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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

 

     ΢ην πξψην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειεθηξηθψλ επαθψλ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ησλ ζηαηηθψλ ειεθηξηθψλ επαθψλ θαη νη παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ζε απηέο, θαζψο 

γίλεηαη θαη αλαθνξά ζηηο δηαηάμεηο κέηξεζεο θαη αμηνιφγεζεο ηνπο. Αθφκα, παξνπζηάδνληαη νη 

βαζηθέο αξρέο ηεο ππέξπζξεο ζεξκνγξαθίαο θαη νη εθαξκνγέο ηεο. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαιχεηαη 

δηεμνδηθά ε έλλνηα ηεο εθπεκπηηθφηεηαο θαη ησλ παξακέηξσλ πνπ έρνπλ επίδξαζε ζηελ ηηκή ηεο. 

Οη κεηξήζεηο ηνπ ζπληειεζηή εθπεκπηηθφηεηαο παξνπζηάδνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ ηφζν ζε 

ζεσξεηηθέο κειέηεο φζν θαη ζε ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. 

     ΢ην δεχηεξν θεθάιαην αλαιχεηαη ν ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, πνπ είλαη ε 

πξνζέγγηζε ηεο ηηκήο ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ησλ ειεθηξηθψλ ζπλδέζκσλ πνπ κειεηήζεθαλ ζην 

πιαίζην ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαηά ηε κέηξεζε  ζεξκνθξαζίαο ηνπο κέζσ θάκεξαο 

ππεξχζξσλ.  

     ΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, θαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ κεξψλ πνπ ηελ απνηεινχλ. 

     ΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξαηίζεληαη φια ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζε κνξθή πηλάθσλ 

θαζψο θαη ηα ζεξκνγξαθήκαηα ηεο θάζε κέηξεζεο . 

      ΢ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ θαη ηα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζε 

κνξθή γξαθεκάησλ ηα νπνία ζρνιηάδνληαη θαη παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απ‟ απηά. 
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ABSTRACT 

 
     In the first chapter, the characteristics of electrical contacts, in particular the stationary 

electrical contacts, and the factors that affect them, are described and also measurement devices 

and their evaluation are reported. In addition, the basic principles of infrared thermography and its 

applications are presented. Then, the concept of emissivity and the parameters, that have influence 

on its value, are analyzed thoroughly. Emissivity measurements are of great interest for both 

theoretical studies and technological applications. 

      In the second chapter, the purpose of this thesis is presented, which is the estimation of the 

value of emissivity of electrical connectors that were studied under the experimental procedure, by 

measuring the temperature using an infrared camera. 

      In the third chapter, the experimental procedure and the experimental arrangement, which was 

used, with a brief description of its parts, are mentioned. 

      In the fourth chapter, all measurement results in table form and the thermograms of each 

measurement are listed. 

      In the fifth chapter, the measurements are analyzed and the results of this analysis are given in 

the form of graphs, which are discussed, and the conclusions drawn from them are presented. 
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1. Δηζαγωγή 
 

1.1. Οη ειεθηξηθνί ζύλδεζκνη 
 

      Οη ειεθηξηθνί ζχλδεζκνη κεηαμχ ξεπκαηνθφξσλ αγσγψλ απνηεινχλ βαζηθφ ηκήκα ησλ 

ειεθηξηθψλ εγθαηαζηάζεσλ θαη δηαθξίλνληαη ζε κφληκνπο θαη ιπφκελνπο. Μφληκνη ειεθηξηθνί 

ζχλδεζκνη είλαη απηνί πνπ ηα δχν αγψγηκα κέξε ηνπο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ θνριηψλ, γηα 

παξάδεηγκα νη ζπλδέζεηο ησλ θαισδίσλ κέζσ ησλ αθξνδεθηψλ ηνπο, νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ 

δπγψλ θαη νη ζπλδέζεηο ζε θπθιψκαηα γεηψζεσλ ζε ζπζηήκαηα αληηθεξαπληθήο πξνζηαζίαο. Δλψ, 

ιπφκελνη ζχλδεζκνη είλαη απηνί πνπ κπνξεί θαλείο λα ρεηξηζηεί κέζσ εμσηεξηθά εθαξκνδφκελεο 

δχλακεο. Οη ιπφκελνη ειεθηξηθνί ζχλδεζκνη ή νη ειεθηξηθέο επαθέο δηαθξίλνληαη ζε δχν βαζηθέο 

θαηεγνξίεο, ηηο ζηαηηθέο ειεθηξηθέο επαθέο (stationary electrical contacts), πνπ είλαη νη επαθέο νη 

νπνίεο δελ έρνπλ ηζρχ δηαθνπήο, δειαδή κπνξνχλ λα ρεηξίδνληαη κφλν φηαλ ην θχθισκα έρεη ηεζεί 

εθηφο ηάζεο κέζσ ελφο δηαθφπηε, φπσο νη επαθέο ελφο απνδεχθηε ή ελφο γεησηή θαη ζηηο 

ειεθηξηθέο επαθέο, πνπ έρνπλ ηζρχ δηαθνπήο θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε δπλαηφηεηα ηνπο λα 

δηαθφπηνπλ ηε ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ρσξίο λα πθίζηαληαη θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο απφ ην ειεθηξηθφ ηφμν πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ην ρεηξηζκφ ηνπ θνξηίνπ, φπσο 

ζπκβαίλεη κε ηηο επαθέο ησλ δηαθνπηψλ ηζρχνο θαη ησλ δηαθνπηψλ θνξηίνπ.  

       Μία ιπφκελε ζχλδεζε δχν αγσγψλ, ε νπνία έρεη ηε δπλαηφηεηα λα άγεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα 

νλνκάδεηαη ειεθηξηθή επαθή. Η παξαπάλσ ιπφκελε ζχλδεζε απνηειείηαη απφ δχν κέξε, ηελ 

θηλεηή θαη ηε ζηαζεξή επαθή. Ωο αλνηθηή επαθή ζεσξείηαη, φρη κφλν απηή πνπ έρεη ηεζεί ιφγσ 

ρεηξηζκνχ ζηε ζέζε εθηφο, αιιά θαη εθείλε ζηελ νπνία ηα δχν κέξε έρνπλ κνλσζεί ειεθηξηθά 

ιφγσ μέλσλ επηθαζίζεσλ, θπξίσο ζθφλε θαη νμείδηα. Η δχλακε ε νπνία ζπγθξαηεί ηα δχν κέξε ηεο 

επαθήο κεηαμχ ηνπο θαιείηαη δχλακε ζχζθημεο ησλ επαθψλ.  

        Γηα ιφγνπο δηεπθφιπλζεο ηεο δηάβαζεο ηνπ ξεχκαηνο, ηα κέηαιια απφ ηα νπνία 

θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο νη ειεθηξηθέο επαθέο έρνπλ κεγάιε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, γηα 

ην ιφγν απηφ ε ζθιεξφηεηα ησλ κεηάιισλ δελ είλαη κεγάιε θαη ππφ ηελ επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ 

ζχζθημεο παξακνξθψλνληαη ειαζηηθά θαη πιαζηηθά ζηηο πεξηνρέο, πνπ εθάπηνληαη ππφ ηελ 

επίδξαζε ηεο δχλακεο ζχζθημεο. Οη παξακνξθψζεηο απηέο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία 

νξηζκέλσλ πεξηνρψλ πάλσ ζηνλ ιπφκελν ζχλδεζκν, νη νπνίεο θέξνπλ ην θνξηίν ζχζθημεο ηεο 

επαθήο, ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη αλαγθαζηηθά φηη κέζσ απηψλ ησλ πεξηνρψλ γίλεηαη δηέιεπζε ηνπ 

ξεχκαηνο. Σν ζχλνιν ησλ πεξηνρψλ απηψλ δίλεη ηελ επηθάλεηα ζχζθημεο. Η θαηαλνκή ησλ 

παξαπάλσ πεξηνρψλ είλαη ζηαηηζηηθή θαη εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην είδνο ησλ πιηθψλ θαη ηελ 

ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ. 

 

 

 

1.2. Η νμείδωζε θαη νη επηθαζίζεηο ζε επαθέο δηαθνπηώλ θαη ε 

ζεκαζία ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο ηνπο  
  
      Ο πην ζνβαξφο κεραληζκφο απνζχλζεζεο, ν νπνίνο βιάπηεη ηνπο κεραληθνχο ζπλδέζκνπο, 

είλαη ε νμείδσζε ησλ ειεθηξηθψλ επαθψλ εληφο ησλ νξίσλ ηεο δηεπαθήο. Η παξνπζία 

νμπγνλνχρσλ αηκνζθαηξψλ θαη ε ζπλερήο νμείδσζε ησλ κεηαιιηθψλ επαθψλ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ηαρεία αχμεζε ζηελ αληίζηαζε ηεο επαθήο ζε κία πςειή ηηκή αθφκα θη αλ ε ηηκή 

απηή θξαηήζεθε ρακειά γηα έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα.  
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       Δπηπιένλ, ε αηηία αχμεζεο ηεο αληίζηαζεο δηάβαζεο θαζψο θαη ν θχξηνο ιφγνο θαθήο 

ιεηηνπξγίαο κηαο ειεθηξηθήο επαθήο είλαη νη επηθαζίζεηο. Οη επηθαζίζεηο, αλάινγα κε ηε ζχλζεζε 

ηνπο, δηαθξίλνληαη ζε ρεκηθέο ελψζεηο, φπσο ηα νμείδηα κεηάιινπ ηεο επαθήο θαη ζε δηάθνξα 

παξαζηηηθά ζηνηρεία, φπσο  ε ζθφλε θαη νη πδξαηκνί. Οη επηθαζίζεηο δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ην 

πάρνο ηνπο ζε επηθαζίζεηο κε πάρνο ιίγσλ αηφκσλ, φπσο έλα ζηξψκα κίαο ή δχν ζηνηβάδσλ 

κνξίσλ λεξνχ, ζε πξνζηαηεπηηθέο επηθαζίζεηο, νη νπνίεο είλαη ρεκηθέο ελψζεηο πνπ δελ απμάλνληαη 

φηαλ απνθηήζνπλ έλα κηθξφ πάρνο θαη ζεσξείηαη φηη πξνζηαηεχνπλ ηελ επηθάλεηα ηεο επαθήο, θαη 

ζε επηθαζίζεηο πνπ είλαη ρεκηθέο ελψζεηο φπνπ ην πάρνο ηνπο απμάλεη κε ην ρξφλν. 

        Η επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε δεκηνπξγία νμεηδίσλ θαη γεληθά επηθαζίζεσλ ζηηο επαθέο 

παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ δεδνκέλνπ φηη ην θαηλφκελν αλαθπθιψλεηαη θαηά ηε ζεηξά πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.2-1.  

 

 
Σρήκα 1.2-1: Απινπνηεκέλε παξάζηαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε δεκηνπξγία νμεηδίωλ 

 

1.3. Η γαιβαληθή δηάβξωζε  

 

       Η γαιβαληθή δηάβξσζε είλαη έλαο κεραληζκφο ππνβάζκηζεο ηεο πνηφηεηαο θαη ηεο 

αμηνπηζηίαο ηεο επαθήο πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο δηκεηαιιηθέο επαθέο πνπ απνηεινχληαη απφ 

δηαθνξεηηθά κέηαιια. Η δηάβξσζε πνπ κπνξεί λα ππνζηεί έλα ζχλδεζκνο είλαη ε ηδηνδηάβξσζε 

θαη ε ειεθηξνρεκηθή δηάβξσζε επαθήο. Η ηδηνδηάβξσζε ζπκβαίλεη φηαλ έλα κέηαιιν βξίζθεηαη 

κφλν ηνπ ζην έδαθνο. Σν πεξηβάιινλ κπνξεί λα αληηδξάζεη κε ην πιηθφ θαη λα πξνθαιέζεη 

βαζκηαία ρεκηθή δηάβξσζε, ε νπνία ζα εμαξηάηαη απφ ηνλ αεξηζκφ ηνπ ρψκαηνο, ηελ πγξαζία ηνπ 

θαη ηνλ βαζκφ pΗ. Δλψ, ε δηάβξσζε επαθήο ζπκβαίλεη φηαλ δχν κέηαιια είλαη εληαθηαζκέλα ή 

φρη θαη ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο. Κάζε κέηαιιν αλαπηχζζεη έλα ειεθηξνρεκηθφ δπλακηθφ, δειαδή 

κία ηάζε κεηαμχ απηνχ θαη ηεο άπεηξεο γεο., ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ην κέηαιιν θαη ην 

πεξηβάιινλ έδαθνο. Αλ θαηά ηελ έλσζε δχν κεηάιισλ ππάξρεη δηαθνξά ζηελ ειεθηξνρεκηθή ηνπο 

ηάζε, ηφηε ξέεη έλα ξεχκα ηφλησλ απφ ην αξλεηηθφ ζην ζεηηθφ ειεθηξφδην κε απνηέιεζκα ηελ 

αθαίξεζε πιηθνχ απφ ην ειεθηξαξλεηηθφηεξν κέηαιιν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ξνή ηφλησλ 

κπνξεί λα ππάξμεη θαη κεηαμχ ίδησλ κεηάιισλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθφ πεξηβάιινλ π.ρ. 

ράιπβαο ζε ρψκα θαη ράιπβαο ζε ζθπξφδεκα (ζρήκα 1.3-1).  

 

Σχηματιςμόσ 
οξειδίου

Αφξηςη τησ 
αντίςαςησ 
διάβαςησ

Αφξηςη των 
απωλειών 

Joule

Αφξηςη τησ 
θερμοκραςίασ 
των επαφών
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Σρήκα 1.3-1: Ηιεθηξνρεκηθή δηάβξωζε κεηάιιωλ ζε δηαθνξεηηθό πεξηβάιινλ 

 

 

      Η ηειηθή επίδξαζε ηεο δηάβξσζεο ζηελ επαθή ζπληειείηαη είηε κε ηελ δξαζηηθή κείσζε ηεο 

πεξηνρήο επαθήο πνπ πξνθαιεί ειεθηξηθή δπζιεηηνπξγία είηε κε ηελ κεραληθή αζηνρία ιφγσ ηεο 

εθηεηακέλεο δηάβξσζεο. Οη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ βαζκφ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη αξθεηνί 

θαη ζχλζεηνη αιιά ν πιένλ ζεκαληηθφο είλαη ε πγξαζία, ε νπνία αλαθέξεηαη ζηελ επφκελε 

παξάγξαθν. Έλαο απιφο ηξφπνο γηα λα ζηακαηήζεη ε απνδφκεζε ηεο επαθήο είλαη ε χπαξμε 

ιηπαληηθνχ ή γξάζνπ ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ πιηθψλ ε νπνία ηειηθά νδεγεί ζε αλνηθηνθχθισκα. 

΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε ε χπαξμε ειεθηξνιχηε (π.ρ. θνληά ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ) νδεγεί ζε 

δηάβξσζε ηεο επαθήο αθνχ αληηζηνηρεί ζε θιεηζηφ θχθισκα.  

