
ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

΢ΥΟΛΗ ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΧΝ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ 

ΣΟΜΔΑ΢ ΘΔΡΜΟΣΗΣΑ΢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΓΙΠΛΧΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ 

 

 

«ΜΔΘΟΓΟΙ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η΢ ΑΛΛΑΓΗ΢ ΦΑ΢Η΢ ΓΙΑ 

ΤΛΙΚΑ ΚΣΙΡΙΑΚΧΝ ΔΦΑΡΜΟΓΧΝ (PCM) ΜΔ 

ΔΜΦΑ΢Η ΢ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΗ΢ ΔΝΔΡΓΟΤ 

ΘΔΡΜΟΥΧΡΗΣΙΚΟΣΗΣΑ΢» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ΤΓΓΡΑΦΗ: 

ΚΑΛΑΓΑΜΗ ΜΑΡΙΑ 

 

 

ΔΠΙΒΛΔΦΗ: 

ΚΑΘΗΓΗΣΗ΢ Γρ. Κ. Α. ΑΝΣΧΝΟΠΟΤΛΟ΢ 

 

 

ΑΘΖΝΑ (ΟΚΣΧΒΡΗΟ΢, 2011) 
 



 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στα αδέρφια μου, 

Παναγιώτη και Γιώργο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

 

 
Με αθμνιή ηδκ εηπυκδζδ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ιμο ενβαζίαξ, εα ήεεθα κα 

εηθνάζς ηζξ εζθζηνζκείξ ιμο εοπανζζηίεξ ζε υθμοξ εηείκμοξ ημοξ ακενχπμοξ πμο 

ζοκέααθθακ, μ ηαεέκαξ ιε ημκ δζηυ ημο ηνυπμ, ζηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ ζπμοδχκ ιμο. 

Ηδζαίηενα εοπανζζηχ ημκ επζαθέπμκηα ηαεδβδηή, ηφνζμ Κ. Ακηςκυπμοθμ βζα 

ηδκ ακάεεζδ ηδξ ενβαζίαξ ηαζ ηδκ πμθφηζιδ ηαεμδήβδζή ημο ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ζοββναθήξ ηδξ. 

Δπίζδξ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηδ θίθδ ιμο ηαζ ζοιθμζηήηνζά ιμο 

Καναιένμο Μανία βζα ηδ ζοκενβαζία, ηδ ζοκεπή εκεάννοκζδ ηαζ οπμζηήνζλή ηδξ 

ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα εηπυκδζδξ ηςκ δζπθςιαηζηχκ ιαξ ενβαζζχκ. 

Σέθμξ, εοπανζζηχ πμθφ ηαζ απυ ηανδζάξ ηδκ μζημβέκεζά ιμο βζα ηδκ αβάπδ, ηδ 

δζανηή ζηήνζλδ ηαζ ηδκ ηάεε είδμοξ αμήεεζα πμο ιμο πνμζέθενακ, ηαζ ζοκεπίγμοκ κα 

ιμο πνμζθένμοκ υθα αοηά ηα πνυκζα.   
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 
Ζ εκένβεζα είκαζ ζε ηέημζμ ααειυ ζοκοθαζιέκδ ιε ηδκ ηαεδιενζκή ιαξ γςή 

πμο ιυκμ δ έθθεζρή ηδξ ηαεζζηά πνυδδθδ ηδκ ακαβηαζυηδηά ηδξ. Σμ ζφκμθμ ηςκ 

ακενχπζκςκ δναζηδνζμηήηςκ δεζιεφεζ ηαζ ηαηακαθχκεζ ηενάζηζα πμζά εκένβεζαξ. Σμ 

βεβμκυξ αοηυ ιαγί ιε ηδκ ελάκηθδζδ ηςκ πδβχκ ηςκ ζοιααηζηχκ ηαοζίιςκ ηαζ ηδ 

ιυθοκζδ ημο πενζαάθθμκημξ έηακακ επζηαηηζηή ηδκ ακάβηδ βζα αλζμπμίδζδ ηςκ 

δζάθμνςκ ακακεχζζιςκ πδβχκ εκένβεζαξ ηαζ βζα ακάπηολδ κέςκ ηνυπςκ 

απμεήηεοζδξ εκένβεζαξ. Μία ηεπκζηή απμεήηεοζδξ εενιζηήξ εκένβεζαξ πμθθά 

οπμζπυιεκδ απμηεθεί δ εθανιμβή οθζηχκ αθθαβήξ θάζδξ PCM. Ζ πανμφζα 

δζπθςιαηζηή ενβαζία έπεζ ςξ ζηυπμ ηδκ πανμοζίαζδ ηδξ εκαθθαηηζηήξ αοηήξ 

ηεπκμθμβίαξ ηαζ ηονίςξ επζηεκηνχκεηαζ ζηζξ ιεευδμοξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ 

πνμζμιμίςζδ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ ηαζ ηδξ απμεήηεοζδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ 

ζηα οθζηά αοηά. 

Σμ πνχημ ηεθάθαζμ πενζθαιαάκεζ ιζα βεκζηή εζζαβςβή ζηδκ έκκμζα ηδξ 

απμεήηεοζδξ εκένβεζαξ. ΢ημ δεφηενμ ηεθάθαζμ πθδνμθμνμφιαζηε βζα ηα οθζηά 

αθθαβήξ θάζδξ, ηζξ ζδζυηδηεξ πμο πνέπεζ κα έπμοκ, ηζξ ηαηδβμνίεξ ηςκ οθζηχκ ζηζξ 

μπμίεξ ακήημοκ, ηα πνμαθήιαηα πμο πανμοζζάγμοκ ηαζ ημοξ ηνυπμοξ ακηζιεηχπζζήξ 

ημοξ. Σμ ηνίημ ηεθάθαζμ είβεζ θεπημιενχξ ημοξ ηνυπμοξ ιέηνδζδξ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ 

οθζηχκ αθθαβήξ θάζδξ. ΢ημ ηέηανημ ηαζ πέιπημ ηεθάθαζμ ακαθένμκηαζ ηα ιμκηέθα 

πνμζμιμίςζδξ ηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ηαζ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ, εκχ ζημ έηημ ηαζ 

έαδμιμ ηεθάθαζμ πανμοζζάγμκηαζ μζ ηνυπμζ ζοζηεοαζίαξ ηςκ PCM ηαζ μζ εθανιμβέξ 

ημοξ ζε δζάθμνμοξ ημιείξ ακηίζημζπα. ΢ημ υβδμμ ηαζ ηεθεοηαίμ ηεθάθαζμ, πμο 

πενζθαιαάκεζ ηαζ ηδκ ακάπηολδ ημο ηονίςξ εέιαημξ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ, 

ιεθεηάηαζ δ αθθαβή θάζδξ ζε πέκηε PCM ηηζνζαηχκ εθανιμβχκ πνδζζιμπμζχκηαξ 

ηδκ ιέεμδμ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
Ο
  

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

 

1.1 Γεκζηά 

 
Ζ ζοκεπήξ αφλδζδ ημο επζπέδμο ηςκ εηπμιπχκ ηςκ αενίςκ ημο εενιμηδπίμο 

ηαζ δ άκμδμξ ηςκ ηζιχκ ηςκ ηαοζίιςκ απμηεθμφκ ημοξ ηφνζμοξ θυβμοξ πμο μδήβδζακ 

ζε πνμζπάεεζεξ βζα απμηεθεζιαηζηυηενδ αλζμπμίδζδ ηςκ δζαθυνςκ ακακεχζζιςκ 

πδβχκ εκένβεζαξ. ΢ε πμθθά ιένδ ημο ηυζιμο, δ άιεζδ δθζαηή αηηζκμαμθία εεςνείηαζ 

υηζ είκαζ δ πδβή εκένβεζαξ ιε ηζξ ηαθφηενεξ πνμμπηζηέξ. Δπζζηήιμκεξ ακαγδημφκ κέεξ 

ηαζ ακακεχζζιεξ πδβέξ εκένβεζαξ. Δηηυξ υιςξ απυ αοηυ, ιζα άθθδ επζθμβή, ελίζμο 

ζδιακηζηή ιε ηδκ ακάπηολδ κέςκ πδβχκ εκένβεζαξ, είκαζ κα ακαπηοπεμφκ κέμζ ηνυπμζ 

απμεήηεοζδξ εκένβεζαξ ιε πνήζδ ηαηάθθδθςκ ζοζηεοχκ. Ζ απμεήηεοζδ ηδξ 

εκένβεζαξ ζε ηαηάθθδθδ ιμνθή, δ μπμία κα ιπμνεί κα ιεηαηναπεί ζηδ ζοκέπεζα ζηδ 

ιμνθή πμο επζεοιμφιε, απμηεθεί πνυηθδζδ βζα ηδ ζδιενζκή ηεπκμθμβία. Ζ 

απμεήηεοζδ εκένβεζαξ υπζ ιυκμ ιεζχκεζ ηδκ ακακηζζημζπία ιεηαλφ πνμζθμνάξ ηαζ 

γήηδζδξ, αθθά ηαζ αεθηζχκεζ ηδκ απυδμζδ ηαζ ηδκ αλζμπζζηία ηςκ εκενβεζαηχκ 

ζοζηδιάηςκ ηαζ παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ δζαηήνδζδ ηδξ εκένβεζαξ. Οδδβεί ζε 

ελμζημκυιδζδ ηαοζίιςκ ηαζ ηαεζζηά ημ ζφζηδια πζμ απμδμηζηυ επζηοβπάκμκηαξ 

ιείςζδ ηδξ ηαηακάθςζδξ ηδξ εκένβεζαξ ηαζ ημο ηυζημοξ ημο ηεθαθαίμο. Γζα 

πανάδεζβια, δ απμεήηεοζδ εα αεθηίςκε ηδκ απυδμζδ εκυξ ζηαειμφ παναβςβήξ 

δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ ιε ηδκ ελμιάθοκζδ ηςκ θμνηίςκ, ηαζ δ ορδθυηενδ αοηή 

απμδμηζηυηδηα εα μδδβμφζε ζε ελμζημκυιδζδ εκένβεζαξ ηαζ ιζηνυηενμ ηυζημξ 

παναβςβήξ. Μία ηεπκζηή απμεήηεοζδξ εενιζηήξ εκένβεζαξ πμθθά οπμζπυιεκδ είκαζ δ 

εθανιμβή οθζηχκ αθθαβήξ θάζδξ PCMs. Γοζηοπχξ πνζκ απυ ηδκ πναηηζηή εθανιμβή 

αοηήξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ζε ιεβάθδ ηθίιαηα, είκαζ απαναίηδημ κα επζθοεμφκ 

πμθοάνζεια πνμαθήιαηα ζημ ζηάδζμ ηδξ ένεοκαξ ηαζ ηδξ ακάπηολδξ[1]. 

          

 

1.2 Μέεμδμζ απμεήηεοζδξ εκένβεζαξ 

 
Οζ δζάθμνεξ ιμνθέξ εκένβεζαξ πμο ιπμνμφιε κα απμεδηεφζμοιε 

πενζθαιαάκμοκ ηδ ιδπακζηή, ηδκ δθεηηνζηή ηαζ ηδ εενιζηή εκένβεζα. 

 

 

1.2.1 Απμεήηεοζδ Μδπακζηήξ Δκένβεζαξ 

 
Σα ζοζηήιαηα απμεήηεοζδξ ιδπακζηήξ εκένβεζαξ πενζθαιαάκμοκ 

απμεήηεοζδ αανοηζηήξ εκένβεζαξ ή ακηθζμζηάζζα οδνμδθεηηνζηήξ εκένβεζαξ (pumped 

hydropower storage-PHPS), απμεήηεοζδ εκένβεζαξ πεπζεζιέκμο αένα (compressed 

air energy storage-CAES) ηαζ ζθμκδφθμοξ. Οζ ηεπκμθμβίεξ PHPS ηαζ CAES 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ιεβάθδξ ηθίιαηαξ απμεήηεοζδ ιδπακζηήξ εκένβεζαξ, εκχ μζ 
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ζθυκδοθμζ είκαζ πζμ ηαηάθθδθμζ βζα εκδζάιεζδ απμεήηεοζδ. Ζ απμεήηεοζδ 

πναβιαημπμζείηαζ υηακ οπάνπεζ δζαεέζζιδ εκένβεζα ζε χνεξ εηηυξ αζπιήξ, π.π. ηδ 

κφπηα ή ηα ΢ααααημηφνζαηα. Απμεήηεοζδ δεκ βίκεηαζ υηακ δ εκένβεζα είκαζ 

απαναίηδηδ, θυβς ηδξ ακεπανημφξ πνμζθμνάξ απυ ηζξ εβηαηαζηάζεζξ ααζζημφ 

θμνηίμο. 

 

 

1.2.2 Απμεήηεοζδ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ 

 
Ζ απμεήηεοζδ εκένβεζαξ ιε ηδ πνήζδ ιπαηανζχκ απμηεθεί έκα ηνυπμ 

απμεήηεοζδξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ. Μία ιπαηανία θμνηίγεηαζ υηακ ζοκδεεεί ιε ιζα 

πδβή δθεηηνζημφ νεφιαημξ ηαζ ηαεχξ λεθμνηίγεηαζ δ απμεδηεοιέκδ πδιζηή εκένβεζα 

ιεηαηνέπεηαζ ζε δθεηηνζηή. Πζεακέξ εθανιμβέξ ηςκ ιπαηανζχκ είκαζ δ πνήζδ ημοξ ζε 

χνεξ εηηυξ αζπιήξ, βζα ελμιάθοκζδ ημο θμνηίμο ηαζ βζα απμεήηεοζδ ηδξ 

παναβυιεκδξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ απυ ακειμβεκκήηνζεξ ηαζ θςημαμθηασηά. Οζ πζμ 

ημζκέξ ιπαηανίεξ είκαζ απυ Ni-Cd ηαζ μλφ ιμθφαδμο. 

 
    

1.2.3 Απμεήηεοζδ εενιζηήξ εκένβεζαξ 

 
Ζ εενιζηή εκένβεζα ιπμνεί κα απμεδηεοηεί ζακ ιζα αθθαβή ζηδκ εζςηενζηή 

εκένβεζα εκυξ οθζημφ ςξ αζζεδηή εενιυηδηα, θακεάκμοζα εενιυηδηα ηαζ 

εενιμπδιζηή ή ζοκδοαζιυ αοηχκ. Μία επζζηυπδζδ ηςκ ζδιακηζηυηενςκ ηεπκζηχκ 

απμεήηεοζδξ ηδξ δθζαηήξ εενιζηήξ εκένβεζαξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 1. 

 

    

 

 
 

Δζηυκα 1: Σεπκζηέξ απμεήηεοζδξ εενιζηήξ δθζαηήξ εκένβεζαξ[1] 
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1.2.3.1 Απμεήηεοζδ αζζεδηήξ εενιυηδηαξ 

 
΢ηδκ απμεήηεοζδ εενιζηήξ εκένβεζαξ ζε ιμνθή αζζεδηήξ εενιυηδηαξ 

(sensible heat storage-SHS), δ εενιζηή εκένβεζα απμεδηεφεηαζ αολάκμκηαξ ηδ 

εενιμηναζία εκυξ ζηενεμφ ή οβνμφ οθζημφ. Υαναηηδνζζηζηυ ιέβεεμξ βζα ηδ εενιζηή 

ζοιπενζθμνά ηςκ οθζηχκ αοηχκ απμηεθεί δ εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα οπυ ζηαεενή 

πίεζδ ή οπυ ζηαεενυ υβημ ηαεχξ ηαζ δ αθθαβή ηδξ εενιμηναζίαξ ημο οθζημφ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ θυνηζζδξ ηαζ ηδξ απμθυνηζζδξ. Σμ πμζυ ηδξ εενιυηδηαξ 

πμο απμεδηεφεηαζ ελανηάηαζ ηδκ εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα ημο ιέζμο, ηδ δζαθμνά 

εενιμηναζίαξ ηαζ ηδκ πμζυηδηα ηδξ ιάγαξ ημο οθζημφ: 

  

f

i

T

T

ifapp TTCmdTCmQ                                                                (1) 

Ζ ζηακυηδηα απμεήηεοζδξ αζζεδηήξ εενιυηδηαξ ηάπμζςκ οθζηχκ θαίκεηαζ 

ζημκ πίκαηα 1. Σμ κενυ παναηδνμφιε υηζ είκαζ ημ ηαθφηενμ οβνυ ιέζμ απμεήηεοζδξ 

αζζεδηήξ εενιυηδηαξ, αθμφ είκαζ ακέλμδμ ηαζ έπεζ ορδθή εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα. 

Πανυθα αοηά, πάκς απυ ημοξ 100
μ
C έθαζα, ηδβιέκα άθαηα ηαζ οβνά ιέηαθθα, η.θπ. 

πνδζζιμπμζμφκηαζ. Γζα εθανιμβέξ εένιακζδξ αένα πνδζζιμπμζμφκηαζ οθζηά 

απμεήηεοζδξ ηφπμο rock bed. 

 

 

 

 

 

1.2.3.2 Απμεήηεοζδ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ 
 

Ζ απμεήηεοζδ εενιζηήξ εκένβεζαξ ζε ιμνθή θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ (latent 

heat storage-LHS) ααζίγεηαζ ζηδκ απμννυθδζδ ή απεθεοεένςζδ εενιυηδηαξ υηακ 

έκα οθζηυ απμεήηεοζδξ οπμαάθθεηαζ ζε αθθαβή θάζδξ απυ ζηενευ ζε οβνυ ή απυ 

οβνυ ζε αένζμ ή ημ ακηίζηνμθμ. Ζ ζηακυηδηα απμεήηεοζδξ ζε ιμνθή θακεάκμοζαξ 

εενιυηδηαξ ιε έκα οθζηυ αθθαβήξ θάζδξ PCM δίκεηαζ απυ ημκ παναηάης ηφπμ: 

 
m

i

f

m

T

T

T

T

pmmp dTmChmadTmCQ                                                              (2) 

    mflpmmimsp TTChaTTCmQ                                                     (3) 

 

Πίκαηαξ 1 

Τθζηά βζα απμεήηεοζδ αζζεδηήξ εενιυηδηαξ 
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1.2.3.3 Απμεήηεοζδ εενιμπδιζηήξ εκένβεζαξ 
 

Σα εενιμπδιζηά ζοζηήιαηα ααζίγμκηαζ ζηδκ εκένβεζα πμο απμννμθάηαζ ηαζ 

απεθεοεενχκεηαζ υηακ ζπάγμοκ ηαζ λακαζπδιαηίγμκηαζ μζ ιμνζαημί δεζιμί ζε ιζα 

πθήνςξ ακαζηνέρζιδ πδιζηή ακηίδναζδ. ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ εενιυηδηα πμο 

απμεδηεφεηαζ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

rr hmaQ                                                                                                       (4) 

 

 

1.3 ΢φβηνζζδ ηςκ ηεπκζηχκ απμεήηεοζδξ εενιζηήξ εκένβεζαξ 

 
΢οβηνίκμκηαξ ηζξ παναπάκς ηεπκζηέξ απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ, δ 

απμεήηεοζδ εενιζηήξ εκένβεζαξ ζε ιμνθή θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ είκαζ ζδζαίηενα 

εθηοζηζηή θυβς ηδξ ζηακυηδηάξ ηδξ κα πανέπεζ ορδθή ποηκυηδηα απμεήηεοζδξ 

εκένβεζαξ ηαζ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ηδξ κα απμεδηεφεζ εενιυηδηα ζε ζηαεενή 

εενιμηναζία πμο ακηζζημζπεί ζηδ εενιμηναζία ιεηάααζδξ απυ ηδ ιία θάζδ ζηδκ 

άθθδ ημο οθζημφ αθθαβήξ θάζδξ pcm. Ζ αθθαβή θάζδξ ιπμνεί κα έπεζ ηδκ αηυθμοεδ 

ιμνθή: ζηενευ-ζηενευ, ζηενευ-οβνυ, ζηενευ-αένζμ, οβνυ-αένζμ ηαζ ημ ακηίζηνμθμ.  

   ΢ηδκ αθθαβή θάζδξ απυ ζηενευ ζε ζηενευ, εενιυηδηα απμεδηεφεηαζ ηαεχξ 

ημ οθζηυ ιεηαηνέπεηαζ απυ ιία ηνοζηαθθζηή ιμνθή ζε άθθδ. Σέημζμο είδμοξ αθθαβέξ 

θάζδξ έπμοκ βεκζηά ιζηνή θακεάκμοζα εενιυηδηα ηαζ ιζηνέξ ιεηααμθέξ ημο υβημο 

απυ υηζ δ αθθαβή θάζδξ απυ ζηενευ ζε οβνυ. Πζμ εθπζδμθυνα οθζηά είκαζ ηα 

μνβακζηά ζηενεά υπςξ μ πεκηαενοενίηδξ (ζδιείμ ηήλδξ 188
μ
C, θακεάκμοζα 

εενιυηδηα ηήλδξ 323kJ/kg), δ πεκηαβθοηενίκδ (ζδιείμ ηήλδξ 81
μ
C, θακεάκμοζα 

εενιυηδηα ηήλδξ 216kJ/kg), ηαζ ημ KHF2 (ζδιείμ ηήλδξ 196
μ
C, θακεάκμοζα 

εενιυηδηα ηήλδξ 135kJ/kg). Έκαξ ημίπμξ Trombe ιε αοηά ηα οθζηά βζα πανάδεζβια 

εα πανείπε ηαθφηενδ απυδμζδ απυ έκα ημίπμ Trombe ιε απθυ ηζζιέκημ. 

