ, είλαη ε θαηαρψξεζε ησλ ππνζπλφισλ απηψλ ζην αξρείν 

RESULTS. Δίλαη δπλαηή ε ράξαμε ησλ επζεηψλ αλαδξνκήο θαη ησλ ειιείςεσλ 

εκπηζηνζχλεο ζε θνηλά δηαγξάκκαηα ψζηε λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε κειέηε ηεο 

επίδξαζεο ελφο παξάγνληα ζην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο θαζψο θαη ε ζχγθξηζε 

πεηξακάησλ απφ δηαθνξεηηθέο εξγαζίεο.  

 

5.4.1 Επεξεργαςύα πειραμϊτων ςε πιϋςεισ 4 και 5 bar ςε θερμοκραςύα 

κορεςμού 

 

ηα ζρήκαηα 5.4  έσο θαη 5.10  παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο γξακκηθήο 

πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθψλ ππνζπλφισλ 4bar-0K, 5bar-0Κ, ην δηάγξακκα 

ζχγθξηζεο ηνπο κε ηα ππνζχλνια ηεο εξγαζίαο [4] θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο ειιείςεηο 

εκπηζηνζχλεο ζε επίπεδα ζεκαληηθφηεηαο 5 % (γηα ηε ζηαηηζηηθή ηνπο ζχκπησζε) 

θαη 1% (γηα ηε ζηαηηζηηθή ηνπο δηάθξηζε) αληίζηνηρα. ηε ΓΔ [4] 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ζην λέν θαλάιη δνθηκψλ ζε πηέζεηο 1, 2 θαη 3 bar.  

πλεπψο θξίλεηαη ζθφπηκε ε ζχγθξηζε ησλ πεηξακάησλ ησλ δχν εξγαζηψλ, ιφγσ ηνπ 

φηη αθνξνχλ ην ίδην θαλάιη θαη νπζηαζηηθά απνηεινχλ εληαία ζεηξά πεηξακάησλ. 

Πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ζην επάλσ κέξνο ησλ δηαγξακκάησλ 5.4 θαη 5.5 

αλαθέξνληαη νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, δειαδή ηα επίπεδα ησλ παξαγφλησλ ηνπ 

ππνζπλφινπ ησλ πεηξακαηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ, θαζψο θαη ε εθηίκεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ. 
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ηα ζρήκαηα 5.11, 5.12 θαη 5.13 γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακάησλ ηεο 

παξνχζαο ΓΔ κε ζπγθεθξηκέλα πεηξακαηηθά ππνζχλνια ηεο εξγαζίαο [1], ηα νπνία 

έρνπλ δηεμαρζεί ζηηο ίδηεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ζα 

εμαθξηβσζεί ε επίδξαζε ηεο αχμεζεο ηεο δηακέηξνπ ηνπ θαλαιηνχ ζηελ ηαρχηεηα 

επαλάςπμεο ζε πεξηβάιινλ δηθαζηθήο ξνήο.  

Αλαιπηηθφηεξα, ζηα ζρήκαηα 5.4 θαη 5.5, έρνπλ ζρεδηαζζεί νη επζείεο 

αλαδξνκήο ησλ πεηξακαηηθψλ ππνζπλφισλ 4bar-0K θαη 5bar-0K. Παξαηεξψληαο ηνλ 

πίλαθα 5.1 δηαπηζηψλνπκε φηη ηα ζεκεία ηνπ πεηξακαηηθνχ ππνζπλφινπ 4bar-0Κ 

παξνπζηάδνπλ πνιχ θαιή πξνζαξκνγή ζηελ επζεία αλαδξνκήο, κε δείθηε 

RMS=6.146 %, γηα νξηαθή αληίζηξνθε ηαρχηεηα  u
-1

lim = 5 s/m. Η πνιχ θαιή 

ζηαηηζηηθή ηεο πεηξακαηηθήο ζεηξάο θαίλεηαη θαη απφ ηε γξαθηθή απεηθφληζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ ζεκείσλ θαη ηεο επζείαο αλαδξνκήο ηνπ ζρήκαηνο 5.4. Παξαηεξνχκε 

επίζεο φηη ην θξηηήξην RMS<10% πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επηινγή ηεο νξηαθήο 

αληίζηξνθεο ηαρχηεηαο  ζηελ πεξίπησζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ πεηξακάησλ ηεο ΓΔ [4], 

ζηελ πεξίπησζε καο ηθαλνπνηείηαη γηα  u
-1

lim = 5 s/m.  

 

 

u
-1

lim (s/m) α0 (s/m) α1 (s/mK) se(α0) se(α1) R RMS 

5 -88.989 0.395 0.8592 0.00215 0.9991 6.146 % 

 

Πίλαθαο 5.1: Παξάκεηξνη ηεο αλαδξνκήο, ζθάικαηα ησλ παξακέηξσλ θαη δείθηεο R 

θαη RMS γηα νξηαθή αληίζηξνθε ηαρχηεηα επαλάςπμεο 5 s/m, γηα ην πεηξακαηηθφ 

ππνζχλνιν 4bar-0K. 

 

Όζνλ αθνξά ην πεηξακαηηθφ ππνζχλνιν 5bar-0K παξαηεξνχκε φηη θαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή ηα πεηξακαηηθά ζεκεία πξνζαξκφδνληαη πνιχ θαιά  ζηελ επζεία 

αλαδξνκήο κε ην ζπληειεζηή RMS λα ππνινγίδεηαη ίζνο κε 2.424%, ελψ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ην ζπληειεζηή γξακκηθήο 

πξνζαξκνγήο R λα ππνινγίδεηαη ίζνο κε 0.9987. ηελ πεξίπησζε απηή ζέηνπκε σο 

φξην αληίζηξνθεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο ηελ ηηκή 5 s/m κε ζθνπφ λα απνθιείζνπκε 

απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο αλαδξνκήο δχν πεηξακαηηθά ζεκεία, ηα νπνία 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2, δίλνπλ κεδεληθή αληίζηξνθε ηαρχηεηα επαλάςπμεο. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.2 δελ κπνξέζακε λα πξνρσξήζνπκε ζηε ιήςε 

πεηξακαηηθψλ ζεκείσλ θάησ ηνπ νξίνπ u
-1

 =20 s/m δηφηη ε επαλάςπμε ήηαλ ηφζν 

γξήγνξε ψζηε ην πξφγξακκα RIG δελ πξνιάβαηλε λα ηα θαηαγξάςεη πεηξακαηηθά 

ζεκεία. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ηα ζεκεία απηά αλήθνπλ ζην πδξνδπλακηθά 

ειεγρφκελν θαηλφκελν ησλ πηπηφλησλ θηικ θαη θαηά ζπλέπεηα ζα κπνξνχζακε λα 

νξίζνπκε γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 5 bar σο νξηαθή αληίζηξνθε ηαρχηεηα επαλάςπμεο 

ηα 20 s/m. 
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u
-1

lim (s/m) α0 (s/m) α1 (s/mK) se(α0) se(α1) R RMS 

20 -86.215 0.369 1.1101 0.00266 0.9987 2.424 % 

 

Πίλαθαο 5.2: Παξάκεηξνη ηεο αλαδξνκήο, ζθάικαηα ησλ παξακέηξσλ θαη δείθηεο R 

θαη RMS γηα νξηαθή αληίζηξνθε ηαρχηεηα επαλάςπμεο 20 s/m, γηα ην πεηξακαηηθφ 

ππνζχλνιν 5bar-0K. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ  αχμεζε ηεο πίεζεο απφ ηα 3 ζηα 4 bar ε επίδξαζή ηεο δελ 

είλαη ηδηαίηεξα μεθάζαξε, θαζψο νη αληίζηνηρεο επζείεο αλαδξνκήο ηέκλνληαη φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.6. Αλ παξαηεξήζνπκε ηηο αληίζηνηρεο ειιείςεηο εκπηζηνζχλεο 

ησλ ζρεκάησλ 5.7 θαη 5.8 πξνθχπηεη φηη ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά ππνζχλνια 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο θαζψο νη ειιείςεηο δελ έρνπλ θνηλφ ηφπν. Άξα 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε αχμεζε ηεο πίεζεο απφ 3 ζε 4 bar επηδξά ζεκαληηθά ζην 

θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο. Απφ ην ζεκείν ηνκήο ησλ πξναλαθεξζέλησλ επζεηψλ 

θαίλεηαη φηη γηα ηελ πεξηνρή πςειψλ αξρηθψλ ζεξκνθξαζηψλ ε αχμεζε ηεο πίεζεο 

επηηαρχλεη ηελ επαλάςπμε ελψ ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο έρεη αληίζεηα 

απνηειέζκαηα. Η ζπκπεξηθνξά απηή πηζαλψο νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή θαηάζηαζε 

(νμείδσζε) ηεο επηθαλείαο ηεο ξάβδνπ θαζψο νη δχν πεηξακαηηθέο εξγαζίεο έρνπλ 

ρξνληθή δηαθνξά 6 ρξφλσλ. 

Δλ ζπλερεία παξαηεξψληαο ηηο επζείεο αλαδξνκήο ηνπ ζρήκαηνο 5.3, πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε πηέζεηο 4 θαη 5 bar, δηαπηζηψλνπκε φηη αχμεζε ηεο πίεζεο απφ 4 ζε 5 

bar επεξεάδεη πεξεηαίξσ ην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο θαζψο νη επζείεο απηέο 

θαίλεηαη λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα δηαπηζηψλνπκε φηη 

ε πξναλαθεξζείζα αχμεζε ηεο πίεζεο επηδξά ζεηηθά ζην ππφ κειέηε θαηλφκελν, 

απμάλνληαο ζεκαληηθά ηελ ηαρχηεηα επαλάςπμεο. Σα ζπκπεξάζκαηα απηά 

επηβεβαηψλνληαη θαη απφ ηηο αληίζηνηρεο ειιείςεηο εκπηζηνζχλεο ησλ ζρεκάησλ 5.7 

θαη 5.8, νη νπνίεο δελ έρνπλ θαλέλα θνηλφ ζεκείν κεηαμχ ηνπο, δειαδή πξνέξρνληαη 

απφ ζηαηηζηηθά δηαθνξεηηθά πεηξακαηηθά ππνζχλνια.  

 

 

5.4.2 Μελϋτη τησ επύδραςησ τησ διαμϋτρου του υδραυλικού καναλιού 

του τμόματοσ δοκιμών 

Όπσο πξναλαθέξακε, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηελ παξνχζα ΓΔ εκθαλίδεη ε 

κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο δηακέηξνπ ηνπ θαλαιηνχ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ζην 

θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ ζα ζπγθξίλνπκε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο ΓΔ κε εθείλα ηεο εξγαζίαο [1] ηα νπνία πξνέξρνληαη 

απφ πεηξάκαηα ζην παιαηφ θαλάιη εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 25 mm. Οη επζείεο 
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αλαδξνκήο ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο ΓΔ θαη ηεο εξγαζίαο [1] απεηθνλίδνληαη 

απφ θνηλνχ ζην ζρήκα 5.11. 