 
 

1.4. Η επίδξαζε ηεο πγξαζίαο ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα ζηελ 

νμείδωζε ηωλ επαθώλ 
 
          Σν πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ηεο πγξαζίαο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα έρεη άκεζε εμάξηεζε απφ 

ηελ ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ ηεο επαθήο. ΢ηξψκαηα λεξνχ πάρνπο κηθξφηεξνπ απφ 50 Å, δελ 

αληέρνπλ ηελ πίεζε ησλ δχν κεξψλ ηεο επαθήο θαη γη' απηφ δηαηάζζνληαη πεξηθεξεηαθά ζηελ 

επηθάλεηα θαη ζηα πηζαλά θελά πνπ ππάξρνπλ. Σα ιεπηά ζηξψκαηα λεξνχ, αλάκεζα ζε κεηαιιηθέο 

επηθάλεηεο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ηνπηθά ειεθηξηθά ζηνηρεία, ηα νπνία κε ειεθηξνρεκηθή 

δξάζε νμεηδψλνπλ ηηο επαθέο. Απηή ε δηεξγαζία ρξεηάδεηαη κηθξφηεξν ρξφλν απφ ηελ νμείδσζε 

ηεο επαθήο ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα. Γηα λα ζπκβεί φκσο απηφ, απαηηνχληαη κεγάιεο πνζφηεηεο 

πγξαζίαο (πάλσ απφ 70%) ή πγξνζθνπηθά ηεκάρηα ζθφλεο ή ιεπηά αζπλερή ζηξψκαηα λεξνχ, πνπ 

κπνξνχλ κε ηφληα λα άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα. Σα ζηξψκαηα ηνπ λεξνχ θαη ησλ ζηεξεψλ 

ιηπαληηθψλ ζε κία επαθή επεξεάδνπλ ειάρηζηα ηελ αληίζηαζε δηάβαζεο γηαηί ν θχξηνο φγθνο ηνπο 

απνκαθξχλεηαη κε ην θιείζηκν ηνπ ιπφκελνπ ζπλδέζκνπ κε απνηέιεζκα λα κέλνπλ κφλν απιέο 

ζηνηβάδεο αηφκσλ, νη νπνίεο είλαη αγψγηκεο. ΢ηεξεά θαηάινηπα κηθξνχ πάρνπο (έσο 10Å), πνπ 

έρνπλ γίλεη αλαπφζπαζην κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηεο επαθήο παξνπζηάδνπλ ζηελ πξάμε κεγάιε 

αληίζηαζε θαη κπνξνχλ λα γίλνπλ αηηία αχμεζεο ηεο αληίζηαζεο δηάβαζεο. Οη επηθαζίζεηο απηέο 

είλαη ζπλήζσο άκνξθεο νξγαληθέο νπζίεο κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο, πνπ πξνέξρνληαη απφ 

νξγαληθνχο αηκνχο, νη νπνίνη παξάγνληαη ζηνπο νξγαληθνχο κνλσηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

ζηήξημε ησλ ειεθηξηθψλ επαθψλ. Πάξα πνιιά κνλσηηθά πιηθά παξάγνπλ αηκνχο θαηά ηνλ 

πνιπκεξηζκφ ηνπο. Οξηζκέλα πιηθά επαθψλ φπσο ην παιιάδην (Pd), ν ιεπθφρξπζνο (Pt), ην 

ξνπζήλην (Ru) θαη ην ρξψκην (Cr) δξνπλ θαηαιπηηθά γηα ηελ ελαπφζεζε νξγαληθψλ νπζηψλ ζε 

απηά θαη άιια φρη, φπσο π.ρ. ν ραιθφο (Cu), ν ζίδεξνο (Fe), ην βνιθξάκην (W), ν άξγπξνο (Ag) 

θαη ην ληθέιην (Ni). Σέινο, ηα νξγαληθά ζηξψκαηα, πνπ πξναλαθέξζεθαλ, απαλζξαθψλνληαη, φηαλ 

ζε κία επαθή δεκηνπξγνχληαη ηνπηθά κηθξέο ειεθηξηθέο εθθελψζεηο, κε απνηέιεζκα απφ ηα ιεπηά 

ζηξψκαηα άλζξαθα, λα δηεπθνιχλεηαη ε εθδήισζε ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ κεγαιχηεξεο 

ελέξγεηαο.  
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1.5. Οη δηαηάμεηο κέηξεζεο θαη αμηνιόγεζεο ηωλ ζηαηηθώλ 

ειεθηξηθώλ επαθώλ  

 
     Η αμηνπηζηία ησλ ζηαηηθψλ ειεθηξηθψλ επαθψλ βαζίδεηαη ζε δνθηκέο πνηνηηθνχ ειέγρνπ, 

αλάινγα κε ην νλνκαζηηθφ ηνπο ξεχκα, ην νπνίν είλαη ηππνπνηεκέλν θαη αληηθαηνπηξίδεη ηε 

δνθηκή αλχςσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ή δνθηκή ππεξζέξκαλζεο.  

 
1.5.1. Γνθηκή ππεξζέξκαλζεο  
 

     Η δνθηκή ππεξζέξκαλζεο (ή αλχςσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο) αθνξά ηελ εμαθξίβσζε ηνπ 

νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο (κέγηζην ξεχκα ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο) κίαο θαηαζθεπήο κέρξη ηα 

πξνγξακκαηηζκέλα φξηα ζπληήξεζεο. Η ηηκή απηή δελ κπνξεί λα είλαη ηπραία, γηαηί πξέπεη λα 

αληαπνθξίλεηαη ζε πξνδηαγεγξακκέλεο ηηκέο ξεχκαηνο (π.ρ.: 10Α, 200Α, 400Α θ.ιπ.). Η δνθηκή 

δηαξθεί ζπλήζσο αξθεηέο ψξεο. Η εμαθξίβσζε ηεο ηθαλφηεηαο ζε νλνκαζηηθφ ξεχκα ελφο αγσγνχ 

βαζίδεηαη θπξίσο, θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο, ζηε κέηξεζε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο Γζ 

σο πξνο ην πεξηβάιινλ, πνπ αλαπηχζζεηαη ζε απηφλ. Η ηηκή Γζ ζεσξείηαη φηη έρεη ζηαζεξνπνηεζεί 

φηαλ κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ, πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο κία ψξα, ε αχμεζε ηεο ηηκήο 

είλαη κηθξφηεξε απφ 1°C. Η ηηκή ηνπ ξεχκαηνο, θαηά ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε αλσηέξσ 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, νλνκάδεηαη νλνκαζηηθφ ξεχκα IN ηεο επαθήο.  

 

1.5.2. Γνθηκή κεραληθήο αληνρήο  
 

    Η δνθηκή κεραληθήο αληνρήο αθνξά βαζηθά ηελ ηθαλφηεηα ζε νλνκαζηηθφ ξεχκα ησλ ζηαηηθψλ 

επαθψλ κεηά απφ έλα κεγάιν αξηζκφ ρεηξηζκψλ, ελψ παξάιιεια ειέγρεηαη ε ζηηβαξφηεηα ηεο 

θαηαζθεπήο (ελδερνκέλσο παξακνξθψζεηο ησλ επαθψλ ή ηπρφλ απνζπλαξκνινγήζεηο ή 

αθαηάιιεια ειαηήξηα θ.ιπ.). Μεηά ην πέξαο δειαδή ηεο δνθηκήο απηήο, ζα πξέπεη λα γίλεη ε 

δνθηκή ππεξζέξκαλζεο.  

 

1.5.3. Γνθηκή ππό ηξηπνιηθό βξαρπθύθιωκα  
 

     Με ηε δνθηκή ζε ηξηπνιηθφ βξαρπθχθισκα ειέγρεηαη ε θαηαπφλεζε κίαο θαηαζθεπήο απφ ηηο 

κεγάιεο δπλάκεηο θαη ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ην βξαρπθχθισκα. Η δνθηκή 

δηαξθεί έλα δεπηεξφιεπην, αξθεηφ δειαδή ρξφλν, σο πξνο εθείλνλ ελεξγνπνίεζεο ησλ κέζσλ 

πξνζηαζίαο ηνπ δηθηχνπ. Καηά ηε δνθηκή κεηξψληαη νη ζπληζηψζεο ηνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθχθισζεο, αλάινγα κε ηελ απαηηνχκελε ηζρχ βξαρπθχθισζεο, πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε 

ζέζε ηεο θαηαζθεπήο ζην δίθηπν. Η δνθηκή ζεσξείηαη επηηπρήο φηαλ, κεηά ην πέξαο ηεο, δελ έρνπλ 

αλαηξεζεί ε ζηάζκε κφλσζεο θαη ε ηθαλφηεηα ζε νλνκαζηηθφ ξεχκα (δειαδή, ζηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην νη δηειεθηξηθέο δνθηκέο θαη ε δνθηκή 

ππεξζέξκαλζεο).  
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1.6. Τπέξπζξε Αθηηλνβνιία 
 

        Η ππέξπζξε αθηηλνβνιία αλαθαιχθηεθε ην 1800 απφ ηνλ αζηξνλφκν William Herschel 

(1738-1822), ν νπνίνο γλψξηδε φηη ην ειηαθφ θσο εθπέκπεη ζεξκφηεηα θαη φηη απνηειείηαη απφ ηα 

ρξψκαηα ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο. Ο Herschel ήζειε λα κάζεη ην πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο, πνπ εθπέκπεη 

θάζε δηαθνξεηηθφ ρξψκα ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο θαη γη‟ απηφ επηλφεζε θαη πξαγκαηνπνίεζε έλα 

πείξακα, φπνπ κέηξεζε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ θάζε ρξψκαηνο πνπ πξνεξρφηαλ απφ ηελ αλάιπζε 

ηνπ ειηαθνχ θσηφο απφ έλα πξίζκα. Παξαηήξεζε φηη ε ζεξκνθξαζία απμαλφηαλ θαζψο κεηαηφπηδε 

ην ζεξκφκεηξν απφ ην ηψδεο ζην θφθθηλν ρξψκα. Δπίζεο, ε ζεξκνθξαζία είρε ηελ πςειφηεξε ηηκή 

πέξα απφ ην θφθθηλν ρξψκα, ζε κηα πεξηνρή φπνπ δελ ππάξρεη νξαηφ θσο. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

αλαθάιπςε ηελ χπαξμε αθηηλνβνιίαο έμσ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο (πέξα απφ ην 

εξπζξφ ρξψκα), ε νπνία αληρλεχηεθε απφ ην ζεξκηθφ απνηέιεζκα. Ο Herschel νλφκαζε απηή ηε 

κε νξαηή αθηηλνβνιία «ζεξκαληηθέο αθηίλεο» („calorific rays‟).Πξφθεηηαη γηα ηελ αθηηλνβνιία ε 

νπνία νλνκάδεηαη ζήκεξα ππέξπζξε αθηηλνβνιία (infra-red radiation). 

           Η ππέξπζξε αθηηλνβνιία, ινηπφλ, βξίζθεηαη ακέζσο κεηά ην εξπζξφ ρξψκα ηεο νξαηήο 

αθηηλνβνιίαο, ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα, ζηελ πεξηνρή κεθψλ θχκαηνο απφ 0,75×10
−6

m έσο 

10
−3

m. Υσξίδεηαη ζε επηκέξνπο πεξηνρέο αλάινγα κε ηελ απφζηαζή ηεο απφ ηελ πεξηνρή ηνπ 

εξπζξνχ ρξψκαηνο ηεο νξαηήο αθηηλνβνιίαο σο εμήο: 

 Κνληηλή (SW) κε κηθξφ κήθνο θχκαηνο, απφ 0,75×10
-6 έσο 2×10-6m 

 Μέζε (MW) κε κεζαίν κήθνο θχκαηνο, απφ 2×10
-6 έσο 7×10

-6
m 

 Μαθξηλή (LW) κε κεγαιχηεξν κήθνο θχκαηνο, απφ 7×10
-6

 έσο 10
-3

m 

     Η πξσηαξρηθή πεγή ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο είλαη ε ζεξκφηεηα ή ζεξκηθή αθηηλνβνιία. 

Όζν κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία έρεη έλα ζψκα ηφζν πεξηζζφηεξε αθηηλνβνιία εθπέκπεη. Η 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία (ζεξκηθή αθηηλνβνιία) φισλ ησλ κεθψλ θχκαηνο (θνληηλή, κέζε, καθξηλή) 

δελ είλαη νξαηή κε γπκλφ κάηη. Η κέζε θαη ε καθξηλή ππέξπζξε αθηηλνβνιία γίλεηαη γεληθά 

αληηιεπηή ζην αλζξψπηλν δέξκα σο ζεξκφηεηα. Παξαδείγκαηα κέζεο θαη καθξηλήο ππέξπζξεο 

αθηηλνβνιίαο ζηελ θαζεκεξηλφηεηα είλαη ε ζεξκφηεηα, πνπ αηζζάλεηαη θαλείο απφ ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία, απφ κηα θσηηά, απφ κηα ζεξκάζηξα ή έλα ζεξκνπνκπφ θιπ. Μηα εθαξκνγή είλαη νη 

εηδηθέο ιάκπεο εθπνκπήο ππέξπζξνπ θσηφο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δεζηαίλνπλ ηα θαγεηά 

ζε εζηηαηφξηα θαη θαηαζηήκαηα γξήγνξνπ θαγεηνχ (fast food). Απηφ ην ππέξπζξν θσο είλαη 

καθξηλή ππέξπζξε αθηηλνβνιία, πνπ γίλεηαη αηζζεηή ζαλ δέζηε ζε θνληηλή απφζηαζε απφ ηηο 

ιάκπεο απηέο. 

       Μεξηθέο εθαξκνγέο θνληηλήο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο είλαη δηάθνξεο ζπζθεπέο, πνπ έρνπλ 

ζαλ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο, ηελ εθπνκπή θνληηλήο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία, φπσο έρεη 

ήδε αλαθεξζεί, δελ κπνξεί λαη γίλεη αηζζεηή απφ ην δέξκα νχηε νξαηή απφ ην αλζξψπηλν κάηη. 

Σέηνηεο ζπζθεπέο είλαη ηα ηειεθνληξφι ησλ ηειενξάζεσλ, νη Η/Τ, πνπ κέζσ εηδηθψλ ζπξψλ 

ππεξχζξσλ ζηέιλνπλ ζήκαηα ζε δηάθνξεο πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο, νη αληρλεπηέο ησλ 

ζπζηεκάησλ ζπλαγεξκνχ θηηξίσλ θ.ιπ.  
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1.7. Τπέξπζξε Θεξκνγξαθία 

 
       Η ππέξπζξε ζεξκνγξαθία, είλαη ε κέζνδνο πνπ αληρλεχεη ηε ζεξκφηεηα (ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία) πνπ εθπέκπεη έλα ζψκα (αληηθείκελν) θαη απεηθνλίδεη ηελ θαηαλνκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο. Οη κεηξήζεηο γίλνληαη κε εηδηθέο θάκεξεο, πνπ 

ιέγνληαη θάκεξεο ππεξχζξσλ (infra-red cameras), νη νπνίεο αληρλεχνπλ ηελ ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία, ρσξίο λα έξζνπλ ζε επαθή κε ην αληηθείκελν (non-contact type technique). Η αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπο βαζίδεηαη ζηελ εζηίαζε ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο, πνπ εθπέκπεηαη απφ έλα 

αληηθείκελν, απφ ηνλ νπηηθφ θαθφ. Μέζσ απηνχ, ε ππέξπζξε αθηηλνβνιία πεξλάεη ζηνλ αληρλεπηή 

ππεξχζξσλ, ν νπνίνο ζηέιλεη ηα δεδνκέλα ζηνπο ειεθηξνληθνχο αηζζεηήξεο, φπνπ γίλεηαη ε 

κεηαηξνπή ησλ δεδνκέλσλ απηψλ ζε έγρξσκε εηθφλα. Με απηή ηε δηαδηθαζία, ε έληαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθφ ζήκα θαη απηφ ζε έγρξσκε ζεξκηθή εηθφλα, πνπ 

εκθαλίδεηαη ζε εηδηθή νζφλε πγξψλ θξπζηάιισλ (LCD). 

       Η εηθφλα απηή ιέγεηαη ζεξκνγξάθεκα (thermogram), ζηελ νπνία ηα ζεξκφηεξα ζεκεία 

παξνπζηάδνληαη κε εληνλφηεξα ρξψκαηα. Απφ έλα ζεξκνγξάθεκα κπνξεί θαλείο φρη κφλν λα δεη 

ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ελφο ζψκαηνο, αιιά θαη λα πξνζδηνξίζεη ή λα 

εθηηκήζεη ηε ζνβαξφηεηα πηζαλψλ πξνβιεκάησλ ππεξζέξκαλζεο. Δπίζεο, απφ ην ζεξκνγξάθεκα, 

επεμεξγαδφκελν κε ην θαηάιιειν ινγηζκηθφ Η/Τ, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ζεκαληηθά πνζνηηθά θαη 

πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα, θαζψο θαη γξαθηθέο απεηθνλίζεηο (ηα νπνία ζα εμεηαζηνχλ ζηε 

ζπλέρεηα). 