Ζ αθθαβή θάζδξ απυ ζηενευ ζε αένζμ ηαζ απυ οβνυ ζε αένζμ έπεζ ορδθυηενδ 

θακεάκμοζα εενιυηδηα αθθά μζ ιεβάθεξ ιεηααμθέξ ημο υβημο πμο ζοκδέμκηαζ ιε 

πνμαθήιαηα ζοβηνάηδζδξ έπμοκ απμηθείζεζ ηδ πνδζζιυηδηά ημοξ ζε ζοζηήιαηα 

απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ. Οζ ιεβάθεξ ιεηααμθέξ ημο υβημο ηάκμοκ ημ ζφζηδια 

πμθφπθμημ ηαζ δεκ ημ ηαεζζημφκ ηαευθμο πναηηζηυ. Ζ αθθαβή θάζδξ απυ ζηενευ ζε 

οβνυ έπεζ ζοβηνζηζηά ιζηνυηενδ θακεάκμοζα εενιυηδηα απυ ηδ ιεηάααζδ απυ οβνυ 

ζε αένζμ. Όιςξ, αοηήξ ηδξ ιμνθήξ δ αθθαβή θάζδξ ζοκεπάβεηαζ ιυκμ ιζα ιζηνή 

ιεηααμθή ημο υβημο, ηδξ ηάλδξ ημο 10% ή ηαζ θζβυηενμ. Ζ αθθαβή θάζδξ απυ ζηενευ 

ζε οβνυ έπεζ απμδεζπεεί υηζ είκαζ μζημκμιζηά εθηοζηζηή βζα πνήζδ ζε ζοζηήιαηα 

απμεήηεοζδξ εενιζηήξ εκένβεζαξ. Σα οθζηά αθθαβήξ θάζδξ PCMs απυ ιυκα ημοξ δεκ 

ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ ιέζα ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ. Έκα άθθμ ιέζμ 

ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ πνέπεζ κα ζοκενβάγεηαζ ιε έκακ εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ 

εκδζάιεζα βζα κα ιεηαθένεηαζ δ εκένβεζα απυ ηδκ πδβή ζημ PCM ηαζ απυ ημ PCM 

ζημ θμνηίμ. Ο εκαθθάηηδξ εενιυηδηαξ πμο εα πνδζζιμπμζείηαζ εα πνέπεζ κα είκαζ 

εζδζηά ζπεδζαζιέκμξ, θυβς ηδξ παιδθήξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ πμο έπμοκ βεκζηά ηα 

PCMs.  
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Οζ ιεηααμθέξ ημο υβημο ηςκ PCMs ηαηά ηδ ηήλδ απαζημφκ πχνμ ιε εζδζηή 

ζπεδίαζδ βζα μθυηθδνα ηα PCMs, έηζζ χζηε κα ιπμνεί κα απμννμθήζεζ αοηέξ ηζξ 

ιεηααμθέξ ημο υβημο ηαζ κα είκαζ ζοιααηυξ ιε ημ PCM πμο πνδζζιμπμζείηαζ. 

Χξ εη ημφημο μπμζμδήπμηε ζφζηδια απμεήηεοζδξ εενιζηήξ εκένβεζαξ ζε 

ιμνθή θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ εα πνέπεζ ημοθάπζζημκ κα δζαεέηεζ ηζξ ηνεζξ 

αηυθμοεεξ ζοκζζηχζεξ: 

 Έκα ηαηάθθδθμ PCM ιε ζδιείμ ηήλδξ ζημ επζεοιδηυ εενιμηναζζαηυ 

εφνμξ 

 Σδκ ηαηάθθδθδ επζθάκεζα ζοκαθθαβήξ εενιυηδηαξ 

 Σμκ ηαηάθθδθμ πχνμ ημπμεέηδζδξ ημο PCM, μ μπμίμξ εα είκαζ 

ζοιααηυξ ιε ημ οθζηυ αθθαβήξ θάζδξ. 

Ζ ακάπηολδ ηςκ ζοζηδιάηςκ απμεήηεοζδξ εενιζηήξ εκένβεζαξ ζε ιμνθή 

θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ επμιέκςξ, πενζθαιαάκεζ ηδκ ηαηακυδζδ ηνζχκ ααζζηχκ 

εειάηςκ: ηςκ οθζηχκ αθθαβήξ θάζδξ, ηςκ πχνςκ υπμο ημπμεεημφκηαζ αοηά ηαζ ηςκ 

εκαθθαηηχκ εενιυηδηαξ. ΢ηδκ εζηυκα 2 θαίκεηαζ έκα εονφ θάζια ηεπκζηχκ επζθμβχκ 

δζαεέζζιςκ βζα ηδκ απμεήηεοζδ εενιζηήξ εκένβεζαξ ζε ιμνθή θακεάκμοζαξ 

εενιυηδηαξ. 

 

  
  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Δζηυκα 2: Σα δζαθμνεηζηά ζηάδζα ηαηά ηδκ δδιζμονβία εκυξ ζοζηήιαημξ 

απμεήηεοζδξ εενιζηήξ εκένβεζαξ ζε ιμνθή θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ[1]                                                                                                                               
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
Ο
  

ΤΛΗΚΑ ΑΛΛΑΓΖ΢ ΦΑ΢Ζ΢ – PCM 

 

 

2.1 Κνζηήνζα επζθμβήξ οθζηχκ αθθαβήξ θάζδξ 

 
Χξ οθζηά αθθαβήξ θάζδξ PCM μνίγμκηαζ ηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα 

ηδκ απμεήηεοζδ εενιζηήξ εκένβεζαξ ζε ιμνθή θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ. Ζ 

ιεηαθμνά εενιζηήξ εκένβεζαξ θαιαάκεζ πχνα υηακ έκα οθζηυ ιεηαααίκεζ απυ ηδ 

ζηενεή ηαηάζηαζδ ζηδκ οβνή ή απυ ηδκ οβνή ζηδ ζηενεή. Αοηή δ ιεηάααζδ ηδξ 

θοζζηήξ ημο ηαηάζηαζδξ μκμιάγεηαζ αθθαβή θάζδξ. Ανπζηά ηα PCM 

ζοιπενζθένμκηαζ υπςξ ηα ζοιααηζηά οθζηά απμεήηεοζδξ, δδθαδή ηαεχξ 

απμννμθμφκ εενιυηδηα δ εενιμηναζία ημοξ αολάκεηαζ. ΢ε ακηίεεζδ υιςξ ιε ηα 

ζοιααηζηά οθζηά απμεήηεοζδξ, ηα PCM ζε έκα ηιήια ημο εενιμηναζζαημφ εφνμοξ 

πνήζδξ ημοξ, απμννμθμφκ ηαζ απεθεοεενχκμοκ εενιυηδηα ζε ιζα ζπεδυκ ζηαεενή 

εενιμηναζία. Έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα απμεδηεφμοκ 5 έςξ 14 θμνέξ πενζζζυηενδ 

εενιυηδηα ακά ιμκάδα υβημο ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ζοιααηζηά οθζηά. Ζ εθεοεενία πμο 

δίκεζ ημ εφνμξ εενιμηναζζχκ πμο πανάβμκηαζ ηα οθζηά δίκεζ ηδκ εοπένεζα εθανιμβήξ 

ηςκ PCM ζε πθήεμξ πενζπηχζεςκ έηζζ χζηε δ εενιμηναζία ηήλδξ ημοξ κα είκαζ 

ζφιθςκδ ιε ημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ ηδξ εθανιμβήξ ημοξ. Χζηυζμ, ηα οθζηά 

αθθαβήξ θάζδξ εα πνέπεζ κα πανμοζζάγμοκ μνζζιέκεξ επζεοιδηέξ εενιμδοκαιζηέξ, 

ηζκδηζηέξ ηαζ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ. Δπζπθέμκ, μζημκμιζημί πανάβμκηεξ ηαζ δ 

δζαεεζζιυηδηα ηςκ οθζηχκ αοηχκ εα πνέπεζ κα ιαξ απαζπμθμφκ[1].  

Σα ζδιακηζηυηενα ηνζηήνζα επζθμβήξ PCM ζογδημφκηαζ ακαθοηζηά 

παναηάης. Πμθθμί ενεοκδηέξ έπμοκ επζζδιάκεζ ηζξ δοζημθίεξ πμο οπάνπμοκ ζηδκ 

ακάπηολδ πνήζζιςκ βζα απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ PCM. Μία απυ ημοξ πνχημοξ, δ 

Maria Telkes, επεζήιακε πέκηε ηέημζμοξ πανάβμκηεξ: ημ θαζκυιεκμ ημο supercooling, 

ημ δζαπςνζζιυ ηςκ θάζεςκ, ηδ δζάανςζδ, ηδ ιεηααμθή ημο υβημο, ηαζ ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ηςκ οθζηχκ ηςκ δμπείςκ απμεήηεοζδξ ιε ηα PCM. Κονίςξ, ημ 

θαζκυιεκμ ημο δζαπςνζζιμφ ηςκ θάζεςκ ηαζ ημ supercooling ηαεχξ ηαζ δ πνμζηαζία 

ηςκ οθζηχκ ζε ηάπμζμ είδμξ ζοζηεοαζίαξ (encapsulation) ανίζημκηαζ ζημ ηέκηνμ ηδξ 

πνμζμπήξ ηαηά ηδκ δδιζμονβία ζοζηδιάηςκ απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ ιε PCM.  

Σα PCM πνμηεζιέκμο κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε ζοζηήιαηα απμεήηεοζδξ 

εενιζηήξ εκένβεζαξ εα πνέπεζ κα πθδνμφκ ηάπμζεξ επζεοιδηέξ ζδζυηδηεξ, μζ μπμίεξ 

έπμοκ ςξ ελήξ: 

 

i. Θενιμηναζία αθθαβήξ θάζδξ 

 

΢ε ζπεδυκ υθεξ ηζξ εενιμηναζζαηέξ πενζμπέξ οπάνπμοκ εθανιμβέξ 

απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ. Όιςξ ηαηά ηδκ επζθμβή εκυξ PCM βζα ιία ζοβηεηνζιέκδ 

εθανιμβή, είκαζ ααζζηυ δ εενιμηναζία αθθαβήξ θάζδξ κα ζοιθςκεί ιε ηδκ εηάζημηε 

εενιμηναζία θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ εένιακζδξ ή ρφλδξ. Δλαζηίαξ αοηήξ ηδξ 

πνμτπυεεζδξ, πμθθά PCM είκαζ ήδδ, αθθά ηαζ εα βίκμοκ, ειπμνζηά δζαεέζζια, αθμφ 

ηακέκα άθθμ οθζηυ δεκ εα ηαζνζάγεζ ζηζξ πενζζζυηενεξ εθανιμβέξ. 

 

ii. Λακεάκμοζα εενιυηδηα 
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Ζ ιεβάθδ ηζιή ηδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ εκυξ PCM απμηεθεί ζδιακηζηυ 

πθεμκέηηδια ζηδκ απμεήηεοζδ εενιζηήξ εκένβεζαξ. Όιςξ, αοηυ πνέπεζ κα 

ζηαειίγεηαζ ηαζ ζε ζπέζδ ιε άθθμοξ πανάβμκηεξ ηαζ ζδζυηδηεξ. Σα άθαηα ιε ορδθυ 

πμζμζηυ οβναζίαξ, υπςξ ηα έκοδνα άθαηα decahydrates, dodecahydrates, η.θπ., θυβς 

ηδξ ιεβάθδξ πενζεηηζηυηδηάξ ημοξ ζε κενυ, βεκζηά έπμοκ ιεβάθδ ηζιή θακεάκμοζαξ 

εενιυηδηαξ. Χζηυζμ, ηαοηυπνμκα, αοηά ζοκήεςξ έπμοκ ακάνιμζηδ ή διζ-ακάνιμζηδ 

ζοιπενζθμνά ηαηά ηδκ ηήλδ, ιε απμηέθεζια κα απαζηείηαζ ζδιακηζηή ηνμπμπμίδζδ 

ημο PCM. Γζα πανάδεζβια, ηέημζμο είδμοξ άθαηα πάκμοκ ηδκ ζηακυηδηά ημοξ κα 

απμεδηεφμοκ εενιυηδηα, υηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ πηδηζηά ιέζα, ηνμπμπμζδηέξ 

ηνοζηάθθςζδξ ή επζζηνχζεζξ ηνοζηάθθμο. Σα πνυζεεηα αοηά πανειααίκμοκ επίζδξ 

ζηδ ιεηαθμνά εενιζηήξ εκένβεζαξ, βζα πανάδεζβια, ειπμδίγμκηαξ ηδ ιεηαθμνά 

εενιυηδηαξ ιε ζοκαβςβή ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ ηήλδξ. Έκα PCM ιε 

ηαθφηενδ ζοιπενζθμνά ηαηά ηδκ ηήλδ ηαζ ιε ιζηνυηενδ ηζιή θακεάκμοζαξ 

εενιυηδηαξ απμηεθεί ζοκήεςξ πνμηζιυηενδ επζθμβή, εάκ είκαζ δζαεέζζιμ. 

 

iii. Γζαπςνζζιυξ ηςκ θάζεςκ 

 

Σμ ηονζυηενμ ειπυδζμ ζηδκ επίηεολδ απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ ζε PCM, ηαζ 

ζδζαίηενα ζε έκοδνα άθαηα, είκαζ ημ θαζκυιεκμ ημο δζαπςνζζιμφ ηςκ θάζεςκ. Ζ 

ιεβάθδ εενιμαπμεδηεοηζηή ζηακυηδηα ηςκ έκοδνςκ αθάηςκ ζοκήεςξ ιεζχκεηαζ ιε 

ημοξ ηφηθμοξ θυνηζζδξ ημο οθζημφ. Κφνζα αζηία εηθοθζζιμφ ηςκ εενιζηχκ ζδζμηήηςκ 

ηςκ οθζηχκ είκαζ μ δζαπςνζζιυξ ηςκ θάζεςκ ημο οθζημφ ηαζ μ πζεακυξ ζπδιαηζζιυξ 

άκοδνςκ αθάηςκ ιε δδιζμονβία ζγήιαημξ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ θαιαάκεζ πχνα ηονίςξ 

ζηα έκοδνα άθαηα θυβς ημο υηζ αοηά ηήημκηαζ ζφιθςκα ιε ημ ηαηχηενμ ζοζηαηζηυ 

ημο ιίβιαημξ, δδιζμονβχκηαξ ιδ ακαζηνέρζιδ δζαδζηαζία πμο μδδβεί ζε ελαζεέκζζδ 

ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ[3]. 

  

iv. Γμπεία απμεήηεοζδξ 

 

Ζ πνδζζιυηδηα ηςκ δμπείςκ απμεήηεοζδξ ηςκ PCM δεκ πενζμνίγεηαζ ιυκμ 

ζημ κα ζοβηναημφκ ημ ηδβιέκμ ιέζμ απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ, αθθά θεζημονβμφκ ηαζ 

ςξ θνάβια αηιχκ ηαζ ςξ ιζα δμιή ζηήνζλδξ ημο PCM ζηδκ οβνή ηαζ ηδ ζηενεή 

ηαηάζηαζδ. Σμ οθζηυ απυ ημ μπμίμ ηαηαζηεοάγμκηαζ ηα δμπεία απμεήηεοζδξ εα 

πνέπεζ κα ειπμδίγεζ ηδκ απχθεζα ή ηδκ ακάηηδζδ οβναζίαξ απυ ηα έκοδνα άθαηα, ηαζ 

κα πανέπεζ έκα θνάβια ηαηά ηςκ αηιχκ απυ ηα μνβακζηά PCM. Όζμ ιεβαθφηενδ 

είκαζ δ πίεζδ αηιμφ ηυζμ ιεβαθφηενεξ είκαζ μζ απαζηήζεζξ ζηζξ μπμίεξ πνέπεζ κα 

ακηαπμηνζεμφκ ηα δμπεία απμεήηεοζδξ. Θα πνέπεζ αηυιδ κα ιπμνμφκ κα 

ακηζζηαειίγμοκ ηζξ δοκάιεζξ δζαζημθήξ ηαζ ζοζημθήξ πμο δδιζμονβμφκηαζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ αθθαβήξ θάζδξ. Σα PCM ιε ιζηνυηενεξ ιεηααμθέξ υβημο απαζημφκ 

θζβυηενμ αοζηδνέξ ζδζυηδηεξ ηςκ δμπείςκ απμεήηεοζδξ. 

 

v. Ποηκυηδηα 

 

Ζ ιεβάθδ ηζιή ηδξ ποηκυηδηαξ είκαζ ζδιακηζηή, αθμφ πενζζζυηενδ εενιυηδηα 

εα ιπμνεί κα απμεδηεοηεί ζε δεδμιέκμ υβημ. Χζηυζμ, δ αφλδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ 

ζοπκά ζοκμδεφεηαζ απυ ιείςζδ ηδξ ηζιήξ ηδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ. Γζα 

πανάδεζβια, υηακ ημ αημιζηυ αάνμξ εκυξ ηαηζυκημξ έκοδνμο άθαημξ αολάκεζ, δ 

ποηκυηδηα αολάκεηαζ, αθθά δ θακεάκμοζα εενιυηδηα ακά ιμκάδα αάνμοξ 

εθαηηχκεηαζ. Δπζπνμζεέηςξ, υζμ ημ πμζμζηυ οβναζίαξ ημο άθαημξ αολάκεζ, δ ηζιή 
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ηδξ ποηκυηδηαξ πέθηεζ, ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ θακεάκμοζα εενιυηδηα δ μπμία 

αολάκεηαζ θυβς ηδξ ορδθυηενδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε κενυ. 

 

vi. Φαζκυιεκμ supercooling ηαζ ακάπηολδ ηνοζηάθθςκ 

 

Σμ θαζκυιεκμ ημο supercooling απμηεθεί ιζα εκμπθδηζηή πθεονά ζηδκ 

ακάπηολδ ηςκ PCM, ηαζ εζδζηυηενα ηςκ έκοδνςκ αθάηςκ. Δοηοπχξ, υηακ είκαζ 

δοκαηυκ κα εζζαπεμφκ πνυζεεηα πμο εα αμδεήζμοκ ημ ζπδιαηζζιυ πονήκςκ, ημ 

πνυαθδια θφκεηαζ. ΢οκήεςξ, έκα PCM επζθέβεηαζ ιε εενιμηναζία ηήλδξ 5 έςξ 10
μ
C 

ιεβαθφηενδ απυ ηδ εενιμηναζία θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ. Αοηυ εθαπζζημπμζεί 

ηζξ απχθεζεξ εενιυηδηαξ, ηαζ επζπθέμκ πανέπεζ ανηεηή δζαθμνά εενιμηναζίαξ έηζζ 

χζηε κα δζαηδνείηαζ δ ηαθή ιεηάδμζδ εενιυηδηαξ. Σμ θαζκυιεκμ supercooling ζε 

πενζζζυηενμοξ απυ ιενζημφξ ααειμφξ εα ειπμδίγεζ ηδ ζςζηή απαβςβή εενιυηδηαξ 

απυ ημ δμπείμ απμεήηεοζδξ, ηαζ 5 έςξ 10
μ
C supercooling ιπμνεί κα ηδκ ειπμδίζεζ 

ηεθείςξ. Αηυιδ ηζ ακ δεκ οπάνπεζ ημ θαζκυιεκμ ημο supercooling, πανυθα αοηά, ιζα 

εη θφζεςξ ακάπηολδ ηνοζηάθθςκ ιε ανβυ νοειυ ιπμνεί κα πενζμνίζεζ ημ πμζμζηυ 

ηδξ αλζμπμίδζδξ ηδξ απμεδηεοιέκδξ εενιυηδηαξ ζε απανάδεηηα παιδθή ηζιή.   

 

vii. Υδιζηή ζηαεενυηδηα ηαζ ζοιααηυηδηα 

 

Δηηυξ απυ ηδ ιείςζδ ζηδκ ζηακυηδηα απμεήηεοζδξ ζοκμδεουιεκδ ηαζ απυ ηζξ 

επζπηχζεζξ ηδξ ακάνιμζηδξ ή διζ-ακάνιμζηδξ ηήλδξ ηαζ πήλδξ, δ ιαηνμπνυεεζιδ 

ζηαεενυηδηα απμηεθεί έκα αηυιδ πνυαθδια. Ζ μλείδςζδ, δ εενιζηή δζάζπαζδ, δ 

οδνυθοζδ, ή άθθεξ ακηζδνάζεζξ ιπμνμφκ κα απμηθείζμοκ έκα ηαηά ηα άθθα απμδεηηυ 

PCM. Σα οθζηά απμεήηεοζδξ εα πνέπεζ επίζδξ κα είκαζ αδνακή ηαζ κα ιδκ 

αθθδθεπζδνμφκ ιε ηα οθζηά ηαηαζηεοήξ ηςκ δμπείςκ ιέζα ζηα μπμία ημπμεεημφκηαζ 

ηα PCM. Δκχ ζοκήεςξ οπάνπμοκ ζηακμπμζδηζηά οθζηά ηαηαζηεοήξ, ηάπμζα PCM δεκ 

ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ελαζηίαξ ημο ορδθμφ ηυζημοξ ηςκ ζοιααηχκ δμπείςκ 

απμεήηεοζήξ ημοξ. 