Παξαηεξψληαο ην ζρήκα απηφ δηαπηζηψλνπκε φηη ε επζεία πνπ αληηζηνηρεί ζηα 

4 bar ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, θαηλνκεληθά δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ αληίζηνηρε 

ηεο πξνγελέζηεξεο εξγαζίαο [1]. Η κεηαβνιή έγθεηηαη θπξίσο ζηε κεηαβνιή ηεο 

θιίζεο ηεο επζείαο (ζπληειεζηήο α1) ε νπνία θαίλεηαη λα είλαη ζεκαληηθή. Σν γεγνλφο 

ηεο έληνλεο κεηαβνιήο ηεο θιίζεο  παξαηεξείηαη  θαη γηα ηηο επζείεο ησλ δχν 

εξγαζηψλ, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε πίεζε 5 bar. Πην ζπγθεθξηκέλα ε  αχμεζε ηεο 

δηακέηξνπ ηνπ θαλαιηνχ θαίλεηαη λα επηδξά αξλεηηθά ζην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο 

αθνχ θαίλεηαη λα νδεγεί ζηε δξαζηηθή κείσζε ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο. Οη 

παξαπάλσ παξαηεξήζεηο επηβεβαηψλνληαη θαη απφ ηηο ειιείςεηο εκπηζηνζχλεο ησλ 

ζρεκάησλ 5.12 θαη 5.13. ηα ζρήκαηα απηά βιέπνπκε φηη νη ειιείςεηο ησλ 

παξακέηξσλ ησλ αλαδξνκψλ ησλ δχν εξγαζηψλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 4 bar δελ 

ζπκπίπηνπλ θαη άξα ηα δχν πεηξακαηηθά ππνζχλνια ησλ 4 bar δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. 

Σν ίδην ζπκπέξαζκα εμάγεηαη θαη γηα ηα πεηξακαηηθά ππνζχλνια πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηα 5 bar εθφζνλ νη αληίζηνηρεο ειιείςεηο δελ έρνπλ θνηλφ ηφπν. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εκθαλέζηεξε ε επίδξαζε ηεο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ ηνπ 

θαλαιηνχ ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο ζην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο ζα 

ζπγθξίλνπκε: 

a. ηηο ζεξκνθξαζίεο ζηηο ζέζεηο ησλ ελληά ζεξκνζηνηρείσλ (ΣC03-TC11) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επαλάςπμεο, 

b. ηηο ζεξκνθξαζίεο ζηηο ζέζεηο ησλ ελλέα ζεξκνζηνηρείσλ (ΣC03-TC11) γηα κία 

δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επαλάςπμεο, 

c. ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο άθημεο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ ζηηο ζέζεηο ελλέα ησλ 

ζεξκνζηνηρείσλ 

 

κεηαμχ ελφο πεηξάκαηνο ηεο παξνχζαο ΓΔ θαη ελφο πεηξάκαηνο ηεο εξγαζίαο [1], ηα 

νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηηο ίδηεο αθξηβψο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη κε 

κνλαδηθή δηαθνξά ηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ θαλαιηνχ ηνπ ηκήκαηνο δνθηκψλ. Γηα 

ηε ζχγθξηζε επηιέμακε ηηο αθφινπζεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: πίεζε 4 bar, ππφςπμε 0 

Κ, παξνρή αηκνχ ~0.03 kg/h θαη αξρηθή ζεξκνθξαζία ξάβδνπ 550 
ν
C. Η γξαθηθή 

απεηθφληζε ησλ a, b & c γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο ηεο παξνχζαο ΓΔ 

παξνπζηάδεηαη ζηα ζρήκαηα 5.1 έσο 5.3 θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο ηεο 

εξγαζίαο [1] ζηα ζρήκαηα 5.14 έσο 5.16.  

πγθξίλνληαο ηα ζρήκαηα 5.1 & 5.14 παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

θαλαιηνχ κηθξφηεξεο δηακέηξνπ (εξγαζία [1])  ν ρξφλνο επαλάςπμεο είλαη 

ραξαθηεξηζηηθά κηθξφηεξνο θαη ζπλεπψο ε ηαρχηεηα επαλάςπμεο κεγαιχηεξε. 

Δπίζεο ε θιίζε ησλ επζεηψλ πξηλ ην πξψην γφλπ είλαη κεγαιχηεξε γεγνλφο πνπ 

ππνδειψλεη εληνλφηεξε πξφδξνκε ςχμε ζηελ νπνία πηζαλφλ λα νθείιέηαη ελ κέξεη 

θαη ε πςειφηεξε ηαρχηεηα επαλάςπμεο. 

Δλ ζπλερεία ζπγθξίλνληαο ηα ζρήκαηα 5.2 & 5.15 παξαηεξνχκε φηη  ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θαλαιηνχ κηθξφηεξεο δηακέηξνπ, κεηά ηελ παξέιεπζε ~70 s απφ ηε 
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ζηηγκή έλαξμεο ηεο επαλάςπμεο, ην πγξφ θηικ θαίλεηαη λα έρεη εγθαηαζηαζεί ζε εθηά 

ζεξκνζηνηρεία ηεο ξάβδνπ ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ αληίζηνηρνπ πεηξάκαηνο κε 

θαλάιη δηπιάζηαο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ θαη γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα ην πγξφ 

θηικ θαίλεηαη λα έρεη εγθαηαζηαζεί κφιηο ζε ηέζζεξα ζεξκνζηνηρεία. Γηα ιφγνπο 

επνπηείαο ηα δεδνκέλα ησλ ζρεκάησλ 5.2 & 5.15 απεηθνλίδνληαη απφ θνηλνχ ζην 

ζρήκα 5.17. 

Σέινο ζπγθξίλνληαο ηα ζρήκαηα 5.3 & 5.16, ηα νπνία νπζηαζηηθά απεηθνλίδνπλ 

ηηο εθηηκήζεηο ηεο αληίζηξνθεο ηαρχηεηαο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ 

ζηαζκψλ κέηξεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ξάβδνπ, παξαηεξνχκε φηη δηπιαζηαζκφο 

ηεο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ ηνπ θαλαιηνχ επηθέξεη ζπζηεκαηηθή κείσζε ηεο ηαρχηεηαο 

επαλάςπμεο ζε θάζε ζεκείν ηεο ξάβδνπ. Γηα ιφγνπο επνπηείαο ηα δεδνκέλα ησλ 

ζρεκάησλ 5.3 & 5.16 απεηθνλίδνληαη απφ θνηλνχ ζην ζρήκα 5.18. Ιδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλφο φηη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ πεηξακάησλ ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο ε ηαρχηεηα κεηάδνζεο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ θαίλεηαη λα 

κεηαβάιιεηαη θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ. Φπζηθά πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί αζθαιέο 

ζπκπέξαζκα γηα ην αλ κεηαβνιή ζηελ ηαρχηεηα κεηάδνζεο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ θαηά 

κήθνο ηεο ξάβδνπ - ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ ηνπ θαλαιηνχ - 

είλαη ζεκαληηθή, έηζη ψζηε λα πξέπεη λα αλαζεσξεζεί ε παξαδνρή ηεο ηζνηαρνχο 

θίλεζεο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ, ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε. 

πλεθηηκψληαο ινηπφλ φιεο ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο  θαηαιήγνπκε ζην 

αζθαιέο ζπκπέξαζκα φηη ε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ θαλαιηνχ επηδξά αξλεηηθά ζην 

θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο κεηψλνληαο ηελ ηαρχηεηα επαλάςπμεο.  

Η αξλεηηθή επίδξαζε ηεο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ ηνπ θαλαιηνχ ζηελ ηαρχηεηα 

επαλάςπμεο ελδέρεηαη λα νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ πγξνχ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε βίαηε ζηαγνλνπνίεζε ηνπ πγξνχ θηικ (sputtering) ζηελ 

πεξηνρή ηνπ πγξνχ κεηψπνπ. Απφ ην ζχλνιν ησλ ζηαγνληδίσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη 

έλα πνζνζηφ ηνπο πξνζθξνχεη ζηελ μεξή πεξηνρή ηεο ξάβδνπ πξνθαιψληαο 

πξφδξνκε ςχμε. Έλα άιιν πνζνζηφ πξνζθξνχεη ζην εζσηεξηθφ ηνίρσκα ηνπ  πάιηλνπ 

θαλαιηνχ θαη είηε απνκαθξχλεηαη απφ ην ηκήκα δνθηκψλ ρσξίο λα ζπκβάιεη 

ζεκαληηθά ζην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο είηε αλαπήδα επηζηξέθνληαο ζηελ μεξή 

πεξηνρή ηεο ξάβδνπ πξνθαιψληαο θαη πάιη πξφδξνκε ςχμε. Σέινο ην ελαπνκείλαλ 

πνζνζηφ ησλ ζηαγνληδίσλ αηκνπνηείηαη θαηά ηελ θίλεζε ηνπ θαηάληε ηνπ πγξνχ 

κεηψπνπ, ιφγσ ηνπ κεραληζκνχ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή θαη 

αθηηλνβνιία απφ ηε ζεξκή πεξηνρή ηεο ξάβδνπ. Καηά ζπλέπεηα πέξαλ ηεο 

αηκνπνίεζεο ζην πγξφ κέησπν ππάξρεη θαη έλαο δεχηεξνο κεραληζκφο παξαγσγήο 

αηκνχ ν νπνίνο εμαξηάηαη άκεζα απφ ην δηαζέζηκν ρψξν πνπ έρνπλ λα θηλεζνχλ ηα 

ζηαγνλίδηα ηνπ πγξνχ θαηάληε ηνπ πγξνχ κεηψπνπ. Η πεξηνρή θαηάληε ηνπ πγξνχ 

κεηψπνπ ε νπνία απνηειείηαη απφ αηκφ θαη ζηαγνλίδηα πγξνχ θαιείηαη mist region 

ζχκθσλα κε ηνπο Chan θαη Grolmes [32]. εκαληηθή αχμεζε ηνπ αλνδηθνχ ξεχκαηνο 

αηκνχ ιφγσ ηεο αηκνπνίεζεο ησλ ζηαγνληδίσλ ζηε mist region ελδέρεηαη λα έρεη ηηο 

αθφινπζεο επηπηψζεηο ζην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο: Πξψηνλ ελδέρεηαη λα 

ζπκπαξαζχξεη κέξνο ησλ ελ ησ γελάζζαη ζηαγνληδίσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ πγξνχ θηικ 

κεηψλνληαο έηζη ην πνζνζηφ απηψλ πνπ ζα θαηαιήμνπλ ζηε μεξή πεξηνρή θαη θαη’ 
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επέθηαζε εμαζζελψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ην κεραληζκφ ηεο πξφδξνκεο ςχμεο. 