        Γηα λα είλαη έλα ζεξκνγξάθεκα αμηφπηζην, πξέπεη θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ λα 

ιακβάλνληαη ππφςε θαη νη ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο (ζθφλε, πγξαζία, εθπνκπή αεξίσλ, αηκνί, 

ηαρχηεηα αλέκσλ γηα εμσηεξηθνχο ρψξνπο θ.ι.π.), κε θαηάιιειεο ξπζκίζεηο ή θαη κε ηελ 

ηνπνζέηεζε θαηάιιεισλ θίιηξσλ ζηελ θάκεξα, έηζη ψζηε λα κελ επεξεάδεηαη ε αθξίβεηα ησλ 

κεηξήζεσλ. Άιινη παξάγνληεο, πνπ επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο, είλαη νη ηδηφηεηεο ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ κεηξνχκελνπ ζψκαηνο θαη ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο. Γηα ηε κέηξεζε ζεξκνθξαζηψλ απφ 

κεγάιε απφζηαζε κε ηε ρξήζε θάκεξαο ππεξχζξσλ, ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη ε 

απνξξφθεζε ηεο αηκφζθαηξαο, ε νπνία φκσο ζπκβαίλεη ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο κήθνπο 

θχκαηνο. Σα ηξία «παξάζπξα» πνπ καο αθήλεη ε αηκφζθαηξα λα «δνχκε» ρσξίο ζεκαληηθή 

απνξξφθεζε (atmospheric windows) είλαη ηα εμήο: 

 

 Αθηηλνβνιία κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο 

  Αθηηλνβνιία ζρεηηθά κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο 

 Αθηηλνβνιία κεγάινπ θχκαηνο  

 

        ΢ήκεξα, ε ππέξπζξε ζεξκνγξαθία αλαδεηθλχεηαη ζε κηα απνηειεζκαηηθή θαη νηθνλνκηθά 

βηψζηκε κέζνδν αλίρλεπζεο ζθαικάησλ, ελαιιαθηηθή ησλ πθηζηακέλσλ παξαδνζηαθψλ κεζφδσλ, 

θαζψο επίζεο θαη ζε βαζηθφ εξγαιείν εθηέιεζεο πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο ζηε βηνκεραλία κε κε 

θαηαζηξνθηθφ ηξφπν. ΢ε έλαλ έιεγρν πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο, φηαλ κηα πηζαλή “αζηνρία” 

ζπλνδεχεηαη απφ αληίζηνηρε αχμεζε ή κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο ή απφ ηνπηθή 

ζπγθέληξσζε ζεξκφηεηαο, ε ππέξπζξε ζεξκνγξαθία απνηειεί κηα εμαηξεηηθή κέζνδν κε 

θαηαζηξνθηθνχ ειέγρνπ (Non Destructive Testing -NDT). Η ππέξπζξε ζεξκνγξαθία έρεη ην 

κεγαιχηεξν εχξνο εθαξκνγψλ ελψ κπνξεί λα είλαη απνηειεζκαηηθή ζηνλ εληνπηζκφ ηφζν 

κεραλνινγηθψλ φζν θαη ειεθηξνινγηθψλ αζηνρηψλ, επηηξέπνληαο ηελ αλίρλεπζε ηνπο κε ηαρχηεηα 

πνπ θπκαίλεηαη απφ κεξηθά θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ έσο θαη κεξηθά ιεπηά, αλάινγα κε ην 

πξνο έιεγρν αληηθείκελν. 
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1.7.1 Γπλαηόηεηεο θαη Πεξηνξηζκνί 

 
     Παξαθάησ αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά κεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο 

ππέξπζξεο ζεξκνγξαθίαο: 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 Σαρχο ξπζκφο ειέγρνπ 

 Γελ απαηηείηαη θακία επαθή κε ην ππφ εμέηαζε αληηθείκελν θαη έηζη ππάξρεη έιεγρνο απφ 

απφζηαζε 

 Γελ εκπιέθνληαη επηβιαβείο γηα ην αλζξψπηλν ζψκα αθηηλνβνιίεο πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ 

αζθάιεηα ηεο κεζφδνπ 

 Έγθαηξνο εληνπηζκφο πξνβιήκαηνο πνπ ζεκαίλεη πξφγλσζε πξνβιεκάησλ 

 Μεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ 

 Δπθνιία ζηε „κεηάθξαζε‟ ησλ απνηειεζκάησλ 

 Λνγηζκηθφ γηα ηελ επεμεξγαζία θαη αλάιπζε εηθφλαο 

 

Μεηνλεθηήκαηα 

 

 Κφζηνο εμνπιηζκνχ 

 Δπίδξαζε ζεξκηθψλ απσιεηψλ 

 Γπζθνιία ζηελ εθαξκνγή θαηάιιειεο ζεξκηθήο δηέγεξζεο πάλσ ζε κεγάιεο επηθάλεηεο 

 Γπλαηφηεηα αλίρλεπζεο κφλν ησλ ειαηησκάησλ εθείλσλ πνπ επηθέξνπλ κηα κεηξήζηκε 

αιιαγή ζηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο 

 Έιεγρνο κέρξη κφλν έλα κηθξφ βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ 

 Πξνβιήκαηα ηθαλφηεηαο εθπνκπήο 

 

1.7.2 Παζεηηθή θαη Δλεξγεηηθή Θεξκνγξαθία 

 
      Η ππέξπζξε ζεξκνγξαθία, κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε δχν πξνζεγγίζεηο, ηελ παζεηηθή 

πξνζέγγηζε (passive thermography), θαη ηελ ελεξγεηηθή πξνζέγγηζε (active thermography). Καηά 

ηελ παζεηηθή ζεξκνγξαθία, ην εμεηαδφκελν αληηθείκελν ζεξκνγξαθείηαη σο έρεη, δειαδή ζηε 

θπζηθή ηνπ ζέζε θαη ιεηηνπξγία, ρσξίο ηελ επηβνιή εμσηεξηθήο πεγήο δηέγεξζεο (ζεξκφηεηαο). 

Με άιια ιφγηα, ε παζεηηθή ζεξκνγξαθία εμεηάδεη πιηθά θαη δνκέο, ηα νπνία βξίζθνληαη είηε θαηά 

ηε ιεηηνπξγία ηνπο, είηε ελ γέλεη, ζε δηαθνξεηηθή (ζπρλά πςειφηεξε) ζεξκνθξαζία απφ ηελ 

πεξηβάιινπζα. Μεξηθέο εθαξκνγέο ηεο παζεηηθήο ζεξκνγξαθίαο είλαη ζηελ πξνιεπηηθή 

ζπληήξεζε, ζηελ αλάιπζε ξνήο ζεξκφηεηαο ζε ειεθηξνληθφ εμνπιηζκφ θαη πνηφηεηαο ςχμεσο ζε 

ππνζπζηήκαηα θαη εγθαηαζηάζεηο. Η κεηξνχκελε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο πνπ εμεηάδεηαη 

κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ζπλάξηεζε πέληε παξακέηξσλ: 

 

𝑇 = 𝑓(𝜀, 𝑇𝑎𝑡𝑚 , 𝑇0, 𝜔, 𝑑)                                                                                   (1.7.2-1) 
 

φπνπ ε είλαη ε εθπεκπηηθφηεηα ηεο εμεηαδφκελεο επηθάλεηαο, Tatm (°K) ε ζεξκνθξαζία ηεο 

αηκφζθαηξαο, T0 (°Κ) ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, σ ε ζρεηηθή πγξαζία, θαη d (m) ε απφζηαζε 

κεηαμχ ηεο θάκεξαο θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

          Παξά ηα πιενλεθηήκαηα ηεο παζεηηθήο ζεξκνγξαθίαο, ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηε κε 

θαηαζηξνθηθή αμηνιφγεζε (Non Destructive Evaluation – NDE) επηηπγράλνληαη κέζσ ηεο 

ελεξγεηηθήο ζεξκνγξαθίαο. Η πξνζέγγηζε απηή έρεη επξεία εθαξκνγή ζην κε θαηαζηξνθηθφ 

έιεγρν γηα αμηνιφγεζε ειαηησκάησλ ζην εζσηεξηθφ ησλ αληηθεηκέλσλ. ΢ηελ ελεξγεηηθή 

ζεξκνγξαθία είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε εμσηεξηθήο πεγήο ζεξκφηεηαο γηα λα δηαπηζησζνχλ ή φρη 
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αζπλέρεηεο ζηε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη, ζπλεπψο, ζηε δνκή ηνπ ππφ εμέηαζε 

αληηθεηκέλνπ. Η παξνπζία ειαηηψκαηνο ζην εζσηεξηθφ θάπνηνπ πιηθνχ κπνξεί λα αληρλεπηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζεσξία ζεξκηθψλ θπκάησλ. ΢χκθσλα κε ηε ζεσξία απηή, φηαλ έλα εκηάπεηξν 

δείγκα ππφθεηηαη ζε πεξηνδηθή ζεξκηθή δηέγεξζε, ε ζεξκνθξαζία ζε βάζνο z(m) θαη ζε ρξφλν t(s), 

κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

 

𝑇 𝑧, 𝑡 = 𝑇0𝑒
𝑧/𝜇 cos(𝛺𝑡 −

2𝜋𝑧

𝜆
)                                                                (1.7.2-2) 

 

φπνπ To (°Κ) είλαη ε ζεξκνθξαζία γηα z=0 (δειαδή ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο), Ω=2πf (rad/s) 

είλαη ε γσληαθή ηαρχηεηα ηεο πεξηνδηθήο ζεξκηθήο δηέγεξζεο, θαη ι=2πκ (m) ην κήθνο ηνπ 

ζεξκηθνχ θχκαηνο. Σν κ ζπκβνιίδεη ην κήθνο ηεο ζεξκηθήο δηάρπζεο θαη νξίδεηαη σο εμήο: 

 

𝜇 =  
2𝛼

𝛺
 (m)                                                                                                                 (1.7.2-3) 

φπνπ α=k/(ξCp) (m
2
/s) είλαη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ηνπ πιηθνχ , k (W/m) ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, 

ξ (kg/m
3
 ) ε ππθλφηεηα, θαη Cp (Jkg

-10
 C

-1
 ) ε εηδηθή ζεξκφηεηα. 

       Αλάινγα κε ην είδνο ηεο εμσηεξηθήο πεγήο ζεξκφηεηαο, ε ελεξγεηηθή ζεξκνγξαθία δηαηξείηαη 

ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 Παικηθή ζεξκνγξαθία (pulse thermography), θαηά ηελ νπνία ην εξέζηζκα είλαη έλαο 

παικφο, ζπλήζσο πξνεξρφκελνο απφ παικηθή αθηηλνβνιία θσηφο (π.ρ. ιάκπεο θιαο). Η 

κέζνδνο απηή είλαη θαηάιιειε γηα ηελ παξαθνινχζεζε πεξηνρψλ πνπ βξίζθνληαη θάησ 

απφ ηελ επηθάλεηα ζηεξεψλ ζσκάησλ. Η ξνή ζεξκφηεηαο κέζσ ηνπ δείγκαηνο επεξεάδεηαη 

απφ ηελ αλνκνηνγέλεηα ηνπ πιηθνχ πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε ξσγκέο, ηξχπεο ή θαη ζηελ 

χπαξμε μέλνπ ζψκαηνο δηαθνξεηηθψλ ζεξκηθψλ παξακέηξσλ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

πιηθνχ. Πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ είδνπο ζεξκνγξαθίαο είλαη φηη νη πιεξνθνξίεο γηα 

δηαθνξεηηθά βάζε ηνπ πιηθνχ αληινχληαη απφ έλα αξηζκφ ζεξκνγξαθεκάησλ, ηα νπνία 

ιακβάλνληαη κέζα ζε δεπηεξφιεπηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ παικνχ. Σν κεηνλέθηεκα είλαη 

φηη νη πξνθαινχκελεο δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο πξέπεη λα μεπεξλνχλ ην επίπεδν 

ζνξχβνπ ηεο ζεξκνθάκεξαο. ΢πλεπψο, ε παικηθή ζεξκνγξαθία δελ είλαη θαηάιιειε γηα ηε 

κέηξεζε αδχλαησλ ζεξκηθψλ ζεκάησλ. 

 Lock-in ζεξκνγξαθία (lock-in thermography), ε νπνία είλαη γλσζηή θαη σο ζεξκνγξαθία 

ζεξκηθψλ θπκάησλ, θαζψο κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηε ζεσξία ηαιαληεπφκελσλ ζεξκηθψλ 

θπκάησλ. Δδψ ε δηάρπζε ηεο ζεξκφηεηαο ζπκβαίλεη πεξηνδηθά κε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ζπρλφηεηα «lock-in», θαη ε ζεξκνθξαζηαθή δηακφξθσζε ηεο επηθάλεηαο εθηηκάηαη θαη 

ππνινγίδεηαη κεηά απφ έλαλ αξηζκφ πεξηφδσλ «lock-in». Έηζη, ε ηερληθή απηή έρεη 

παξφκνηα θπζηθή ζεκαζία κε ηελ παικηθή ζεξκνγξαθία. Δπνκέλσο, φζν κεγαιχηεξε είλαη 

ε ζπρλφηεηα ηεο, ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην βάζνο γηα ην νπνίν αληινχκε πιεξνθνξίεο. Σν 

πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ είδνπο ζεξκνγξαθίαο είλαη φηη, ράξηο ζην φηη βαζίδεηαη ζηνλ 

ππνινγηζκφ κέζσλ ηηκψλ, ε επαηζζεζία ηεο κπνξεί λα είλαη βειηησκέλε ζε ζχγθξηζε κε 

ηελ νλνκαζηηθή επαηζζεζία ηεο θάκεξαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Σν κεηνλέθηεκα ηεο ζε 

ζρέζε κε ηελ ζεξκνγξαθία παικψλ, είλαη φηη ρξεηάδεηαη κεγαιχηεξν ρξφλν κεηξήζεσλ, 

θαζψο ζπλππνινγίδεη έλαλ αξηζκφ πεξηφδσλ «lock-in». Δπηπιένλ, γηα ηελ απφθηεζε 

πιεξνθνξίαο ζε δηαθνξεηηθά βάζε, είλαη απαξαίηεηε ε δηεμαγσγή ελφο αξηζκνχ 

ζεξκνγξαθήζεσλ κε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα θάζε θνξά. Έηζη, ε ζεξκνγξαθία ζεξκηθψλ 

θπκάησλ ρξεηάδεηαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξν ρξφλν απφ ηε ζεξκνγξαθία ζεξκηθψλ παικψλ. 
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 Θεξκνγξαθία κε δνλήζεηο (vibrothermography), θαηά ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη 

ππεξερεηηθά θχκαηα (δηακνξθσκέλνπ πιάηνπο ή παικνί) γηα λα δηεγείξνπλ ηα εζσηεξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ζηεξεψλ ζσκάησλ. Η ηερληθή απηή είλαη γηα ηελ αλίρλεπζε 

ξσγκψλ θαη ειαηησκάησλ ζε πιηθά, θπξίσο κεηαιιηθά. Οη ξσγκέο γίλνληαη νξαηέο κέζσ 

ηεο ζεξκφηεηαο ιφγσ ηξηβήο πνπ πξνθαιείηαη απφ ππεξήρνπο πςειήο ζπρλφηεηαο. ΢ε απηφ 

ην είδνο ζεξκνγξαθίαο ε ζεξκφηεηα παξάγεηαη απφ ηελ έθιπζε κεραληθήο ελέξγεηαο ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ξσγκήο ιφγσ δνλήζεσλ. 

 

 

1.7.3. Δθαξκνγέο Τπέξπζξεο Θεξκνγξαθίαο 

 
      Απφ ηελ εκθάληζή ηεο κέρξη ζήκεξα ε ππέξπζξε ζεξκνγξαθία απαληάηαη ζε κεγάιν εχξνο 

εθαξκνγψλ φπσο: 

 Σηελ επηζεώξεζε θηηξίωλ γηα αλίρλεπζε ζεκείσλ ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ, φπνπ ππάξρνπλ 

απψιεηεο ζεξκφηεηαο θαη θαηαζηξνθή ηεο κφλσζεο, δηαξξνψλ ζε ζσιελψζεηο, πνπ 

βξίζθνληαη εληφο δαπέδσλ θαη ηνίρσλ, ζεκείσλ πγξαζίαο θαη δηαξξνψλ ζηηο ζηέγεο. 

 Σηε δηαζηεκηθή ηερλνινγία, φπνπ δνξπθφξνη θαηαγξάθνπλ θαη επεμεξγάδνληαη ηελ 

εθπεκπφκελε θαη ηελ αλαθιψκελε αθηηλνβνιία απφ πιαλήηεο, γαιαμίεο, θνκήηεο θαη 

δίλνπλ αθξηβείο εηθφλεο απφ ηελ επηθάλεηά ηνπο. 

 Σηηο δπλάκεηο θαηαζηνιήο (αζηπλνκία-ζηξαηόο), γηα αλίρλεπζε θαη εληνπηζκφ ηξνκνθξαηψλ 

θαη ερζξηθψλ ζηφρσλ, ηδίσο ηελ λχθηα. 

 Σηελ αλεύξεζε εγθιωβηζκέλωλ αλζξώπωλ (ζε δάζε, ζε ππξθαγηέο θηηξίσλ θ.ι.π.). 

 Σηελ Ιαηξηθή, γηα εθηίκεζε ηξαπκάησλ, γηα δηάγλσζε θαη εθηίκεζε δηαθφξσλ αζζελεηψλ 

(αξζξίηηδα, θαξθίλσλ καζηνχ θ.ι.π.), γηα ηνλ έιεγρν δηαθχκαλζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα 

δηάθνξα κέξε ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο θ.ι.π. 

 Σηελ αεξνλαππεγηθή, γηα αλίρλεπζε βιαβψλ ζηα δηάθνξα ζπζηήκαηα ησλ αεξνζθαθψλ, 

αλίρλεπζε πγξαζίαο θαη πάγνπ ζηα πηεξχγηα ειέγρνπ ησλ αεξνζθαθψλ ζε εζσηεξηθά 

ζεκεία πνπ δελ είλαη νξαηά. 

 Σε πεξηβαιινληνινγηθέο εθαξκνγέο, φπσο εληνπηζκφ θαη έιεγρν δηαξξνψλ ιηπαληηθψλ, 

ρεκηθψλ νπζηψλ, πεηξειαίνπ, εληνπηζκφ θαη έιεγρν ππξθαγηψλ απφ αέξα, παξαθνινχζεζε 

κεηεσξνινγηθψλ θαηλνκέλσλ θ.ιπ. 