 

viii. Αζθάθεζα 

 

Ζ αζθάθεζα είκαζ έκαξ ζδιακηζηυξ ζηυπμξ βζα ηδκ ακάπηολδ ηςκ PCM. Σα 

οθζηά πνέπεζ κα είκαζ αζθαθή απυ ηδκ άπμρδ ηδξ ημλζηυηδηαξ, ηδξ δζαανςηζηήξ 

ζηακυηδηαξ, ηαζ ηδξ ηεθζηήξ δζάεεζδξ. Γεκ πνέπεζ επίζδξ κα δδιζμονβείηαζ ηίκδοκμξ 

πονηαβζάξ ή έηνδλδξ. 

 

ix. Οζημκμιία 

 

Σμ ηυζημξ είκαζ έκα ζδιακηζηυ ηνζηήνζμ βζα ηδκ επζθμβή ηςκ οθζηχκ αθθαβήξ 

θάζδξ. Σα οθζηά πνέπεζ κα είκαζ μζημκμιζηά απμηεθεζιαηζηά. Οζ πδιζηέξ μοζίεξ ή μζ 

πνχηεξ φθεξ ημοξ πνέπεζ κα είκαζ άθεμκεξ ηαζ δζαεέζζιεξ. Ζ παιδθή ηζιή ημο PCM 

απμηεθεί ηφνζμ ζηυπμ ηαηά ηδκ επζθμβή ηςκ ιέζςκ απμεήηεοζδξ, αθμφ πμθθέξ 

εθανιμβέξ ηςκ PCM ιπμνεί κα ηνζεμφκ ςξ αηαηάθθδθεξ θυβς ημο ορδθμφ 

ηυζημοξ[2]. 

 

Δπμιέκςξ ζφιθςκα ιε υζα ακαθένεδηακ παναπάκς, ημ ζδακζηυ PCM εα 

ήηακ έκα οθζηυ πμο εα πανμοζίαγε ιεβάθδ ηζιή θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ, ορδθή 

αβςβζιυηδηα, εενιμηναζία ηήλδξ ζφιθςκδ ιε ημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ ηδξ 
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εθανιμβήξ, κα ηήηεηαζ ιε ηδκ εθάπζζηδ ειθάκζζδ supercooling, κα είκαζ πδιζηά 

ζηαεενυ, θεδκυ ζηδκ παναβςβή ημο, κα ιδκ είκαζ ημλζηυ, δζαανςηζηυ ηαζ εφθθεηημ. 

Σα οθζηά πμο έπμοκ ιεθεηδεεί ηα ηεθεοηαία 40 πνυκζα είκαζ ηα έκοδνα άθαηα, 

μζ παναθίκεξ, ηα θζπανά μλέα ηαζ εφηδηηα ιίβιαηα μνβακζηχκ ηαζ ιδ μνβακζηχκ 

ζοζηαηζηχκ. 

Σμ πθέμκ βκςζηυ PCM είκαζ ημ κενυ πμο ηαηά ηδκ αθθαβή θάζδξ ημο ζε πάβμ 

ιπμνεί κα απμεδηεφζεζ πμθφ ιεβάθα πμζά εενιυηδηαξ, πενίπμο 80 θμνέξ 

πενζζζυηενδ απμεδηεοιέκδ εενιυηδηα ζε ζπέζδ ιε ηδκ οβνή ηαηάζηαζδ ημο κενμφ. 

Δπεζδή δ πνήζδ ημο πάβμο ςξ PCM πανμοζζάγεζ μνζζιέκα πνμαθήιαηα πμο 

δδιζμονβμφκηαζ θυβς ηςκ ζδζμηήηςκ ημο κενμφ, δδθαδή θυβς ηδξ εενιμηναζίαξ 

πήλδξ ζημοξ 0
μ
C, ηδξ ιεβάθδξ ιεηααμθήξ ηδξ ποηκυηδηαξ ιε ηδ εενιμηναζία, ηδξ 

παιδθήξ εενιμηναζίαξ πνμζαβςβήξ ζημ ζφζηδια απμεήηεοζδξ η.θπ., δ ζδέα ήηακ κα 

ακαπηοπεμφκ οθζηά ιε αάζδ ημ κενυ έηζζ χζηε κα πανμοζζάγμοκ ηα πθεμκεηηήιαηά 

ημο (ιεβάθδ ηζιή ημο ζοκηεθεζηή εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ, ιεβάθδ ηζιή θακεάκμοζαξ 

εενιυηδηαξ) αθθά κα ιδκ πανμοζζάγμοκ ηα οπυθμζπα πνμαθήιαηα ηδξ πνήζδξ ημο 

πάβμο ηαζ ηονίςξ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ. Με αάζδ αοηή ηδ ζηέρδ δδιζμονβήεδηακ 

ηα πνχηα PCM πμο είκαζ ηα έκοδνα άθαηα, ιζα ηαηδβμνία οθζηχκ πμο ακαπηφζζεηαζ 

ηαζ ηεθεζμπμζείηαζ ιέπνζ ηαζ ζήιενα. Σα έκοδνα άθαηα είκαζ ζπεηζηά αζηαεείξ 

εκχζεζξ αθάηςκ ιε ιυνζα κενμφ πμο ακάθμβα ιε ηδκ πνυζδμζδ ή ηδκ απμννυθδζδ 

εενιυηδηαξ απυ ημ ζφζηδια απμαάθθμοκ ή πνμζθαιαάκμοκ ιυνζα κενμφ. Έκα απυ ηα 

πθέμκ βκςζηά έκοδνα άθαηα είκαζ ημ άθαξ ημο Glauber ιε εενιμηναζία αθθαβήξ 

θάζδξ 32,4
μ
C ηαζ θακεάκμοζα εενιυηδηα οβνμπμίδζδξ 254kJ/kg.  

Κφνζμ πθεμκέηηδια ηςκ PCM έκακηζ ημο πάβμο είκαζ δ νφειζζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ αθθαβήξ θάζδξ ζε έκα ιεβάθμ εφνμξ εενιμηναζζχκ (-40
μ
C έςξ 

110
μ
C). Σμ παναηηδνζζηζηυ αοηυ είκαζ ημ ηφνζμ πθεμκέηηδια ηςκ PCM δζυηζ 

ακάθμβα ιε ηδκ εθανιμβή δ επζεοιδηή εενιμηναζία αθθαβήξ θάζδξ είκαζ ηαζ 

δζαθμνεηζηή. Γζα πανάδεζβια εα ιπμνμφζε κα ακαθενεεί υηζ βζα εθανιμβή ζηδκ 

ημζπμπμζία δ εενιμηναζία αθθαβήξ θάζδξ εα πνέπεζ κα είκαζ απυ 25
μ
C έςξ 27

μ
C, εκχ 

βζα απμεήηεοζδ ρφλδξ ζε εθανιμβέξ ηθζιαηζζιμφ ημ οθζηυ πμο εα πνδζζιμπμζδεεί 

εα πνέπεζ κα αθθάγεζ θάζδ ζημοξ 2
μ
C έςξ 5

μ
C[3].  

    

 

2.2 Σαλζκυιδζδ ηςκ PCM 

 

 

2.2.1 Γεκζηά 

 
Μεβάθμξ ανζειυξ οθζηχκ αθθαβήξ θάζδξ είκαζ δζαεέζζιμξ έηζζ χζηε κα 

ηαθφπηεζ ηάεε εενιμηναζζαηυ εφνμξ πμο απαζηείηαζ απυ ηδκ εηάζημηε εθανιμβή. Γζα 

ηα οθζηά αθθαβήξ θάζδξ ηαζ εζδζηυηενα βζ’ αοηά πμο απυ ζηενεά ιεηαπίπημοκ ζε 

οβνά έπμοκ πνμηαεεί δζάθμνμζ ηνυπμζ ηαλζκυιδζή ημοξ. Σμ 1983 μ Abhat έδςζε ιζα 

πνήζζιδ ηαλζκυιδζδ ηςκ οθζηχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα απμεήηεοζδ εενιζηήξ 

εκένβεζαξ, υπςξ αοηή θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 1[4]. 
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Μζα ηαηδβμνζμπμίδζδ θίβμ δζαθμνεηζηή απυ ηδκ παναπάκς πανμοζζάγεηαζ 

ζηδκ επυιεκδ εζηυκα 2. 

 

 
 

 
΢οκεπχξ, ιε αάζδ ηδ ζφζηαζή ημοξ ηα οθζηά αθθαβήξ θάζδξ μιαδμπμζμφκηαζ 

ηονίςξ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ, ζε μνβακζηά ηαζ ακυνβακα οθζηά. Ζ ηαηδβμνία ηςκ 

μνβακζηχκ οθζηχκ ακηζπνμζςπεφεηαζ ηονίςξ απυ ηζξ παναθίκεξ ηαζ ηα 

ιζηνμηνοζηαθθζηά ηενζά, δδθαδή ιίβιαηα παναθζκχκ ιε ανζειυ αηυιςκ άκεναηα 

Δζηυκα 1: Σαλζκυιδζδ οθζηχκ απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ[4] 

Δζηυκα 2: Σαλζκυιδζδ ηςκ PCM[1] 



 22 

απυ 19 έςξ ηαζ 25, ηαεχξ ηαζ απυ ηα θζπανά μλέα, ημοξ εζηένεξ ηαζ ηζξ αθημυθεξ 

θζπανχκ μλέςκ ή ιίβιαηα αοηχκ. Δκχ δ ηαηδβμνία ηςκ ακυνβακςκ οθζηχκ 

ακηζπνμζςπεφεηαζ ηαηά αάζεζ απυ ηα δζαθφιαηα έκοδνςκ αθάηςκ. 

Μζα άθθδ ηαηδβμνία PCM πμο πανμοζζάγεζ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ ηαζ 

ανίζηεηαζ οπυ ένεοκα είκαζ δ ηαηδβμνία πμο πενζθαιαάκεζ οθζηά πνμενπυιεκα απυ 

ακαηοηθμφιεκα θοηζηά ή ηαζ γςζηά έθαζα ηςκ μπμίςκ δ δζαεεζζιυηδηα αολάκεηαζ, 

θαιαακμιέκδξ οπυρδ ηαζ ηδξ παβηυζιζαξ αφλδζδξ ηδξ παναβςβήξ απμννζιιάηςκ ιε 

ιεβάθδ πενζεηηζηυηδηα ηνμθίιςκ ζηδ ιάγα ημοξ[3]. 

Σα PCM ιπμνμφκ επίζδξ κα μιαδμπμζδεμφκ ακάθμβα ιε ηδ εενιμηναζία ή ημ 

εφνμξ εενιμηναζζχκ πμο θαιαάκεζ πχνα δ αθθαβή θάζδξ απυ ζηενευ ζε οβνυ. Μία 

μιαδμπμίδζδ ηςκ οθζηχκ πμο ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ PCM ζε ζπέζδ ιε 

ηδκ παναηηδνζζηζηή εενιμηναζία ηήλδξ ηαζ ηδκ εκεαθπία, δυεδηε απυ ημοξ Mehling 

ηαζ Cabeza ημ 1997 (εζηυκα 3)[5].  

    
 

 

 

Άθθμο ηφπμο ηαηδβμνζμπμίδζδ ηςκ οθζηχκ αθθαβήξ θάζδξ ιπμνεί κα βίκεζ 

ζφιθςκα ιε ηζξ εθανιμβέξ πμο ηαθφπημοκ. Σα PCM ιπμνμφκ κα πςνζζημφκ ζε οθζηά 

πμο αθθάγμοκ θάζδ ηάης απυ ημοξ 15
μ
C ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα απμεήηεοζδ 

ρφλδξ ζε εθανιμβέξ ηθζιαηζζιμφ ή ιεηαθμνά εοπαεχκ οθζηχκ (ζαηνζηέξ εθανιμβέξ), 

ηαζ ζε οθζηά πμο αθθάγμοκ θάζδ πάκς απυ ημοξ 90
μ
C ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα 

εθανιμβέξ ρφλδξ ιε απμννυθδζδ. Όθα ηα άθθα οθζηά ιε εκδζάιεζεξ ηζιέξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ αθθαβήξ θάζδξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε εθανιμβέξ 

εένιακζδξ ιε δθζαηά ζοζηήιαηα ή εθανιμβέξ μιαθμπμίδζδξ ηςκ θμνηίςκ 

ηθζιαηζζιμφ ηαεχξ ηαζ βζα απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ. Ζ ηεθεοηαία αοηή μιάδα 

οθζηχκ είκαζ εηείκδ πμο έπεζ ιεθεηδεεί πενζζζυηενμ. Γζαβνάιιαηα ιε οθζηά ηα μπμία 

ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα απμεήηεοζδ εενιζηήξ εκένβεζαξ ζε ιμνθή 

θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ εζηυκα 4(a-e)[6]. 

 

Δζηυκα 3: Καηδβμνίεξ PCM (graph: ZAE Bayern)[5]   
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Τπάνπμοκ πμθθά μνβακζηά ηαζ ακυνβακα οθζηά, ηα μπμία ιε αάζδ ηδ 

εενιμηναζία ηήλδξ ημοξ ηαζ ηδ θακεάκμοζα εενιυηδηα ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ςξ 

PCM. Ζ επζθμβή ημο ηαηάθθδθμο PCM βζα ηάεε εθανιμβή υπςξ έπεζ ακαθενεεί ηαζ 

κςνίηενα απαζηεί ημ οθζηυ κα έπεζ εενιμηναζία ηήλδξ ιέζα ζημ εενιμηναζζαηυ 

εφνμξ θεζημονβίαξ ηδξ εθανιμβήξ. ΢ημκ πίκαηα 1 πανμοζζάγμκηαζ εθανιμβέξ ζηζξ 

μπμίεξ εα ιπμνμφζακ κα θεζημονβήζμοκ PCM πμο έπμοκ ήδδ ιεθεηδεεί. Απυ ημκ 

πίκαηα 1 ιπμνεί κα δζαπζζηςεεί υηζ ηα πενζζζυηενα πνμαθήιαηα αθθαβήξ θάζδξ 

δδιζμονβμφκηαζ ζηζξ εενιμηναζίεξ απυ 0
μ
C έςξ 65

μ
C πμο είκαζ ηαηάθθδθεξ βζα 

μζηζαηή εένιακζδ ηαζ ρφλδ (πίκαηαξ 2)[7].  

 

 

Δζηυκα 4: (a) Λακεάκμοζα εενιυηδηα ηήλδξ παναθζκχκ, (b) Λακεάκμοζα εενιυηδηα ηήλδξ μνβακζηχκ 

εκχζεςκ εηηυξ παναθζκχκ, (c) Λακεάκμοζα εενιυηδηα ηήλδξ ζοκανηήζεζ ηδξ ιάγαξ βζα ακυνβακεξ 

εκχζεζξ, (d) Λακεάκμοζα εενιυηδηα ηήλδξ ζοκανηήζεζ ημο υβημο βζα ακυνβακεξ εκχζεζξ, (e) 

Λακεάκμοζα εενιυηδηα ηήλδξ εφηδηηςκ εκχζεςκ[6]. 



 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίκαηαξ 1 

Δθανιμβέξ PCM 

Πίκαηαξ 2 

Θενιμθοζζηέξ ζδζυηδηεξ PCM 



Δκημφημζξ, εηηυξ απυ ηδκ απαναίηδηδ πνμτπυεεζδ ημ ζδιείμ ηήλδξ κα 

ανίζηεηαζ ζηδκ πενζμπή θεζημονβίαξ, δ πθεζμρδθία ηςκ οθζηχκ αθθαβήξ θάζδξ δεκ 

πθδνμί ηα ηνζηήνζα πμο απαζημφκηαζ βζα ζηακμπμζδηζηή απμεήηεοζδ, υπςξ αοηά 

ζογδηήεδηακ παναπάκς. Γεδμιέκμο υηζ ηα οπάνπμκηα οθζηά δεκ έπμοκ υθεξ ηζξ 

απαζημφιεκεξ ζδζυηδηεξ βζα ζδακζηή απμεήηεοζδ εενιζηήξ εκένβεζαξ, πνέπεζ ηακείξ κα 

πνδζζιμπμζήζεζ ηα δζαεέζζια οθζηά ηναηχκηαξ ηα πθεμκεηηήιαηά ημοξ ηαζ 

ιεηνζάγμκηαξ ηα πνμαθήιαηα πνήζδξ ημοξ ιε ηαηάθθδθμ ζοκδοαζιυ οθζηχκ ηαζ 

ηαηάθθδθδ ζπεδίαζδ ηςκ ζοζηδιάηςκ απμεήηεοζδξ. Γζα πανάδεζβια, δ πνήζδ 

ιεηαθθζηχκ πηενοβίςκ εα ιπμνμφζε κα αολήζεζ ηδκ εενιζηή αβςβζιυηδηα ηςκ PCM, 

ημ θαζκυιεκμ ημο supercooling επίζδξ ιπμνεί κα ηαηαζηαθεί ιε ηδκ εζζαβςβή εκυξ 

πανάβμκηα ζπδιαηζζιμφ πονήκςκ ή εκυξ «cold finger» ζημ οθζηυ απμεήηεοζδξ, 

ηαεχξ ηαζ δ ιδ ηαζνζαζηή ζοιπενζθμνά ηαηά ηδκ ηήλδ ιπμνεί κα ειπμδζζηεί 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ηαηάθθδθμ πάπμξ.  

Γεκζηά, μζ ακυνβακεξ εκχζεζξ έπμοκ ζπεδυκ δζπθάζζα μβημιεηνζηή ζηακυηδηα 

απμεήηεοζδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ (250-400kg/dm
3
), ζε ζπέζδ ιε ηζξ μνβακζηέξ 

εκχζεζξ (128-200kg/dm
3
). Λυβς ηδξ πμθφ δζαθμνεηζηήξ εενιζηήξ ηαζ πδιζηήξ 

ζοιπενζθμνάξ ημοξ, μζ ζδζυηδηεξ ηάεε ηαηδβμνίαξ PCM ακαθένμκηαζ θεπημιενχξ ζηδ 

ζοκέπεζα[1].  

 

 

2.2.2 Ονβακζηά οθζηά 

 
Σα μνβακζηά PCM εηπνμζςπμφκηαζ απυ ηζξ παναθίκεξ ηαζ ηζξ ιδ παναθίκεξ. 

Σα μνβακζηά οθζηά ηήημκηαζ ηαζ ζηενεμπμζμφκηαζ επακεζθδιιέκα πςνίξ κα 

πανμοζζάγμοκ δζαπςνζζιυ ηςκ θάζεςκ ηαζ ζοκαηυθμοεδ ιείςζδ ηδξ θακεάκμοζαξ 

εενιυηδηαξ πμο ιπμνμφκ κα απμεδηεφζμοκ. Ζ ειθάκζζδ supercooling είκαζ 

αιεθδηέα, είκαζ πδιζηά αδνακή, ζηαεενά ηαζ ιδ δζαανςηζηά πςνίξ κα πανμοζζάγμοκ 

εηθοθζζιυ ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ. 