Καη δεχηεξνλ ην ξεχκα αηκνχ ελδέρεηαη λα θαζπζηεξεί ηελ πξνψζεζε ηνπ πγξνχ 

κεηψπνπ θαζψο θηλείηαη κε αληίζεηε δηεχζπλζε απφ απηφ [32].  Πξνθεηκέλνπ βέβαηα 

λα εμαρζνχλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα απαηηείηαη πεξεηαίξσ δηεξεχλεζε. 

Σέινο, παξαηεξνχκε φηη ε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ θαλαιηνχ, εθηφο απφ 

κείσζε ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο, θαίλεηαη λα πξνθαιεί έληνλε βειηίσζε ηεο 

ζηαηηζηηθήο ησλ πεηξακάησλ θαζψο νη επηθάλεηεο ησλ αληίζηνηρσλ ειιείςεσλ 

κεηψλνληαη αξθεηά. Η βειηίσζε ηεο ζηαηηζηηθήο ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί ζηελ 

εμαζζέλεζε ηνπ κεραληζκνχ ηεο πξφδξνκεο ςχμεο ιφγσ ζηαγνληδίσλ, ζχκθσλα κε 

φζα πξναλαθέξακε, ν νπνίνο ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί σο ηπραίν θαηλφκελν. 

Έλαο αθφκε ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ θαλαιηνχ ξνήο νδεγεί 

ζε δπζκελέζηεξε επαλάςπμε είλαη ην γεγνλφο φηη ζε ζηελφηεξν θαλάιη ξνήο, ε έζησ 

θαη ειάρηζηε παξνρή αηκνχ νδεγεί ζε θαιχηεξε επηθάζηζε ηνπ θηικ πγξνχ ηφζν ζηελ 

επαλαςπρζείζα πεξηνρή φζν θαη ζηελ πεξηνρή πγξνχ κεηψπνπ. 

 

5.4.3 Διερεύνηςη τησ επύδραςησ τησ πύεςησ ςτο φαινόμενο τησ 

επανϊψυξησ  

 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο πίεζεο ζην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε θνηλή ράξαμε ησλ επζεηψλ αλαδξνκήο ζην ζρήκα 5.6 θαη ησλ 

ειιείςεσλ εκπηζηνζχλεο ησλ πεηξακαηηθψλ ππνζπλφισλ ηεο παξνχζαο ΓΔ (4bar-0K 

θαη 5bar-0K) θαη ησλ ππνζπλφισλ 1bar-0K, 2bar-0K θαη 3bar-0K ηεο ΓΔ[4], ζηα 

ζρήκαηα 5.7 θαη 5.8. Δπίζεο γηα ηνλ ίδην ζθνπφ παξαζέηνπκε ηνλ πίλαθα 5.3 ζηνλ 

νπνίν παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξακάησλ απηψλ γηα επθνιφηεξε 

ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο.                                                     

Αλακθίβνια ζπκπεξαίλνπκε φηη ε αχμεζε ηεο πίεζεο επηδξά ζεηηθά, νδεγψληαο 

ζε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο, ιφγσ ηνπ φηη νη επζείεο είλαη κεηαηνπηζκέλεο 

πξνο ηα θάησ δειαδή πξνο ρακειφηεξεο ηηκέο ηεο αληίζηξνθεο ηαρχηεηαο 

επαλάςπμεο. Η ζπκπεξηθνξά απηή αηηηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη απμαλνκέλεο ηεο 

πίεζεο ηφζν ε ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ φζν θαη ε ζεξκνθξαζία Leidenfrost απμάλνπλ 

επηηαρχλνληαο ηε κεηάδνζε ηνπ πγξνχ κεηψπνπ [32]. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα αχμεζε ηεο πίεζεο απφ 1 ζε 2 bar, παξαηεξείηαη 

κεηαβνιή ηφζν ηνπ ζηαζεξνχ φξνπ (ζπληειεζηήο α0) φζν θαη ηεο θιίζεο  

(ζπληειεζηήο α1) ηεο επζείαο αλαδξνκήο, φπσο αλαθέξεηαη παξαθάησ ζηνλ πίλαθα 

5.3. Γηα πεξεηαίξσ  αχμεζε ηεο πίεζεο  απφ 2 ζε 3 bar ε επζεία αλαδξνκήο είλαη 

κεηαηνπηζκέλε πξνο κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο αληίζηξνθεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο, ρσξίο 

ηδηαίηεξε κεηαβνιή ηεο θιίζεο ηεο ([4]). Όπσο πξναλαθέξακε θαηά ηε κεηαβνιή απφ 

3 ζε 4 bar  ε επίδξαζε ζηελ ηαρχηεηα επαλάςπμεο θαίλεηαη λα είλαη αζζελέζηεξε 

απφ ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο. Σέινο, θαηά ηε κεηαβνιή  πίεζεο απφ 4 ζηα 5 bar  

ε επίδξαζε ζην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο είλαη εληνλφηεξε απφ ηελ πξνεγνχκελε 
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πεξίπησζε (3 ζε 4 bar),  ρσξίο κεηαβνιή ηεο θιίζεο ηεο επζείαο, αιιά κε ζεκαληηθή 

κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή α0. Οη παξαπάλσ κεηαβνιέο θαίλνληαη ραξαθηεξηζηηθά θαη 

απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ ειιείςεσλ εκπηζηνζχλεο ζηα ζρήκαηα 5.7 θαη 5.8.  

Παξαηεξψληαο ηφζν ην δηάγξακκα 5.6 φζν θαη ηα δηαγξάκκαηα 5.7 θαη 5.8 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε χπαξμε αηκνχ δηαθνξνπνηεί ζεκαληηθά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο επαλάςπμεο ζε ζρέζε κε ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Γηα ην ιφγν 

απηφ νη ειιείςεηο εκπηζηνζχλεο ησλ πεηξακαηηθψλ  ππνζπλφισλ 2bar-0K, 3bar-0K, 

4bar-0K θαη 5bar-0K, παξνπζηάδνληαη θαη μερσξηζηά απφ ηα αηκνζθαηξηθά 

πεηξάκαηα, ζηα δηαγξάκκαηα 5.9 θαη 5.10.  

Αζθαιέο ινηπφλ ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε αχμεζε ηεο πίεζεο επηδξά επλντθά ζην 

θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο, κε ηελ επίδξαζε λα κεηψλεηαη φζν ε πίεζε απμάλεηαη, 

γεγνλφο πνπ έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηε βηβιηνγξαθία, [14]. Οη ειιείςεηο 

εκπηζηνζχλεο επηβεβαηψλνπλ φηη πξφθεηηαη γηα ζαθψο μερσξηζηά πεηξάκαηα ιφγσ 

ηεο κε χπαξμεο θνηλψλ ηφπσλ κεηαμχ ηνπο. Σέινο πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη 

απμαλνκέλεο ηεο πίεζεο σο ηα 5 bar παξαηεξείηαη κείσζε ηεο επηθάλεηαο ησλ 

ειιείςεσλ εκπηζηνζχλεο, γεγνλφο πνπ θαλεξψλεη βειηίσζε ηεο ζηαηηζηηθήο θαη 

κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα ησλ πεηξακάησλ θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

επαλάςπμεο.  

 

 

 

 

Eργασία 
Πίεση 

(bar) 

u
-1

lim
 

(s/m) 
α0(s/m) α1(s/mK) R RMS 

[4] 1 30 -181.600 0.764 0.9985 8.251 % 

[4] 2 10 -82.358 0.421 0.9985 5.445 % 

[4] 3 20 -99.391 0.425 0.9983 2.916 % 

This 

work 
4 5 -88.989 0.395 0.9991 6.146 % 

This 

work 
5 20 -86.215 0.369 0.9987 2.424 % 

 

Πίλαθαο 5.3: πγθξηηηθφο πίλαθαο γηα ηα πεηξακαηηθά ππνζχλνια 1bar-0K, 2bar-0K, 

3bar-0K, 4bar-0K θαη 5bar-0K 
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5.4.4 Τπολογιςμόσ θερμοκραςύασ υγρού μετώπου 

 

Η ζεξκνθξαζία πνπ πξέπεη λα έρεη ην ηνίρσκα ηεο ξάβδνπ γηα λα πξνσζεζεί 

εθεί ην πγξφ κέησπν, νλνκάδεηαη θερμοκρασία σγρού μετώποσ. Δίλαη ιίγν 

ρακειφηεξε απφ ηε θερμοκρασία Leidenfrost θαη ππνινγίδεηαη σο ε ηεηκεκέλε επί 

ηελ αξρή ηεο επζείαο αλαδξνκήο  

 

                                                 u
-1

=α1Σw+α0                                                                     (5.1) 

 

φπνπ ε επζεία απηή ππνινγίδεηαη κε ηελ παξαδνρή ηεο ηζνηαρνχο θίλεζεο ηνπ πγξνχ 

κεηψπνπ. Όπσο πξναλαθέξακε ε αληίζηξνθε ηαρχηεηα επαλάςπμεο θξάζζεηαη απφ 

έλα θάησ φξην ην νπνίν ζεκαηνδνηεί ηελ αιιαγή ηνπ κεραληζκνχ επαλάςπμεο απφ 

ζεξκνεπηθαλεηαθά ζε πδξνδπλακηθά ειεγρφκελν. ηελ πεξίπησζε ηνπ πδξνδπλακηθά 

ειεγρφκελνπ θαηλνκέλνπ ε ηαρχηεηα επαλάςπμεο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε 

ζπληζηακέλε ησλ βαξπηηθψλ δπλάκεσλ θαη ησλ δπλάκελσλ ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ 

ξεπζηνχ, ελψ δελ πθίζηαηαη πγξφ κέησπν βίαηεο ζηαγνλνπνίεζεο. Ο πξνζδηνξηζκφο 

ηνπ νξίνπ απηνχ (u
-1

lim) είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο γηα ηελ αμηνπηζηία ησλ 

πεηξακαηηθψλ ππνινγηζκψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο πγξνχ κεηψπνπ. ηελ παξνχζα ΓΔ ε 

νξηαθή αληίζηξνθε ηαρχηεηα επαλάςπμεο ππνινγίζηεθε ίζε κε  u
-1

lim=5 s/m γηα ηελ 

πεξίπησζε πίεζεο 4 bar θαη ίζε κε u
-1

lim=20 s/m γηα ηελ πεξίπησζε πίεζεο 5 bar. ηνλ 

πίλαθα 5.4 αλαθέξνληαη νη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ, πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο παξνχζαο ΓΔ, βάζεη ηεο ζρέζεο Σ0= -

α0/α1  καδί κε ηα ζθάικαηα ηνπο. 