 Σηηο ειεθηξνκεραλνινγηθέο εγθαηαζηάζεηο φπνπ νη κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο είλαη 

απαξαίηεηεο, γηα ηελ αμηνπηζηία ηνπο, ηελ αζθάιεηα θαη ηελ απνθπγή αηθληδίσλ βιαβψλ 

(brakedowns). ΢ηηο πεξηπηψζεηο, φπνπ δελ είλαη εθηθηφ ην αηζζεηήξην ηνπ κεηξεηηθνχ 

νξγάλνπ λα έιζεη ζε επαθή κε ην επηζπκεηφ ζεκείν, ζην νπνίν πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ κεηξήζεηο, ηφηε ππάξρεη ε ιχζε ηεο ππέξπζξεο ζεξκνγξαθίαο. ΢πλήζσο 

ε ππέξπζξε ζεξκνγξαθία εθαξκφδεηαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ ζε ηκήκαηα 

ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ βξίζθνληαη ππφ ηάζε, θηλνχληαη, πεξηζηξέθνληαη ή δνλνχληαη (άμνλεο, 

έδξαλα, θηλεηήξεο θ.ι.π.) ή βξίζθνληαη ζε ζεκεία, πνπ δελ είλαη δπλαηή ε πξνζέγγηζε 

(θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ή ζε κεγάιν χςνο, φπσο ππφγεηα δίθηπα, κεγάιεο 

δεμακελέο, κνλψζεηο ζσιελψζεσλ θαη δεμακελψλ θ.ι.π.)..Αθφκα εθαξκφδεηαη φηαλ ε 

ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή θαη απφηνκεο αιιαγέο (θαπζηήξεο, 

ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, ηχκπαλα μήξαλζεο θ.ι.π.) ή φηαλ ππάξρνπλ ζηεξεά, πγξά θαη 

αέξηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (ιέβεηεο, θινγνζάιακνη, θαπλνδφρνη, δίθηπν αηκνχ, 

δεμακελέο, αεξαγσγνί θ.ι.π.). 

       Η ζεξκνγξαθία ππεξχζξσλ εμειίζζεηαη ζην πιένλ αμηφπηζην δηαγλσζηηθφ εξγαιείν, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε (predictive maintenance) ηνπ ειεθηξνινγηθνχ 

εμνπιηζκνχ. Με απηή ηε κέζνδν κπνξεί λα ειεγρζεί γξήγνξα θαη απνηειεζκαηηθά, εμνπιηζκφο 

εζσηεξηθνχ ρψξνπ (φπσο κεηαζρεκαηηζηέο, ρεηξηζηήξηα κεραλψλ, πίλαθεο, δηαθφπηεο, 

αζθαιεηνδηαθφπηεο, ξειέ, αθξνδέθηεο, πελία, θηλεηήξεο θ.ι.π.), αιιά θαη εμσηεξηθνχ ρψξνπ 

(φπσο ππνζηαζκνί, κεηαζρεκαηηζηέο, ελαέξηα δίθηπα θ.ι.π.). Κάζε ηκήκα ηνπ εμνπιηζκνχ, πνπ 
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κεηαθέξεη ειεθηξηθή ελέξγεηα, πξηλ ππνζηεί βιάβε, παξνπζηάδεη ζπλήζσο απμεκέλε 

ζεξκνθξαζία, πνπ δελ είλαη νξαηή απφ ην αλζξψπηλν κάηη. Μέζσ ηεο ζεξκνγξαθίαο ππεξχζξσλ 

γίλεηαη αλίρλεπζε ησλ ζεκείσλ ηνπ ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ πνπ ππάξρεη πηζαλφηεηα λα 

εκθαληζηεί βιάβε, θαη κέζσ θαηάιιεινπ πξνγξακκαηηζκνχ ησλ εξγαζηψλ ειέγρνπ είλαη δπλαηφ 

λα γίλνπλ έγθαηξα δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο πξηλ ην ηειηθφ ζηάδην ηεο βιάβεο θαη ηελ νινθιεξσηηθή 

θαηαζηξνθή ηνπ εμνπιηζκνχ. Μηα βιάβε ζε ειεθηξνινγηθφ εμνπιηζκφ κπνξεί λα έρεη ηα 

αλεπηζχκεηα απνηειέζκαηα φπσο ε αηθλίδηα δηαθνπή ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο, ε 

αληηθαηάζηαζε ηκήκαηνο ηνπ ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ, ν θίλδπλνο πηζαλήο πξφθιεζεο 

αηπρήκαηνο ζε εξγαδφκελνπο, αιιά θαη ν θίλδπλνο πηζαλήο πξφθιεζεο βξαρπθπθιψκαηνο. 

        Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο ζεξκνγξαθίαο ππεξχζξσλ, είλαη 

φηη νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ελψ ν ειεθηξνινγηθφο εμνπιηζκφο είλαη ππφ ηάζε (πιήξε 

ιεηηνπξγία), ρσξίο ην δηαγλσζηηθφ φξγαλν (θάκεξα ππεξχζξσλ) λα έιζεη ζε επαθή κε ηνλ 

εμνπιηζκφ. Μπνξεί θαλείο ινηπφλ, εχθνια θαη άκεζα, λα ειέγμεη ηκεκαηηθά φιν ηνλ 

ειεθηξνινγηθφ εμνπιηζκφ ππφ ηάζε, απφ αζθαιή απφζηαζε θαη κε αζθαιή ηξφπν λα θάλεη ηελ 

δηάγλσζε κέζσ ηνπ ζεξκνγξαθήκαηνο. Απφ ηνλ έιεγρν απηφ ζα πξνθχςεη φηη πξέπεη λα 

επηζθεπαζηνχλ κφλν απηά ηα ζεκεία ηνπ εμνπιηζκνχ ζηα νπνία ππάξρεη πηζαλφηεηα κειινληηθήο 

βιάβεο. 

          Η ρξήζε ηεο ζεξκνγξαθίαο ππεξχζξσλ ζαλ δηαγλσζηηθφ εξγαιείν ηεο πξνβιεπηηθήο 

ζπληήξεζεο ηνπ ειεθηξηθνχ εμνπιηζκνχ, αληηθαζηζηά ηνπο παξαδνζηαθνχο ηξφπνπο ζπληήξεζήο 

ηνπ, κε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο, αχμεζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο θαη ηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ θαη ην θπξηφηεξν απνθπγή θηλδχλνπ πξφθιεζεο αηπρήκαηνο ζε αλζξψπηλν 

δπλακηθφ θαζψο θαη ζε εμνπιηζκφ. Γηα παξάδεηγκα, ε ζπζηεκαηηθή ζχζθημε φισλ ησλ 

αθξνδεθηψλ κηαο ειεθηξνινγηθήο εγθαηάζηαζεο, αθ‟ ελφο απαηηεί κεγάιν αξηζκφ εξγαηνσξψλ, 

αθ‟ εηέξνπ κπνξεί λα θαηαιήμεη ζε θαηαζηξνθή ησλ αθξνδεθηψλ (ιφγσ ηεο ππεξβνιηθήο ξνπήο 

ζχζθημεο). Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ην πνιχ κεγάιν θφζηνο ζπληήξεζεο γηα ηνλ ειεθηξνινγηθφ 

εμνπιηζκφ, ρσξίο φκσο λα έρεη επηηεπρζεί αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ. Δπεηδή ε αχμεζε ηνπ 

βαζκνχ επηθηλδπλφηεηαο ζρεηίδεηαη κε ηηο αληρλεπζείζεο αλφδνπο ηεο ζεξκνθξαζίαο, κε ηε ρξήζε 

ηεο ζεξκνγξαθίαο ππεξχζξσλ είλαη δπλαηή ε δηαβάζκηζε ηνπ θηλδχλνπ βιάβεο ζε ζπγθεθξηκέλα 

ζεκεία ηνπ ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ θαζψο θαη ν πξνγξακκαηηζκφο ηνπ ρξνληθνχ πεξηζσξίνπ 

επέκβαζεο γηα επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ, πξηλ απφ ηε δεκηνπξγία απσιεηψλ ηνπ εμνπιηζκνχ θαη 

δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

        Σα πξνβιήκαηα, πνπ παξαηεξνχληαη ζπλήζσο ζηνλ ειεθηξνινγηθφ εμνπιηζκφ ηα νπνία 

κπνξνχλ λα εμειηρζνχλ ζε βιάβε είλαη ηα παξαθάησ : 

 

 Υαιαξέο ζπλδέζεηο (ζε αθξνδέθηεο, αζθάιεηεο θ.ιπ.), πνπ νθείινληαη ζε κηθξφηεξε ξνπή 

ζχζθημεο απφ απηή πνπ απαηηείηαη. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε κεηψλεηαη ην εκβαδφλ επηθαλείαο 

ζην νπνίν ην ειεθηξηθφ ξεχκα κπνξεί λα δηαξξεχζεη θαη παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο επαθήο. Απηφ πξνθχπηεη θαη απφ ηε ζρέζε:  

 

𝑅 =
𝜌𝑙

𝑠
                                                                                                    (1.7.3-1) 

 
φπνπ R ε ειεθηξηθή αληίζηαζε (Ω), ξ ε εηδηθή αληίζηαζε (Ω mm

2
/m ), l ην κήθνο ηνπ αγσγνχ 

(m) θαη S ε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ (mm
2
 ). 

        Όηαλ απμάλεηαη ε ειεθηξηθή αληίζηαζε, απμάλεηαη ε παξαγφκελε ζεξκφηεηα απφ έλα 

ζψκα θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ε ζεξκνθξαζία. Απηφ πξνθχπηεη θαη απφ ηε ζρέζε:  

 

𝑄 = 0,24𝑅𝐼2𝑡                                                                                       (1.7.3-2) 
 

φπνπ Q ε παξαγφκελε ζεξκφηεηα (cal), R ε ειεθηξηθή αληίζηαζε (Ω), I ε έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (Α), t ν ρξφλνο (sec). 
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         Αλ κηα ραιαξή ζχλδεζε παξακείλεη, ηφηε ζα παξαηεξεζεί ζηαδηαθή αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, κε θαηαζηξνθή ηεο ζχλδεζεο θαη ηνπ εμνπιηζκνχ, πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηε 

ζχλδεζε. 

 Ομείδωζε πνπ δεκηνπξγείηαη ζην ζεκείν ζύλδεζεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη 

αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο νμείδσζεο. Αλ ε νμείδσζε 

ζπλερηζηεί, ζα παξαηεξεζεί ππεξβνιηθή αχμεζε θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο, κε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. 

 Τπεξθνξηωκέλν θύθιωκα, πνπ δεκηνπξγείηαη φηαλ έρεη ηνπνζεηεζεί αγσγφο κηθξφηεξεο 

δηακέηξνπ απφ απηφλ πνπ έρεη ζρεδηαζηεί, ή φηαλ θάπνηα ζπζθεπή ηνπ θπθιψκαηνο (π.ρ. 

ειεθηξνθηλεηήξαο) παξνπζηάδεη ππεξθφξησζε. ΢ηελ πεξίπησζε ελφο ππεξθνξησκέλνπ 

θπθιψκαηνο, ιφγσ ηεο απμεκέλεο ξνήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πξνθαιείηαη αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

 Καθή πνηόηεηα-γήξαλζε πιηθώλ θαηαζθεπήο θαη κόλωζεο ηωλ ζηνηρείωλ ηνπ 

εμνπιηζκνύ (δηαθνπηψλ, ξειέ, ζεξκηθψλ, πελίσλ θ.ι.π.) πνπ πξνθαινχλ ζηαδηαθή αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ηα γλσζηά απνηειέζκαηα. 

 Μείωζε ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπ κνλωηηθνύ πιηθνύ ηωλ ηπιηγκάηωλ ζηνπο 

κεηαζρεκαηηζηέο θαη ηνπο θηλεηήξεο. ΢πλέπεηα απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ, ε ππεξζέξκαλζε 

ησλ ζηνηρείσλ απηψλ. Με ηε ζεξκνγξαθία ππεξχζξσλ είλαη δπλαηή ε εχθνιε θαη έγθαηξε 

αλίρλεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

1.8. Δθπεκπηηθόηεηα πιηθώλ 

 
Γηα ηε ζσζηή κέηξεζε ηεο επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο ελφο πιηθνχ κε ρξήζε θάκεξαο 

ππεξχζξσλ, απαηηείηαη ν αθξηβήο θαζνξηζκφο ηεο ηηκήο εθπεκπηηθφηεηαο ηνπ. Η εθπεκπηηθφηεηα 

είλαη ν ιφγνο ηεο αθηηλνβνιίαο ελφο ζψκαηνο ζε κηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία πξνο ηελ αθηηλνβνιία 

ελφο ζψκαηνο πνπ απνξξνθά φιε ηελ αθηηλνβνιία, ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. 

 

1.8.1. Οξηζκόο 
 

     Η εθπεκπηηθόηεηα ε ή ζπληειεζηήο εθπνκπήο (emissivity) κηαο πξαγκαηηθήο επηθάλεηαο, 

νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο εθπεκπφκελεο ελέξγεηαο (κέζσ αθηηλνβνιίαο) ζε κηα δεδνκέλε 

ζεξκνθξαζία σο πξνο απηήλ πνπ ζα εμέπεκπε ην κέιαλ ζψκα ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία: 

 

𝜀 𝜆 =
𝑑𝑅(𝜆,𝑇)

𝑑𝜆
/

𝑑𝑅𝑏𝑏 (𝜆,𝑇)

𝑑𝜆
                                                                               (1.8.1-1) 

 

     Οη ζπληειεζηέο εθπνκπήο κπνξνχλ λα νξίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα κήθε θχκαηνο ι 

(κνλνρξσκαηηθνί ζπληειεζηέο εθπνκπήο), ελψ γηα επηθάλεηεο πνπ δελ ππαθνχνπλ ζην λφκν ηνπ 

Lambert ζα πξέπεη λα νξίδνληαη γηα ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο εθπνκπήο θ. ΢ηελ πεξίπησζε ζεξκηθήο 

ηζνξξνπίαο, ηζρχεη ν Νφκνο ηνπ Kirchhoff: ει=αι, δειαδή ε εθπεκπηηθφηεηα ελφο ζψκαηνο ζε 

ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο, είλαη ίζε κε ην ζπληειεζηή απνξξφθεζεο ζην ίδην 

κήθνο θχκαηνο. 

     Ολνκάδνπκε θαηό ζώκα εθείλν γηα ην νπνίν ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο είλαη ζηαζεξφο γηα φια ηα 

κήθε θχκαηνο: 

 

𝜀𝜆 =
𝛦

𝛦𝑏𝜆
= 𝜀                                                                                                   (1.8.1-2) 
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     Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη έθθξαζεο ηεο εθπεκπηηθφηεηαο κηαο επηθάλεηαο αλάινγα κε ηνλ 

ηξφπν παξαηήξεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη κέηξεζεο ηεο εθπεκπηηθφηεηαο: 

 Η θαζκαηηθή εθπεκπηηθφηεηα θαηεχζπλζεο (directional-spectral emissivity), πνπ 

ζπκβνιίδεηαη κε εβ,ι είλαη ε εθπεκπηηθφηεηα πνπ κεηξάηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

θαηεχζπλζε θαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο. Δίλαη ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο πνπ 

ηζρχεη θαηά ηελ παξαηήξεζε ελφο ζψκαηνο ζε άιιε θαηεχζπλζε εθηφο απφ ηελ θάζεηε 

πξνο ηελ επηθάλεηα. 

 Η θαλνληθή-θαζκαηηθή εθπεκπηηθφηεηα (normal-spectral emissivity) εn,ι είλαη ν 

ζπληειεζηήο εθπνκπήο πνπ κεηξάηαη ζε ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο θαη φηαλ 

παξαηεξείηαη θάζεηα κηα επηθάλεηα. Δίλαη καθξάλ ν πην ζπλεζηζκέλνο ηχπνο 

εθπεκπηηθφηεηαο ζηε ζεξκνκεηξία. 

 Η θαλνληθή νιηθή εθπεκπηηθφηεηα (normal-total emissivity) εn,tot είλαη ην νινθιήξσκα ηεο 

εθπεκπηηθφηεηαο ζε φια ηα κήθε θχκαηνο θαηά ηελ παξαηήξεζε ηνπ ζψκαηνο ζηελ 

θάζεηε θαηεχζπλζε. 

 Η εκηζθαηξηθή νιηθή εθπεκπηηθφηεηα (hemispherical-total emissivity) είλαη ην 

νινθιήξσκα ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ζε φια ηα κήθε θχκαηνο θαη ζε φιεο ηηο γσλίεο 

εθπνκπήο. Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ εμίζσζε Stefan-Boltzmann γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζπλνιηθνχ πνζνχ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εμέξρεηαη απφ κηα επηθάλεηα. 