 

a) Παναθίκεξ 

 

Οζ παναθίκεξ απμηεθμφκηαζ απυ ιίβιαηα ηονίςξ αθοζίδςκ n-αθηακίςκ      

CH3-(CH2)-CH3. Ζ ηνοζηάθθςζδ ηδξ αθοζίδαξ απεθεοεενχκεζ ιεβάθμ πμζυ 

θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ. Σμ ζδιείμ ηήλδξ ηαεχξ ηαζ δ ηζιή ηδξ θακεάκμοζαξ 

εενιυηδηαξ αολάκμοκ ζηα αθηάκζα ιε ηδκ αφλδζδ ηςκ αηυιςκ άκεναηα ηαζ ημ ιήημξ 

ηδξ αθοζίδαξ. Ζ παναθίκδ ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ οθζηυ απμεήηεοζδξ θακεάκμοζαξ 

εενιυηδηαξ θυβς ηδξ δζαεεζζιυηδηάξ ηδξ ζε ιεβάθμ εφνμξ εενιμηναζζχκ. Δλαζηίαξ 

υιςξ ημο ηυζημοξ ηδξ, ιυκμ ηα ειπμνζηά πνμσυκηα ηςκ παναθζκχκ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ςξ PCM. Ζ παναθίκδ είκαζ αζθαθήξ, αλζυπζζηδ, θζβυηενμ αηνζαή απυ ηα έκοδνα 

άθαηα ηαζ επζπθέμκ δεκ πανμοζζάγεζ πνμαθήιαηα δζάανςζδξ ιε ηακέκα εονέςξ 

πνδζζιμπμζμφιεκμ ιέηαθθμ. Οζ παναθίκεξ είκαζ πδιζηά αδνακείξ ηαζ ζηαεενέξ ηάης 

απυ ημοξ 500
μ
C, ειθακίγμοκ ιζηνή ιεηααμθή ημο υβημο ηαηά ηδκ ηήλδ ηαζ έπμοκ 

παιδθή πίεζδ αηιχκ υηακ ηήημκηαζ. Γζ’ αοηέξ ημοξ ηζξ ζδζυηδηεξ μζ παναθίκεξ 

πανμοζζάγμοκ άνζζηδ ζοιπενζθμνά ζηδκ ηοηθζηή ηαηαπυκδζδ πςνίξ ηαιία 

οπμαάειζζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ. ΢ημκ πίκαηα 3 ηαζ 4 παναεέημκηαζ ηάπμζα ειπμνζηά 

πνμσυκηα παναθζκχκ ιε ηζξ εενιζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ. Γοζηοπχξ υιςξ μζ παναθίκεξ 

έπμοκ ηαζ ηάπμζεξ ακεπζεφιδηεξ ζδζυηδηεξ, υπςξ δ ιδ ζοιααηυηδηά ημοξ ιε ηα 

πθαζηζηά δμπεία απμεήηεοζδξ, δ ιέηνζα ακαθθελζιυηδηα, ηαζ δ ιζηνή ηζιή ημο 

ζοκηεθεζηή αβςβζιυηδηαξ, πενίπμο 0,2W/m 
μ
C, πμο πενζμνίγεζ ηζξ εθανιμβέξ ημοξ. 
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Γζ’ αοηυ ημ θυβμ έπμοκ ελεηαζηεί πμθθέξ πενζπηχζεζξ ειπθμοηζζιμφ ημο οθζημφ ιε 

ιεηαθθζηά ακηζηείιεκα δζαθυνςκ ζπδιάηςκ ή πνήζδ δμπείςκ ηαζ ζςθήκςκ ιε 

πηενφβζα ιε ζημπυ ηδκ αφλδζδ ημο νεφιαημξ εενιυηδηαξ ιέζα ζημ οθζηυ. Σέθμξ, 

ζδζαίηενδ πνμζμπή εα πνέπεζ κα δμεεί ζημ βεβμκυξ υηζ μζ παναθίκεξ πναβιαημπμζμφκ 

μθμηθδνςιέκα ηδκ αθθαβή θάζδξ ημοξ ζε εενιμηναζζαηυ εφνμξ πενίπμο 10Κ (~9Κ 

πνζκ ημ ζδιείμ ηήλδξ ηαζ ~1Κ ιεηά απυ αοηυ). Έκα ηέημζμ θαζκυιεκμ ακ δεκ θδθεεί 

οπυρδ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε ιδ ζςζηή εηθμβή οθζημφ ιε απμηέθεζια ιεβάθεξ 

απμηθίζεζξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ ακαιεκυιεκεξ ηζιέξ. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

Πίκαηαξ 3 

Φοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηάπμζςκ παναθζκχκ 

Πίκαηαξ 4 

΢διείμ ηήλδξ ηαζ θακεάκμοζα εενιυηδηα ζφκηδλδξ ηςκ παναθζκχκ 
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b) Ονβακζηά οθζηά εηηυξ παναθζκχκ 

 

Σα μνβακζηά οθζηά εηηυξ ηςκ παναθζκχκ απμηεθμφκ ηδκ πζμ πμθοάνζειδ 

μιάδα οθζηχκ αθθαβήξ θάζδξ. Καεέκα απυ αοηά ηα οθζηά πανμοζζάγεζ ηζξ δζηέξ ημο 

ζδζυηδηεξ ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ παναθίκεξ πμο έπμοκ πανυιμζα παναηηδνζζηζηά. Οζ 

Abhat et al., Buddhi ηαζ Sawhney έπμοκ δζελάβεζ ιζα εηηεκή ένεοκα βφνς απυ ηα 

μνβακζηά οθζηά ηαζ επεζήιακακ ιζα ζεζνά απυ εζηένεξ, θζπανά μλέα ηαζ αθημυθεξ 

θζπανχκ μλέςκ, ηαηάθθδθα βζα απμεήηεοζδ εενιζηήξ εκένβεζαξ. Σα οθζηά αοηά είκαζ 

εφθθεηηα ηαζ δεκ πνέπεζ κα εηηίεεκηαζ ζε οπεναμθζηά ορδθέξ εενιμηναζίεξ, ηαζ κα 

ένπμκηαζ ζε επαθή ιε εφθθεηηεξ ηαζ μλεζδςηζηέξ μοζίεξ. Μενζηά απυ αοηά ηα 

μνβακζηά PCM δίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 5.  

 

 

 



 28 

 
 

 

Πίκαηαξ 5 

΢διείμ ηήλδξ ηαζ θακεάκμοζα εενιυηδηα μνβακζηχκ οθζηχκ εηηυξ ηςκ παναθζκχκ 
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Κάπμζα απυ ηα παναηηδνζζηζηά αοηχκ ηςκ μνβακζηχκ οθζηχκ είκαζ ηα ελήξ: δ 

ορδθή εενιυηδηα ηήλδξ, δ παιδθή εενιζηή αβςβζιυηδηα, ημ παιδθυ ζδιείμ 

ακάθθελδξ, ηα δζαθμνεηζηά επίπεδα ημλζηυηδηαξ ηαζ δ αζηάεεζα ζηζξ ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ. 

Σα θζπανά μλέα έπμοκ ορδθυηενδ θακεάκμοζα εενιυηδηα ηαηά ηδκ ηήλδ ζε 

ζφβηνζζδ ιε ηζξ παναθίκεξ. Σα θζπανά μλέα πανμοζζάγμοκ ηαθή ζοιπενζθμνά ζηδκ 

ηοηθζηή ηαηαπυκδζδ ηήλδξ-πήλδξ, ηαζ ζηενεμπμζμφκηαζ πςνίξ ηδκ ειθάκζζδ ημο 

θαζκμιέκμο supercooling. Ο βεκζηυξ πδιζηυξ ηφπμξ ηςκ θζπανχκ μλέςκ είκαζ 

CH3(CH2)2nCOOH ηαζ ςξ εη ημφημο ιπμνμφκ κα παναηηδνζζημφκ ςξ ηαθά οθζηά 

αθθαβήξ θάζδξ. Σμ ζδιακηζηυηενμ ιεζμκέηηδιά ημοξ είκαζ ημ ηυζημξ ημοξ ημ μπμίμ 

είκαζ 2 έςξ 2,5 θμνέξ ορδθυηενμ απυ αοηυ ηςκ ειπμνζηχκ πνμσυκηςκ ηςκ 

παναθζκχκ. Αοηά είκαζ αηυιδ δζαανςηζηά ζε ήπζμ ααειυ. Μενζηά θζπανά μλέα 

πανμοζζάγμοκ εκδζαθένμκ ζε εθανιμβέξ απμεήηεοζδξ εενιζηήξ εκένβεζαξ ζε ιμνθή 

θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ ζε παιδθή εενιμηναζία (πίκαηαξ 6). 

 

 

 

 
 

 

2.2.3 Ακυνβακα οθζηά 

 
Σα ακυνβακα οθζηά πςνίγμκηαζ ζε έκοδνα άθαηα ηαζ ζε ιεηαθθζηέξ εκχζεζξ. 

Αοηά ηα οθζηά αθθαβήξ θάζδξ ειθακίγμοκ supercooling ζε ιεβάθμ ααειυ ηαζ δ 

ζηακυηδηά ημοξ κα απμεδηεφμοκ θακεάκμοζα εενιυηδηα οπμααειίγεηαζ ιεηά απυ 

ηοηθζηή ηαηαπυκδζδ. 

 

a) Έκοδνα άθαηα 

 

Σα έκοδνα άθαηα ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ςξ ηνάιαηα ακυνβακςκ αθάηςκ ηαζ 

κενμφ ζπδιαηίγμκηαξ έκα ηοπζηυ ηνοζηαθθζηυ ζηενευ ιε βεκζηυ πδιζηυ ηφπμ          

ABnH2O. Ο ιεηαζπδιαηζζιυξ απυ ζηενευ ζε οβνυ ηςκ έκοδνςκ αθάηςκ είκαζ 

μοζζαζηζηά αθοδάηςζδ ηδξ οβναζίαξ ηςκ αθάηςκ, ακ ηαζ αοηή δ δζαδζηαζία ιμζάγεζ 

εενιμδοκαιζηά ιε ηήλδ ή ζηενεμπμίδζδ. Σα έκοδνα άθαηα ζοκήεςξ ηήημκηαζ είηε ζε 

έκοδνα άθαηα ιε θζβυηενα moles κενμφ: 

 

  OHmnOmHABOnHAB 222                                                          (1) 

 

Δίηε ζηδκ άκοδνδ ιμνθή: 

Πίκαηαξ 6 

΢διείμ ηήλδξ ηαζ θακεάκμοζα εενιυηδηα θζπανχκ μλέςκ 
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OnHABOnHAB 22                                                                                (2) 

 

΢ημ ζδιείμ ηήλδξ μζ ηνφζηαθθμζ ηςκ έκοδνςκ αθάηςκ δζαζπχκηαζ ζε άκοδνα 

άθαηα ηαζ κενυ, ή ζε έκοδνα άθαηα ιε παιδθυηενμ πμζμζηυ οβναζίαξ ηαζ κενυ. Έκα 

πνυαθδια ιε ηα πενζζζυηενα έκοδνα άθαηα είκαζ υηζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ ηήλδξ ημ 

κενυ πμο απεθεοεενχκεηαζ δεκ ανηεί βζα κα δζαθφζεζ υθδ ηδ ζηενεά θάζδ. Δλαζηίαξ 

ηδξ δζαθμνάξ ζηδκ ποηκυηδηα ημ έκοδνμ άθαξ ιε ημ παιδθυηενμ πμζμζηυ οβναζίαξ ή 

ημ άκοδνμ άθαξ εβηαείζηαηαζ ζημκ ποειέκα ημο δμπείμο ζπδιαηίγμκηαξ ίγδια. 

Σα πενζζζυηενα έκοδνα άθαηα πανμοζζάγμοκ αδοκαιία ζπδιαηζζιμφ 

πονήκςκ, ιε απμηέθεζια ηδκ ειθάκζζδ ημο θαζκμιέκμο supercooling ζημ οβνυ πνζκ 

ηδκ ηνοζηαθθμπμίδζδ. Μία θφζδ ζημ πνυαθδια απμηεθεί δ πνμζεήηδ μοζζχκ, πμο 

εα πανέπμοκ πονήκεξ ηςκ μπμίςκ μ ζπδιαηζζιυξ ηνοζηάθθςκ εα έπεζ ήδδ 

εκενβμπμζδεεί. Μζα άθθδ πζεακή θφζδ είκαζ κα παναιέκμοκ ηάπμζμζ ηνφζηαθθμζ ζε 

ιζα ιζηνή ηνφα πενζμπή βζα κα πνδζζιεφμοκ ςξ πονήκεξ. 

Σα έκοδνα άθαηα είκαζ δ πζμ ζδιακηζηή ηαηδβμνία PCM, δ μπμία έπεζ 

ιεθεηδεεί εηηεκχξ βζα ηδ πνήζδ ημοξ ζε ζοζηήιαηα απμεήηεοζδξ εενιζηήξ εκένβεζαξ 

ζε ιμνθή θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ. Οζ πζμ εθηοζηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ έκοδνςκ 

αθάηςκ είκαζ μζ αηυθμοεεξ: ορδθή θακεάκμοζα εενιυηδηα ηήλδξ ακά ιμκάδα υβημο, 

ζπεηζηά ορδθή εενιζηή αβςβζιυηδηα (~0,6W/mK), ζπεδυκ δζπθάζζα απυ αοηή ηςκ 

παναθζκχκ), ηαζ ιζηνή ιεηααμθή ημο υβημο ηαηά ηδ ηήλδ. Δπίζδξ δεκ είκαζ πμθφ 

δζαανςηζηά, είκαζ ζοιααηά ιε ηα πθαζηζηά ηαζ εθαθνχξ ημλζηά. Σα πενζζζυηενα 

έκοδνα άθαηα είκαζ ανηεηά θεδκά βζα ηδ πνήζδ ημοξ ζηδκ απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ.  

Σνεζξ ηφπμζ ζοιπενζθμνάξ ηςκ ηδβιέκςκ αθάηςκ ιπμνμφκ κα μνζζημφκ: δ 

ζφιθςκδ-ηαζνζαζηή, δ ακάνιμζηδ ηαζ δ διζ-ηαζνζαζηή ηήλδ. 

 Ζ ανιμκζηή ηήλδ θαιαάκεζ πχνα υηακ ημ άκοδνμ άθαξ δζαθφεηαζ πθήνςξ 

ζημ κενυ ζηδ εενιμηναζία ηήλδξ. 

 Ζ δοζανιμκζηή ηήλδ υηακ ημ άθαξ δεκ είκαζ ηεθείςξ δζαθοηυ ζημ κενυ ζημ 

ζδιείμ ηήλδξ. 

 Ζ διζ-ανιμκζηή ηήλδ ζε ζζμννμπία ηςκ θάζεςκ ημο οβνμφ ηαζ ημο 

ζηενεμφ ηαηά ηδκ αθθαβή θάζδξ δδιζμονβείηαζ απυ ηα δζαθμνεηζηήξ 

ζφκεεζδξ ηήβιαηα, θυβς ηδξ ιεηαηνμπήξ ηςκ έκοδνςκ αθάηςκ ζε 

θζβυηενμ έκοδνα ιέζς ηδξ απχθεζαξ κενμφ. 

Σμ ιεβαθφηενμ πνυαθδια ζηδ πνήζδ έκοδνςκ αθάηςκ ςξ PCM είκαζ υηζ ηα 

πενζζζυηενα απυ αοηά, πμο ηνίκμκηαζ ηαηάθθδθα βζα απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ, 

ηήημκηαζ ιε δοζανιμκζηυ ηνυπμ. Δπεζδή n moles κενμφ δεκ επανημφκ βζα κα 

δζαζπαζηεί έκα mole άθαημξ, ημ πνμηφπημκ δζάθοια είκαζ οπένημνμ ζηδ εενιμηναζία 

ηήλδξ. Σμ ζηενευ άθαξ, θυβς ηδξ ιεβαθφηενδξ ποηκυηδηαξ, εβηαείζηαηαζ ζημκ 

ποειέκα ημο δμπείμο ηαζ δεκ είκαζ δζαεέζζιμ βζα κα πναβιαημπμζήζεζ ηδκ ακηίζηνμθδ 

δζαδζηαζία ηδξ ζηενεμπμίδζδξ. Αοηυ μδδβεί ζε ιζα ιδ ακαζηνέρζιδ δζαδζηαζία 

ηήλδξ-ζηενεμπμίδζδξ, δ μπμία ιεζχκεηαζ ζε ηάεε ηφηθμ θυνηζζδξ ηαζ απμθυνηζζδξ. 

Έκα άθθμ ζδιακηζηυ ηαζ ζοκδεζζιέκμ βζα ηα έκοδνα άθαηα πνυαθδια είκαζ 

αοηυ ημο supercooling. ΢ηδκ εενιμηναζία ηήλδξ, ημ πμζμζηυ ζπδιαηζζιμφ πονήκςκ 

είκαζ βεκζηά πμθφ παιδθυ. Γζα ηδκ επίηεολδ εκυξ θμβζημφ πμζμζημφ ζπδιαηζζιμφ 

πονήκςκ, ημ δζάθοια πνέπεζ κα οπενροπεεί ηαζ ςξ εη ημφημο εκένβεζα ακηί κα 

απμαάθθεηαζ ζηδ εενιμηναζία ηήλδξ κα απμαάθθεηαζ ζε πμθφ παιδθυηενδ 

εενιμηναζία.  

Άθθμ πνυαθδια πμο ακηζιεηςπίγμοκ ηα έκοδνα άθαηα είκαζ ημ 

παναηηδνζζηζηυ ημοξ κα έπμοκ παιδθυηενμ ανζειυ moles κενμφ ηαηά ηδ δζαδζηαζία 

ηδξ απμθυνηζζδξ. Πνμζεέημκηαξ πδιζηέξ μοζίεξ ιπμνμφιε κα ειπμδίζμοιε ημ 

ζπδιαηζζιυ αθάηςκ ιε ιζηνυηενμ πμζμζηυ οβναζίαξ, πμο αολάκεζ ηδκ δζαθοηυηδηα 
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αοηχκ ηςκ «θζβυηενμ» έκοδνςκ αθάηςκ πάκς απυ αοηή ηςκ ανπζηχκ ιε ηα 

πενζζζυηενα moles κενμφ. 

Σμ πνυαθδια ηδξ ακάνιμζηδξ ηήλδξ ιπμνεί κα ακηζιεηςπζζηεί ιε έκακ απυ 

ημοξ αηυθμοεμοξ ηνυπμοξ: ιε ιδπακζηή ακάδεοζδ, ζοζηεοάγμκηαξ ηα PCM 

(encapsulating) βζα κα ιεζςεεί ημ θαζκυιεκμ ημο δζαπςνζζιμφ, ιε ηδκ πνμζεήηδ 

πηδηζηχκ μοζζχκ μζ μπμίεξ ηναημφκ ζε ακαζημθή ηα ζηενεά άθαηα, ιε ηδ πνήζδ 

πθεμκάγμκημξ κενμφ έηζζ χζηε μζ ηδβιέκμζ ηνφζηαθθμζ κα ιδκ πανάβμοκ οπένημνα 

δζαθφιαηα, ηαζ ιε ηνμπμπμίδζδ ηδξ πδιζηήξ ζφκεεζδξ ημο ζοζηήιαημξ απμεήηεοζδξ. 

Γζα κα λεπεναζηεί ημ πνυαθδια ημο δζαπςνζζιμφ ηςκ θάζεςκ ηαζ ημο 

supercooling, επζζηήιμκεξ ηδξ General Electric Co., NY πνυηεζκακ έκα ζφζηδια 

απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ ηοθζυιεκμο ηοθίκδνμο. Σμ ζφζηδια απμηεθείηαζ απυ έκα 

ηοθζκδνζηυ δμπείμ ημπμεεηδιέκμ μνζγυκηζα ιε δφμ ζεζνέξ νάμοθςκ. Έκαξ νοειυξ 

πενζζηνμθήξ ηςκ 3 rpm πανάβεζ επανηήξ ηίκδζδ ημο πενζεπυιεκμο ζηενεμφ, χζηε κα 

δδιζμονβδεεί απμηεθεζιαηζηή πδιζηή ζζμννμπία, κα ειπμδζζηεί δ ζοιπφηκςζδ ηςκ 

ζηενεχκ αθάηςκ ζηα ημζπχιαηα ηαζ κα επζηεοπεεί αλμκζηή ζζμννμπία ζημοξ 

ηοθίκδνμοξ. Μενζηά απυ ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο ηςκ ηοθζυιεκςκ ηοθίκδνςκ 

υπςξ απανζειμφκηαζ απυ ημοξ Herrick et al. είκαζ: δ πθήνδξ αθθαβή θάζδξ, δ 

θακεάκμοζα εενιυηδηα πμο απεθεοεενχκεηαζ είκαζ ημ 90-100% ηδξ εεςνδηζηήξ ηζιήξ 

ηδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ, δ ζηαεενυηδηα ηςκ ζδζμηήηςκ ζε θυνηζζδ πάκς απυ 

200 ηφηθμοξ, δ ιεηαθμνά εζςηενζηήξ εενιυηδηαξ ζε ιεβάθμ ααειυ ηαζ δ 

μιμζυιμνθδ ζηενεμπμίδζδ. Έκαξ ηαηάθμβμξ έκοδνςκ αθάηςκ δίκεηαζ ζημκ πίκαηα 

7[1].  

΢ημ πθαίζζμ ακαθμνάξ ηςκ ζδζμηήηςκ δεκ εα πνέπεζ κα παναθεζθεεί μ νυθμξ 

ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ οθζηχκ, ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ υηακ αοηά πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε 

εβηαηαζηάζεζξ πμο απυ ηδ θφζδ ημοξ απαζημφκ μζημκμιία πχνμο. Σα έκοδνα άθαηα 

είκαζ βεκζηυηενα ποηκυηενα οθζηά απυ ηζξ άθθεξ ηαηδβμνίεξ ηςκ PCM βζ’ αοηυ ηαζ 

πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενα αολδιέκεξ ηζιέξ απμεήηεοζδξ εκένβεζαξ ακά ιμκάδα υβημο. 

Δκδεζηηζηά ιπμνμφκ κα ακαθενεμφκ μζ ελήξ ηζιέξ: 

 Γζα ηα έκοδνα άθαηα ~1500kg/m
3
 

 Γζα ηζξ παναθίκεξ ~800kg/m
3
 

 Γζα ηα θζπανά μλέα ~900kg/m
3 
[3]. 
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b) Μεηαθθζηέξ εκχζεζξ 

 

Αοηή δ ηαηδβμνία πενζθαιαάκεζ ιέηαθθα παιδθήξ ηήλδξ ηαζ ιεηαθθζηά 

εφηδηηα ιίβιαηα. Αοηά ηα οθζηά δεκ έπμοκ αηυιδ θδθεεί ζμαανά οπυρδ ςξ PCM 

ελαζηίαξ ημο αάνμοξ ημοξ. Χζηυζμ είκαζ οπμρήθζα PCM, θυβς ηδξ ορδθήξ 

εενιυηδηαξ ηήλδξ ακά ιμκάδα υβημο. Δπίζδξ έπμοκ ιεβάθδ ηζιή ζοκηεθεζηή 

εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ. Μενζηά απυ αοηά ηα οθζηά πανμοζζάγμκηαζ ζημκ πίκαηα 8. 

Δηηυξ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ πμο ήδδ ακαθένεδηακ, αοηά έπμοκ αηυιδ: παιδθή εενιυηδηα 

ηήλδξ ακά ιμκάδα αάνμοξ, παιδθή εζδζηή εενιυηδηα ηαζ ζπεηζηά παιδθή ηάζδ 

αηιχκ.  
 