 

Πίεση     

(bar) 

α0        

(s/m) 

α1 (s/mK) se(α0) 

(s/m) 

se(α1) 

(s/mK) 

Τ0   

(Κ) 

Συάλμα Τ0 

(Κ) 

4 -88.989 0.395 0.8592 0.00215 225 2 

5 -86.215 0.369 1.1101 0.00266 233 3 

Πίλαθαο 5.4: Τπνινγηζκφο ζεξκνθξαζίαο πγξνχ κεηψπνπ γηα πηέζεηο 4 θαη 5 bar θαη 

ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ. 

 

 

H ζεξκνθξαζία πγξνχ κεηψπνπ γηα πίεζε 4 bar θαη ππφςπμε 0 K ππνινγίδεηαη σο 

225 ± 2  ⁰C, ελψ γηα πίεζε 5 bar θαη ππφςπμε 0 Κ, 233 ± 3 ⁰C. Έλα αθφκα κέγεζνο κε  
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ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ είλαη κέγεζνο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο, κεηαμχ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πγξνχ κεηψπνπ Σ0 θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο θνξεζκνχ Σs. ηελ παξνχζα 

εξγαζία ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά πξνθχπηεη Σ0-Σs= 82 ± 2 ⁰C γηα πίεζε 4 bar θαη 

Σ0-Σs= 82 ± 3 ⁰C γηα πίεζε 5 bar.  Γηα ην εχξνο πηέζεσλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο (4 

θαη 5 bar) ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά πξνθχπηεη 82 ± 2 ⁰C. Αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο 

εθηηκήζεηο απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 

Eρεσνητές Περιβάλλον πειραμάτων Τ0-Τs (⁰C) 

Βennet et al Steam 81-102 

Elliot et al Steam 100 

Yu et al Steam/atmospheric 80 

Piggot et al Steam/atmospheric 100 

Duffey et al Atmospheric 50-100 

Hinis, E.P Steam/atmospheric 110 

Karasoulos, G.J Atmospheric 105 

Chatzidakis, S.E Steam/atmospheric 100 

 

Παξαηεξείηαη φηη ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία δελ απνθιίλεη ζεκαληηθά απφ ηηο βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο, θαη ηειηθψο 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε αιιαγή ηεο δηακέηξνπ δελ επηδξά ζηε 

ζεξκνθξαζία πγξνχ κεηψπνπ . 

 

5.4.5 υςχϋτιςη αντύςτροφησ ταχύτητασ επανϊψυξησ – πύεςησ 

χκθσλα κε φζα πξναλαθέξακε ζην εδάθην 5.4.2 είλαη πεηξακαηηθά 

απνδεδεηγκέλν φηη ε πίεζε επηδξά ζην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο ζηελ πεξηνρή ησλ 1 

έσο 5 bar. Δληνχηνηο δελ ζα ήηαλ αζθαιέο λα ζπζρεηίζνπκε ηε κεηαβνιή ηεο 

ηαρχηεηαο επαλάςπμεο ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο ηφζν ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο φζν 

θαη ζε πεξηβάιινλ αηκνχ. Γηα ην ζθνπφ απηφ θαη γηα ηελ πεξίπησζε πεηξακάησλ ζε 

πεξηβάιινλ αηκνχ επηρεηξείηαη, ζχκθσλα κε ηελ εξγαζία [29], ε πξνζαξκνγή 

εκηεκπεηξηθήο ζρέζεο ηεο κνξθήο:    

 

 u
-1

=A∙P
B
∙(Tw-T0)       (5.2) 

φπνπ 
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u
-1

: Αληίζηξνθε ηαρχηεηα επαλάςπμεο (s/m) 

P: Πίεζε (bar) 

Tw: Αξρηθή ζεξκνθξαζία ξάβδνπ (⁰C) 

Σ0: Θεξκνθξαζία πγξνχ κεηψπνπ (⁰C) 

 

 

Πξνζαξκφδνληαο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο ΓΔ [4] γηα ηελ πεξηνρή 2 & 3 bar θαη 

ηεο παξνχζαο ΓΔ γηα ηελ πεξηνρή 4 & 5 bar (πίλαθαο 5.3) ζηε ζρέζε 5.2 πξνθχπηεη ε 

αθφινπζε ζπζρέηηζε: 

 

 u
-1

= 0.5∙P
-0.15

∙(Tw-T0)
                                               

(5.3) 

 

Γηα ηε κε γξακκηθή πξνζαξκνγή ρξεζηκνπνηήζεθε ην  πξφγξακκα R (βι. Παξάξηεκα 

ηεο παξνχζαο ΓΔ). 

Αληίζηνηρα πεηξακαηηθή έξεπλα ηεο επίδξαζεο ηεο πίεζεο ζην θαηλφκελν ηεο 

επαλάςπμεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξηνρή 2 έσο 7 bar, ε νπνία έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί απφ ην ΔΠΣ, [1, 29] έρεη νδεγήζεη ζηελ αθφινπζε ζπζρέηηζε: 

 

        u
-1

=0.4∙P
-0.22

∙(Tw-T0)       (5.4) 

 

Όπνπ ε ζπζρέηηζε 5.3 αθνξά πεηξάκαηα κε ην λέν θαλάιη ηνπ ηκήκαηνο 

δνθηκψλ ηνπ ΘΤΚ εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 50 mm θαη ε ζπζρέηηζε 5.4 πεηξάκαηα ζην 

παιαηφ θαλάιη ηνπ ΘΤΚ ππνδηπιάζηαο δηακέηξνπ 25 mm.  

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ ζπζρεηίζεσλ 5.3 & 5.4, (πίλαθαο 5.3) θαζψο 

θαη ε εθζεηηθή ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο ηεο κνξθήο: 

 

α1  = Α·P
B
                                                         (5.5) 

γηα θάζε πεηξακαηηθφ ζχλνιν απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 5.19. Σέινο ζηα ζρήκαηα 

5.20 θαη 5.21 ζρεδηάδνληαη, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο R, νη ειιείςεηο εκπηζηνζχλεο 

ησλ παξακέηξσλ Α θαη Β ησλ ζπζρεηίζεσλ ησλ δχν εξγαζηψλ, ζε επίπεδα 

ζεκαληηθφηεηαο 5 θαη 1%. Παξαηεξνχκε φηη δελ κπνξνχκε λα εμάγνπκε αζθαιέο 

ζπκπέξαζκα εάλ νη ζρέζεηο 5.3 & 5.4 είλαη κεηαμχ ηνπο ζηαηηζηηθά ίδηεο ή 

δηαθνξεηηθέο. Πεξεηαίξσ δηεξεχλεζε ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ζε πηέζεηο 6 έσο 7 bar ζην 

λέν ηκήκα δνθηκψλ ηνπ ΘΤΚ θξίλεηαη απαξαίηεηε.                                    
 

 

5.5 υμπερϊςματα 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ 

ππνζπλφισλ ηεο παξνχζαο ΓΔ ζπλνςίδνληαη σο εμήο:  
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1. εκαληηθή επίδξαζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ θαλαιηνχ ζην θαηλφκελν ηεο 

επαλάςπμεο. Η αχμεζε ηεο δηακέηξνπ επηδξά αξλεηηθά ζηελ ηαρχηεηα 

επαλάςπμεο γηα πηέζεηο 4 θαη 5 bar. Αχμεζε δειαδή ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

θαλαιηνχ ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο.  

 

2. Η πίεζε επηδξά ζεηηθά ζην θαηλφκελν ηεο επαλάςπμεο. Αχμεζε δειαδή ηεο 

πίεζεο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο. 

 

3. Η ζηαηηζηηθή ησλ πεηξακάησλ βειηηψλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηεο 

εζσηεξηθήο δηακέηξνπ ηνπ πδξαπιηθνχ θαλαιηνχ. 

 

4. Πξνζδηνξίζηεθε ην κε-γξακκηθφ κνληέιν ηεο ζρέζεο 5.3, ην νπνίν ζπζρεηίδεη 

ηελ αληίζηξνθε ηαρχηεηα επαλάςπμεο κε ηελ πίεζε, γηα πεηξάκαηα επαλάςπμεο 

κε πγξφ θηικ εθ ησλ άλσ, ζε πεξηβάιινλ αηκνχ.  

 

5. Σν φξην ηεο αληίζηξνθεο ηαρχηεηαο επαλάςπμεο ππνινγίζζεθε ζηα 5 θαη 20 

s/m γηα πηέζεηο 4 θαη 5 bar αληίζηνηρα. 

 

Σέινο, δεδνκέλεο ηεο ζεκαζίαο ησλ πεηξακάησλ, ζθφπηκε θξίλεηαη ε 

πξαγκαηνπνίεζε πεξεηαίξσ πεηξακάησλ ζην ΘΤΚ, ηα νπνία ζα ζπκπιεξψζνπλ θαη 

ζα εκπινπηίζνπλ ηα ππάξρνληα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη ηα 

εμήο: 

 

 Δθηέιεζε πεηξακάησλ ζε πηέζεηο 4  θαη 5 bar θαη ππνςχμεηο 25, 50 Κ. 

 Δθηέιεζε πεηξακάησλ επαλάςπμεο έσο 7 bar πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη έλα 

αληίζηνηρν ζχλνιν πεηξακάησλ ηα νπνία ζα ζπγθξηζνχλ κε ην παιαηφηεξν 

θαλάιη ππνδηπιάζηαο δηακέηξνπ γηα ηελ εμαγσγή αζθαιέζηεξσλ 

ζπκπεξαζκάησλ. 

 Πεηξάκαηα Bottom Flooding, ηα νπνία ζα ζπκπιεξψζνπλ ηε ζεηξά 

πεηξακάησλ Top Rewetting 

 Πεηξάκαηα κε ζπλερή κέηξεζε θαη θαηαγξαθή ηεο πίεζεο θαη ηεο  παξνρήο 

αηκνχ ζην θαλάιη δνθηκψλ γηα ηε δηεξεχλεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

αηκνπνίεζεο ιφγσ ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο ζηα ζηαγνλίδηα ηνπ πγξνχ 

κεηά ηελ πεξηνρή ηνπ πγξνχ κεηψπνπ. 
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ρήκα 5.1: Γηάγξακκα ηεο ζεξκνθξαζηαθήο ηζηνξίαο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ ΣC03 - TC11 ηνπ αξρείνπ 07121332.10 ηεο παξνχζαο εξγαζίαο γηα 

αξρηθή ζεξκνθξαζία ξάβδνπ 550 ⁰C, ζε πίεζε 4 bar 



5-18 

 

 

ρήκα 5.2: Οη ζεξκνθξαζίεο ζηηο ζέζεηο ησλ ελλέα ζεξκνζηνηρείσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή 70.69 sec θαηά ηελ επαλάςπμε απφ αξρηθή ζεξκνθξαζία 

550 
ν
C θαη πίεζε 4 bar (παξνχζα εξγαζία). 
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ρήκα 5.3: Η ρξνληθή ζηηγκή άθημεο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ ζε θάζε έλα απφ ηα ελλέα ζεξκνζηνηρεία θαηά ηε δηάξθεηα πεηξάκαηνο 

επαλάςπμεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο γηα αξρηθή ζεξκνθξαζία ξάβδνπ 550 
ν
C, ζε πίεζε 4 bar. 