 

     Παξά ην γεγνλφο φηη φινη απηνί νη παξαπάλσ ηξφπνη έθθξαζεο ηεο εθπεκπηηθφηεηα γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα ζα έρνπλ πάληα ηηκή κηθξφηεξε απφ ηε κνλάδα, θαη γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνγέο, ζα είλαη αξθεηά παξφκνηνη, δελ είλαη ίζνη θαη φινη είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα επηιέγεηαη ν ζσζηφο ηχπνο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

κε ηνλ φξν εθπεκπηηθφηεηα ζα ελλνείηαη ε νιηθή θαλνληθή εθπεκπηηθφηεηα. 

 

1.8.2. Φάζκα εθπεκπηηθόηεηαο πιηθώλ 

 
        Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε εθπεκπηηθφηεηα κηα επηθάλεηαο είλαη ηεο κνξθήο ε(ι,θ,Σ), 

δειαδή ε εθπεκπηηθφηεηα είλαη κηα ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο, ηεο θαηεχζπλζεο ηεο 

παξαηήξεζεο ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο. Γεληθά, ε 

εθπεκπηηθφηεηα κεηαβάιιεηαη αξγά κε ην κήθνο θχκαηνο ζηελ πεξίπησζε ησλ ζηεξεψλ 

αληηθεηκέλσλ, αιιά κεηαβάιιεηαη γξήγνξα ζηελ πεξίπησζε ησλ αεξίσλ θαη ησλ πγξψλ. Δπηπιένλ, 

ε εθπεκπηηθφηεηα κηαο επηθάλεηαο ζην νξαηφ θάζκα ζπρλά δελ έρεη θακία ζρέζε κε ηελ 

εθπεκπηηθφηεηα ζην θάζκα ησλ ππεξχζξσλ. Γηα παξάδεηγκα, ην ρηφλη έρεη πνιχ ρακειή 

εθπεκπηηθφηεηα ζην νξαηφ θάζκα, αιιά είλαη άξηζην κέιαλ ζψκα ζηηο ππέξπζξεο αθηίλεο. Απηή ε 

ηδηφηεηα επηηξέπεη κηα αξθεηά αξγή επηζηξνθή ζηελ πγξή θαηάζηαζε, αθφκε θαη θάησ απφ ηελ 

έθζεζε ζην θσο ηνπ ήιηνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο νξαηήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο δηαζθνξπίδεηαη θαη αληαλαθιάηαη, ε πςειφηεξε εθπεκπηηθφηεηα ζηελ πεξηνρή ησλ 

ππεξχζξσλ επηηξέπεη ηελ επαλεθπνκπή ηεο απνξξνθεκέλεο ππέξπζξεο ελέξγεηαο.  

        Γεληθά, ηα κέηαιια έρνπλ κηα ζρεηηθά ρακειή εθπεκπηηθφηεηα πνπ απμάλεηαη γξήγνξα κε ηε 

ζεξκνθξαζία έσο φηνπ δηακνξθσζεί έλα νμείδην ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζεξκνχ κεηάιινπ. Άιια 

πιηθά έρνπλ πςειέο ηηκέο εθπεκπηηθφηεηαο πνπ ηείλνπλ λα κεησζνχλ κε ηε ζεξκνθξαζία. ΢ε φιεο 

ηηο πεξηπηψζεηο, ε εθπεκπηηθφηεηα εμαξηάηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. Γηα έλα δεδνκέλν 

πιηθφ, ε εθπεκπηηθφηεηα αλάγεηαη ζπρλά ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο θαη ελζσκαηψλεηαη ζε φια ηα 

κήθε θχκαηνο: 

 

𝜀 =
 𝜀(𝜆)

𝑑𝑅 (𝜆 ,𝛵)

𝑑𝜆
𝑑𝜆

∞

0

 
𝑑𝑅 (𝜆 ,𝛵)

𝑑𝜆

∞

0
𝑑𝜆

=
1

𝜍𝛵4  𝜀(𝜆)
𝑑𝑅(𝜆,𝛵)

𝑑𝜆
𝑑𝜆

∞

0
                                               (1.8.2-1) 
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        Απηφ αλαθέξεηαη σο νιηθή εθπεκπηηθόηεηα πνπ είλαη ε αλαινγία ηεο ελέξγεηαο πνπ 

αθηηλνβνιείηαη απφ ην πιηθφ ζε κηα ζεξκνθξαζία Σ θαη ηεο ελέξγεηαο πνπ αθηηλνβνιείηαη απφ έλα 

κέιαλ ζψκα ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. 

 

 

1.8.3 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηηκή ηεο εθπεκπηηθόηεηαο 
 

           Η εθπεκπηηθφηεηα ησλ πιηθψλ εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο πνπ ρσξίδνληαη ζε 

δχν θαηεγνξίεο: 

 Εγγελείο ηδηόηεηεο αληηθεηκέλνπ : ην πιηθφ (κέηαιιν, κνλσηήο, θιπ.), ε επηθάλεηα (ηξαρηά/ 

γπαιηζκέλε) θαη ε γεσκεηξία (θνηιφηεηεο, απιαθψζεηο, θιπ.) 

 Δηαθπκάλζεηο νθεηιόκελεο ζε άιιεο παξακέηξνπο: ε ζεξκνθξαζία, ε θαηεχζπλζε 

παξαηήξεζεο (νπηηθή γσλία) θαη ην κήθνο θχκαηνο (LW/MW/SW) 

 

1.8.3.1 Σν πιηθό 
 

           Η ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο είλαη ην είδνο ηνπ πιηθνχ. Αλάινγα κε ηηο ηερληθέο 

κεηξήζεσλ, ιακβάλνληαη νη κέζνη φξνη ζε νξηζκέλεο γσληαθέο θαη θαζκαηηθέο πεξηνρέο, φπσο 

είλαη ρξήζηκν ζηε ζεξκνγξαθία. ΢ε κηα απινπζηεπκέλε ηαμηλφκεζε, κπνξεί θαλείο λα ρσξίζεη ηα 

πιηθά ζε κέηαιια θαη κε κέηαιια, θαζψο ηα πεξηζζφηεξα κε κεηαιιηθά πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο ηεο ζεξκνγξαθίαο φπσο ην δέξκα, ην ραξηί, ε κπνγηά, 

νη πέηξεο, ην γπαιί θαη άιια, έρνπλ αξθεηά πςειέο ηηκέο εθπεκπηηθφηεηαο κεγαιχηεξεο ηνπ 0,8. 

Αληηζέησο, ηα κέηαιια θαη θπξίσο ηα γπαιηζκέλα κέηαιια, δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα εμαηηίαο 

ησλ ζπρλά ρακειψλ ζπληειεζηψλ εθπνκπήο ηνπο κε ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 0,2. 

 

1.8.3.2 Η δνκή επηθάλεηαο 
 

        Γηα θάζε πιηθφ, ε εθπεκπηηθφηεηα κπνξεί λα πνηθίιιεη ζεκαληηθά ιφγσ ηεο δνκήο ηεο 

επηθάλεηάο ηνπ. Απηφ νδεγεί ζηε δπζκελή θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία γηα ην ίδην πιηθφ κπνξνχλ 

λα βξεζνχλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο εθπεκπηηθφηεηαο. Απηή ε επίδξαζε είλαη πην έληνλε ζηα κέηαιια. 

Δλψ ηα γπαιηζκέλα κέηαιια κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζε πνιχ ρακειέο ηηκέο εθπεκπηηθφηεηαο γχξσ 

ζην 0,02, γηα ηξαρείεο επηθάλεηεο ε εθπεκπηηθφηεηα κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε θηάλνληαο 

αθφκα θαη ζην 0,8.  

 
Σρήκα 1.8.3.2-1: Εμάξηεζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο από ηελ θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνύ. 

 

        Οη πςειφηεξεο ηηκέο πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί ζε κεηαιιηθά εμαξηήκαηα, είλαη ζε απηά πνπ 

έρνπλ ηξνπνπνηεζεί κέζσ νμείδσζεο/δηάβξσζεο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ (ζρήκα 1.8.3.2-1). Γηα 

παξάδεηγκα, γηα κηα κεηαιιηθή βίδα κηαο ειεθηξηθήο ζχλδεζεο πνπ ιεηηνπξγεί εδψ θαη ρξφληα, ε 

εθπεκπηηθφηεηα έρεη βξεζεί 0,78 γηα έληνλα νμεηδσκέλν Cu θαη 0,90 γηα θάπνηεο ελψζεηο ράιπβα, 

ιφγσ απηψλ ησλ ηξνπνπνηήζεσλ ηεο επηθάλεηαο. Απηφο ν παξάγνληαο είλαη ν πην ζεκαληηθφο γηα 
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θάζε επηζεψξεζε ζε θνριίεο, πεξηθφριηα, ζθηγθηήξεο θαη άιια εμαξηήκαηα, θαζψο έλα 

ζεξκνγξαθηθφ ζχζηεκα πξέπεη λα έρεη θξηηήξηα γηα ηελ επηηπρία ή φρη ηεο κέηξεζεο. Δπνκέλσο, ε 

πνζνηηθή αλάιπζε είλαη αλαγθαία, δειαδή, πξέπεη θαλείο λα μέξεη ηελ αθξηβή δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο ησλ ζηνηρείσλ απηψλ ζε ζρέζε κε ην γλσζηήο εθπεκπηηθφηεηαο πεξηβάιινλ ηνπο. 

Καη ε κεηξνχκελε ζεξκνθξαζία εμαξηάηαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηεο 

εθπεκπηηθφηεηαο. 

 

1.8.3.3 Η ζεξκνθξαζία 
 

       Οη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ ζπλήζσο κεηαβάιινληαη κε ηελ αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ην ίδην 

ηζρχεη θαη γηα ηελ εθπεκπηηθφηεηα. ΢ην ζρήκα 1.8.3.3-1 θαίλνληαη κεξηθά ηέηνηα παξαδείγκαηα. 

Κάπνηα πιηθά παξνπζηάδνπλ έληνλεο δηαθπκάλζεηο, γηα απηφ κπνξεί λα είλαη απαξαίηεην γηα 

πξαθηηθνχο ιφγνπο λα γλσξίδνπκε εάλ ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζε έλα νξηζκέλν δηάζηεκα θαηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο ψζηε ε εθπεκπηηθφηεηα γηα ηε κειέηε λα κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ζηαζεξή. Δπηπιένλ, αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ηηκέο εθπεκπηηθφηεηαο απφ ηε βηβιηνγξαθία, πξέπεη 

θαλείο λα γλσξίδεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο. 

 
Σρήκα 1.81.3.3-1: Εμάξηεζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο από ηε ζεξκνθξαζία γηα δηάθνξα πιηθά. 

 

        Η εθπεκπηηθφηεηα ησλ κεηάιισλ ζηελ πεξηνρή ησλ ππεξχζξσλ γεληθά ηείλεη λα απμεζεί κε 

ηε ζεξκνθξαζία ηνπ κεηάιινπ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.8.3.3-2 πνπ αθνινπζεί. 

 
Σρήκα 1.8.3.3-2: Οιηθή θαλνληθή εθπεκπηηθόηεηα κεηάιιωλ. 
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     Μπνξεί λα απνδεηρζεί φηη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ελφο κεηάιινπ δίλεηαη απφ ην ηχπν: 

 

𝑅 = 1 −  
2𝜔

𝛾𝜇 𝑐2
                                                                                          (1.8.3.3-1) 

φπνπ ω=2πc/ι είλαη ε γσληαθή ζπρλφηεηα ηνπ νπηηθνχ θχκαηνο, ην γ είλαη ε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ κεηάιινπ, ην κ είλαη ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη ην c είλαη ε 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Η εθπεκπηηθφηεηα ελφο κεηάιινπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

𝜀(𝜆) = 1 − 𝑅 =  
2𝜔

𝛾𝜇𝑐 2
                                                                             (1.8.3.3-2) 

 
θαη απμάλεηαη φζν ε ειεθηξηθή ηνπ αγσγηκφηεηα γ κεηψλεηαη. Μηα αχμεζε ζηε ζεξκνθξαζία 

αληηζηνηρεί ζε κηα κείσζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ιφγσ ηεο ζεξκηθήο θίλεζεο ηνπ κνξηαθνχ 

πιέγκαηνο, ε νπνία παξάγεη κηα αχμεζε ζηελ εθπεκπηηθφηεηα Η θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο θαη ε 

νμείδσζε ηνπ κεηάιινπ κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ζεκαληηθά ηελ εθπεκπηηθφηεηα. 

 

1.8.3.4 Η γωλία παξαηήξεζεο 
 

        Η εθπεκπηηθφηεηα, φπσο έρεη ήδε νξηζζεί, ηζνχηαη κε ην ιφγν ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

εθπέκπεηαη απφ κηα επηθάλεηα πξνο εθείλε πνπ εθπέκπεηαη απφ έλα κέιαλ ζψκα ζηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία. ΢ε φξνπο ξαδηνκεηξίαο, νξίδεη θαλείο ηελ εθπεκπηηθφηεηα σο ην ιφγν ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη ζε δεδνκέλν κήθνο θχκαηνο ι θαη ζε δηεχζπλζε πνπ νξίδεηαη απφ 

δχν γσλίεο δ θαη θ, πξνο ηελ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ έλα κέιαλ ζψκα ζηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία θαη κήθνο θχκαηνο. 

        Σν κέιαλ ζψκα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ηζφηξνπα δηάρπηνο εθπνκπφο, δειαδή, γηα θάζε 

επηθάλεηα ε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεη είλαη αλεμάξηεηε ηεο θαηεχζπλζεο πξνο ηελ νπνία 

εθπέκπεηαη. Ωζηφζν, νη πξαγκαηηθέο επηθάλεηεο παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά, δειαδή 

ε αθηηλνβνιία ηνπο έρεη δηαθπκάλζεηο αλάινγα κε ηελ θαηεχζπλζε εθπνκπήο. Απηφ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 1.11.3.4-1 πνπ αθνινπζεί. Δθηφο απφ ην γεγνλφο φηη θάζε πξαγκαηηθή επηθάλεηα εθπέκπεη 

ιηγφηεξε αθηηλνβνιία απφ έλα κέιαλ ζψκα ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία, επηπιένλ ε αθηηλνβνιία απηή 

ζπλήζσο εμαξηάηαη απφ ηε γσλία εθπνκπήο. 

 

 
Σρήκα 1.8.3.4-1: Απεηθόληζε ηεο αλεμάξηεηεο-από-ηε-γωλία-εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο γηα ην κέιαλ ζώκα (αξηζηεξά) θαη 

ηεο εμαξηώκελεο-από-ηε-γωλία-εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο γηα θάζε πξαγκαηηθή επηθάλεηα (δεμηά). 
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       Απηή ε ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα επεξεάζεη έληνλα νπνηαδήπνηε κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο ρσξίο 

επαθή κε ρξήζε θάκεξαο ππεξχζξσλ, θαζψο έλα αληηθείκελν πνπ παξαηεξείηαη απφ ηελ θαλνληθή 

θαηεχζπλζε πξνο ηελ επηθάλεηά ηνπ (δ=0°) ζα εθπέκπεη πεξηζζφηεξε αθηηλνβνιία απφ φηη φηαλ 

παξαηεξείηαη ππφ θιίζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε εθπεκπηηθφηεηα εμαξηάηαη απφ ηε γσλία 

παξαηήξεζεο ζε ζρέζε κε ηελ θαλνληθή επηθάλεηα. 

 
Σρήκα 1.8.3.4-2: Πεξηζηξνθή ηνπ θύβνπ Leslie γηα ηε κέηξεζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο νπηηθήο γωλίαο κε 

ζεκείν αλαθνξάο ηελ θάκεξα 

 

        Μηα ηππηθή δηάηαμε γηα ηε κειέηε απηήο ηεο εμάξηεζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.8.3.4-2. Μηα 

γσληαθή θιίκαθα απφ 0° έσο 180° ηνπνζεηείηαη ζε έλα ηξαπέδη κε ηηο 90° λα δείρλνπλ ζηελ 

θάκεξα ππεξχζξσλ. Σν (δεζηφ ή θαπηφ) αληηθείκελν πνπ είλαη λα κειεηεζεί ηνπνζεηείηαη ζηελ 

θνξπθή ηεο θιίκαθαο , κε ηελ επηθάλεηά ηνπ λα βιέπεη ηηο 90° , δειαδή ηελ θάκεξα. ΢ηε ζπλέρεηα, 

θαηαγξάθνληαη νη κεηξήζεηο ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο, θαηά ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ.  

 
Σρήκα 1.8.3.4-3: Κύβνο Leslie γηα ηε κέηξεζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο γωλίαο παξαηήξεζεο (0°-85°). 
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       ΢ην ζρήκα 1.11.3.4-3, παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα γηα ηελ πιεπξά ιεπθνχ ρξψκαηνο ηνπ 

θχβνπ Leslie, ε νπνία ήηαλ γεκάηε κε δεζηφ λεξφ. Η πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο 

κπνξεί λα κεηξεζεί κε έλα ζεξκφκεηξν επαθήο, ην νπνίν δίλεη ηε ζσζηή ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηελ θαλνληθή θαηεχζπλζε. Οη ηηκέο πνπ εμαξηψληαη απφ ηε γσλία βξίζθνληαη αιιάδνληαο ηελ 

ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ζηε ζεξκνθάκεξα κέρξη λα εκθαληζηεί ε πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία. 