 

Πίκαηαξ 7 

΢διείμ ηήλδξ ηαζ θακεάκμοζα εενιυηδηα ηςκ έκοδνςκ αθάηςκ 
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2.2.4 Δφηδηηα ιίβιαηα 

 
Σα εφηδηηα οθζηά αθθαβήξ θάζδξ απμηεθμφκηαζ απυ έκα ή πενζζζυηενα 

ζοζηαηζηά, ηαεέκα απυ ηα μπμία θζχκμοκ ηαζ ζηενεμπμζμφκηαζ πςνίξ πνμαθήιαηα, 

ζπδιαηίγμκηαξ έκα ιίβια ηνοζηάθθςκ ηςκ ζοζηαηζηχκ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ 

ηνοζηάθθςζδξ. Σα εφηδηηα ιίβιαηα ηήημκηαζ ηαζ ζηενεμπμζμφκηαζ ζε εενιμηναζία 

ιζηνυηενδ απυ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ ή πήλδξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημοξ, ζπεδυκ πάκηα 

πςνίξ κα ειθακίγμοκ δζαπςνζζιυ ηςκ θάζεςκ, δεδμιέκμο υηζ ζηενεμπμζμφκηαζ ζε έκα 

μιμβεκέξ ιίβια ηνοζηάθθςκ αθήκμκηαξ εθάπζζηα πενζεχνζα ζηα ζοζηαηζηά βζα κα 

δζαπςνζζημφκ.  

Σα ηεθεοηαία πνυκζα ιεθεηάηαζ δ δδιζμονβία εφηδηηςκ ιζβιάηςκ ιε ακάιζλδ 

μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ οθζηχκ βζα πνήζδ ςξ PCM ιε αεθηζςιέκεξ ζδζυηδηεξ. Σα 

ιίβιαηα αοηά ζοβηεκηνχκμοκ πμθθά πθεμκεηηήιαηα ςξ οθζηά εενιμαπμεήηεοζδξ, 

αθθά ημ ααζζηυ ημοξ ιεζμκέηηδια είκαζ ημ ορδθυ ηυζημξ.  

Δφηδηηα ιίβιαηα δίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 9[1]. 

 

 

 
 

 
 

Πίκαηαξ 8 

΢διείμ ηήλδξ ηαζ θακεάκμοζα εενιυηδηα ιεηαθθζηχκ εκχζεςκ 

Πίκαηαξ 9 

Ονβακζηά ηαζ ακυνβακα εφηδηηα ιίβιαηα 
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2.2.5 Πθεμκεηηήιαηα ηαζ ιεζμκεηηήιαηα ηςκ μνβακζηχκ ηαζ 

ακυνβακςκ PCM 

 
΢οκμπηζηά, βζα ηα μνβακζηά ηαζ ηα ακυνβακα οθζηά ιπμνμφκ κα ζδιεζςεμφκ 

ηα αηυθμοεα πθεμκεηηήιαηα ηαζ ιεζμκεηηήιαηα: 

 

 Ονβακζηά PCM 

 

 Πθεμκεηηήιαηα 

 Μδ δζαανςηζηά ιε ηα πενζζζυηενα οθζηά 

 Μζηνυξ ηίκδοκμξ νφπακζδξ ημο κενμφ 

 Μζηνήξ ηάλδξ ή ηαζ ηαευθμο ειθάκζζδ ημο θαζκμιέκμο 

supercooling 

 Υδιζηή ηαζ εενιζηή ζηαεενυηδηα 

 Υαιδθυ ηυζημξ αβμνάξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ άθθεξ ηαηδβμνίεξ ηςκ 

PCM 

 Παναβςβή ηςκ οθζηχκ ζε δζάθμνεξ ειπμνζηέξ εθανιμβέξ (ζηυκδ, 

ηυηημζ, πθάηεξ) 

 

 Μεζμκεηηήιαηα 

 Λακεάκμοζα εενιυηδηα οβνμπμίδζδξ παιδθυηενδ απυ ηα ιδ 

μνβακζηά 

 ΢οκηεθεζηή εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ παιδθυηενμ απυ ηα ιδ 

μνβακζηά 

 Ακαθθέλζια ζε ζπεηζηά παιδθέξ εενιμηναζίεξ (~200
μ
C) 

 Ποηκυηδηα παιδθυηενδ απυ ηα ιδ μνβακζηά 

 

 Ακυνβακα PCM 

 

 Πθεμκεηηήιαηα 

 Μεβαθφηενδ ηζιή ηδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ οβνμπμίδζδξ ζε 

ζφβηνζζδ ιε ηα μνβακζηά οθζηά 

 Μδ ακαθθέλζια 

 Ποηκυηδηα ορδθυηενδ απυ ηα μνβακζηά PCM 

 

 Μεζμκεηηήιαηα 

 Γζαανςηζηά, απαναίηδηδ δ απμεήηεοζδ ηςκ οθζηχκ ζε εκζζποιέκδ 

ζοζηεοαζία 

 Διθάκζζδ ημο θαζκμιέκμο supercooling 

 Γζαπςνζζιυξ ηςκ θάζεςκ (ιεηααθδηή ηζιή ηδξ δζαθοηυηδηαξ ιε ηδ 

εενιμηναζία), δοκαηή δδιζμονβία ζγήιαημξ 

 Ααέααζδ εενιζηή ζηαεενυηδηα ζε ηοηθζηή θυνηζζδ 

 Ανηεηά ιεβαθφηενμ ηυζημξ αβμνάξ απυ ηα μνβακζηά οθζηά 

 Τδνμζημπζηά οθζηά ιε απμηέθεζια εηθοθζζιυ ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ 

ζε αάεμξ πνυκμο ακ ιείκμοκ εηηεεεζιέκα ζε πενζαάθθμκ ιε 

οβναζία[3]. 
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2.3 Πνμαθήιαηα ηαζ ηνυπμζ ακηζιεηχπζζδξ 

 
΢οκήεςξ έκα οθζηυ οπμρήθζμ βζα πνήζδ ςξ PCM δεκ πθδνμί υθεξ ηζξ 

απαζηήζεζξ πμο ζογδηήεδηακ ακαθοηζηά παναπάκς. Πανυθα αοηά, ηέημζα οθζηά 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαεχξ εθανιυγμκηαζ δζάθμνεξ ηεπκζηέξ πμο ελαθείθμοκ ή 

ιεηνζάγμοκ ηδκ ειθάκζζδ πνμαθδιάηςκ 

 

 

2.3.1 Φαζκυιεκμ δζαπςνζζιμφ ηςκ θάζεςκ 

 
Όηακ ιία ηαεανή μοζία ιε έκα ιυκμ ζοζηαηζηυ, υπςξ π.π. ημ κενυ, εενιακεεί 

πάκς απυ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ ημο ηαζ θζχζεζ, εα έπεζ ηδκ ίδζα μιμβεκή ζφζηαζδ 

ζηδκ οβνή ιμνθή υπςξ ηαζ πνζκ ζηδκ ζηενεή (εζηυκα 5). Όηακ ημ οθζηυ 

ζηενεμπμζείηαζ λακά ιε ρφλδ ηάης απυ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ ημο, εα έπεζ ηαζ πάθζ 

ηδκ ίδζα μιμβεκή ζφζηαζδ ηαζ μφηε δ εκεαθπία αθθαβήξ θάζδξ εα έπεζ αθθάλεζ μφηε 

ημ ζδιείμ ηήλδξ ημο. Τθζηά ιε ηέημζμο είδμοξ ζοιπενζθμνά θέιε υηζ ηήημκηαζ 

ανιμκζηά. 

 

 
 

 

 

 Όιςξ υηακ ιζα μοζία απμηεθείηαζ απυ δφμ ή πενζζζυηενα ζοζηαηζηά, ημ 

δζάβναιια θάζδξ ηνμπμπμζείηαζ. Ζ εζηυκα 6 δείπκεζ έκα πανάδεζβια ιε δζάθοια απυ 

άθαξ ηαζ κενυ. Δηηυξ απυ ημκ άλμκα ηςκ εενιμηναζζχκ, ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ δφμ 

ζοζηαηζηχκ, έπμοιε ηαζ δεφηενμ άλμκα ιε ηζξ ηαηά αάνμξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο εκυξ 

ζοζηαηζημφ, εδχ ημο άθαημξ, χζηε κα ιπμνμφιε κα οπμθμβίζμοιε ηαζ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο δεφηενμο ζοζηαηζημφ αθμφ ημ άενμζζια ηςκ δφμ ηζιχκ ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ εα ιαξ δίκμοκ ημ 100%. 

 

Δζηυκα 5:΢πδιαηζηυ δζάβναιια θάζδξ ημο κενμφ 
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Σα οθζηά ιε δφμ ζοζηαηζηά ζοιπενζθένμκηαζ πμθφ δζαθμνεηζηά ηαηά ηδκ 

αθθαβή θάζδξ. Έκα δζάθοια ιε ζοβηεκηνχζεζξ 10% ηαηά αάνμξ άθαξ ηαζ 90% ηαηά 

αάνμξ κενυ είκαζ έκα μιμβεκέξ ιίβια ζε εενιμηναζία ιεβαθφηενδ ηςκ -4
μ
C, υπςξ 

θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 6. υηακ ημ δζάθοια ρφπεηαζ ζε εενιμηναζία ιζηνυηενδ ηςκ    -

4
μ
C, πμζυηδηα κενμφ παβχκεζ ηαζ δζαπςνίγεηαζ απυ ημ δζάθοια, ιε απμηέθεζια ημ 

οπυθμζπμ δζάθοια κα έπεζ ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ ζε άθαξ. Αοηυ δδθαδή ζδιαίκεζ 

υηζ δ μοζία πςνίγεηαζ ζε δφμ δζαθμνεηζηέξ θάζεζξ, ιία ιε ιυκμ ζοζηαηζηυ ημ κενυ ηαζ 

ιζα άθθδ ιε έκα δζάθοια ορδθυηενδξ ζοβηέκηνςζδξ ζε αθάηζ απυ υηζ ημ ανπζηυ. 

Λυβς ηδξ αανφηδηαξ, ημ δζάθοια ιε ηδ ιεβαθφηενδ ποηκυηδηα εα αοεζζηεί ζημκ 

ποειέκα. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ μκμιάγεηαζ δζαπςνζζιυξ ηςκ θάζεςκ. Όηακ δ 

εενιμηναζία ιεζςεεί πεναζηένς, ιεβαθφηενδ πμζυηδηα κενμφ εα παβχζεζ ηαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ άθαημξ ζημκ εκαπμιέκμκ δζάθοια εα αολδεεί ηζ άθθμ, υπςξ θαίκεηαζ 

ζηδκ εζηυκα 6. Γζα δζαθμνεηζηέξ ανπζηέξ ζοζηάζεζξ, δ εενιμηναζία υπμο ημ κενυ εα 

ανπίζεζ κα παβχκεζ εα είκαζ δζαθμνεηζηή: υζμ ορδθυηενδ είκαζ δ ηζιή ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο άθαημξ, ηυζμ παιδθυηενδ εα είκαζ δ εενιμηναζία ζηδκ μπμία ημ 

κενυ εα παβχζεζ ηαζ εα δζαπςνζζηεί απυ ημ οπυθμζπμ ιίβια.  

Σμ πνυαθδια πμο δδιζμονβεί ημ θαζκυιεκμ ημο δζαπςνζζιμφ ηςκ θάζεςκ 

είκαζ υηζ ιπμνεί κα ιεζχζεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ ποηκυηδηα απμεήηεοζδξ εενιζηήξ 

εκένβεζαξ. Μεηά ηδκ οβνμπμίδζδ ημο PCM, επεζδή οπάνπμοκ πενζμπέξ υπμο δεκ 

οπάνπεζ ζςζηή ζοβηέκηνςζδ ιμνίςκ χζηε κα επακέθεεζ ζηδ ζηενεή ημο ιμνθή, δεκ 

ζηενεμπμζείηαζ υθμ ημ PCM. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ δ θακεάκμοζα εενιυηδηα 

ζηενεμπμίδζδξ ζοκήεςξ δεκ ιπμνεί κα απεθεοεενςεεί πθήνςξ. Γζα κα ακαηηδεεί δ 

θακεάκμοζα εενιυηδηα πμο είκαζ απμεδηεοιέκδ ζημ οθζηυ, εα πνέπεζ κα οπάνπεζ ζε 

υθδ ηδ ιάγα ημο PCM δ απαναίηδηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ. Μυκμ ηυηε ημ 

οθζηυ αθθαβήξ θάζδξ εα ζηενεμπμζδεεί πθήνςξ. 

Ο δζαπςνζζιυξ ηςκ θάζεςκ απμηεθεί έκα ζφκδεεξ θαζκυιεκμ βζα ηα έκοδνα 

άθαηα. Έκα πανάδεζβια είκαζ ημ CaCl2*6H2O, ημ μπμίμ πανμοζζάγεζ διζ-ανιμκζηή 

ηήλδ. ΢φιθςκα ιε ημ δζάβναιια θάζδξ ηδξ εζηυκαξ 7, ημ CaCl2*6H2O απμηεθείηαζ 

απυ 50% ηαηά αάνμξ CaCl2 ηαζ 50% ηαηά αάνμξ κενυ. Ζ ρφλδ ημο οβνμφ αοημφ PCM 

οπμδεζηκφεηαζ ζηδκ εζηυκα 7 ιε αέθδ. Όηακ ημ οβνυ ρφπεηαζ, ημ ζηενευ CaCl2*6H2O 

δεκ ζπδιαηίγεηαζ απεοεείαξ. Αθθά, ζπδιαηίγμκηαζ ανπζηά έκα οβνυ ηαζ έκα ζηενευ. 

Σμ ζηενευ είκαζ ημ CaCl2*4H2O ηαζ ημ οβνυ έπεζ ηαηά ζοκέπεζα ορδθυηενμ πμζμζηυ 

ζοβηέκηνςζδξ κενμφ απυ ημ CaCl2*6H2O. Ο θυβμξ πμο ζοιααίκεζ αοηυ είκαζ επεζδή δ 

ηαιπφθδ ζζμννμπίαξ ηδξ οβνήξ θάζδξ ημο CaCl2*4H2O ηέικεζ ηδκ ηαιπφθδ 

ζζμννμπίαξ ηδξ οβνήξ θάζδξ ημο CaCl2*6H2O ζε ζδιείμ παιδθυηενδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ζε αθάηζ. 

Δζηυκα 6:΢πδιαηζηυ δζάβναιια θάζδξ δζαθφιαημξ κενμφ-άθαημξ 
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 Όηακ δ εενιμηναζία θεάζεζ ημοξ 28
μ
C πενίπμο, ημ ζηενευ CaCl2*4H2O ηαζ 

ημ οβνυ δζάθοια άθαημξ ακηζδνμφκ ζε ιζα ζηαεενή εενιμηναζία ζπδιαηίγμκηαξ έκα 

εκζαίμ ζηενευ, ημ CaCl2*6H2O. Αοηή δ ιεηαηνμπή εκυξ ζηενεμφ ηαζ εκυξ οβνμφ ζε 

έκα ζηενευ μκμιάγεηαζ πενζηεηηζηυξ ιεηαζπδιαηζζιυξ (peritectic transformation), ζε 

ακηίεεζδ ιε ημοξ εοηδηηζημφξ ιεηαζπδιαηζζιμφξ (eutectic transformation) υπμο έκα 

οβνυ ιεηαηνέπεηαζ ζε δφμ ή πενζζζυηενα ζηενεά. Ζ ακηίζημζπδ εενιμηναζία 

μκμιάγεηαζ πενζηεηηζηή εενιμηναζία. Όηακ ημ ζηενευ CaCl2*6H2O εενιακεεί ηαζ 

πάθζ πάκς απυ ηδκ πενζηεηηζηή εενιμηναζία ηςκ 28
μ
C ανπζηά ζπδιαηίγμκηαζ ημ 

ζηενευ CaCl2*6H2O ηαζ ημ οβνυ δζάθοια άθαημξ. Όηακ δ εενιμηναζία αολδεεί 

ιενζημφξ ααειμφξ Kelvin πάκς απυ ηδκ πενζηεηηζηή εενιμηναζία, ημ μιμβεκέξ οβνυ 

ζπδιαηίγεηαζ λακά. Σμ πνυαθδια ηςκ ιεηαζπδιαηζζιχκ αοηχκ είκαζ υηζ ζηα 

εκδζάιεζα ζηάδζα ειθακίγμκηαζ ιίβιαηα ιε δζαθμνεηζηέξ ποηκυηδηεξ. ΢ημ 

ζοβηεηνζιέκμ πανάδεζβια, έπμοιε ημ ζηενευ CaCl2*4H2O ιε θζβυηενμ κενυ ημ μπμίμ 

αοείγεηαζ, ηαζ ημ δζάθοια ιε ημ θζβυηενμ CaCl2. Μυκμ υηακ δ εενιμηναζία είκαζ 

ανηεηά πζμ πάκς απυ ηδκ ηαιπφθδ ζζμννμπίαξ ηδξ οβνήξ θάζδξ ημ ζηενευ 

CaCl2*4H2O ιπμνεί κα δζαθοεεί ηαζ έκα μιμβεκέξ οβνυ κα ζπδιαηζζεεί. Δπίζδξ ακ δ 

ρφλδ βίκεηαζ ιε ανβυ νοειυ, μ δζαπςνζζιυξ ηςκ θάζεςκ εκζζπφεηαζ. Δάκ υιςξ δ 

ρφλδ βίκεηαζ ανηεηά βνήβμνα ή μ δζαπςνζζιυξ ηςκ θάζεςκ απμθεφβεηαζ ιε άθθα 

ιέζα, ημ ζηενευ CaCl2*6H2O ιπμνεί κα ζπδιαηζζεεί ηαζ πάθζ ηαζ δ εκεαθπία αθθαβήξ 

θάζδξ κα απεθεοεενςεεί πθήνςξ.  

Έκα άθθμ πανάδεζβια ζημ μπμίμ μ δζαπςνζζιυξ ηςκ θάζεςκ είκαζ πζμ έκημκμξ 

απυ υηζ ζημ CaCl2*6H2O, είκαζ ημ έκοδνμ άθαξ  Na2SO4*10H2O πμο μκμιάγεηαζ 

επίζδξ ηαζ άθαξ ημο Glauber. Σμ άθαξ Glauber  απμηεθείηαζ απυ Na2SO4 ηαζ 10 ιυνζα 

H2O, πμο ζζμφηαζ ιε πενζεηηζηυηδηα ζε Na2SO4 πενίπμο 43% ηαηά αάνμξ (εζηυκα 8). 

Όηακ ημ ζηενευ Na2SO4*10H2O εενιαίκεηαζ, δ ζφζηαζδ αημθμοεεί ηδκ ηάεεηδ 

βναιιή ζημ δζάβναιια θάζδξ ζηδ ζοβηέκηνςζδ ημο 43% ηαηά αάνμξ. Όηακ δ 

εενιμηναζία θεάζεζ ζημ πενζηεηηζηυ ζδιείμ ηςκ 32
μ
C, ζπδιαηίγμκηαζ δφμ θάζεζξ: ημ 

Na2SO4 ηαζ ημ οβνυ ζημ μπμίμ δ πενζεηηζηυηδηά ημο ζε Na2SO4 είκαζ ιυκμ 32% ηαηά 

αάνμξ. Οζ δφμ θάζεζξ έπμοκ πμθφ δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ποηκυηδηαξ, ηαζ ημ ηαεανυ 

Na2SO4 πμο έπεζ ηδ ιεβαθφηενδ ποηκυηδηα αοείγεηαζ. Μέπνζ αοηυ ημ ζδιείμ, δ 

ζοιπενζθμνά είκαζ υιμζα ιε ημ CaCl2*6H2O. Όηακ δ εενιμηναζία αολδεεί πεναζηένς 

υιςξ, δ ζοβηέκηνςζδ ημο Na2SO4 ζημ οβνυ ιεζχκεηαζ πενζζζυηενμ, επεζδή ζε 

ακηίεεζδ ιε ημ CaCl2*6H2O δ δζαθοηυηδηα ημο Na2SO4 ιεζχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

Δζηυκα 7:΢πδιαηζηυ δζάβναιια αθθαβήξ θάζδξ ημο CaCl2-H2O 
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εενιμηναζίαξ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ αολάκμκηαξ ηδ εενιμηναζία είκαζ αδφκαημ κα 

ζπδιαηζζεεί μιμβεκέξ οβνυ ιε ηδκ ανπζηή ζφζηαζδ. Όηακ δ εενιμηναζία ιεζςεεί ηαζ 

πάθζ ηάης απυ ημοξ 32
μ
C, ημ Na2SO4*10H2O εα ζπδιαηζζεεί λακά απυ ημ ήδδ αναζυ 

δζάθοια ηαζ εα αοεζζηεί ιε ημ εκαπμιέκμκ πζμ αναζυ δζάθοια.  