5-20 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 5.4: Δπζεία αλαδξνκήο ηνπ πεηξακαηηθνχ ππνζπλφινπ 4bar-0Κ 
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ρήκα 5.5: Δπζεία αλαδξνκήο ηνπ πεηξακαηηθνχ ππνζπλφινπ 5bar-0Κ 
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ρήκα 5.6: Δπζείεο αλαδξνκήο πεηξακαηηθψλ ππνζπλφισλ πνπ αλαθέξνληαη ζε 

πηέζεηο 1,2,3,4 θαη 5 bar θαη ππφςπμε 0 Κ 
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ρήκα 5.7: Διιείςεηο εκπηζηνζχλεο ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5 %, πεηξακαηηθψλ 

ππνζπλφισλ πνπ αλαθέξνληαη ζε πηέζεηο 1,2,3,4 θαη 5 bar  θαη ππφςπμε 0 Κ 
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ρήκα 5.8: Διιείςεηο εκπηζηνζχλεο ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 1%, πεηξακαηηθψλ    

ππνζπλφισλ πνπ αλαθέξνληαη ζε πηέζεηο 1,2,3,4 θαη 5 bar  θαη ππφςπμε 0 Κ 
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ρήκα 5.9: Διιείςεηο εκπηζηνζχλεο ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5 %, πεηξακαηηθψλ 

ππνζπλφισλ πνπ αλαθέξνληαη ζε πηέζεηο 2,3,4 θαη 5 bar  θαη ππφςπμε 0 
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ρήκα 5.10: Διιείςεηο εκπηζηνζχλεο ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 1%, πεηξακαηηθψλ 

ππνζπλφισλ πνπ αλαθέξνληαη ζε πηέζεηο 2,3,4 θαη 5 bar  θαη ππφςπμε 0 Κ 
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ρήκα 5.11: Δπζείεο αλαδξνκήο πεηξακαηηθψλ ππνζπλφισλ πνπ αλαθέξνληαη ζε 

πηέζεηο 4 θαη 5 bar θαη ππφςπμε 0 Κ 
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ρήκα 5.12: Διιείςεηο εκπηζηνζχλεο ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5 %, πεηξακαηηθψλ 

ππνζπλφισλ πνπ αλαθέξνληαη ζε πηέζεηο 4 θαη 5 bar θαη ππφςπμε 0 Κ 
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ρήκα 5.13: Διιείςεηο εκπηζηνζχλεο ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 1 %, πεηξακαηηθψλ 

ππνζπλφισλ πνπ αλαθέξνληαη ζε πηέζεηο 4 θαη 5 bar θαη ππφςπμε 0 Κ 
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ρήκα 5.14: Γηάγξακκα ηεο ζεξκνθξαζηαθήο ηζηνξίαο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ ΣC03 

TC11 ηνπ αξρείνπ 19041848.94 ηεο εξγαζίαο [1], γηα αξρηθή ζεξκνθξαζία ξάβδνπ 

550 ⁰C, ζε πίεζε 4 bar 
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ρήκα 5.15: Οη ζεξκνθξαζίεο ζηηο ζέζεηο ησλ ελλέα ζεξκνζηνηρείσλ ηε ρξνληθή 

ζηηγκή 70.69 sec θαηά ηε δηάξθεηα πεηξάκαηνο επαλάςπμεο ηεο εξγαζίαο [1] απφ 

αξρηθή ζεξκνθξαζία 550 
ν
C, ζε πίεζε 4 bar. 
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ρήκα 5.16: Η ρξνληθή ζηηγκή άθημεο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ ζε θάζε έλα απφ ηα ελλέα 

ζεξκνζηνηρεία θαηά ηε δηάξθεηα πεηξάκαηνο επαλάςπμεο ηεο εξγαζίαο [1] γηα αξρηθή 

ζεξκνθξαζία ξάβδνπ 550 
ν
C, ζε πίεζε 4 bar.
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ρήκα 5.17: πγθξηηηθφ δηάγξακκα (Παξνχζα ΓΔ θαη [1])  ζεξκνθξαζηψλ ζηηο ζέζεηο ησλ ελλέα ζεξκνζηνηρείσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή ~70 s θαηά 

ηελ επαλάςπμε απφ αξρηθή ζεξκνθξαζία 550 
ν
C, ζε πίεζε 4 bar 
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ρήκα 5.18: πγθξηηηθφ δηάγξακκα ρξνληθήο ζηηγκήο άθημεο ηνπ πγξνχ κεηψπνπ ζε θάζε έλα απφ ηα ελλέα ζεξκνζηνηρεία,    ζε    δχν  

πεηξάκαηα επαλάςπμεο (Παξνχζα ΓΔ θαη [1]), αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ξάβδνπ 550 
ν
C, ζε πίεζε 4 bar 
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ρήκα 5.19: πζρεηίζεηο παξακέηξνπ α1 – πίεζεο, ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη ηεο εξγαζίαο [29] 
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ρήκα 5.20: Διιείςεηο εκπηζηνζχλεο ησλ παξακέηξσλ Α θαη Β ησλ ζπζρεηίζεσλ α1- πίεζεο, ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη ηεο εξγαζίαο [29], ζε 

επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5 % 
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ρήκα 5.21: Διιείςεηο εκπηζηνζχλεο ησλ παξακέηξσλ Α θαη Β ησλ ζπζρεηίζεσλ α1- πίεζεο, ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη ηεο εξγαζίαο [29], ζε 

επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 1 % 
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ΣΟ ΣΑΣΙΣΙΚΟ ΠΑΚΕΣΟ R-STATISTICS ΚΑΙ Η ΤΝΑΡΣΗΗ fit 

 

To R είλαη κία γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ ζπλνδεπόκελε από έλα πεξηβάιινλ 

γηα επεμεξγαζία δεδνκέλσλ. Αλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε ζηαηηζηηθέο 

εθαξκνγέο νη δεκηνπξγνί ηεο πξνηηκνύλ λα ηo απνθαινύλ εξγαιείν γηα αλάιπζε 

δεδνκέλσλ. To R εθαξκόδεη κία δηάιεθην ηεο γιώζζαο S (ε S δεκηνπξγήζεθε από ηε 

Bell Laboratories θαη ηνλ J. Chambers θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ) ε νπνία είλαη κία 

δηεξκελέαο γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ. Απηό ζεκαίλεη όηη νη εληνιέο δηαβάδνληαη θαη 

εθηεινύληαη ακέζσο. Τν κεγάιν πιενλέθηεκα ησλ δηεξκελέσλ γισζζώλ 

πξνγξακκαηηζκνύ είλαη όηη επηηξέπνπλ ζηαδηαθή αλάπηπμε. Δειαδή κία ζπλάξηεζε 

κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί, λα εθηειεζζεί θαη κεηά λα δεκηνπξγεζεί κία θαηλνύξγηα 

ζπλάξηεζε ε νπνία θαιεί ηελ πξνεγνύκελε θ.ν.θ. Άιια πιενλεθηήκαηα ηνπ R είλαη ε 

επθνιία ζηε δεκηνπξγία γξαθεκάησλ θαη ε δπλαηόηεηα εηζαγσγήο καζεκαηηθώλ 

ηύπσλ θαη ζπκβόισλ όπνπ απηό ρξεηάδεηαη.  Γηα ππνινγηζηηθά απαηηεηηθέο εξγαζίεο 

ν ρξήζηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη θώδηθα ζε γιώζζα C, C++ θαη Fortran, ν νπνίνο 

ζα θαιείηαη από ην πξόγξακκα ηελ ώξα πνπ απηό ηξέρεη.  

Πξόθεηηαη γηα ινγηζκηθό αλνηθηνύ θώδηθα (open source) πνπ δηαηίζεηαη 

ειεύζεξα θαη αλαπηύζζεηαη ππό ηελ αηγίδα ηνπ GNU
1
. Η R βειηηώλεηαη ζπλερώο κε 

ηε ζπλεηζθνξά ησλ ρξεζηώλ θαη ήδε ππάξρνπλ εθαηνληάδεο παθέηα (επεθηάζεηο) πνπ 

πξνζθέξνπλ λέεο δπλαηόηεηεο ζην ππάξρνλ ζύζηεκα. Τν R ηξέρεη ζε πεξηβάιινληα 

Unix, FreeBSD, Linux, Windows θαη MacOS.  

 

 

Περιγραφή  της συνάρτησης fit 

 

H ζπλάξηεζε fit ζπληάρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο ΔΕ κε αθνξκή ηε 

βαζκνλόκεζε ηνπ ADC, ησλ ΜUX θαη ησλ καγλεηηθώλ ξννκέηξσλ θαη 

πξαγκαηνπνηεί γξακκηθή πξνζαξκνγή κε ηε κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. H 

πεξηγξαθή ηνπ ηξόπνπ ρξήζεο ηεο ζπλάξηεζεο απηήο κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο R 

γίλεηαη ζην εδάθην 4.1. 

Όζνλ αθνξά ηε δνκή ηνπ θώδηθα ηεο ζπλάξηεζεο  fit,  απηή έρεη σο εμήο: 

Αξρηθά γίλεηαη ν νξηζκόο ηεο (ηκήκα function’s_name – parameters). Σην ηκήκα 

                                                 

1
 To project GNU μεθηλεζε ην 1984 κε ζθνπό ηε δεκηνπξγία ελόο νινθιεξσκέλνπ ιεηηνπξγηθνύ 

ζπζηήκαηνο ηύπνπ Unix ην νπνίν ζα είλαη  έλα δσξεάλ θαη αλνηρηό, σο πξνο ηνλ πεγαίν θώδηθα, 

ινγηζκηθό.  
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απηό ππάξρνπλ δηάθνξεο παξάκεηξνη νη νπνίεο είηε ιακβάλνπλ ηηκέο από ην ρξήζηε 

είηε ιακβάλνπλ  πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο (εδάθην 4.1) 

Eλ ζπλερεία ζην ηκήκα creation of dialog windows ζην νπνίν νξίδνληαη ηα 

παξάζπξα δηαιόγνπ κέζσ ησλ νπνίσλ ν ρξήζηεο εηζάγεη δεδνκέλα ζηε ζπλάξηεζε fit. 