Δπίζεο, ην ζρήκα απηφ δείρλεη έλα απνηέιεζκα πνπ ηζρχεη γηα φιεο ζρεδφλ ηηο επηθάλεηεο πνπ 

είλαη ζεκαληηθέο ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο: ε εθπεκπηηθφηεηα είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή απφ 0° κέρξη 

40° ή 45°. Η ζπκπεξηθνξά γηα κεγαιχηεξεο ησλ 45° γσλίεο δηαθέξεη γηα κεηαιιηθά θαη κε 

κεηαιιηθά πιηθά φπσο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζηα ζρήκαηα 1.8.3.4-4 θαη 1.8.3.4-5. Γηα κε 

αγψγηκα πιηθά, παξαηεξεί θαλείο κηα ραξαθηεξηζηηθή πηψζε ηεο εθπεκπηηθφηεηαο γηα 

κεγαιχηεξεο γσλίεο, ελψ γηα ηηο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο ε εθπεκπηηθφηεηα ζπλήζσο δείρλεη αξρηθά 

κηα αχμεζε γηα κεγαιχηεξεο γσλίεο, πξηλ αξρίζεη λα κεηψλεηαη θαη πάιη. 

 

 
Σρήκα 1.8.3.4-4:Εμάξηεζε ηνπ ε από ηελ νπηηθή γωλία γηα αγώγηκα θαη κε αγώγηκα ζώκαηα ζε ζρέζε κε ην κέιαλ ζώκα. 

 

 
Σρήκα 1.8.3.4-5:Μεηαβνιή ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ηε γωλία παξαηήξεζεο. 

 

 

      ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή εθπνκπήο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

παξαηήξεζεο είλαη άγλσζηε. Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο είλαη γλσζηφο κφλν φηαλ ε νπηηθή γσλία 

ηζνχηαη κε κεδέλ. Μηα κεγάιε γσλία παξαηήξεζεο κπνξεί λα θάλεη ηηο κεηξήζεηο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αλαθξηβείο ή θαη αδχλαηεο, δεδνκέλνπ φηη ε ζεξκνθάκεξα πξέπεη λα είλαη ζηε 

βέιηηζηε ζέζε ζε ζρέζε κε ην παξαηεξνχκελν αληηθείκελν. 
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1.8.3.5 Σν κήθνο θύκαηνο 
 

    Οη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ ζπλήζσο εμαξηψληαη απφ ην κήθνο θχκαηνο, φπσο είλαη γλσζηφ απφ 

ηελ νπηηθή. Έζησ γηα παξάδεηγκα ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ησλ επγελψλ κεηάιισλ: ρξπζνχ, 

αξγχξνπ θαη ραιθνχ. Ο ρξπζφο θαη ν ραιθφο έρνπλ εζσηεξηθέο κεηαβάζεηο (κεηάβαζε κεηαμχ 

δψλεο ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο- ειεθηξφληα θαη νπέο) ζην νξαηφ θάζκα, ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο 

ζπγθεθξηκέλν πνζφ θσηεηλήο ελέξγεηαο (ρξψκα) απνξξνθάηαη, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε εμαξηψκελν απφ ην κήθνο θχκαηνο ζπληειεζηή αλάθιαζεο, απνδίδνληαο ην ηδηαίηεξν ρξψκα 

απηψλ ησλ κεηάιισλ. Ο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζπλδέεηαη ζηελά κε ηελ εθπεκπηηθφηεηα ησλ 

κεηάιισλ, έηζη θάζε εμάξηεζε απφ ην κήθνο θχκαηνο ζην ζπληειεζηή αλάθιαζεο ζα εκθαλίδεηαη 

θαη ζηελ εθπεκπηηθφηεηα. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.8.3.5-1, ε εθπεκπηηθφηεηα ησλ κεηάιισλ 

ζπλήζσο κεηψλεηαη κε ην κήθνο θχκαηνο (ην αληίζεην ζπκβαίλεη κε ην ζπληειεζηή αλάθιαζεο), 

ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ νμεηδίσλ κπνξεί λα παξνπζηάζεη θαη αχμεζε. Η πεξίπησζε ησλ 

θξακάησλ αινπκηλίνπ δείρλεη φηη ε απμαλφκελε ηξαρχηεηα ζηελ επηθάλεηα, απφ ιείεο επηθάλεηαο 

κέρξη απηέο πνπ έρνπλ ππνζηεί ακκνβνιή, νδεγεί ζε δξαζηηθή αχμεζε ηεο εθπεκπηηθφηεηαο. 

 
Σρήκα 1.8.3.5-1:Εμάξηεζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο από ην κήθνο θύκαηνο. 

 

 
Σρήκα 1.8.3.5-2:Εθπεκπηηθόηεηα ζε ζρέζε κε ην θάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο ηωλ κεηάιιωλ θαη ηνπ γξαθίηε: 1-γξαθίηεο, 2-

ραιθόο, 3-ζίδεξνο, 4-αινπκίλην, 5-αζήκη . 

 

       ΢ην ζρήκα 1.8.3.5-2 παξαηεξείηαη ε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο εθπεκπηηθφηεηαο θαηά ηελ αχμεζε 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο, γηα ην γξαθίηε, ηνλ ραιθφ, ην ζίδεξν, ην αινπκίλην θαη ην αζήκη . 
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1.8.3.6 Η γεωκεηξία πιηθνύ 

 
      Η γεσκεηξία κηαο επηθάλεηαο ζρεηίδεηαη κε ηελ δνκή ηεο επηθάλεηαο ηεο. Δλδηαθέξνλ 

παξνπζηάδνπλ φκσο ζαθψο θαζνξηζκέλεο δνκέο, φπσο απιαθψζεηο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα αιιάμνπλ ζπζηεκαηηθά ηελ εθπεκπηηθφηεηα.  

 
Σρήκα 1.8.3.6-1:Μνληέιν απιάθωζεο ζρήκαηνο V,  κεηαιιηθήο επηθάλεηαο κε ρακειό ζπληειεζηή εθπνκπήο (α). Η 

καθξνζθνπηθή επηθάλεηα είλαη νξηδόληηα. (β)Η ζπκβνιή από 3 αθηηλνβνιίεο δεκηνπξγεί ηε ζπλνιηθή εθπεκπηηθόηεηα ηεο 

επηθάλεηαο ηεο απιάθωζεο. 

 

 

        Έζησ γηα παξάδεηγκα κία κεηαιιηθή επηθάλεηα (π.ρ. κε θαλνληθή εθπεκπηηθφηεηα 

εnormal=0,04) κε κηα θαιά θαζνξηζκέλε δνκή επηθάλεηαο ζε κνξθή απιαθψζεσλ δεδνκέλεο γσλίαο 

θιίζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.8.3.6-1α, κε γσλία θνξπθήο 60°. Οη απιαθψζεηο εληζρχνπλ 

ηελ εθπεκπηηθφηεηα ζε δηεχζπλζε θάζεηε πξνο ηελ καθξνζθνπηθή επηθάλεηα φπσο κπνξεί λα γίλεη 

θαηαλνεηφ απφ ην ζρήκα 1.8.3.6-1β. Η αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ην ζεκείν 1 ζε κηα 

θαηεχζπλζε θαλνληθή πξνο ηε καθξνζθνπηθή επηθάλεηα ηεο απιάθσζεο, απνηειείηαη απφ ηε 

ζπκβνιή ηξηψλ αθηηλνβνιηψλ: 

 

1. Σελ άκεζε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ην ζεκείν 1 ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ε 

(60°) ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή επηθάλεηα ηεο απιάθσζεο. 

2. Σελ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ην ζεκείν 2, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα αληαλαθιάηαη απφ 

ην ζεκείν 1 ζηελ θαλνληθή θαηεχζπλζε. Η ζπκβνιή ησλ αθηηλνβνιηψλ απηψλ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ε(0°)·R(60°)=ε(0°)·[1-ε(60°)] φζνλ αθνξά ηελ επηθάλεηα ηεο 

απιάθσζεο. 

3. Σελ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ην ζεκείν 1 πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ζεκείνπ 2, 

αληαλαθιάηαη πίζσ απφ ην ζεκείν 2 ζην ζεκείν 1, θαη ζηε ζπλέρεηα αληαλαθιάηαη πξνο 

ηελ θαλνληθή θαηεχζπλζε. Απηή ε ζπκβνιή αθηηλνβνιηψλ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ε(0°)·R(0°)·R(60°)=ε(60°)·[1-ε(0°)]·[1-ε (60°)] φζνλ αθνξά ηελ επηθάλεηα ηεο απιάθσζεο. 

       Πξνζζέηνληαο απηέο ηηο αθηηλνβνιίεο θαη δηαηξψληαο κε ηελ αθηηλνβνιία κέιαλνο ζψκαηνο, 

κπνξεί εχθνια λα δεη θαλείο φηη ε θαλνληθή εθπεκπηηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηεο απιάθσζεο έρεη 

απμεζεί. Γηα κηα αξηζκεηηθή εθηίκεζε, κπνξεί λα ππνηεζεί φηη ε εθπεκπηηθφηεηα ιείαο επηθάλεηαο 

είλαη ε(0°)=0.04 θαη ε(60°)=0.05. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε ζπλνιηθή θαλνληθή εθπεκπηηθφηεηα ηεο 

επηθάλεηαο ηεο απιάθσζεο είλαη εtotal,normal=0,04+0,04·(1-0.05)+ 0.04·(1-0,04)·(1 - 0,05) = 0.1145, 

δειαδή, ε εθπεκπηηθφηεηα έρεη ζρεδφλ ηξηπιαζηαζηεί ιφγσ απηήο ηεο δνκήο επηθάλεηαο. Η 

αχμεζε απηή εμεγεί ην γεγνλφο φηη νπνηαδήπνηε αλψκαιε επηθάλεηα έρεη κεγαιχηεξε εθπνκπή 

απφ ιείεο επίπεδεο επηθάλεηεο. 

         Οη ζπλήζεηο δνκέο επηθαλεηψλ ζπρλά νδεγνχλ ζε κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή 

εθπεκπηηθφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο. Δπαλαιακβάλνληαο ηνλ παξαπάλσ ππνινγηζκφ γηα 
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δηάθνξεο γσλίεο εθπνκπήο ζε ζρέζε κε ηε καθξνζθνπηθή επηθάλεηα ηεο απιάθσζεο (ζρήκα 

1.8.3.6-2) παξαηεξεί θαλείο έληνλεο δηαθπκάλζεηο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο γσλίεο 

παξαηήξεζεο. 

 
Σρήκα 1.8.3.6-2: Πνιηθό δηάγξακκα γηα ηελ αλακελόκελε εμάξηεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ωο ζπλάξηεζε 

ηεο γωλίαο παξαηήξεζεο γηα κνληέιν απιάθωζεο-V 60° κεηαιιηθήο επηθάλεηαο κε ε=0,04. 

 

1.8.4. Η επίδξαζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ζηε ζεξκνγξαθία 

 
       Η ζεξκνγξαθία ρξεζηκνπνηεί θάκεξεο ππεξχζξσλ γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ελφο 

αληηθεηκέλνπ. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε εθπνκπή ελφο αληηθεηκέλνπ κε εθπεκπηηθφηεηα ε, ζε 

ζεξκνθξαζία Σ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
𝑑𝑅(𝜆,𝛵)

𝑑𝜆
= 𝜀𝜆

𝑑𝑅𝑏𝑏 (𝜆,𝛵)

𝑑𝜆
                                                                                    (1.8.4-1) 

 

     Ο παξάγνληαο ει κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζην δηάζηεκα 0 έσο 1, αλάινγα κε ην αληηθείκελν, 

θαη έρεη εμαηξεηηθά ηζρπξή επίδξαζε ζηελ αθηηλνβνιία απφ ην αληηθείκελν. Η ζεξκνγξαθία 

ζεσξείηαη αθξηβήο κέζνδνο γηα ηελ αλίρλεπζε απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο. Δίλαη ζαθέο φηη ηα ζρεδφλ-

κέιαλα ζψκαηα ζα δψζνπλ έλα άξηζην απνηέιεζκα επεηδή ε κεηξνχκελε αθηηλνβνιία πξνθχπηεη 

πξαθηηθά ζην ζχλνιν ηεο απφ απην-εθπνκπή. Ο λφκνο ηνπ Planck επηηξέπεη ζηελ πεξίπησζε απηή 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίαο. Σα απνηειέζκαηα είλαη πνιχ ρεηξφηεξα φηαλ ε 

εθπεκπηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ είλαη ρακειή. 

        Γχν παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηέηνηεο κεηξήζεηο. Ο πξψηνο παξάγνληαο είλαη ην γεγνλφο φηη ζε 

ίζεο ζεξκνθξαζίεο, ε ελέξγεηα πνπ αθηηλνβνιείηαη απφ έλα αληηθείκελν ρακειήο εθπεκπηηθφηεηαο 

είλαη ιηγφηεξε απφ απηή ελφο κέιαλνο ζψκαηνο. Απηφ ην θαηλφκελν δελ επηδξά ζεκαληηθά επεηδή 

ε γλψζε ηεο ηθαλφηεηαο αθηηλνβνιίαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαιή επαηζζεζία αλίρλεπζεο, 

επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ο δεχηεξνο παξάγνληαο ν νπνίνο 

επηδξά ζεκαληηθά ζηε κέηξεζε, είλαη ε αλάθιαζε ηνπ πιηθνχ ε νπνία είλαη πςειή φηαλ ε 

εθπεκπηηθφηεηα είλαη ρακειή, πξνζζέηνληαο έηζη ηελ παξαζηηηθή αθηηλνβνιία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Δίλαη επνκέλσο πνιχ δχζθνιν λα δηαθξίλνπκε κεηαμχ αθηηλνβνιίαο ιφγσ ηεο απηφ-εθπνκπήο θαη 

αθηηλνβνιίαο ιφγσ ηεο αληαλάθιαζεο. Παξφια απηά είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζνχλ έγθπξα 

απνηειέζκαηα φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππφ κέηξεζε αληηθεηκέλνπ είλαη αξθεηά πςειφηεξε απφ 

απηή ηνπ πεξηβάιινληνο. Η παξαζηηηθή ελέξγεηα είλαη ηφηε ρακειή, αθφκε θαη γηα έλα αληηθείκελν 

κε κέζν ζπληειεζηή αλάθιαζεο. Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη θακία κέηξεζε δελ είλαη δπλαηή 

γηα πιηθά πςειήο αλάθιαζεο ησλ νπνίσλ ε απην-εθπνκπή είλαη νπζηαζηηθά κεδέλ. 
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2. ΢θνπόο ηεο Δξγαζίαο  

 

      Οη ζηαηηθνί ειεθηξηθνί ζχλδεζκνη κέζεο ηάζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζπζηήκαηα 

ζχλδεζεο ησλ αγσγψλ, δηαξξένληαη απφ ηζρπξά ξεχκαηα θαη είλαη εθηεζεηκέλνη ζην πεξηβάιινλ, 

νπφηε ιεηηνπξγνχλ ζε αληίμνεο θαη αθξαίεο ζπλζήθεο. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ πξνθαιείηαη 

δηάβξσζε απφ ην πεξηβάιινλ θαη κε ηελ ζέξκαλζε ζηηο επαθέο απφ ην ξεχκα, ζρεκαηίδνληαη 

ζηξψζεηο απφ μέλεο επηθαζίζεηο, νμείδηα κεηάιισλ ζθφλε θαη άιια ζσκαηίδηα. Απηφ νδεγεί θαη ζε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπλδέζκνπ θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε επηπιένλ ζεξκνθξαζία 

είλαη πηζαλφ λα νδεγήζεη ην ζχλδεζκν ζε ραιάξσζε. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ ζα πξνθαιέζεη 

κεγαιχηεξε πηψζε ηάζεο θαη πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, κε απνηέιεζκα έλα θχθιν 

πνπ πηζαλφλ λα νδεγήζεη ζε βιάβε.  

      Οη ζχλδεζκνη πξέπεη λα αληαπνθξίλνληαη δηαρξνληθά θαη αμηφπηζηα ζηηο ζπλζήθεο κφληκεο θαη 

πιήξνπο ιεηηνπξγίαο. Η αλαπηπζζφκελε ζεξκνθξαζία είλαη ν θπξηφηεξνο παξάγνληαο ν νπνίνο 

επεξεάδεη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Γηα ηελ αμηνπηζηία απηψλ ησλ ζπλδέζκσλ 

πξαγκαηνπνηνχληαη δηάθνξνη έιεγρνη κε απιέο, εμεηδηθεπκέλεο ή πνιχπινθεο κεζφδνπο. Μηα απφ 

απηέο ηηο κεζφδνπο ειέγρνπ είλαη ε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ κε ρξήζε θάκεξαο ππεξχζξσλ. 