 

 
  

 

 

Ακ έκα οθζηυ οπμρήθζμ βζα πνήζδ ςξ PCM πανμοζζάγεζ δζαπςνζζιυ θάζεςκ, 

μζ ενεοκδηέξ έπμοκ πνμηείκεζ δζάθμνμοξ ηνυπμοξ χζηε κα απαθθαβμφιε απυ ηδκ 

ειθάκζζδ ημο πνμαθήιαημξ αοημφ. Μία εφημθδ θφζδ είκαζ δ πνμζεήηδ επζπθέμκ 

κενμφ ζε έκοδνα άθαηα. Γζα πανάδεζβια ακηί ημο CaCl2*6H2O ιε πενζεηηζηυηδηα ζε 

CaCl2 50% ηαηά αάνμξ, έκα πζμ αναζυ δζάθοια ιε πενζεηηζηυηδηα ιζηνυηενδ απυ 

45% ηαηά αάνμξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί. Σμ δζάβναιια θάζδξ ηδξ εζηυκαξ 7 

δείπκεζ υηζ ηαηά ηδ εένιακζδ, μ ζπδιαηζζιυξ ημο CaCl2*4H2O ηχνα απμθεφβεηαζ, 

αθμφ ημ ζδιείμ ημιήξ ηςκ δφμ ηαιποθχκ ζζμννμπίαξ ηδξ οβνήξ θάζδξ ανίζηεηαζ 

πθέμκ ζηδκ ανζζηενή πθεονά. Δπζπθέμκ, ημ κενυ πμο πνμζηέεδηε ακαβηάγεζ ηδκ 

μιμβεκμπμίδζδ ηδξ οβνήξ θάζδξ απυ ηδ δζάποζδ ημο CaCl2*4H2O κα βίκεηαζ 

βνδβμνυηενα. Σα ιεζμκεηηήιαηα αοηήξ ηδξ ιεευδμο είκαζ υηζ ελαζηίαξ ηδξ πνμζεήηδξ 

κενμφ, δ ποηκυηδηα απμεήηεοζδξ εενιζηήξ εκένβεζαξ ιεζχκεηαζ ηαζ ημ εφνμξ 

εενιμηναζζχκ υπμο βίκεηαζ δ ηήλδ ιεβαθχκεζ. 

Έκαξ δεφηενμξ ηνυπμξ βζα κα ιεζςεεί ημ πνυαθδια ημο δζαπςνζζιμφ ηςκ 

θάζεςκ είκαζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ δζαδζηαζίεξ δζάποζδξ βζα μιμβεκμπμίδζδ. Χζηυζμ 

δ δζάποζδ είκαζ απμηεθεζιαηζηή ιυκμ ζηδ ιζηνμηθίιαηα, αθμφ δ ηαπφηδηα δζάποζδξ 

είκαζ ακάθμβδ ιε ημ ηεηνάβςκμ ηδξ απυζηαζδξ. Χξ εη ημφημο δ θφζδ αοηή ιπμνεί κα 

θεζημονβήζεζ ιυκμ ακ ημ PCM δζαπςνίγεηαζ ζε ιζηνέξ απμζηάζεζξ. Έκαξ ηνυπμξ βζα 

κα ιεζςεεί δ απυζηαζδ χζηε μζ θάζεζξ κα δζαπςνίγμκηαζ ζηδκ ηθίιαηα ηςκ θίβςκ 

mm είκαζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ αααεή δμπεία βζα ηα PCM, αθθά αοηυ ζοπκά δεκ 

επανηεί. Γζα κα ιεζςεεί δ απυζηαζδ ζε ιζηνμζημπζηή ηθίιαηα, ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ πδηηζηέξ μοζίεξ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ, ιέζα ζημ ιεβαθφηενμ υβημ 

ημο PCM ζπδιαηίγεηαζ έκα ηνζζδζάζηαημ δίηηομ, ημ μπμίμ ζοβηναηεί ηζξ δζαθμνεηζηέξ 

θάζεζξ ημο PCM ιαγί ζε ιζηνμζημπζηή ηθίιαηα. Ζ πδηηζηή μοζία ιπμνεί κα 

απμηεθείηαζ απυ πμθοιενή, υπςξ ζηδκ εζηυκα 9, υπμο ημ κενυ έπεζ βίκεζ πδηηυ ιε 

πανάβςβα ηοηηανίκδξ. Σμ ίδζμ απμηέθεζια ιε ηζξ πδηηζηέξ μοζίεξ ιπμνεί κα 

επζηεοπεεί εάκ ημ PCM δζεζζδφζεζ ζε έκα micro-πμνχδεξ οθζηυ. 

Δζηυκα 8: ΢πδιαηζηυ δζάβναιια θάζδξ ημο Na2SO4-H2O 
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Έκαξ άθθμξ ηνυπμξ βζα κα ιεζςεεί δ απυζηαζδ πμο μζ θάζεζξ ιπμνμφκ κα 

δζαπςνζζημφκ είκαζ ηάκμκηαξ ημ PCM πζμ παπφνεοζημ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ εα 

πνμζηεεμφκ ζημ PCM οθζηά πμο εα ημο αολήζμοκ ημ ζλχδεξ. Λυβς ημο ορδθμφ 

ζλχδμοξ, μ δζαπςνζζιυξ ηςκ θάζεςκ δεκ εα ιπμνεί κα ζοιαεί ηαζ ηεθζηά υθμ ημ PCM 

εα ζηενεμπμζείηαζ. Αοηυξ είκαζ ίζςξ μ ηαθφηενμξ ηνυπμξ ιείςζδξ ηδξ ειθάκζζδξ ημο 

θαζκμιέκμο, αθθά ηαζ μ πζμ πμθφπθμημξ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ αθθάγεζ ημ δζάβναιια 

θάζδξ, αθμφ πνμζεέημκηαζ ηζ άθθα οθζηά ζημ PCM ιέπνζ ημ οθζηυ κα πανμοζζάγεζ 

ανιμκζηή ζοιπενζθμνά ηαηά ηδκ ηήλδ. Δάκ αοηυ επζηεοπεεί, ηυηε ημ πνμηφπημκ PCM 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί πςνίξ πενζμνζζιμφξ. Βέααζα εάκ δ ζοιπενζθμνά ηαηά ηδκ 

ηήλδ εκυξ οθζημφ ιπμνεί κα αθθάλεζ ηαζ ζε ηζ ααειυ αοηυ είκαζ δοκαηυ κα βίκεζ είκαζ 

έκα εέια βζα εζδζημφξ ζ’ αοηυ ημκ ημιέα[5].   

 

 

 

 

 

 

Δζηυκα 9: Νενυ ιε πδηηζηή μοζία πανάβςβμ ηοηηανίκδξ(πάκς), 

παπφνεοζημ έκοδνμ άθαξ (ηάης) (pictures: ZAE Bayern) 
ZAE Bayern).  
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2.3.2 Φαζκυιεκμ οπυρολδξ – οπένρολδξ 

    
Πμθθά PCM δεκ ζηενεμπμζμφκηαζ αιέζςξ ιεηά ηδκ ρφλδ ημοξ ηάης απυ ηδ 

εενιμηναζία ηήλδξ, αθθά ανπίγμοκ κα ζπδιαηίγμοκ ηνοζηαθθζηή δμιή ζε 

εενιμηναζία πμθφ παιδθυηενδ απυ ημ ζδιείμ ηήλδξ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ μκμιάγεηαζ 

οπυρολδ ή οπένρολδ (subcooling/supercooling) (εζηυκα 10). 

 

 
 

 

 

 

 Γζα πανάδεζβια, ημ οβνυ κενυ ιπμνεί κα ροπεεί ηαζ ζε εενιμηναζίεξ πμθφ 

πζμ ηάης απυ ημοξ 0
μ
C, ηαζ ακ είκαζ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ ή ζε ιζηνέξ πμζυηδηεξ 

αηυιδ ηαζ ηάης απυ ημοξ -15
μ
C. Ζ εζηυκα 11 δείπκεζ ημ απμηέθεζια ηδξ οπυρολδξ 

υζμκ αθμνά ηδκ απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ. Δίηε έκα οθζηυ πανμοζζάγεζ οπυρολδ είηε 

υπζ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πανμπήξ εενιυηδηαξ ζημ PCM δεκ οπάνπεζ δζαθμνά. Καηά 

ηδκ ελαβςβή εενιυηδηαξ απυ ημ PCM ςζηυζμ, ακ ειθακίγεηαζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

οπυρολδξ δ θακεάκμοζα εενιυηδηα δεκ απεθεοεενχκεηαζ. Σμ απμηέθεζια ηδξ 

οπυρολδξ είκαζ υηζ δ εενιμηναζία ιεζχκεηαζ πμθφ πζμ ηάης απυ ηδ εενιμηναζία 

αθθαβήξ θάζδξ βζα κα λεηζκήζεζ δ ηνοζηάθθςζδ ηαζ κα απεθεοεενςεεί δ 

θακεάκμοζα εενιυηδηα πμο είκαζ απμεδηεοιέκδ ζημ οθζηυ. Ακ ημ οθζηυ δεκ 

δζαιμνθχζεζ ηνοζηαθθζηή δμιή ή ηαθφηενα ακ δεκ ζπδιαηζζημφκ ηαευθμο πονήκεξ 

ηνοζηάθθςκ, δ θακεάκμοζα εενιυηδηα δεκ απεθεοεενχκεηαζ ηαευθμο ηαζ ημ οθζηυ 

απμεδηεφεζ ιυκμ αζζεδηή εενιυηδηα. ΢ε ηεπκζηέξ εθανιμβέξ ηςκ PCM ςξ εη ημφημο, 

ημ θαζκυιεκμ ηδξ οπυρολδξ/οπένρολδξ απμηεθεί έκα ζμαανυ πνυαθδια.  

Όηακ ημ κενυ οπμρφπεηαζ ζημοξ -8
μ
C ηαζ ανπίγεζ δ δζαιυνθςζδ ηνοζηαθθζηήξ 

δμιήξ, δ θακεάκμοζα εενιυηδηα ηνοζηάθθςζδξ απεθεοεενχκεηαζ. ΢ηδκ 

εενιμηναζία ηςκ -8
μ
C, 8Κ∙4kJ/kg∙K=32kJ/kg αζζεδηήξ εενιυηδηαξ πάκμκηαζ ελαζηίαξ 

ηδξ οπυρολδξ, πμθφ θζβυηενμ δδθαδή απυ ηδκ θακεάκμοζα εενιυηδηα 333kJ/kg πμο 

απεθεοεενχκεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηνοζηάθθςζδξ. Ακ δ εενιυηδηα πμο 

απεθεοεενχκεηαζ ηαηά ηδ ζηενεμπμίδζδ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ αζζεδηή 

εενιυηδηα πμο πάκεηαζ ελαζηίαξ ηδξ οπυρολδξ, δ εενιμηναζία αολάκεηαζ ιέπνζ ημ 

ζδιείμ ηήλδξ ηαζ παναιέκεζ εηεί ιέπνζ κα μθμηθδνςεεί δ αθθαβή θάζδξ. Αοηή δ 

πενίπηςζδ θαίκεηαζ ζημ δελί ζπήια ηδξ εζηυκαξ 11. 

 

Δζηυκα 10: Γζάβναιια εενιμηναζίαξ-πνυκμο ηαηά ηδκ εένιακζδ ηαζ 

ηδ ρφλδ εκυξ PCM ιε ηδκ ειθάκζζδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ οπυρολδξ  
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 Όιςξ ακ δ απχθεζα αζζεδηήξ εενιυηδηαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ οπυρολδξ ή 

ακ ημ πμζμζηυ ηδξ απχθεζαξ εενιυηδηαξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ είκαζ ιεβαθφηενμ απυ 

ηδ θακεάκμοζα εενιυηδηα πμο απεθεοεενχκεηαζ ηαηά ηδκ ηνοζηάθθςζδ, είκαζ 

πζεακυ δ εενιμηναζία κα ιδκ αολδεεί λακά ζηδκ εενιμηναζία ηήλδξ. Αοηυ ζδιαίκεζ 

υηζ δ οπυρολδ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ζε εθανιμβέξ δοζάνεζηεξ εηπθήλεζξ. Ζ εζηυκα 

12 δείπκεζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ οπυρολδξ ηαηά ηδ ζηενεμπμίδζδ ημο  NaOAc*3H2O. 

Μεηά ηδκ έκανλδ ηδξ δδιζμονβίαξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ ζημοξ 55
μ
C πενίπμο, δ 

εενιμηναζία αολάκεηαζ απυημια ιέπνζ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ ζημοξ 57
μ
C πενίπμο. 

Μυθζξ επζηεοπεεί δ εενιμηναζία ηήλδξ ζε ηάπμζμ ζδιείμ ημο οθζημφ, ζηαιαηάεζ δ 

απεθεοεένςζδ ηδξ εκεαθπίαξ αθθαβήξ θάζδξ ηαεχξ ηαζ δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. 

Ξεηζκχκηαξ απυ ηδ εέζδ ζηδκ μπμία δδιζμονβείηαζ δ πνχηδ ηνοζηαθθζηή δμιή, δ ιία 

θάζδ ανπίγεζ ηαζ ηζκείηαζ πνμξ ηα υνζα αθθαβήξ θάζδξ ημο οθζημφ, ηαζ ιε αοηυ ημκ 

ηνυπμ μθυηθδνμ ημ PCM αθθάγεζ θάζδ. Αοηυ ζοκήεςξ μδδβεί ζε ιζα ιεβαθφηενδ ή 

ιζηνυηενδ ζηαεενή πενίμδμ βζα ηδ εενιμηναζία. Ζ δζάνηεζα αοηήξ ηδξ πενζυδμο 

ελανηάηαζ απυ ηδκ απχθεζα εενιυηδηαξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ απυ ηα υνζα ημο οθζημφ. 

΢ηδκ εζηυκα 12 δ πενίμδμξ αοηή δζανηεί πενίπμο ιζα χνα ιέπνζ δ εενιμηναζία κα 

πέζεζ ζηδ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ, πμο είκαζ 40
μ
C.  

  
Δζηυκα 12: Φφλδ ημο NaOAc*3H2O ζε πενζαάθθμκ εενιμηναζίαξ 40

μ
C ηαζ ιε 

οπυρολδ πενίπμο 2Κ. (pictures: ZAE Bayern) 

 

Δζηυκα 11:Δπίδναζδ οπυρολδξ ηαηά ηδκ απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ 
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           ΢ηδ ζοκέπεζα εα ελδβήζμοιε ημ θυβμ βζα ημκ μπμίμ έκα οθζηυ δεκ 

ζηενεμπμζείηαζ αιέζςξ ιεηά ηδκ ρφλδ ημο ηάης απυ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ. 

΢ηενεμπμίδζδ ζδιαίκεζ υηζ ημ πμζμζηυ ηδξ ζηενεήξ θάζδξ ιεβαθχκεζ επεζδή δ οβνή 

θάζδ ζηδ δζεπζθάκεζα ιε ηδ ζηενεή θάζδ ζηενεμπμζείηαζ. Χζηυζμ αοηυ πνέπεζ κα 

λεηζκήζεζ απυ ηάπμζμ ζδιείμ, ηζ αοηυ είκαζ πνυαθδια. ΢ηδκ ανπή, δεκ οπάνπεζ 

ηακέκα ή οπάνπεζ ιυκμ έκα ιζηνυ ζηενευ ζςιαηίδζμ, πμο μκμιάγεηαζ ηαζ πονήκαξ 

ηνοζηάθθμο. Γζα κα αολδεμφκ μζ πονήκεξ ηνοζηάθθμο ηαηά ηδ ζηενεμπμίδζδ ηδξ 

οβνήξ θάζδξ ζηδκ επζθάκεζά ηδξ, ημ ζφζηδια πνέπεζ κα απεθεοεενχζεζ εκένβεζα 

χζηε κα θεάζεζ ζημ εκενβδηζηυ ημο εθάπζζημ. Τπάνπεζ υιςξ έκαξ ακηαβςκζζιυξ 

ιεηαλφ ηδξ εκένβεζαξ ηδξ επζθάκεζαξ, δ μπμία είκαζ ακάθμβδ ηδξ επζθάκεζαξ δδθαδή 

ημο r
2
 (υπμο r είκαζ δ αηηίκα ημο πονήκα ηνοζηάθθμο), ηαζ ηδξ εενιυηδηαξ πμο 

εηθφεηαζ ηαηά ηδκ αθθαβή θάζδξ, δ μπμία είκαζ ακάθμβδ ημο υβημο δδθαδή ημο r
3
. ΢ε 

ιζηνέξ αηηίκεξ, είκαζ δοκαηυ δ εκένβεζα πμο απεθεοεενχκεηαζ ηαηά ηδκ ηνοζηάθθςζδ 

κα είκαζ ιζηνυηενδ απυ ηδκ εκένβεζα ηδξ επζθάκεζαξ πμο έπεζ απμηηδεεί. Αοηυ 

ζδιαίκεζ υηζ οπάνπεζ έκα «εκενβεζαηυ θνάβια». Μυκμ υηακ οπάνπεζ έκαξ πονήκαξ ιε 

ανηεηά ιεβάθδ αηηίκα, ανπίγεζ δ ζηενεμπμίδζδ. Γζ’ αοηυ ημ θυβμ, επμιέκςξ, ζε 

μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ είκαζ απαναίηδηδ δ επίηεολδ εενιμηναζίαξ ανηεηά 

παιδθυηενδξ απυ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ. Με αάζδ αοηυ, μ ζπδιαηζζιυξ ηδξ 

ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ πςνίγεηαζ ζε δφμ πενζπηχζεζξ: 

 Οιμβεκήξ ζπδιαηζζιυξ πονήκςκ ηνοζηάθθμο, πμο ζδιαίκεζ υηζ δ 

δζαδζηαζία αοηή λεηζκάεζ απυ ημ ίδζμ ημ PCM ζε ανηεηά παιδθέξ 

εενιμηναζίεξ ή υηζ ζςιαηίδζα ημο ίδζμο ζηενεμφ PCM πνμηίεεκηαζ ζε 

αοηυ πμο έπεζ οπμζηεί οπυρολδ. Ζ ηεθεοηαία πενίπηςζδ ακαθένεηαζ ηαζ 

ςξ δεοηενεφςκ ζπδιαηζζιυξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ.  

 Δηενμβεκήξ ζπδιαηζζιυξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ, πμο ζδιαίκεζ υηζ μζ 

πονήκεξ ηνοζηάθθμο δεκ πνμένπμκηαζ απυ ημ ίδζμ ημ PCM, αθθά απυ 

εζδζηά πνυζεεηα ή αηυιδ ηαζ απυ αηαεανζίεξ ηαζ νςβιέξ πμο 

ζπδιαηίγμκηαζ ζηα ημζπχιαηα ηςκ δμπείςκ άθθςκ ζηενεχκ PCM. 

Ο πζμ ζοκδεζζιέκμξ ηνυπμξ βζα κα απαθθαβμφιε απυ ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

οπυρολδξ είκαζ κα πνμζεέζμοιε ζημ PCM εζδζηά πνυζεεηα, πμο μκμιάγμκηαζ ηαζ 

πανάβμκηεξ πονήκςζδξ, χζηε κα πνμηθδεεί εηενμβεκήξ ζπδιαηζζιυξ ηνοζηαθθζηήξ 

δμιήξ. Πανάβμκηεξ πονήκςζδξ έπμοκ ανεεεί βζα ηα πενζζζυηενμ ιεθεηδιέκα PCM, 

ηαζ ιεζχκμοκ ηδκ ειθάκζζδ οπυρολδξ ζε ιενζηά Κ (εζηυκα 12). Οζ πενζζζυηενμζ 

πονήκεξ είκαζ οθζηά ιε πανυιμζα ηνοζηαθθζηή δμιή ιε ημ ζηενευ PCM χζηε κα 

επζηνέπμοκ ζηδ ζηενεή θάζδ ημο PCM κα ακαπηοπεεί ζηδ επζθάκεζά ημο, αθθά ηαζ ιε 

ορδθυηενδ εενιμηναζία ηήλδξ βζα κα απμθεοπεεί δ αδνακμπμίδζδ υηακ ημ PCM 

θζχζεζ. Σμ πνυαθδια ιε αοηή ηδ ιέεμδμ είκαζ υηζ οθζηά ιε πανυιμζα ηνοζηαθθζηή 

δμιή έπμοκ ηαζ πανυιμζμ ζδιείμ ηήλδξ. Έηζζ, πμθθμί πανάβμκηεξ πονήκςζδξ είκαζ 

ζηαεενμί ιυκμ ιέπνζ ιζα εενιμηναζία ηαηά 10Κ έςξ 20Κ πάκς απυ ηδ εενιμηναζία 

ηήλδξ ημο PCM. Γεκζηά δ ακαγήηδζδ πονήκα είκαζ ζοκήεςξ πνμκμαυνα ηαζ 

ακεπζηοπήξ, ηζ αοηυ βζαηί δεκ έπεζ ακαπηοπεεί αηυιδ ηαιζά αλζυπζζηδ πνμζέββζζδ βζα 

ημκ ηνυπμ ακαγήηδζήξ ημοξ. 

Ζ δοζημθία εφνεζδξ πονήκςκ ιπμνεί κα παναηαιθεεί ακ ημ PCM έπεζ ροπεεί 

ημπζηά ζε ηάπμζα πενζμπή ζε ανηεηά παιδθή εενιμηναζία, χζηε πάκηα κα απμιέκεζ 

ζηενεή θάζδ δ μπμία εα εκενβεί ςξ μιμβεκήξ πανάβμκηαξ πονήκςζδξ. Ζ απαναίηδηα 

ρφλδ ζε ηάπμζα πενζμπή ημο PCM ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε έκα ζημζπείμ Peltier ή ιε 

ηδκ ηεπκζηή «ηνφμ δάπηοθμ». Ζ ηεπκζηή αοηή πνδζζιμπμζεί έκα ροπνυ ζδιείμ ημο 

δμπείμο ημο PCM, ημ μπμίμ πνμηαθείηαζ βζα πανάδεζβια απυ ζηυπζια ηαηή ιυκςζδ, 

χζηε κα οπάνπεζ πάκηα θίβμ ζηενευ PCM. Αοηυ ζοκεπχξ είκαζ πνήζζιμ ιυκμ υηακ δ 
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εενιμηναζία ηήλδξ ημο PCM είκαζ ορδθυηενδ απυ ηδ εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ[5].  