Τν ηκήκα πνπ αθνινπζεί είλαη ην θύξην ηκήκα ηεο ζπλάξηεζεο (ηκήκα main_ 

calculations). Σην ηκήκα απηό κε ρξήζε έηνηκσλ ζπλαξηήζεσλ ηνπ R, γίλεηαη ε 

καζεκαηηθή επεμεξγαζία  ησλ δεδνκέλσλ θαη απνζεθεύνληαη ηα απνηειέζκαηα ζηε 

κλήκε ηνπ ππνινγηζηή.  

Ελ ζπλερεία αθνινπζεί ην ηκήκα print_out_1 όπνπ θαζνξίδεηαη ν ηξόπνο  

παξνπζίαζεο ησλ παξακέηξσλ ηεο αλαδξνκήο (a0, a1) , ησλ ζηαηηζηηθώλ δεηθηώλ 

αμηνπηζηίαο ηεο θαη ησλ student tests θαη εγγξάθεηαη ην αξρείν θεηκέλνπ 

απνηειεζκάησλ.  Σην ηκήκα print_out_2 εγγξάθεηαη ην αξρείν θεηκέλνπ ην νπνίν 

πεξηέρεη ηόζν ηα πεηξακαηηθά ζεκεία όζν θαη ηα ζεκεία ηεο επζείαο αλαδξνκήο. 

Αθνινπζεί ην ηκήκα print_out_3 ζην νπνίν εγγξάθεηαη ην αξρείν θεηκέλνπ ην νπνίν 

πεξηέρεη ηα ζεκεία ησλ ειιείςεσλ εκπηζηνζύλεο γηα επίπεδα ζεκαληηθόηεηαο 5 θαη 1 

%. Σην ηκήκα plotting_1 εγγξάθεηαη ην αξρείν εηθόλαο ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη ην 

γξάθεκα ησλ πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ θαη ηεο επζείαο αλαδξνκήο θαη ηέινο ζην ηκήκα 

plotting_2 εγγξάθεηαη  ην αξρείν εηθόλαο ζην νπνίν πεξηέρεηαη ην γξάθεκα ησλ 

ειιείςεσλ εκπηζηνζύλεο γηα επίπεδα ζεκαληηθόηεηαο 5 θαη 1 %. 

Όζνλ αθνξά ηηο εληνιέο ηνπ R ζηελ παξνύζα ΔΕ ζα παξνπζηαζζνύλ κόλν 

απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ηε ζπλάξηεζε fit θαη κεξηθέο αθόκα πνιύ ρξήζηκεο 

εληνιέο. Σεκεηώλεηαη όηη ε πεξηγξαθή ησλ εληνιώλ απηώλ είλαη πεξηιεπηηθή θαη 

αλαθέξεηαη ζε κεξηθέο κόλν από ηηο δπλαηόηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο.  

 

 

 

 help 

Με ηελ εληνιή απηή ν ρξήζηεο κπνξεί λα ελεκεξσζεί ιεπηνκεξώο γηα ηηο 

δπλαηόηεηεο θαη ηε ζύληαμε θάζε εληνιήο ηνπ R. 

Σύληαμε: 

 

help(όνομα_εντολής) 

 

 

 read.table  

Η εληνιή απηή δηαβάδεη αξρείν θεηκέλνπ όπνπ ην πεξηερόκελν ηνπ είλαη ζε κνξθή 

πίλαθα θαη δεκηνπξγεί  κία βάζε δεδνκέλσλ (data frame) κε ην πεξηερόκελν ηνπ 

αξρείνπ απηνύ. 

Παξάδεηγκα ζύληαμεο : 

 

data<- read.table(“όνομα_αρτείοσ”) 
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όπνπ data, ην data frame πνπ ζα δεκηνπξγεζεί. 

 

 

 c 

Τν δηάλπζκα (vector) είλαη ε απινύζηεξε δνκή δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

από ην R. H ζπλάξηεζε c ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία δηαλπζκάησλ .   

Παξάδεηγκα ζύληαμεο : 

 

vector <- c(1,2,3,4) 

 

Σηελ πεξίπησζε απηή δεκηνπξγείηαη δηάλπζκα κε ην όλνκα vector θαη 

πεξηερόκελν ηνπο αξηζκνύο 1,2,3,4. 

 

 

 options 

Επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα θαζνξίζεη κεγάιν αξηζκό παξακέηξσλ σο πξνο ηνλ 

ηξόπν κε ηνλ νπνίν ην R ππνινγίδεη θαη παξνπζηάδεη απνηειέζκαηα. Γηα 

παξάδεηγκα ε εληνιή απηή κπνξεί λα θαζνξίζεη ηνλ αξηζκό ησλ ζεκαληηθώλ  

ςεθίσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνπζίαζε αξηζκεηηθώλ απνηειεζκάησλ. 

Παξάδεηγκα ζύληαμεο: 

           options(digits = 7) 

 

 

 colnames 

Καζνξίδεη ηα νλόκαηα ησλ ζηειώλ θάζε αληηθεηκέλνπ πνπ έρεη κνξθή πίλαθα. 

Παξάδεηγκα ζύληαμεο: 

colnames(data) <- c(“στήλη_1”,”στήλη_2”) 

 

δειαδή νη ζηήιεο ηνπ πίλαθα πνπ πεξηέρεηαη ζηε κεηαβιεηή data ζα πάξνπλ ηα 

νλόκαηα στήλη_1 θαη στήλη_2  αληίζηνηρα. 

 

 

 dim 

Καζνξίδεη ηηο δηαζηάζεηο ελόο αληηθεηκέλνπ  πνπ έρεη κνξθή πίλαθα. 

Παξάδεηγκα ζύληαμεο: 

 

dim(x)<- c(n1,n2) 

 

To αληηθείκελν x ζα έρεη δηαζηάζεηο n1 x n2, κε n1 γξακκέο θαη n2 ζηήιεο. 
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 length 

Η εληνιή απηή αθελόο δίδεη σο απνηέιεζκα ην κήθνο ελόο δηαλύζκαηνο αθεηέξνπ 

κπνξεί λα θαζνξίζεη ην κήθνο ελόο δηαλύζκαηνο. 

Παξάδεηγκα ζύληαμεο: 

 
length(x) 

 

Δίδεη ην κήθνο ηνπ δηαλύζκαηνο x 

 
length(x) <- value 

 

Τν κήθνο ηνπ δηαλύζκαηνο x παίξλεη ηελ αξηζκεηηθή ηηκή value. 

 

 

 lm 

Σηελ πεξίπησζε καο ρξεζηκνπνηείηαη γηα απιή γξακκηθή πξνζαξκνγή κε ηε 

κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Μπνξεί όκσο λα επηηειέζεη θαη άιιεο ιεηηνπξγίεο 

(πιεθηξνινγήζηε help(lm)), όπσο πνιιαπιή γξακκηθή πξνζαξκνγή.  

Παξάδεηγκα ζύληαμεο: 

 
lm(b~a) 

 

 

όπνπ a θαη b ηα δηαλύζκαηα ηεο  αλεμάξηεηεο θαη εμαξηεκέλεο  κεηαβιεηήο 

αληίζηνηρα. 

 

 

 lsfit 

Αληίζηνηρε εληνιή κε ηελ lm ε νπνία εθαξκόδεη θαη απηή κέζνδν  ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ γηα ηελ πεξίπησζε γξακκηθήο πξνζαξκνγήο κόλν. 

Παξάδεηγκα ζύληαμεο:  

 

lsfit(a,b) 

 

όπνπ a θαη b ηα δηαλύζκαηα ηεο  αλεμάξηεηεο θαη εμαξηεκέλεο  κεηαβιεηήο 

αληίζηνηρα. 

 

 

 cat 

Χξεζηκνπνηείηαη γηα εκθάληζε κεηαβιεηώλ ή απιώλ ραξαθηήξσλ ζηελ νζόλε ή ζε 

παξαγόκελν αξρείν θεηκέλνπ. 

Παξάδεηγκα ζύληαμεο γηα εκθάληζε ζηελ νζόλε:  

 

cat("\n \n8. standard deviation of variables Y,X:\n\n") 
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Oη ραξαθηήξεο n ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δεκηνπξγία θελώλ ζεηξώλ. 

 

 

 plot 

Είλαη γεληθή ζπλάξηεζε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα δεκηνπξγία γξαθεκάησλ. 

Παξάδεηγκα ζύληαμεο:  

 

plot(a,b) 

 

Oη κεηαβιεηέο a θαη b  πεξηέρνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ηα νπνία 

απεηθνλίδνληαη ζην δηάγξακκα. 

 

 

 abline 

H ζπλάξηεζε πξνζζέηεη επζείεο γξακκέο ζε ήδε ππάξρνλ γξάθεκα. 

Παξάδεηγκα ζύληαμεο:  

 

abline(lm(b~a)) 

 

Σηελ πεξίπησζε απηή ζα πξνζζέζεη ηελ επζεία ηεο αλαδξνκήο   lm(b~a) 

 

 

 ellipse 

Γεληθή ζπλάξηεζε δεκηνπξγίαο ειιείςεσλ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζεκείσλ  ειιείςεσλ εκπηζηνζύλεο. 

Παξάδεηγκα ζύληαμεο:  

 

ellipse (lm(b~a) , level=0.95) 

 

Θα ππνινγίζεη ηα ζεκεία ηεο έιιεηςεο εκπηζηνζύλεο ησλ παξακέηξσλ ηεο 

αλαδξνκήο lm(b~a) ζε επίπεδν εκπηζηνζύλεο 95% 

 

 

 data.frame 

Μία βάζε δεδνκέλσλ (data frame) απνηειεί ηε γελίθεπζε ελόο πίλαθα (matrix). Σε 

έλαλ πίλαθα όια ηα ζηνηρεία πξέπεη λα είλαη ηεο ίδηαο κνξθήο (αξηζκνί) ελώ ζε κία 

βάζε δεδνκέλσλ απηό δελ απνηειεί πεξηνξηζκό. Κάζε ζηήιε απνηειεί θαη έλα 

δηάλπζκα κε δηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά θαη κε δηθό ηνπ όλνκα H εληνιή απηή 

δεκηνπξγεί data frames. 

Παξάδεηγκα ζύληαμεο:  
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data.frame("data1"=a1,"data2"=b2) 

 

Θα δεκηνπξγεζεί data.frame ην νπνίν ζα πεξηέρεη ην πεξηερόκελν ησλ κεηαβιεηώλ 

a1 θαη b2 κε ηα νλόκαηα data1 θαη data2. 

 

 sink 

Η ζπλάξηεζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία αξρείσλ θεηκέλνπ.  

Παξάδεηγκα ζύληαμεο:  

 

 sink(file=filename.txt , append=TRUE) 

          print(data) 

        sink( ) 

 

Θα δεκηνπξγήζεη ην αξρείν θεηκέλνπ filename.txt ην νπνίν ζα πεξηέρεη ην 

πεξηερόκελν ηεο κεηαβιεηήο data. 

 

 jpeg 

Η ζπλάξηεζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία αξρείσλ εηθόλαο.  