       ΢θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο παξακέηξνπ ηεο 

εθπεκπηηθφηεηαο θαηά ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλδέζκσλ αγσγψλ ACSR κέζεο ηάζεο, 

κέζσ θάκεξαο ππεξχζξσλ, ππφ δηαθνξεηηθά ξεχκαηα δηέιεπζεο θαη ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο πεξηβάιινληνο ρξεζηκνπνηψληαο ζάιακν ειεγρφκελσλ ζπλζεθψλ 

ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο. 
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3. Η δηάηαμε θαη ε δηαδηθαζία ηωλ κεηξήζεωλ  
 

3.1. Η πεηξακαηηθή δηάηαμε  

       ΢ην αθφινπζν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

κέηξεζε ησλ ζπλδέζκσλ. 

 
Σρήκα 3-1:  1. Πεγή ηάζεο, ηάζε δηθηύνπ 230 V 

2. Απηνκεηαζρεκαηηζηήο (Variac) 

3. Μεηαζρεκαηηζηήο Έληαζεο 

4. Επαγωγηθό Ακπεξόκεηξν 

5. Ηιεθηξηθόο Σύλδεζκνο (δνθίκην) 

6. Αηζζεηήξεο Θεξκνθξαζίαο (Pt-100) 

7. Καηαγξαθηθό Αηζζεηήξωλ 

 

        Σν δίθηπν ρακειήο ηάζεο ηξνθνδνηεί έλαλ απηνκεηαζρεκαηηζηή, ν νπνίνο έρεη ηέζζεξηο 

αθξνδέθηεο, νη δχν αθξνδέθηεο (είζνδνο) ζπλδένληαη ζηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ 230 V θαη νη άιινη 

δχν αθξνδέθηεο (εμφδνο) ζπλδένληαη εζσηεξηθά ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κε ην έλα άθξν ηνπ 

δεπηεξεχνληνο ηπιίγκαηνο θαη ηελ ελδηάκεζε ιήςε αληίζηνηρα. Η ελδηάκεζε ιήςε ξπζκίδεηαη 

κέζσ πνηελζηφκεηξνπ, ψζηε ε ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ απηνκεηαζρεκαηηζηή κπνξεί λα ξπζκηζηεί 

κεηαμχ 0-230V θαη λα ηξνθνδνηεί ηελ είζνδν ηνπ κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ε 

έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζηελ έμνδφ ηνπ, ειέγρεηαη απφ ηελ ελδηάκεζε ιήςε ηνπ 

απηνκεηαζρεκαηηζηή ππνβηβαζκνχ. ΢ηελ έμνδν ηνπ κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο ζπλδέζεθαλ αγσγνί, 

νη νπνίνη ζηε ζπλέρεηα ζπλδέζεθαλ κεηαμχ ηνπο κέζσ ηνπ δνθηκίνπ πξνο κέηξεζε. 

        Οη αγσγνί ηεο δηάηαμεο είλαη πνιχθισλνη αγσγνί ASCR, απφ ηνπο νπνίνπο έρεη αθαηξεζεί ε 

ραιχβδηλε ςπρή. Η αθαίξεζε απηή θξίζεθε απαξαίηεηε ιφγν ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ 

εκθάληδε ν ράιπβαο ζηηο πςειέο ηηκέο ξεπκάησλ πνπ έρνπλ νξηζηεί γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ 

πεηξάκαηνο. Απηή ε αχμεζε ζεξκνθξαζίαο ζα επεξέαδε ηηο κεηξήζεηο ησλ δνθηκίσλ, ιφγν 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Οη αγσγνί ζπλδένληαη ζηηο πιάθεο εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο 

θαη είλαη δηπινί. Έηζη ην ξεχκα πνπ δηέξξεε θάζε αγσγφ κεηψζεθε ζην κηζφ. Ωο απνηέιεζκα 

κεηψζεθε πεξεηαίξσ ε παξαγφκελε ζεξκφηεηα απφ ηνπο αγσγνχο. ΢ηελ κεξηά ηνπ δνθηκίνπ ηα 

δεχγε ζπλεζηξάθεζαλ ζε έλα, γηα λα ηνπνζεηεζεί ν ζχλδεζκνο θαη αθαηξέζεθε θαηάιιεινο 

αξηζκφο θιψλσλ ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ην θαηάιιειν, γηα ηνλ θάζε ζχλδεζκν, πάρνο αγσγνχ Γηα 

ηελ κέηξεζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο ρξεζηκνπνηήζεθε 

έλα επαγσγηθφ ακπεξφκεηξν (ακπεξνηζηκπίδα). 
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         Η ζεξκνθξαζία ηνπ ζπλδέζκνπ θαηαγξαθφηαλ θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο κε έλα 

ζχζηεκα δχν αηζζεηήξσλ ζεξκνθξαζίαο θαη ελφο θαηαγξαθηθνχ. Γχν αηζζεηήξεο PT100 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ δνθηκίσλ. Η κέηξεζε γίλεηαη κέζσ 

παξαθνινχζεζεο ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζηνηρείνπ, θαζψο ε αληίζηαζε αιιάδεη κε ηελ ζεξκνθξαζία. 

΢ηνπο 0 βαζκνχο Κειζίνπ ν αηζζεηήξαο παξνπζηάδεη 100Ω αληίζηαζε, απφ φπνπ πήξε θαη ην 

φλνκά ηνπ. Ο πξψηνο ηνπνζεηήζεθε ζην πάλσ κέξνο ηνπ ζπλδέζκνπ κεηαμχ ησλ θνριηψλ 

ζχζθημεο θαη ν δεχηεξνο ζηελ πιατλή κεξηά ηνπ ζπλδέζκνπ κεηαμχ ησλ αγσγψλ. Η 

παξαθνινχζεζε ηεο αληίζηαζεο ησλ δχν αηζζεηήξσλ πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην θαηαγξαθηθφ, ην 

νπνίν ζηε ζπλερεία κεηαηξέπεη ηηο ηηκέο αληίζηαζεο ζε βαζκνχο Κειζίνπ ζχκθσλα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ αηζζεηήξα PT-100. 

          Ο ζχλδεζκνο ηνπνζεηήζεθε ζε ζηνλ εζσηεξηθφ ρψξν ελφο εηδηθνχ ζαιάκνπ ειεγρφκελσλ 

ζπλζεθψλ ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο, δειαδή ν ζάιακνο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο, 

ησλ επηζπκεηψλ απφ ηνλ ρξήζηε, ζπλζεθψλ πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο. Ο ζχλδεζκνο ζθίρηεθε 

ζηελ επηιεγκέλε ξνπή, νη αγσγνί θαη νη αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο ζέζεηο πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ. Γηα ηε ζχζθημε ησλ ζπλδέζκσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ξνπφθιεηδν, ψζηε λα 

εθαξκνζηεί ε νλνκαζηηθή ξνπή ζχζθηγμεο (20Nm) ζηνπο θνριίεο ησλ ζπλδέζκσλ. Κάζε κέηξεζε 

ιήθζεθε κε ρξήζε ηεο ζεξκνθάκεξαο γηα ηελ ιήςε ππέξπζξσλ θσηνγξαθηψλ. Η ζεξµνθάµεξα 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ηεο εηαηξείαο Fluke, κνληέιν Ti45, ε νπνία επηηξέπεη ηε ξχζκηζε ηεο 

ηηκήο ηεο εθπεµπηηθφηεηαο θαηάιιεια ψζηε λα κεηξάκε ηελ ζσζηή ζεξκνθξαζία. 

      Σα δνθίκηα πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ηα εμήο: 

 ΢χλδεζκνο ζχλδεζεο αγσγνχ δηαηνκήο 35 mm
2
 κε αγσγφ 16 mm

2 
(Γνθίκην Νν.1). 

 
Σρήκα 3–2: Δνθίκην Νν.1 

 ΢χλδεζκνο ζχλδεζεο αγσγνχ δηαηνκήο 95 mm
2
 κε αγσγνχο απφ 16 mm

2
 έσο 50 mm

2
 

(Γνθίκην Νν.2) 

 

Σρήκα 3–3:Δνθίκην Νν.2 

       Οη δχν ηχπνη ζπλδέζκσλ είλαη θαηαζθεπαζκέλνη απφ αινπκίλην θαη είλαη φκνηαο δηάηαμεο σο 

πξνο ηελ ηνπνζέηεζε ησλ αγσγψλ θαη ηελ ζρεδίαζε ησλ θνριηψλ ζχζθημεο.  
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3.2. Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηωλ κεηξήζεωλ 

 
          Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ ζπλίζηαηαη απφ ηα 

αθφινπζα βήκαηα: 

 

 Βήκα 1: Ρχζκηζε ηνπ ζαιάκνπ ζηηο επηζπκεηέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο. 

Δπηιέρζεθαλ ηξείο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο γηα λα δνθηκαζηεί ν πξνο κειέηε ζχλδεζκνο. 

Μία θπζηνινγηθή ζεξκνθξαζία ζηνπο 20 βαζκνχο Κειζίνπ ζε ζπλδπαζκφ κε 50% ζρεηηθή 

πγξαζία. Μία ζε έληνλα ζεξκφ θαη πγξφ πεξηβάιινλ ζηνπο 80 βαζκνχο Κειζίνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε 60% ζρεηηθή πγξαζία, θαη κία ζε ςπρξφ θιίκα ζηνπο -20 βαζκνχο Κειζίνπ. 

΢ηα πνιχ ςπρξά θιίκαηα ε ζρεηηθή πγξαζία δελ έρεη πξαθηηθή αμία κηαο θαη 

απεηξνειάρηζηε κεηαβνιή ηεο απφιπηεο πγξαζίαο ζπλεπάγεηαη ηεξάζηηα κεηαβνιή ηεο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο. Με απνηέιεζκα λα κελ είλαη νχηε δηαρεηξίζηκε απφ ηνλ ζάιακν, νχηε 

λα αιιάδεη πξαθηηθά ηελ πνζφηεηα ηεο απφιπηεο πγξαζίαο ζε απηφλ. 

 Βήκα 2: Ρχζκηζε ηνπ ξεχκαηνο θαηαπφλεζεο ησλ δνθηκίσλ ζηελ επηζπκεηή ηηκή ηνπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην πνηελζηφκεηξν ηνπ απηνκεηαζρεκαηηζηή θαη ηελ ακπεξνηζηκπίδα γηα 

ηελ κέηξεζε ηνπ. Σν ξεχκα θαηαπφλεζεο ησλ ζπλδέζκσλ επηιέρηεθε ζηα 100Α, 200Α θαη 

300Α, άιια θαη 0Α (ιεηηνπξγία κεδεληθνχ θνξηίνπ) . Η επηινγή βαζίζηεθε ζηηο ηηκέο ησλ 

νλνκαζηηθψλ ξεπκάησλ ησλ αγσγψλ πνπ ζπλδένπλ νη ζχλδεζκνη θαη ησλ νλνκαζηηθψλ 

ξεπκάησλ ησλ ζπλδέζκσλ, φπσο απηά έρνπλ ππνινγηζηεί ζε πξνεγνχκελεο δηπισκαηηθέο 

εξγαζίεο. Σν νλνκαηηθφ ξεχκα ησλ αγσγψλ ASCR δηαηνκήο 16mm
2
 είλαη 136Α. Σν 

νλνκαζηηθφ ξεχκα ηνπ Γνθηκίνπ Νν.2 έρεη βξεζεί απφ δνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζε 

πξνεγνχκελε δηπισκαηηθή εξγαζία ζηα 380Α.  

 Βήκα 3: Αλακνλή γηα ηζνξξνπία θαη ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο  ηνπ ζπλδέζκνπ 

εμαηηίαο ηνπ ξεχκαηνο θαηαπφλεζεο θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ ηνπ ζαιάκνπ. Ο 

ρξφλνο αλακνλήο γηα θάζε κέηξεζε νξίζηεθε έηζη ψζηε λα ζηαζεξνπνηεζεί ε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπλδέζκνπ απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ. Η ζηαζεξνπνίεζε νξίδεηαη, φπσο 

αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή, γηα ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο (ή αλχςσζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο), πνπ αθνξά βέβαηα ζηελ εμαθξίβσζε ηνπ νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο. Η 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπλδέζκνπ σο πξνο ην πεξηβάιινλ, ζεσξείηαη φηη έρεη 

ζηαζεξνπνηεζεί φηαλ κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ, πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο κία 

ψξα, ε αχμεζε ηεο ηηκήο είλαη κηθξφηεξε απφ έλα βαζκφ Κειζίνπ. 

 Βήκα 4:Μέηξεζε ζεξκνθξαζίαο ζπλδέζκνπ. Αξρηθά γίλεηαη θαηαγξαθή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ δνθηκίνπ απφ ην θαηαγξαθηθφ κεράλεκα κέζσ ησλ αηζζεηήξσλ επαθήο, θαη ζηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη άκεζε ιήςε ππέξπζξσλ θσηνγξαθηψλ κε ρξήζε ηεο ζεξκνθάκεξαο, 

αλνίγνληαο ζηηγκηαία ηελ πφξηα ηνπ ζαιάκνπ. 

 Βήκα 5: Ρχζκηζε ηεο ηηκήο ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ζηελ θάκεξα ππεξχζξσλ θαηά ηελ 

παξαηήξεζε δηαθνξνπνίεζεο ζηηο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ησλ δχν νξγάλσλ, ψζηε λα 

επηηεπρζεί ηαχηηζε ησλ δχν ζεξκνθξαζηψλ. Καηαγξαθή ηεο ηηκήο ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ζηε 

ζεξκνθξαζία απηή. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο παξνπζηάδνληαη ζην επφκελν 

θεθάιαην. 

 

       Η δηαδηθαζία απηή επαλαιήθζεθε 2 θνξέο γηα ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Η επαλάιεςε 

πξαγκαηνπνηήζεθε δηαηαξάζζνληαο ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, θαη αλακέλνληαο εθ λένπ λα 

επέιζεη ηζνξξνπία.   
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4. Απνηειέζκαηα ηωλ Μεηξήζεωλ 

 
     ΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζχκθσλα κε ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 3. Οη κεηξήζεηο δίλνληαη ζε κνξθή πίλαθα 

πνπ πεξηιακβάλεη ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ θαζψο θαη ηελ 

ζεξκνθξαζία ζηα αληίζηνηρα ζεκεία ηνπ ζπλδέζκνπ απφ ηελ ζεξκνθάκεξα θαη γηα ηηο 2 κεηξήζεηο 

θαζψο θαη ηνλ κέζν φξν απηψλ ησλ ζεξκνθξαζηψλ. Ο θάζε πίλαθαο πεξηιακβάλεη θαη ηηο 

ζπλζήθεο ηνπ ζαιάκνπ πεξηβάιινληνο (ζεξκνθξαζία-πγξαζία) θαζψο θαη ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 

πνπ πεξλάεη απφ ην δνθίκην ζε θάζε κέηξεζε. Μαδί κε ηνπο πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα ππέξπζξα 

ζεξκνγξαθήκαηα ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ δχν ζεκείσλ ηνπ ζπλδέζκνπ.  

    Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα ζχκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο πίλαθεο θαη ε ζεκαζία 

ηνπο. 