 

 

2.3.3 ΢ηαεενυηδηα εενιζηχκ ζδζμηήηςκ ζε εηηεηαιέκδ ηοηθζηή 

θυνηζζδ 

 
Σμ ζμαανυηενμ ηνζηήνζμ βζα ηδκ αλζμπμίδζδ ηςκ PCM ζε αζμιδπακζηέξ 

εθανιμβέξ είκαζ μ ςθέθζιμξ πνυκμξ γςήξ ηςκ οθζηχκ πςνίξ εηθοθζζιυ ηςκ ζδζμηήηςκ 

ημοξ, μ μπμίμξ ιεηνζέηαζ ηαθφηενα ζε ηφηθμοξ θυνηζζδξ ηαζ απμθυνηζζδξ ημο οθζημφ 

πανά ζε πναβιαηζηυ πνυκμ. 

Ζ ακεπανηήξ ζηαεενυηδηα ηςκ οθζηχκ μθείθεηαζ ζε δφμ θυβμοξ: 

 ΢ε ιζηνήξ ζηαεενυηδηαξ πδιζηή ζφκεεζδ ημο οθζημφ ή ηςκ οθζηχκ 

απυ ηα μπμία απμηεθείηαζ ημ PCM. 

 ΢ημ θαζκυιεκμ ηδξ δζάανςζδξ πμο πζεακυκ κα θάαεζ πχνα ιεηαλφ ημο 

PCM ηαζ ηςκ οθζηχκ πμο ένπεηαζ ζε επαθή. 

Ζ ακάπηολδ ηςκ δμπείςκ βζα ηα PCM ηαηεοεφκεηαζ πνμξ ηδκ επίηεολδ 

ζηαεενυηδηαξ ηςκ θοζζηχκ ηαζ εενιζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ οθζηχκ, χζηε ηα PCM κα 

ιπμνμφκ κα οπμαάθθμκηαζ ζε επακαθαιαακυιεκμοξ ηφηθμοξ εένιακζδξ ηαζ ρφλδξ. 

Σμ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηςκ ενεοκχκ, πμο ςξ ακηζηείιεκμ ακαθμνάξ έπμοκ ηδκ 

δζαηήνδζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ PCM ηαηά ηδκ πενζμδζηή θυνηζζδ ηαζ απμθυνηζζή ημοξ 

ή ηδ δζαανςηζηή ημοξ ζηακυηδηα, αθμνμφκ ηα έκοδνα άθαηα. Οζ Kimura ηαζ Kai 

πνδζζιμπμίδζακ NaCl βζα κα αεθηζχζμοκ ηδ ζηαεενυηδηα ημο  CaCl2*6H2O. Σμ άθαξ 

αοηυ ανέεδηε υηζ είκαζ πμθφ ζηαεενυ ζε πενζζζυηενμοξ απυ 1000 ηφηθμοξ θυνηζζδξ 

ηαζ απμθυνηζζδξ. Οζ Gibbs ηαζ Hasnain επζαεααίςζακ υηζ μζ παναθίκεξ ηαζ ηα 

πανάβςβα οθζηά ημοξ έπμοκ άνζζηδ ζηαεενυηδηα ζηζξ εενιζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ ηαεχξ 

επίζδξ ηαζ ηαιία αθθδθεπίδναζδ υηακ ένπμκηαζ ζε επαθή ιε ηα πενζζζυηενα οθζηά, 

υπςξ ιέηαθθα αθθά ηαζ δμιζηά οθζηά. Ακηζεέηςξ ηα έκοδνα άθαηα πανμοζζάγμοκ 

δζαανςηζηέξ ηάζεζξ υηακ ένπμκηαζ ζε άιεζδ επαθή ιε ηδκ πθεζμρδθία ηςκ πζμ 

δζαδεδμιέκςκ ιεηάθθςκ, υπςξ μ παθηυξ, μ ζίδδνμξ, η.θπ.[3, 6].   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
Ο
  

ΜΔΣΡΖ΢Ζ ΗΓΗΟΣΖΣΧΝ PCM 

 

 

3.1 Γεκζηά 

 
Ζ βκχζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ οθζηχκ απμηεθεί ηδ αάζδ βζα ηδκ ακάπηολδ ηαζ 

ημ ζπεδζαζιυ ηάεε πνμσυκημξ. Χξ εη ημφημο, είκαζ απαναίηδημξ μ ζςζηυξ 

οπμθμβζζιυξ ηςκ ζδζμηήηςκ.  

Πνζκ ακαθενεμφιε ζηζξ ηεπκζηέξ ιέηνδζδξ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ PCM, εα 

δχζμοιε έκα ζαθή μνζζιυ βζα ημ ηζ εκκμμφιε υηακ θέιε οθζηυ ηαζ ηζ εκκμμφιε υηακ 

θέιε ακηζηείιεκμ. Χξ οθζηυ μνίγεηαζ δ μοζία απυ ηδκ μπμία θηζάπκεηαζ έκα πνάβια. 

Έκα οθζηυ έπεζ ηζξ ίδζεξ ζδζυηδηεξ ζε υθδ ημο ηδκ έηηαζδ, πανμοζζάγεζ δδθαδή 

μιμζμβέκεζα. Ακ θδθεεί δείβια εκυξ οθζημφ ηαζ ιεηνδεμφκ μζ ζδζυηδηέξ ημο, υπςξ βζα 

πανάδεζβια δ ιέηνδζδ ηδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ημο παθημφ, δ ηζιή πμο εα ανεεεί 

εα είκαζ ίδζα ηαζ ακελάνηδηδ απυ ημ ιέβεεμξ ηαζ ηδ βεςιεηνία ημο δείβιαημξ. 

Ακηζεέηςξ, ακμιμζμβέκεζα πνμηφπηεζ θυβς ηδξ ημπμεέηδζδξ οθζηχκ ιέζα ζε 

ηάρμοθεξ ηαζ ζαημφθεξ, ηδξ εκζςιάηςζήξ ημοξ ζημ πμνχδεξ άθθςκ οθζηχκ, η.ά. ή 

ακ δ ιεηνμφιεκδ ζδζυηδηα ελανηάηαζ απυ ηδ βεςιεηνία. Ακμιμζμβέκεζα πανμοζζάγμοκ 

ηα ακηζηείιεκα. Έκαξ ηνυπμξ οπμθμβζζιμφ ηςκ ζδζμηήηςκ εκυξ ακηζηεζιέκμο είκαζ 

θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ-ζοζηαηζηχκ ημο, ηδ δμιή ηαζ ηδ 

βεςιεηνία ημο ακηζηεζιέκμο. Γζα πανάδεζβια, βζα έκα PCM ημπμεεηδιέκμ ιέζα ζε 

ιεηαθθζηυ ημοηί ιε πηενφβζα, δ ιάγα ηαζ ημ αάνμξ ημο ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί απυ 

ηδ ιάγα ηαζ ημ αάνμξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο. Γεκ ζοιααίκεζ υιςξ ημ ίδζμ ιε ηδκ 

ποηκυηδηα. Γζαθμνεηζηή ηζιή ηδξ ποηκυηδηαξ εα πνμηφρεζ ακ θδθεεί δείβια απυ ημ 

ηέκηνμ, υπμο οπάνπεζ ιυκμ PCM, ηαζ δζαθμνεηζηή ακ θδθεεί δείβια απυ ηδκ 

επζθάκεζα, υπμο οπάνπεζ ημ οθζηυ ηδξ ζοζηεοαζίαξ. Δπίζδξ, ηάπμζεξ ζδζυηδηεξ 

δζαθμνμπμζμφκηαζ ακάθμβα ηαζ ιε ηζξ ζοκεήηεξ ημο πενζαάθθμκημξ πχνμο. ΢ημ 

πανάδεζβιά ιαξ ιε ημ PCM ζηδ ιεηαθθζηή ζοζηεοαζία ιε πηενφβζα, υπμο 

απεθεοεενχκεηαζ εενιυηδηα, μ ζοκηεθεζηήξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ελανηάηαζ απυ 

ηζξ ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ ηαζ πνέπεζ κα μνζζηεί ιε αάζδ αοηέξ. Άθθεξ ζδζυηδηεξ 

ακηζηεζιέκςκ πμο μνίγμκηαζ ααζζγυιεκεξ ζηζξ ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ είκαζ δ 

εενιμπςνδηζηυηδηα οπυ ζηαεενή πίεζδ cp ηαζ ζηαεενυ υβημ cv. 

Κάεε θμνά ακάθμβα ιε ημ είδμξ ημο οθζημφ ηαζ ηςκ ζδζμηήηςκ πμο πνυηεζηαζ 

κα οπμθμβζζημφκ, πνέπεζ κα επζθέβεηαζ ημ ηαηάθθδθμ ιεηνδηζηυ ζφζηδια ηαζ δ 

ηαηάθθδθδ δζαδζηαζία. Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ PCM δεκ έπεζ 

ακαπηοπεεί ηαιία ηοπμπμζδιέκδ δζαδζηαζία, ελαζηίαξ ηδξ πμθφ ορδθήξ ποηκυηδηαξ 

απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ ζε ιζηνυ εενιμηναζζαηυ εφνμξ. Χζηυζμ, μζ ηονζυηενεξ 

ζδζυηδηεξ πμο πνέπεζ κα ελεηάγμκηαζ είκαζ: 

 Σμ ζδιείμ ηήλδξ 

 Σμ ζδιείμ πήλδξ 

 Ο ζοκηεθεζηήξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ 

 Ζ εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα οπυ ζηαεενή πίεζδ 

 Ζ θακεάκμοζα εενιυηδηα οβνμπμίδζδξ-ζηενεμπμίδζδξ 

 Ο ααειυξ ημο supercooling 

 Ο ααειυξ ημο θαζκμιέκμο ημο δζαπςνζζιμφ ηςκ θάζεςκ 

 Ο ααειυξ δζάανςζδξ ζε δζάθμνα «ημζκά» οθζηά. 

Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ PCM, αηυιδ, πνέπεζ κα ελεηάγμκηαζ ιε δφμ ηαηδβμνίεξ 

ιεευδςκ: 
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 Μέεμδμζ ιε ηζξ μπμίεξ ελεηάγμκηαζ μζ ζδζυηδηεξ ζε πενζμνζζιέκμ 

πνμκζηυ δζάζηδια ηαζ βζα έκα ηφηθμ θυνηζζδξ ημο οθζημφ. 

 Μέεμδμζ ιε ηζξ μπμίεξ ελεηάγμκηαζ μζ ζδζυηδηεξ ζε εηηεηαιέκμ πνμκζηυ 

δζάζηδια ηαζ βζα πμθθμφξ ηφηθμοξ θυνηζζδξ ημο οθζημφ. 

 

 

3.2 Βαζζηέξ βκχζεζξ εενιζδμιεηνίαξ 

 
Σμ πζμ ζδιακηζηυ παναηηδνζζηζηυ ηςκ PCM είκαζ δ απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ 

ιεηαλφ δφμ εενιμηναζζχκ, αθμφ αοηυξ είκαζ ηαζ μ ηεθζηυξ ζημπυξ ηάεε εθανιμβήξ. 

Ζ απμεδηεοιέκδ εενιυηδηα ιπμνεί κα δμεεί ζε ζπέζδ ιε ημκ υβημ ή ηδ ιάγα ζηδκ 

πενίπηςζδ ημο οθζημφ ή ζε ζπέζδ ιε έκα ζοβηεηνζιέκμ ακηζηείιεκμ. ΢ημκ παναηάης 

ηφπμ ηδξ εενιζδμιεηνίαξ: 

 

dTCdT
dT

dQ
dQ                                                                                      (1) 

 

μνίγεηαζ δ ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ απμεδηεοιέκδξ εενιυηδηαξ ηαζ ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ C(J/K). Ζ εενιμπςνδηζηυηδηα εκυξ οθζημφ ιπμνεί κα δίκεηαζ ςξ 

πνμξ ηδ ιάγα ζε J/kg K, ςξ πνμξ ημκ υβημ ζε J/m
3
K ή ςξ πνμξ ηα βναιιμιυνζα ημο 

οθζημφ ζε J/mol K, ηαζ ζε αοηέξ ηζξ πενζπηχζεζξ ηαθείηαζ εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα 

ηαζ ζοιαμθίγεηαζ ιε c. Ζ εενιμπςνδηζηυηδηα ελανηάηαζ επίζδξ απυ ηζξ μνζαηέξ 

ζοκεήηεξ` βζα ζηαεενυ υβημ ηδ cv έπμοιε ηαζ βζα ζηαεενή πίεζδ ηδ cp. 

 Λυβς ηδξ ζπέζδξ (2) ιεηαλφ ηδξ εκεαθπίαξ Ζ, ηδξ εζςηενζηήξ εκένβεζαξ U, 

ηδξ πίεζδξ p ηαζ ημο υβημο v: 

 

pVUH                                                                                                      (2)  

 

ηαζ ημο πνχημο εενιμδοκαιζημφ κυιμο: 

 

pdVdQdU                                                                                                (3) 

 

Πνμηφπηεζ: 

 

  VdpdQVdppdVpdVdQpVddUdH                                (4) 

 

Γζα ζηαεενή πίεζδ επμιέκςξ εα είκαζ: 

 

dQdH                                                                                                           (5) 

 

Καζ 

 

Q                                                                                                          (6) 

 

Δπζπθέμκ 

 

p

pp

C
dT

dQ

dT

dH
                                                                                           (7) 
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Δπίζδξ, μ υνμξ v dp ζηδκ ελίζςζδ 4 ιπμνεί κα παναθδθεεί βζα ηα ζηενεά ηαζ ηα 

οβνά, αθμφ ζε ζοκδεζζιέκεξ ζοκεήηεξ είκαζ αζοιπίεζηα. Έηζζ ηαζ μζ οπυθμζπεξ 

ελζζχζεζξ 5 έςξ 7 ζζπφμοκ ελίζμο. ΢οπκά υηακ πνυηεζηαζ βζα ζηενεά ή οβνά, δ 

ιεηααμθή ηδξ εκεαθπίαξ ΓΖ ηαζ δ ιεηααμθή εενιυηδηαξ ΓQ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ 

ηαοηυζδιεξ έκκμζεξ. Απυ θοζζηήξ άπμρδξ υιςξ οπάνπεζ ζδιακηζηή δζαθμνά: δ 

εενιυηδηα ειθακίγεηαζ ηαηά ηδ ιεηαθμνά εενιζηήξ εκένβεζαξ ηαζ ημ ιεηαθενυιεκμ 

πμζυ ελανηάηαζ απυ ηδ «δζαδνμιή» ιεηαλφ ηδξ ανπζηήξ ηαζ ηδξ ηεθζηήξ ηαηάζηαζδξ 

ημο ζοζηήιαημξ., εκχ δ εκεαθπία είκαζ έκα εενιμδοκαιζηυ ιέβεεμξ πμο παναηηδνίγεζ 

ηδκ ηάεε ηαηάζηαζδ. ΢οκεπχξ, δ ζςζηή έηθναζδ είκαζ υηζ δ εενιυηδηα πμο 

απμεδηεφεηαζ ή πάκεηαζ ζζμφηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ή ηδ ιείςζδ ηδξ εκεαθπίαξ ημο 

οθζημφ απμεήηεοζδξ. 

Οζ ιέεμδμζ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζοκαθθαβήξ 

εενιυηδηαξ ζε ηάεε είδμοξ δζενβαζία μκμιάγμκηαζ εενιζδμιεηνζηέξ ιέεμδμζ ηαζ 

πενζθαιαάκμοκ ηδ πνήζδ εζδζηχκ ιεηνδηζηχκ δζαηάλεςκ, ηςκ εενιζδυιεηνςκ. Έκα 

εενιζδυιεηνμ ζοκήεςξ θεζημονβεί ιε έκακ απυ ημοξ ηνυπμοξ πμο δείπκεζ δ εζηυκα 1 

ηαζ ααζίγεηαζ ζηδκ ελίζςζδ 1: 

 Σμ εενιζδυιεηνμ ηνμθμδμηεί έκα δείβια ιε εενιυηδηα ιέζς ιζαξ δθεηηνζηήξ 

ακηίζηαζδξ ηαζ ιεηνά ηδ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ημο δείβιαημξ. Ζ δθεηηνζηή 

εκένβεζα πμο πανέπεηαζ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ηάζδ ηαζ ημ νεφια πμο δζαννέεζ ηδκ 

ακηίζηαζδ. 

 Σμ εενιζδυιεηνμ ηνμθμδμηεί έκα δείβια ιε εενιυηδηα ιέζς ιζαξ εενιζηήξ 

ακηίζηαζδξ ηαζ ηδξ δζαθμνάξ εενιμηναζίαξ ιεηαλφ ημο δείβιαημξ ηαζ ημο 

πενζαάθθμκημξ πχνμο. Ο οπμθμβζζιυξ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο 

δείβιαημξ βίκεηαζ ηαοηυπνμκα. Ζ εενιυηδηα πμο πανέπεηαζ ζημ δείβια 

οπμθμβίγεηαζ ιέζς ηδξ εενιμηναζζαηήξ ηαηακμιήξ ζηδκ ακηίζηαζδ. Δηηυξ υιςξ 

απυ αοηυκ ημκ ηνυπμ, ζοκδείγεηαζ δ πνήζδ ααειμκυιδζδξ, δδθαδή ζφβηνζζδξ ημο 

δείβιαημξ ιε πνυηοπα οθζηά βκςζηήξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ή εκεαθπίαξ ηήλδξ.  

 

 
 

 

 

 

Έκα πθεμκέηηδια πμο πανμοζζάγεζ ημ πνχημ είδμξ εενιζδυιεηνμο, απυ αοηά 

πμο ακαθένεδηακ παναπάκς, είκαζ υηζ δεκ απαζηείηαζ ααειμκυιδζδ. Απυ ηδκ άθθδ 

ιενζά, αοηυ είκαζ ηαηάθθδθμ ιυκμ βζα οπμθμβζζιμφξ εένιακζδξ, ζε ακηίεεζδ ιε ημ 

δεφηενμ είδμξ εενιζδυιεηνμο ιε ηδ εενιζηή ακηίζηαζδ υπμο οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα 

ιέηνδζδξ ηαζ ηαηά ηδκ ρφλδ υηακ δ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ είκαζ παιδθυηενδ 

απυ ηδ εενιμηναζία ημο δείβιαημξ.  

Τπάνπμοκ δζάθμνμζ ηνυπμζ θεζημονβίαξ εενιζδυιεηνςκ χζηε κα 

πνμζδζμνζζηεί δ ζηακυηδηα εενιμαπμεήηεοζδξ εκυξ δείβιαημξ ζημ εενιμηναζζαηυ 

δζάζηδια πμο ιαξ εκδζαθένεζ. Οζ ηνυπμζ θεζημονβίαξ δζαθένμοκ ζηδκ ακάθοζδ ηςκ 

δεδμιέκςκ ζπεηζηά ιε ηδ εενιυηδηα πμο πανέπεηαζ ζημ δείβια ηαζ ηδκ ακηίζημζπδ 

ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ: 

Δζηυκα 1:Απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ δθεηηνζηά (ανζζηενά) ή ιε νμή 

εενιυηδηαξ απυ ημ πενζαάθθμκηα πχνμ (δελζά) 
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 Σνυπμξ θεζημονβίαξ ακά δζάζηδια: Ζ εένιακζδ ή δ ρφλδ ημο δείβιαημξ 

θαιαάκεζ πχνα ιεηαλφ ημο ανπζημφ ηαζ ημο ηεθζημφ ζδιείμο ζημ δζάζηδια 

εενιμηναζζχκ πμο ιαξ εκδζαθένεζ, υπςξ θαίκεηαζ ανζζηενά ζηδκ εζηυκα 2 

ιε ημ ζφιαμθμ «|». 

 

  

Tend

T

startendppp

start

TTCTCdTCQ                                                   (8) 

 

 Δίκαζ ζδιακηζηυ ημ δείβια κα είκαζ ζζμεενιζηυ ζηδκ ανπζηή ηαζ ηδκ 

ηεθζηή εενιμηναζία, βζαηί ζε ακηίεεηδ πενίπηςζδ μζ δφμ αοηέξ 

ηαηαζηάζεζξ δεκ εα είκαζ ζαθχξ μνζζιέκεξ ηαζ δ πανεπυιεκδ εενιυηδηα 

δεκ πνμζδζμνίγεηαζ ζςζηά. Ζ εενιυηδηα πμο πνμζδίδεηαζ ή 

απμιαηνφκεηαζ απυ ημ δείβια βζα ηδ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ημο 

οπμθμβίγεηαζ ιε ιεβάθδ αηνίαεζα, υιςξ δ εενιμηναζζαηή ακάθοζδ ηδξ 

απμεδηεοιέκδξ εενιυηδηαξ είκαζ πμθφ ιζηνήξ αηνίαεζαξ. Ζ ηζιή ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ πνμζδζμνίγεηαζ ςξ ιζα ιέζδ ηζιή υθμο ημο οπυ 

ιεθέηδ δζαζηήιαημξ. Ζ εζηυκα 2 πανμοζζάγεζ ημκ ηνυπμ θεζημονβίαξ ακά 

δζαζηήιαηα βζα ηδκ πενίπηςζδ οθζημφ ιε ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία 

ηήλδξ ηαζ υπζ βζα οθζηυ ημ μπμίμ ηήηεηαζ ζε έκα εφνμξ εενιμηναζζχκ. 