Παξάδεηγκα ζύληαμεο:  

 

      jpeg(file=filename,quality=100) 

      plot(a,b) 

          dev.off() 

  

 

Θα δεκηνπξγήζεη ην αξρείν εηθόλαο filename.jpeg ην νπνίν ζα πεξηέρεη Τν 

γξάθεκα ησλ κεηαβιεηώλ a θαη b.H παξάκεηξνο quality θαζνξίδεη ηελ 

πνηόηεηα ηεο εηθόλαο ηνπ αξρείνπ.  

 

 as.data.frame 

Με ηελ εληνιή απηή κπνξνύκε λα δηαπηζηώζνπκε αλ κία κεηαβιεηή είλαη ηύπνπ 

data.frame θαζώο θαη λα κεηαηξέςνπκε κία κεηαβιεηή άιινπ ηύπνπ ζε data.frame 

εθόζνλ απηό είλαη δπλαηό. 

 

a<-as.data.frame(b) 
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Θα δεκηνπξγεζεί ε κεηαβιεηή a ε νπνία ζα είλαη ηύπνπ data.frame  ιακβάλνληαο 

ην πεξηερόκελν ηεο κεηαβιεηήο b 

 

 qt 

Επηζηξέθεη ηηο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο student ζπλαξηήζεη ηνπ επίπεδνπ 

ζεκαληηθόηεηαο  p = 1-(a/2) θαη ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο (df). 

 

qt(p=0.975,df=38) 

 

 

 if 

Πξόθεηηαη γηα ηελ θνηλή εληνιή ειέγρνπ ζπλζεθώλ 

 

if(a<b)(print(b)) 

 

Σηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε αλ ε ζπλζήθε a<b είλαη αιεζήο, εθηειείηαη ε εληνιή   

print(b).  

if(a<b&&c>d)(print(a,b,c,d)) 

 

Σηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε αλ ε ζπλζήθε a<b και ε ζπλζήθε c>d είλαη 

αιεζήο, εθηειείηαη ε εληνιή   print(b).  

 

 winDialogString 

Δεκηνπξγεί παξάζπξν δηαιόγνπ κέζσ ηνπ νπνίνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη 

δεδνκέλα. 

          a<-winDialogString("Name of the file 1" 

default="Results.txt") 

H κεηαβιεηή a ζα ιάβεη ηελ ηηκή πνπ ζα δώζεη ν ρξήζηεο.  

     Πξνθαζνξηζκέλε ηηκή (default=”Results.txt”) 

 

 

 nls 

Χξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληειεζηώλ κε-γξακκηθώλ κνληέισλ  

κέζσ ηεο  κεζόδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. 

 

nls(y~A*x^B, start=list(A=0.5,B=0.5)) 

 

H παξάκεηξνο start ρξεζηκνπνηείηαη πξναηξεηηθά γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ 

αξρηθώλ ηηκώλ ησλ δεηνπκέλσλ παξακέηξσλ ζηε κέζνδν ππνινγηζκνύ ηνπο. 
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YNAΡΣΗΗ fit (KΩΔΙΚΑ) 
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#function’s name – variables 

fit<-function(data,labelx="real values",  labely="  values of measurement",  

ellabelx="a1",ellabely="a0",sign=4, colour="black",  

file="onoma.txt",a0=0,a1=1,sign2=8,  

filename1="Results.txt", filename2="Points of regression.txt", filename3="Points of 

ellipse.txt",filename4="Graph.jpeg", 

filename5="Confidence  ellipses.jpeg"){   

#creation of dialog windows 

filename1<-winDialogString("Name of the file 1,   ",default="Results.txt")  

filename2<- winDialogString("Name of the file 2  ",default="Points of regression.txt") 

filename3<- winDialogString("Name of the file 3  ",default="Points of ellipses.txt") 

filename4<- winDialogString("Name of the file 4  ",default="Graph.jpeg") 

filename5<- winDialogString("Name of the file 5  ",default="Ellipses.jpeg") 

labelx<-winDialogString(" Label of the x axis in Regression plot  ",default="Real 

Values") 

labely<-winDialogString(" Label of the y axis in Regression plot  ",default="Values of 

Measurement ") 

ellabelx<-winDialogString(" Label of the x axis in Regression plot  ",default="a1 ") 

ellabelx<-winDialogString(" Label of the x axis in Regression plot  ",default="a0") 

 

#main calculations 

options(digits=sign)                                          

colnames(data)<- c("Xi ","Yi") 

 a<-c(data$Xi)                                              

b<-c (data$Yi) 

dim(a)<-c(length(a),1) 

dim(b)<-c(length(b),1) 



11 

 

c<-summary(lm(b~a));  

d<-c(c$coefficients);  

dim(d)<-c(8,1) 

yreg<-d[2,1]*a+d[1,1];  

RMS<-100* (( (1/(length(b)-2))   *  sum ( ((b-yreg)^2) / (yreg^2) )) ^0.5)  

R<-(((sum((yreg-mean(b))^2))/(sum((b-mean(b))^2)))^0.5) 

resid<-((lsfit(a,b)$residuals/b)*100);  

dim(resid)<-c(length(b),1) 

f<-data.frame("Experimental"=b,"Estimated"=yreg,"residuals"=resid) 

mh.ermin<-sum((lsfit(a,b)$residuals )^2); sd.regr<-mh.ermin/(length(a)-2) 

s<-data.frame("variance"=sd.regr,"standard deviation"=sqrt(sd.regr));  

elpoints<-ellipse(lm(b~a),level=0.95) 

colnames(elpoints)<-c("Y","X") 

elpoints2<-as.data.frame(elpoints) 

elpoints3<-ellipse(lm(b~a),level=0.99) 

colnames(elpoints3)<-c("Y","X") 

elpoints4<-as.data.frame(elpoints3) 

elpointswhole<-c(elpoints2$Y, elpoints2$X,elpoints4$Y, elpoints4$X) 

dim(elpointswhole)<-c(100,4) 

colnames(elpointswhole)<-c("Y0.05","X0.05","Y0.01","X0.01") 

elpointsWhole<-as.data.frame(elpointswhole) 

regression<-c(a,b,yreg) 

dim(regression)<-c(length(a),3) 

colnames(regression)<-c("X","Y","Yestim") 

regression2<-as.data.frame(regression) 

#print out 1 

sink(file=filename1,append=TRUE) 

cat("\n        **Date/Time**\n\n");cat(date(),"");cat("\n\n") 
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cat("\n\n\n\          ***DATA***\n\n") 

print(data); 

cat("\n\n\n\n ****RESULTS OF REGRESSION****\n") 

cat("\n\n1.  Parameters of the regression (a0,a1):\n\n") ;cat("    ->    "); cat(c(d[1,1], 

d[2,1]), " "); cat("\n\n"); 

cat("\n\n2.  Experimental and Estimated values of the depended variable: \n\n"); 

print(f); 

cat("\n\n3.  Variance (about regression):\n\n")  ; cat("    ->    ");   cat(mh.ermin, " " ) 

;cat("\n\n"); 

cat("\n\n4.  Residuals Mean Square - RMS: \n\n"); cat("    ->    ");  cat(RMS," "); 

cat("%    ");   cat("\n\n"); 

cat("\n\n5.  Variance and Standard Deviation : \n\n"); cat("    ->    ");   

cat(c(sd.regr,sqrt(sd.regr))," "); cat("\n\n"); 

cat("\n\n6.  Standard Errors of  the parameters: \n\n"); cat("    ->    "); 

cat(c(d[3,1],d[4,1]), " "); cat("\n\n"); 

cat("\n \n7.  Multiple Correlation Coefficient - R: \n\n"); cat("    ->    "); cat(R, " "); 

cat("\n\n"); 

cat("\n \n8.  Mean of variables X,Y: \n\n"); cat("    ->    "); cat(c(mean(a),mean(b)), " 

"); cat("\n\n"); 

cat("\n \n9.  Standard Deviation of variables X,Y: \n\n"); cat("    ->    "); 

cat(c(sd(a),sd(b)), " "); cat("\n\n"); 

cat("\n\n\n\n *****TWO-SIDE STUDENT TESTS FOR THE PARAMETERS OF THE 

REGRESSION*****\n") 

 

#student test’s values 

ta0<-((d[1,1]-a0)/d[3,1]);  

ta1<-(d[2,1]-a1)/d[4,1] 

tc0.95<-qt(0.975,(length(a)-2)) 

tc0.99<-qt(0.995,(length(a)-2)) 

cat("\n\n1.  student test’s values\n\n") 

cat("    ta0   =",ta0) ;cat("\n"); 
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cat("    ta1   =",ta1); cat("\n");  

cat("    tc0.95=",tc0.95); cat("\n"); 

if (abs(ta0)>tc0.95||abs(ta1)>tc0.95) ( cat("    tc0.99=", tc0.99)) 

 

#test for a0 

cat("\n\n\n2.  Test for the parameter a0 \n") 

cat("\n    Hypothesis H0:   a0="); cat(a0, " "); cat("\n"); 

cat("    Hypothesis H1:   a0 is not equal to  "); cat(a0, " "); cat("\n"); 

if (abs(ta0)<tc0.95) ( cat("\n    ->  Hypothesis H0 : Acceptable \n")) 

else  if (abs(ta0)>tc0.95&&abs(ta0)<tc0.99)  (cat("\n    ->  hypothesis H0 : Uncertainty 

region\n")) 

else if (abs(ta0)>tc0.95&&abs(ta0)>tc0.99)   (cat("\n    ->  hypothesis H0 : Not 

acceptable\n")) 

 

#test for a1 

cat("\n\n\n3.  Test for the parameter a1 \n\n") 

cat("    Hypothesis H0:   a1="); cat(a1, " "); cat("\n"); 

cat("    Hypothesis H1:   a1 is not equal to  "); cat(a1, " "); cat("\n"); 

if (abs(ta1)<tc0.95) ( cat("\n    ->  Hypothesis H0 : Acceptable \n")) 

else  if (abs(ta1)>tc0.95&&abs(ta1)<tc0.99)   (cat("\n    ->  Hypothesis H0 : ? 

Uncertainty region \n")) 

else if (abs(ta1)>tc0.95&&abs(ta1)>tc0.99)   (cat("\n  ->  Hypothesis H0: Not 

acceptable  \n")) 

sink() 

 

#print out 2 

sink(file=filename2,append=TRUE 

print(regression2) 

sink() 
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#print out 3 

options(digits=sign2) 

sink(file=filename3,append=TRUE) 

print(elpointsWhole); 

sink() 

 

#plotting 1 

jpeg(file=filename4,quality=100,width=700) 

plot(a,b,xlab=labelx,ylab=labely,pch=15, las=1,cex=0.7,cex.axis=0.7) 

abline(lm(b~a),col=colour) 

dev.off() 

 

#plotting 2 

jpeg(file=filename5,quality=100,width=700) 

plot(elpoints4$X,elpoints4$Y,xlab=ellabelx,ylab=ellabely,type="l", 

las=1,cex.axis=0.7,col="red") 

lines(elpoints2$X,elpoints2$Y) 

legend("topright", title="Confidence Ellipses",     col=c("black","red"), 

lty=c(1,1),legend=c("5  %","1  %"), ncol=1) 

dev.off() 

} 
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ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΗ 

ΣΟΤ ΡΟΟΜΕΣΡΟΤ Ε+Η1 ΜΕΩ ΣΗ ΤΝΑΡΣΗΗ fit  

a. Αξρείν Results.txt 

b.      >>   Points of regression.txt 

c.      >>   Points of ellipses.jpeg 

d.      >>   Graph.jpeg 

e.      >>   Confidence ellipses.jpeg 
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a. 
 