 

Tpt1: Σηκή ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ ζην πιάη ηνπ ζπλδέζκνπ 

 

T1: Σηκή ζεξκνθξαζίαο απφ έλδεημε ζεξκνθάκεξαο ζην πιάη ηνπ ζπλδέζκνπ 

 

Tpt2: Σηκή ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ ζην θέληξν ηνπ ζπλδέζκνπ 

 

T2: Σηκή ζεξκνθξαζίαο απφ έλδεημε ζεξκνθάκεξαο ζην θέληξν ηνπ ζπλδέζκνπ (κεηαμχ θνριηψλ 

ζχζθημεο) 

 

ε: Σηκή ηεο εθπεµπηηθφηεηαο  

 

ΓΣ: Απφθιηζε ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηηκήο ζεξκνζηνηρείνπ θαη ζεξκνθάκεξαο (𝛥𝛵 ≤ 0,5℃) 

 

Μ.Ο. : Μέζνο φξνο   
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 4.1. Μεηξήζεηο γηα ην δνθίκην Νν.1 

 

 

 

 

Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-1 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-2 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1 . 20 50 0 20,1 20,3 0,2 0,67 20,8 21,1 0,3 0,67 

2 . 20 50 0 20,5 20,8 0,3 0,67 20,9 21,4 0,5 0,67 

M.O. 20 50 0 20,3 20,55 0,25 0,67 20,85 21,25 0,4 0,67 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-3 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-4 

 

 

 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. 20 50 100 29,9 30,4 0,5 0,65 29,6 29,6 0,1 0,65 

2 . 20 50 100 29,8 30,3 0,5 0,65 29,7 29,8 0,1 0,65 

M.O. 20 50 100 29,85 30,35 0,5 0,65 29,65 29,7 0,1 0,65 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-5 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-6 

 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. 20 50 200 55,1 55,4 0,3 0,33 54,2 54,3 0,1 0,33 

2. 20 50 200 55,5 55,8 0,3 0,33 54,5 54,5 0 0,33 

M.O. 20 50 200 55,3 55,6 0,3 0,33 54,35 54,4 0,05 0,33 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-7 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-8 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. 20 50 300 98,3 98,3 0 0,25 94,4 94,2 0,2 0,25 

2. 20 50 300 98,6 98,9 0,3 0,25 94,5 94,6 0,1 0,25 

M.O. 20 50 300 98,45 98,6 0,15 0,25 94,45 94,4 0,15 0,25 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-9 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-10 

 

 

  

Μέτρηςη Θερμ 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1 -20 0 0 -19,8 -19,8 0 0,86 -19,7 -19,8 0,1 0,86 

2 -20 0 0 -20,1 -20 0,1 0,86 -19,9 -19,8 0,1 0,86 

M.O. -20 0 0 -19,95 -20 0,05 0,86 -19,8 -19,8 0,1 0,86 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-11 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-12 

 

 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. -20 0 100 -8,8 -8,8 0 0,75 -8,7 -8,3 0,4 0,75 

2. -20 0 100 -9,3 -9,3 0 0,75 -9,2 -9,4 0,2 0,75 

M.O. -20 0 100 -9,05 -9,05 0 0,75 -8,95 -8,85 0,2 0,75 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-13 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-14 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1 . -20 0 200 20 20 0 0,68 19,2 19,1 0,1 0,68 

2. -20 0 200 20,4 20,5 0,1 0,69 19,3 19,3 0 0,69 

M.O. -20 0 200 20,2 20,25 0,05 0,685 19,25 19,2 0,05 0,685 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-15 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-16 

 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. -20 0 300 54 54 0 0,4 48,2 48,4 0,2 0,4 

2. -20 0 300 54,4 54,3 0,1 0,4 48,6 48,4 0,2 0,4 

M.O. -20 0 300 54,2 54,15 0,05 0,4 48,4 48,4 0,2 0,4 



41 
 

 

 

Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-17 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-18 

 

 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. 80 60 0 79,6 79,7 0,1 0,28 80,6 80,2 0,4 0,28 

2. 80 60 0 80,1 80,5 0,4 0,28 80,1 79,7 0,4 0,28 

M.O. 80 60 0 79,85 80,1 0,25 0,28 48,4 79,95 0,4 0,28 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-19 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-20 

 

 

 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1 . 80 60 100 90,3 90 0,3 0,26 91,6 91,9 0,3 0,26 

2. 80 60 100 90,7 90,8 0,1 0,26 91,5 91,2 0,3 0,26 

M.O. 80 60 100 90,5 90,4 0,2 0,26 91,55 91,55 0,3 0,26 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-21 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-22 

 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. 80 60 200 113,4 113,3 0,1 0,23 116,5 116,8 0,3 0,23 

2. 80 60 200 113,3 113,8 0,5 0,23 115,8 116,1 0,3 0,23 

M.O. 80 60 200 113,35 113,55 0,3 0,23 116,15 116,45 0,3 0,23 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα4.1-23 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.1-24 

 

  

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. 80 60 300 151,6 151,6 0 0,21 144,5 144,6 0,1 0,21 

2. 80 60 300 150,8 150,6 0,2 0,22 143,9 143,6 0,3 0,22 

M.O. 80 60 300 151,2 151,1 0,1 0,215 144,2 144,1 0,1 0,215 
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4.2. Μεηξήζεηο γηα ην δνθίκην Νν.2 

 
 

 

Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-1 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. 20 50 0 22,2 22,4 0,2 0,72 21,3 21,4 0,1 0,72 

2. 20 50 0 21,9 21,9 0 0,72 21,2 20,8 0,5 0,72 

M.O. 20 50 0 20,3 20,55 0,1 0,72 20,85 21,25 0,3 0,72 
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Εηθόλα 4.2-1 

 

 

Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-3 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-4 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. 20 50 100 26 26 0 0,65 25,5 25,4 0,1 0,65 

2. 20 50 100 26,3 26,2 0,1 0,65 25,8 25,8 0 0,65 

M.O. 20 50 100 26,15 26,1 0,05 0,65 25,65 25,6 0,05 0,65 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-5 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-6 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. 20 50 200 38,3 38,4 0,1 0,53 38,5 38,6 0,1 0,53 

2. 20 50 200 38,8 38,8 0 0,53 38,7 38,8 0,1 0,53 

M.O. 20 50 200 38,55 38,6 0,05 0,53 38,6 38,7 0,1 0,53 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-7 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-8 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. 20 50 300 59,9 59,9 0 0,35 60,3 60,3 0 0,35 

2. 20 50 300 60,7 60,9 0,2 0,35 60,3 60,3 0 0,35 

M.O. 20 50 300 60,3 60,4 0,1 0,35 60,3 60,3 0 0,35 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-9 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-10 

 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. -20 0 0 -19,9 -19,8 0,1 0,86 -19,6 -19,8 0,2 0,86 

2. -20 0 0 -20,1 -20 0,1 0,85 -19,9 -20 0,1 0,85 

M.O. -20 0 0 -20 -19,8 0,1 0,855 -19,75 -19,9 0,15 0,855 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-11 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-12 

 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. -20 0 100 -9,6 -9,6 0 0,78 -9,6 -9,4 0,2 0,78 

2. -20 0 100 -9,7 -9,4 0,3 0,78 -9,5 -9,6 0,1 0,78 

M.O. -20 0 100 -9,65 -9,5 0,15 0,78 -9,.55 -9,5 0,15 0,78 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-13 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-14 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. -20 0 200 3,6 3,5 0,1 0,75 3,5 3,3 0,2 0,75 

2. -20 0 200 3,6 3,8 0,2 0,75 3,8 4 0,2 0,75 

M.O. -20 0 200 3,6 3,65 0,15 0,75 3,65 3,65 0,2 0,75 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-15 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-16 

 

 

 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. -20 0 300 21,3 20,9 0,4 0,71 20,9 21,3 0,4 0,71 

2. -20 0 300 21,9 21,9 0 0,72 22,6 22,6 0 0,72 

M.O. -20 0 300 21,6 21,4 0,2 0,715 21,75 21,95 0,2 0,715 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-17 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-18 

 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. 80 60 0 80,5 80,4 0,1 0,34 79,9 80,4 0,5 0,34 

2. 80 60 0 80,6 80,6 0 0,34 79,7 79,4 0,3 0,34 

M.O. 80 60 0 80,55 80,5 0,5 0,34 79,8 79,9 0,4 0,34 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-19 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-20 

 

 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. 80 60 100 83,7 83,8 0,1 0,34 83 83,5 0,5 0,34 

2. 80 60 100 83,6 83,3 0,3 0,34 83,5 83,8 0,3 0,34 

M.O. 80 60 100 83,65 83,55 0,2 0,34 83,25 83,65 0,4 0,34 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-21 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-22 

 

 

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1 T1 ΔΤ ε Tpt2 T2 ΔΤ ε 

1. 80 60 200 96,3 96,2 0,1 0,32 96,6 96,3 0,3 0,32 

2. 80 60 200 96,8 96,8 0 0,32 96,2 96,3 0,1 0,32 

M.O. 80 60 200 96,55 96,5 0,05 0,32 96,4 96,3 0,2 0,32 
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Μέηξεζε 1 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-23 

 

 

Μέηξεζε 2 
 

 
 

Εηθόλα 4.2-24 

  

Μέτρηςη Θερμ. 
Θαλ. 
(oC) 

Υγρ. 
(%) 

Ρεύμα 
(Α) 

Θερμοκραςία (oC) 

Σημείο 1 Σημείο 2 

Tpt1(Β) T1 ΔΤ ε Tpt2(R) T2 ΔΤ ε 

1 (19391) 80 60 300 115,6 115,7 0,1 0,28 116,3 116,5 0,2 0,28 

2 (19392) 80 60 300 115,4 115,4 0 0,28 115,8 115,8 0 0,28 

M.O. 80 60 300 115,5 115,55 0,05 0,28 116,05 116,15 0,1 0,28 
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5. Δπεμεξγαζία Απνηειεζκάηωλ – ΢ρόιηα – ΢πκπεξάζκαηα 

 
 

5.1. Δπεμεξγαζία κεηξήζεωλ 

 
      Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηηο  

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη ηηο απαηηήζεηο κεηαθνξάο ηζρχνο, ζηελ ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο, 

κε βάζε ηηο κεηξήζεηο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ζηα δχν ζεκεία ησλ δνθηκίσλ, πξνθχπηνπλ ηα 

δηαγξάκκαηα εθπεκπηηθφηεηαο- ζεξκνθξαζίαο ηνπ θάζε ζεκείνπ θαζψο θαη ν κέζνη φξνη απηψλ. 

 

5.1.1.Γηαγξάκκαηα γηα ην δνθίκην Νν.1 

 

 
Γξάθεκα 5.1.1-1: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε  ηελ ζεξκνθξαζία ζην 

ζεκείν πνπ βξίζθεηαη πιάη ζην ζύλδεζκν (Τ1) 

 

 
Γξάθεκα 5.1.1-2: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ Μέζν Όξν ηωλ 

ζεξκνθξαζηώλ  ζην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη πιάη ζην ζύλδεζκν (Τ1)  
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Γξάθεκα 5.1.1-3: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε  ηελ ζεξκνθξαζία ζην 

ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ ζπλδέζκνπ (Τ2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Γξάθεκα 5.1.1-4: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ Μέζν Όξν ηωλ 

ζεξκνθξαζηώλ  ζην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ ζπλδέζκνπ (Τ2) 
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Γξάθεκα 5.1.1-5: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εθπκπεηηθόηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ Μέζν Όξν ηωλ 

ζεξκνθξαζηώλ ηωλ δύν ζεκείωλ 

 

5.1.2.Γηαγξάκκαηα γηα ην δνθίκην Νν.2 

 

 

 

 
Γξάθεκα 5.1.2-1: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε  ηελ ζεξκνθξαζία ζην 

ζεκείν πνπ βξίζθεηαη πιάη ζην ζύλδεζκν (Τ1) 
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Γξάθεκα 5.1.2-2: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ Μέζν Όξν ηωλ 

ζεξκνθξαζηώλ  ζην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη πιάη ζην ζύλδεζκν (Τ1)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Γξάθεκα 5.1.2-3: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε  ηελ ζεξκνθξαζία ζην 

ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ ζπλδέζκνπ (Τ2) 
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Γξάθεκα 5.1.2-4: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ Μέζν Όξν ηωλ 

ζεξκνθξαζηώλ  ζην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ ζπλδέζκνπ (Τ2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Γξάθεκα 5.1.2-5: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εθπκπεηηθόηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ Μέζν Όξν ηωλ 

ζεξκνθξαζηώλ ηωλ δύν ζεκείωλ 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Εκ
π

εμ
π

τι
κό

τη
τα

Θερμοκραςία (℃)

Μ.Ο. Τ2

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Εκ
π

εμ
π

τι
κό

τη
τα

Θερμοκραςία (℃)

Μ.Ο. Συνδζςμου



62 
 

5.2. ΢ρνιηαζκόο ηωλ κεηξήζεωλ – ΢πκπεξάζκαηα 

 
      Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη φηη θαη γηα ηα δχν δνθίκηα ε θακπχιε έρεη ηελ 

ίδηα κνξθή πνηνηηθά, δειαδή θαζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπο κεηψλεηαη ε ηηκή ηεο 

εθπεκπηηθφηεηαο, φπσο θαίλεηαη ζηα γξαθήκαηα. Απηφ είλαη αλακελφκελν, εθφζνλ ε 

εθπεκπηηθφηεηα κηαο επηθάλεηαο είλαη ην πειίθν ηεο αθηηλνβνιίαο ηεο ζε κηα δεδνκέλε 

ζεξκνθξαζία πξνο ηελ αθηηλνβνιία κηαο επηθάλεηαο πνπ απνξξνθά φιε ηελ αθηηλνβνιία, ζηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία. Δπνκέλσο, φζν πην ρακειή είλαη ε ζεξκνθξαζία κηαο επηθάλεηαο ηφζν ιηγφηεξε 

ζεξκηθή αθηηλνβνιία εθπέκπεη κε απνηέιεζκα ε εθπεκπηηθφηεηα λα παίξλεη ηηκέο πνπ ηείλνπλ ζην 

1, ελψ αληίζεηα νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο δεκηνπξγνχλ αχμεζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη 

απφ ηελ επηθάλεηα έρνληαο σο ζπλέπεηα ηελ κείσζε ησλ ηηκψλ ηεο εθπεκπηηθφηεηαο, νη νπνίεο 

πιεζηάδνπλ ζε ηηκέο θνληά ζην κεδέλ. 

      Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ιφγσ κεγάιεο δηάξθεηαο θάζε κέηξεζεο γηα λα ζηαζεξνπνηεζεί ε 

ζεξκνθξαζία ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο, ιφγσ επαγσγήο ζεξκφηεηαο ν ζχλδεζκνο έηεηλε λα 

απνθηήζεη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζεξκνθξαζία θαη απηφ επηβεβαηψλεηαη επίζεο θαη απφ φια 

ηα ζεξκνγξαθήκαηα. Απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξνχκε λα κειεηήζνπκε νιφθιεξν ηνλ ζχλδεζκν θαη 

λα πξνζεγγίζνπκε ηελ ζπλνιηθή ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ γηα ηηο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο θαη ξεχκαηνο δηέιεπζεο πνπ κειεηήζακε. Οη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα ζεκεία 

ηνπ ζπλδέζκνπ πνπ κεηξήζεθαλ κε ηελ ζεξκνθάκεξα παξνπζίαζαλ κηθξέο απνθιίζεηο κεηαμχ 

ηνπο, νη νπνίεο νθείινληαη θπξίσο ζηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπλδέζκσλ πνπ φξηζαλ  

θαη ηελ απφζηαζε ηνπνζέηεζεο ησλ αηζζεηήξσλ απφ ηελ πξαγκαηηθή δηαδξνκή πνπ αθνινπζεί ην 

ξεχκα απφ ηνπο αγσγνχο θαη κέζα ζηνλ ζχλδεζκν. Δπνκέλσο πξνέθπςαλ ηα Γξαθήκαηα 5.1.1-5 

θαη 5.1.2-5, ηα νπνία αλαπαξηζηνχλ ηνπο κέζνπο φξνπο ζεξκνθξαζηψλ θαη ησλ δχν ζεκείσλ, πνπ 

αληηζηνηρνχλ νπζηαζηηθά ζηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ζπλδέζκνπ, ζπλαξηήζεη ηεο εθπεκπηηθφηεηαο. 

     Δλ θαηαθιείδη, κε δεδνκέλν ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ην ξεχκα δηέιεπζεο ηνπ 

ζπλδέζκνπ, κπνξνχκε λα πξνζεγγίζνπκε ηελ ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο, ψζηε λα έρνπκε ηελ 

δπλαηφηεηα λα ηελ ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηνλ έιεγρν κέζσ ζεξκνθάκεξαο, ειεθηξηθψλ επαθψλ 

ίδηνπ ηχπνπ κε απηψλ πνπ κειεηήζεθαλ ζε απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία. Γηα ηηο ζπλζήθεο ησλ 

κεηξήζεσλ ησλ δχν δνθηκίσλ, πνπ κειεηήζεθαλ ζε απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία πξνθχπηνπλ νη 

παξαθάησ πίλαθεο ηηκψλ ηεο εθπεκπηηθφηεηαο (5.2-1 θαη 5.2.-2). 
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 Δνθίκην Νν.1 

Θεξκ. Πεξηβ. (℃) Ρεύκα Ι (Α) Δθπεκπηηθόηεηα ε 
-20 0 0,86 

-20 100 0,75 

-20 200 0,69 

-20 300 0,4 

20 0 0,67 

20 100 0,65 

20 200 0,33 

20 300 0,25 

80 0 0,28 

80 100 0,26 

80 200 0,23 

80 300 0,22 
Πίλαθαο 5.2-1:Πίλαθαο εύξεζεο ηηκήο εθπεκπηηθόηεηαο κε δεδνκέλα ηελ ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο θαη ην ξεύκα δηέιεπζεο ηνπ ζπλδέζκνπ Νν.1 

 

 

 Δνθίκην Νν.2 

Θεξκ. Πεξηβ. (℃) Ρεύκα Ι (Α) Δθπεκπηηθόηεηα ε 
-20 0 0,86 

-20 100 0,78 

-20 200 0,75 

-20 300 0,72 

20 0 0,72 

20 100 0,65 

20 200 0,53 

20 300 0,35 

80 0 0,34 

80 100 0,34 

80 200 0,32 

80 300 0,28 
Πίλαθαο 5.2-2:Πίλαθαο εύξεζεο ηηκήο εθπεκπηηθόηεηαο κε δεδνκέλα ηελ ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο θαη ην ξεύκα δηέιεπζεο ηνπ ζπλδέζκνπ Νν.2 
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