          ***DATA*** 
 
     Xi     Yi 
1  0.512 0.526 
2  1.017 0.967 
3  1.514 1.655 
4  2.045 2.127 
5  2.594 2.638 
6  2.955 3.111 
7  3.385 3.216 
8  4.046 4.213 
9  4.486 4.492 
10 4.650 4.896 
11 4.985 5.216 
 
 
 
 
 ****RESULTS OF REGRESSION**** 
 
 
1.  Parameters of the regression (a0,a1): 
 
    ->    -0.02069 1.034   
 
 
 
2.  Experimental and Estimated values of the depended 
variable:  
 
   Experimental Estimated residuals 
1         0.526    0.5087    3.2815 
2         0.967    1.0309   -6.6109 
3         1.655    1.5448    6.6560 
4         2.127    2.0939    1.5555 
5         2.638    2.6616   -0.8946 
6         3.111    3.0349    2.4466 
7         3.216    3.4795   -8.1941 
8         4.213    4.1630    1.1864 
9         4.492    4.6180   -2.8049 
10        4.896    4.7876    2.2145 
11        5.216    5.1340    1.5725 
 
 
3.  Variance (about regression): 
 
    ->    0.1303   
 
 
 
4.  Residuals Mean Square - RMS:  
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    ->    4.525  %     
 
 
 
5.  Variance and Standard Deviation :  
 
    ->    0.01447 0.1203   
 
 
 
6.  Standard Errors of  the parameters:  
 
    ->    0.08123 0.02484   
 
 
  
7.  Multiple Correlation Coefficient - R:  
 
    ->    0.9974   
 
 
  
8.  Mean of variables X,Y:  
 
    ->    2.926 3.005   
 
 
  
9.  Standard Deviation of variables X,Y:  
 
    ->    1.532 1.588   
 
 
 
 
 *****TWO-SIDE STUDENT TESTS FOR THE PARAMETERS OF THE 
REGRESSION***** 
 
 
1.  student test’s values 
 
    ta0   = -0.2547 
    ta1   = 1.370 
    tc0.95= 2.262 
 
 
 
 
 
2.  Test for the parameter a0  
 
    Hypothesis H0:   a0=0   
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    Hypothesis H1:   a0 is not equal to  0   
 
    ->  Hypothesis H0 : Acceptable  
 
 
 
3.  Test for the parameter a1  
 
    Hypothesis H0:   a1=1   
    Hypothesis H1:   a1 is not equal to  1   
 
    ->  Hypothesis H0 : Acceptable 
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b. 

 

 
 
      X      Y Yestim 
1  0.512 0.526 0.5087 
2  1.017 0.967 1.0309 
3  1.514 1.655 1.5448 
4  2.045 2.127 2.0939 
5  2.594 2.638 2.6616 
6  2.955 3.111 3.0349 
7  3.385 3.216 3.4795 
8  4.046 4.213 4.1630 
9  4.486 4.492 4.6180 
10 4.650 4.896 4.7876 
11 4.985 5.216 5.1340 
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c. 

 

 
            Y0.05      X0.05      Y0.01      X0.01 
1    0.0336816962 1.05065881 1.05685593 1.05685593 
2    0.0189414838 1.05509892 1.06295123 1.06295123 
3    0.0040417037 1.05945420 1.06893010 1.06893010 
4   -0.0109576478 1.06370714 1.07476846 1.07476846 
5   -0.0259961737 1.06784059 1.08044279 1.08044279 
6   -0.0410133191 1.07183792 1.08593026 1.08593026 
7   -0.0559486152 1.07568303 1.09120877 1.09120877 
8   -0.0707419230 1.07936043 1.09625705 1.09625705 
9   -0.0853336750 1.08285533 1.10105479 1.10105479 
10  -0.0996651153 1.08615365 1.10558267 1.10558267 
11  -0.1136785364 1.08924210 1.10982245 1.10982245 
12  -0.1273175110 1.09210825 1.11375705 1.11375705 
13  -0.1405271199 1.09474056 1.11737065 1.11737065 
14  -0.1532541726 1.09712843 1.12064868 1.12064868 
15  -0.1654474218 1.09926225 1.12357795 1.12357795 
16  -0.1770577696 1.10113342 1.12614666 1.12614666 
17  -0.1880384651 1.10273441 1.12834447 1.12834447 
18  -0.1983452931 1.10405876 1.13016253 1.13016253 
19  -0.2079367515 1.10510116 1.13159351 1.13159351 
20  -0.2167742190 1.10585740 1.13263166 1.13263166 
21  -0.2248221101 1.10632443 1.13327280 1.13327280 
22  -0.2320480189 1.10650039 1.13351434 1.13351434 
23  -0.2384228492 1.10638454 1.13335532 1.13335532 
24  -0.2439209317 1.10597737 1.13279636 1.13279636 
25  -0.2485201277 1.10528052 1.13183973 1.13183973 
26  -0.2522019177 1.10429678 1.13048927 1.13048927 
27  -0.2549514766 1.10303013 1.12875043 1.12875043 
28  -0.2567577329 1.10148565 1.12663020 1.12663020 
29  -0.2576134133 1.09966958 1.12413712 1.12413712 
30  -0.2575150724 1.09758921 1.12128123 1.12128123 
31  -0.2564631061 1.09525294 1.11807403 1.11807403 
32  -0.2544617503 1.09267016 1.11452844 1.11452844 
33  -0.2515190638 1.08985128 1.11065872 1.11065872 
34  -0.2476468958 1.08680765 1.10648047 1.10648047 
35  -0.2428608380 1.08355152 1.10201051 1.10201051 
36  -0.2371801623 1.08009601 1.09726683 1.09726683 
37  -0.2306277428 1.07645502 1.09226854 1.09226854 
38  -0.2232299637 1.07264322 1.08703577 1.08703577 
39  -0.2150166132 1.06867596 1.08158958 1.08158958 
40  -0.2060207637 1.06456921 1.07595190 1.07595190 
41  -0.1962786382 1.06033952 1.07014544 1.07014544 
42  -0.1858294649 1.05600390 1.06419357 1.06419357 
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43  -0.1747153188 1.05157982 1.05812027 1.05812027 
44  -0.1629809528 1.04708509 1.05194998 1.05194998 
45  -0.1506736169 1.04253782 1.04570756 1.04570756 
46  -0.1378428685 1.03795631 1.03941813 1.03941813 
47  -0.1245403724 1.03335901 1.03310703 1.03310703 
48  -0.1108196932 1.02876443 1.02679966 1.02679966 
49  -0.0967360791 1.02419107 1.02052143 1.02052143 
50  -0.0823462399 1.01965735 1.01429761 1.01429761 
51  -0.0677081184 1.01518152 1.00815327 1.00815327 
52  -0.0528806572 1.01078161 1.00211315 1.00211315 
53  -0.0379235612 1.00647534 0.99620156 0.99620156 
54  -0.0228970573 1.00228003 0.99044231 0.99044231 
55  -0.0078616519 0.99821259 0.98485860 0.98485860 
56   0.0071221125 0.99428940 0.97947290 0.97947290 
57   0.0219939018 0.99052625 0.97430690 0.97430690 
58   0.0366938325 0.98693829 0.96938141 0.96938141 
59   0.0511627131 0.98353997 0.96471625 0.96471625 
60   0.0653422826 0.98034498 0.96033022 0.96033022 
61   0.0791754449 0.97736617 0.95624096 0.95624096 
62   0.0926064986 0.97461556 0.95246496 0.95246496 
63   0.1055813617 0.97210420 0.94901741 0.94901741 
64   0.1180477890 0.96984222 0.94591220 0.94591220 
65   0.1299555825 0.96783872 0.94316183 0.94316183 
66   0.1412567939 0.96610177 0.94077737 0.94077737 
67   0.1519059170 0.96463836 0.93876842 0.93876842 
68   0.1618600717 0.96345438 0.93714308 0.93714308 
69   0.1710791761 0.96255461 0.93590789 0.93590789 
70   0.1795261080 0.96194267 0.93506782 0.93506782 
71   0.1871668548 0.96162101 0.93462626 0.93462626 
72   0.1939706497 0.96159094 0.93458498 0.93458498 
73   0.1999100964 0.96185258 0.93494415 0.93494415 
74   0.2049612787 0.96240487 0.93570233 0.93570233 
75   0.2091038573 0.96324559 0.93685645 0.93685645 
76   0.2123211516 0.96437135 0.93840188 0.93840188 
77   0.2146002066 0.96577763 0.94033239 0.94033239 
78   0.2159318453 0.96745875 0.94264021 0.94264021 
79   0.2163107058 0.96940795 0.94531604 0.94531604 
80   0.2157352625 0.97161738 0.94834911 0.94834911 
81   0.2142078324 0.97407814 0.95172721 0.95172721 
82   0.2117345661 0.97678033 0.95543673 0.95543673 
83   0.2083254225 0.97971307 0.95946274 0.95946274 
84   0.2039941290 0.98286453 0.96378902 0.96378902 
85   0.1987581262 0.98622205 0.96839816 0.96839816 
86   0.1926384976 0.98977209 0.97327160 0.97327160 
87   0.1856598848 0.99350035 0.97838971 0.97838971 
88   0.1778503883 0.99739184 0.98373188 0.98373188 
89   0.1692414541 1.00143088 0.98927661 0.98927661 
90   0.1598677473 1.00560120 0.99500156 0.99500156 
91   0.1497670126 1.00988602 1.00088368 1.00088368 
92   0.1389799220 1.01426807 1.00689930 1.00689930 
93   0.1275499115 1.01872972 1.01302418 1.01302418 
94   0.1155230055 1.02325300 1.01923366 1.01923366 
95   0.1029476322 1.02781969 1.02550274 1.02550274 
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96   0.0898744281 1.03241141 1.03180618 1.03180618 
97   0.0763560345 1.03700966 1.03811859 1.03811859 
98   0.0624468852 1.04159594 1.04441456 1.04441456 
99   0.0482029874 1.04615177 1.05066873 1.05066873 
100  0.0336816962 1.05065881 1.05685593 1.05685593 
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d. 
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e. 
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