 
 

 

 

 

 

 

 Βδιαηζηυξ ηνυπμξ θεζημονβίαξ: Ζ εένιακζδ ή δ ρφλδ ημο δείβιαημξ 

πναβιαημπμζείηαζ υπςξ ηαζ ζημκ ηνυπμ θεζημονβίαξ ακά δζάζηδια, αθθά 

Δζηυκα 2: Γεδμιέκα βζα ημκ ηνυπμ θεζημονβίαξ ακά δζάζηδια(ανζζηενά), ημ 

αδιαηζηυ ηνυπμ θεζημονβίαξ(ζημ ηέκηνμ), ηαζ ημ δοκαιζηυ ηνυπμ(δελζά) βζα 

οθζηυ ιε ζοβηεηνζιέκμ ζδιείμ  ηήλδξ. 
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ηχνα ημ δζάζηδια εενιμηναζζχκ πμο ιαξ εκδζαθένεζ πςνίγεηαζ ζε 

ιζηνυηενα δζαζηήιαηα, ηα μπμία μκμιάγμκηαζ «αήιαηα» ηαζ ιεθεηχκηαζ 

ιε ηδκ ίδζα ηεπκζηή. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ αολάκεηαζ δ αηνίαεζα ηδξ 

εενιμηναζζαηήξ ακάθοζδξ ηδξ απμεδηεοιέκδξ εενιυηδηαξ. Ο ααειυξ ηδξ 

ακάθοζδξ ελανηάηαζ απυ ημ φρμξ ηςκ εενιμηναζζαηχκ αδιάηςκ, αθθά δ 

ανπζηή ηαζ δ ηεθζηή ηαηάζηαζδ ημο δείβιαημξ ζε ηάεε αήια πνέπεζ πάθζ 

κα είκαζ ζζμεενιζηή, βζαηί δζαθμνεηζηά εα πανμοζζαζημφκ ζθάθιαηα ζηζξ 

ιεηνήζεζξ ηδξ εενιυηδηαξ ζοκαθθαβήξ.  

 Γοκαιζηυξ ηνυπμξ θεζημονβίαξ: Σμ δζάζηδια εενιμηναζζχκ πμο ιεθεηάηαζ 

ζανχκεηαζ απυ ζοκεπήξ εένιακζδ ή ρφλδ ζφιθςκα ιε ηδ ζπέζδ: 

 

dTCdT
dT

dQ
dQ p                                                                                    (9) 

 

Ο νοειυξ εένιακζδξ ή ρφλδξ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ εα πνέπεζ κα είκαζ 

ηυζμ ανβυξ χζηε κα ελαζθαθίγεηαζ εενιμδοκαιζηή ζζμννμπία ζημ 

εζςηενζηυ ημο δείβιαημξ. Ακ αοηυ δεκ ζοιαεί, δ εενιυηδηα πμο πανέπεηαζ 

ηάεε θμνά (ίζδ ιε ηδ ιεηααμθή ηδξ εκεαθπίαξ ΓΖ, ελίζςζδ 5) δεκ ιπμνεί 

κα δζαηεεεί βζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. Πμθφ ορδθυξ νοειυξ 

εένιακζδξ ή ρφλδξ πνμηαθεί ζδιακηζηά ζθάθιαηα ζηα δεδμιέκα ηδξ 

εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφεηαζ ςξ ιζα ζοκάνηδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. Ζ 

ακάθοζδ ηςκ δεδμιέκςκ πενζμνίγεηαζ ιυκμ απυ ημ ζφζηδια ηαηαβναθήξ 

δεδμιέκςκ. 

Απυ ηα δεδμιέκα βζα ηδκ εενιυηδηα πμο πανέπεηαζ ζημ δείβια ηαζ ηδκ 

ακηίζημζπδ ιεηααμθή εενιμηναζίαξ, ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί δ εενιμπςνδηζηυηδηα. 

΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα, ζηδκ πενίπηςζδ δείβιαημξ ιε ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία 

ηήλδξ δ εενιμπςνδηζηυηδηα, πμο είκαζ δ πνχηδ πανάβςβμξ ηδξ εενιυηδηαξ πμο 

απμεδηεφεηαζ ςξ πνμξ ηδ εενιμηναζία, εα είκαζ άπεζνδ. Δπίζδξ, βζα οθζηά ηα μπμία 

αθθάγμοκ θάζδ ζε δζάζηδια εενιμηναζζχκ, ηαζ υπζ ζε ιζα ζοβηεηνζιέκδ 

εενιμηναζία, δεκ είκαζ δοκαηυ κα βίκεζ δζάηνζζδ ιεηαλφ ημο εενιμηναζζαημφ εφνμοξ 

υπμο θαιαάκεζ πχνα δ ηήλδ ηαζ αοημφ ζημ μπμίμ απμεδηεφεηαζ αζζεδηή εενιυηδηα. 

Γζ’ αοημφξ ημοξ θυβμοξ, είκαζ πνμηζιυηενμ κα αημθμοεείηαζ πζζηά μ μνζζιυξ ηαζ δ 

πνήζδ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ κα βίκεηαζ ιέζς αοημφ. 

Ζ εζηυκα 2 πανμοζζάγεζ δεδμιέκα βζα ηδκ πενίπηςζδ δείβιαημξ ιε 

ζοβηεηνζιέκμ ζδιείμ ηήλδξ ηαζ ζηζξ ηνεζξ ιεευδμοξ θεζημονβίαξ πμο ακαθένεδηακ 

κςνίηενα, ακά δζάζηδια(ανζζηενά), αδιαηζηή(ηέκηνμ) ηαζ δοκαιζηή(δελζά). 

Παναηδνμφιε υηζ δ ζοκμθηή εενιυηδηα πμο πανέπεηαζ ζημ δείβια ζε υθμ ημ 

δζάζηδια πμο ιεθεηάιε, πνμηφπηεζ πνμζεέημκηαξ ηδκ εενιυηδηα πμο πανέπεηαζ ζε 

ηάεε επζιένμοξ δζάζηδια ηαζ είκαζ ίδζα ηαζ ζημοξ ηνεζξ ηνυπμοξ θεζημονβίαξ, υπςξ 

θαίκεηαζ ζηδκ πνχηδ ζεζνά δζαβναιιάηςκ ημο ζπήιαημξ. Ακηίεεηα, δ ακάθοζδ ηςκ 

δεδμιέκςκ αολάκεηαζ απυ ηα ανζζηενά πνμξ ηα δελζά. Ζ δναιαηζηή επίδναζδ ηδξ 

ακάθοζδξ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ θαίκεηαζ ζηα δζαβνάιιαηα 

ηδξ δεφηενδξ ζεζνάξ. Δίκαζ ειθακέξ υηζ μ ηνυπμξ θεζημονβίαξ ακά δζάζηδια δίκεζ ηδ 

πεζνυηενδ ακάθοζδ, αθμφ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ ηζιή ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ 

οπμθμβίγεηαζ ςξ ιζα ιέζδ ηζιή ζε υθμ ημ δζάζηδια ιεθέηδξ αβκμχκηαξ ηζξ ιεηααμθέξ 

πμο αοηή οθίζηαηαζ ελαζηίαξ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ. Μεηαλφ ηδξ αδιαηζηήξ ηαζ ηδξ 

δοκαιζηήξ ιεευδμο δεκ οπάνπμοκ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζημ εφνμξ απμεήηεοζδξ 

αζζεδηήξ εενιυηδηαξ. Καηά ηδκ αθθαβή θάζδξ, ημ πθάημξ ημο δζαζηήιαημξ ηςκ 

ιεηνήζεςκ επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ. Ζ 

επίδναζδ αοηή είκαζ εκημκυηενδ υηακ ακαθφμκηαζ ηαεανέξ μοζίεξ ιε ζοβηεηνζιέκμ 
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ζδιείμ ηήλδξ, εκχ ιζηνυηενδ είκαζ δ επίδναζδ βζα ηα πενζζζυηενα PCM πμο 

ηήημκηαζ ζε έκα εφνμξ εενιμηναζζχκ.  

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ υζα ακαθένεδηακ, βζα ηδκ μνεή δζελαβςβή ιεηνήζεςκ 

εα πνέπεζ κα ηδνμφκηαζ ηνεζξ ααζζηέξ ανπέξ: 

1. Σμ δείβια εα πνέπεζ κα είκαζ ακηζπνμζςπεοηζηυ ημο οθζημφ πμο εα 

ιεθεηδεεί. Θα πνέπεζ δδθαδή κα είκαζ ιεβαθφηενμ απυ ηζξ ηοπζηέξ 

ακμιμζμβέκεζεξ πμο πανμοζζάγεζ ημ οθζηυ χζηε κα ηζξ 

ζοιπενζθαιαάκεζ. 

2. ΢ςζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ζοκαθθαζζυιεκδξ εενιυηδηαξ ηαζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ημο δείβιαημξ, μ μπμίμξ ελαζθαθίγεηαζ ιε ηδ 

δζαδζηαζία ηδξ ααειμκυιδζδξ πνδζζιμπμζχκηαξ πνυηοπα οθζηά ιε 

βκςζηά ζδιεία ηήλδξ. Ακ δ ιέηνδζδ πνέπεζ κα είκαζ ιεβάθδξ 

αηνίαεζαξ, δ ααειμκυιδζδ εα πνέπεζ κα βίκεηαζ αηνζαχξ πνζκ ή ιεηά 

ηδ ιέηνδζδ ημο δείβιαημξ. 

3. Σμ δείβια εα πνέπεζ κα ανίζηεηαζ ζε εενιμδοκαιζηή ζζμννμπία. 

Αοηυ ζδιαίκεζ, πνχημκ, υηζ ημ δείβια πνέπεζ κα είκαζ ζζμεενιζηυ, 

αθθζχξ δ νμή εενιυηδηαξ δεκ εα ιπμνεί κα απμδμεεί ζε ιζα εκζαία 

εενιμηναζία, ηαζ ζοκεπχξ είηε δ ιέηνδζδ εα πνέπεζ κα βίκεηαζ ιε 

ανβυ νοειυ είηε ημ δείβια κα ιδκ είκαζ πμθφ ιεβάθμ. Όιςξ, αοηυ 

ιπμνεί κα ένεεζ ζε ζφβηνμοζδ ιε ηδκ ακάβηδ βζα έκα ανηεηά ιεβάθμ 

δείβια χζηε κα είκαζ ηαζ ακηζπνμζςπεοηζηυ ημο οπυ ιεθέηδ οθζημφ. 

Γεφηενμκ, δ εενιμδοκαιζηή ζζμννμπία πνμτπμεέηεζ υηζ ημ δείβια 

ανίζηεηαζ ζε ζζμννμπία ακηίδναζδξ. Γζαθμνεηζηά, δ εκεαθπία ζηδ 

εενιμηναζία πμο ιεηνζέηαζ δεκ εα έπεζ ηαεμνζζιέκδ ηζιή ηαζ μφηε μζ 

ιεηααμθέξ ηδξ εκεαθπίαξ εα έπμοκ πνμζδζμνζζηεί. Όζμκ αθμνά ηδκ 

ζζμννμπία ακηίδναζδξ, οπάνπμοκ ανηεηέξ πενζπηχζεζξ πμο 

δδιζμονβμφκηαζ πνμαθήιαηα υπςξ μζ πμθφ ανβέξ ακηζδνάζεζξ ηαεχξ 

ηαζ δ ειθάκζζδ θαζκμιέκςκ οπυρολδξ ηαζ άθθςκ αζηαεχκ 

ηαηαζηάζεςκ.   

 

 

3.3 Πνμαθήιαηα πμο πανμοζζάγμκηαζ ηαηά ηδκ ιέηνδζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ ηςκ PCM  

 
Δηηυξ απυ ηζξ ααζζηέξ ανπέξ πμο ζοκμρίζηδηακ παναπάκς ηαζ ζζπφμοκ βεκζηά 

βζα υθα ηα οθζηά, ηα PCM ειθακίγμοκ επζπθέμκ πνμαθήιαηα ελαζηίαξ ηδξ ορδθήξ 

εκεαθπίαξ αθθαβήξ θάζδξ.  

Χξ πνμξ ηδκ επζθμβή ακηζπνμζςπεοηζημφ δείβιαημξ, ημ πνυαθδια πμο 

πνμηφπηεζ εκημπίγεηαζ ζηδκ ειθάκζζδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ οπυρολδξ. Ζ οπυρολδ 

ελανηάηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ημο δείβιαημξ, ηαζ έηζζ δ επζθμβή ημο ιεβέεμοξ βίκεηαζ 

ακάθμβα ιε ηδκ εθανιμβή υηακ αοηυ είκαζ δοκαηυ.  

Χξ πνμξ ημ ζςζηυ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζοκαθθαζζυιεκδξ εενιυηδηαξ ηαζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ημο δείβιαημξ, ηα PCM δίκμοκ ιεβάθμ ζήια ζημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ 

πμο θζχκεζ ημ δείβια, ηαζ ιζηνυ εηηυξ αοημφ. Χξ εη ημφημο, δ ααειμκυιδζδ εα 

πνέπεζ κα βίκεηαζ βζα ορδθά ζήιαηα. 

Χξ πνμξ ηδ εενιμδοκαιζηή ζζμννμπία ημο δείβιαημξ, δ ιέηνδζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ ζηα PCM ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ζμαανά πνμαθήιαηα. Ζ απαίηδζδ βζα 

ζζμννμπία ηδξ ακηίδναζδξ πανααζάγεηαζ ζε πενζπηχζεζξ ειθάκζζδξ οπυρολδξ ζημ 

δείβια, ή ακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ρφλδξ ζπδιαηζζημφκ ιε ανβυ νοειυ ηνφζηαθθμζ. 
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Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ μ νοειυξ εένιακζδξ ή ρφλδξ εα πνέπεζ κα είκαζ ιζηνυξ. Δπίζδξ, 

βζα κα επζηεοπεεί ζζμεενιζηυ δείβια εα πνέπεζ δ αθθαβή θάζδξ κα δζανηέζεζ ιεβάθμ 

πνμκζηυ δζάζηδια, ελαζηίαξ ηςκ ιεβάθςκ πμζχκ εενιυηδηαξ ηαζ ηδξ ιζηνήξ εενιζηήξ 

αβςβζιυηδηαξ πμο πανμοζζάγμοκ ζοκήεςξ ηα PCM. Ακ ηα παναπάκς δεκ βίκμοκ 

ηαηακμδηά, ηυηε εα ειθακζζημφκ ζδιακηζηά ζθάθιαηα υπςξ δείπκεζ ηαζ δ εζηυκα 3. 

 
 

 

 

 

 

 

 Όηακ δ εενιμηναζία ημο δείβιαημξ ιεηνδεεί ζηδκ επζθάκεζά ημο, υπςξ 

βίκεηαζ ζοκήεςξ, δ εενιυηδηα πμο απεθεοεενχκεηαζ ή πανέπεηαζ ζημ δείβια 

απμδίδεηαζ ζε θάεμξ εενιμηναζία, πμθφ παιδθή ηαηά ηδκ ρφλδ ηαζ πμθφ ορδθή ηαηά 

ηδ εένιακζδ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ πενζμνίγεηαζ ζδιακηζηά εηηυξ ημο εενιμηναζζαημφ 

εφνμοξ ηήλδξ, αθμφ ηυηε θαιαάκεζ πχνα ιυκμ δ απμεήηεοζδ αζζεδηήξ εενιυηδηαξ. 

Δκχ ηα πενζζζυηενα εενιζδυιεηνα έπμοκ ηαηαζηεοαζηεί βζα κα δίκμοκ αηνζαή 

απμηεθέζιαηα βζα πμζά αζζεδηήξ εενιυηδηαξ πνυηοπςκ οθζηχκ, ζδιακηζηή 

δζαθμνμπμίδζδ ιπμνεί κα παναηδνδεεί ζηδκ πενζμπή ηήλδξ ηςκ PCM θυβς ηδξ 

ορδθήξ εκεαθπίαξ αθθαβήξ θάζδξ. ΢ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, μζ ιέεμδμζ ακά 

δζάζηδια ηαζ ακά αήιαηα δεκ εεςνμφκηαζ ηνίζζιμζ βζα ηδκ ειθάκζζδ δζαθμνεηζηχκ 

απμηεθεζιάηςκ, ηαεχξ επζηοβπάκμκηαζ ζζμεενιζηέξ ζοκεήηεξ υηακ πενζιέκμοιε βζα 

ανηεηά ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια. ΢ημκ δοκαιζηυ ηνυπμ θεζημονβίαξ, υπμο πμθθά 

ζδιεία δεδμιέκςκ ανίζημκηαζ ζημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ ηδξ ηήλδξ ή ηδξ 

ζηενεμπμίδζδξ ηςκ PCM, παναηδνμφκηαζ δζαθμνέξ ζηα θδθεέκηα απμηεθέζιαηα 

(εζηυκα 4 ανζζηενά). Σμ θαζκυιεκμ αοηυ μκμιάγεηαζ οζηένδζδ, ηαζ υηακ μθείθεηαζ 

ιυκμ ζηζξ ζοκεήηεξ ιέηνδζδξ ηαθείηαζ θαζκμιεκζηή οζηένδζδ. 

Τπάνπμοκ πμθθμί θυβμζ πμο πνμηαθμφκ οζηένδζδ ζε έκα δείβια. Ο πζμ 

ζοκδεζζιέκμξ είκαζ δ ειθάκζζδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ οπυρολδξ. Ζ οπυρολδ εα 

μδδβήζεζ ζε δζαθμνεηζηά απμηεθέζιαηα βζα ηδ εένιακζδ ηαζ ηδ ρφλδ, πςνίξ ςζηυζμ 

ιεηαηυπζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ζηδ εένιακζδ ηαζ ζε 

παιδθυηενεξ ζηδ ρφλδ. Ζ οπυρολδ πενζμνίγεηαζ ζηδκ πενζμπή εενιμηναζζχκ υπμο 

λεηζκά δ ζηενεμπμίδζδ υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 4. Μία άθθδ αζηία οζηένδζδξ είκαζ 

υηακ δ θακεάκμοζα εενιυηδηα απεθεοεενχκεηαζ πμθφ ανβά ηαηά ηδκ ρφλδ, επεζδή 

π.π. ημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ζπδιαηίγεηαζ ιε πμθφ ανβυ νοειυ ή απαζημφκηαζ 

δζαδζηαζίεξ δζάποζδξ βζα ηδκ μιμβεκμπμίδζδ ημο δείβιαημξ. Ζ εενιμηναζία ημο 

δείβιαημξ ζηδ ζοκέπεζα ιεζχκεηαζ ηάης απυ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ. Καηά ηδκ ηήλδ 

υιςξ δεκ παναηδνμφκηαζ πανυιμζα απμηεθέζιαηα (εζηυκα 4, δελζά). Μία άθθδ πζεακή 

αζηία οζηένδζδξ, είκαζ υηακ ηαηά ηδ ζηενεμπμίδζδ ημ δείβια ζπδιαηίγεζ ιζα 

δζαθμνεηζηή ζηενεή θάζδ απυ αοηή πμο οπήνπε ζηδκ ανπή ηδξ ηήλδξ, π.π. ιζα 

δζαθμνεηζηή ηνοζηαθθζηή δμιή. 

 

Δζηυκα 3: Ανζζηενά: Πνμθίθ ηδξ εενιμηναζίαξ ζε ιέηνδζδ ρφλδξ βζα οθζηυ πμο 

απμεδηεφεζ ιυκμ αζζεδηή εενιυηδηα(- -) ηαζ βζα PCM ηαηά ηδκ αθθαβή θάζδξ(---). 

Γελζά: Οιμίςξ ζε ιέηνδζδ εένιακζδξ 
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3.4 Πνμαθήιαηα ζηδ πανμοζίαζδ δεδμιέκςκ βζα PCM   

  
  ΢ε ιζα πενζμπή εενιμηναζζχκ υπμο έκα οθζηυ δεκ οπυηεζκηαζ ζε αθθαβή 

θάζδξ, απμεδηεφεζ ιυκμ αζζεδηή εενιυηδηα, ηαζ δ ζηακυηδηά ημο αοηή ζηδκ 

απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ παναηηδνίγεηαζ ιυκμ απυ έκακ ανζειυ: ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα. Ζ εενιμπςνδηζηυηδηα ζοκήεςξ παναιέκεζ ζηαεενή ιέζα ζε 

εενιμηναζζαηυ εφνμξ ηςκ 10Κ. Όιςξ, υηακ έκα οθζηυ αθθάγεζ θάζδ, δ ηαηάζηαζδ 

είκαζ πζμ πενίπθμηδ ηαζ βζα ηδκ πενζβναθή ηδξ απαζημφκηαζ πενζζζυηενμζ ανζειμί. 

Όζμκ αθμνά ηα PCM, ηέζζενζξ ηζιέξ ιαξ εκδζαθένμοκ ζοκήεςξ: 

 Ζ εενιμηναζία αθθαβήξ θάζδξ 

 Ζ εκεαθπία αθθαβήξ θάζδξ 

 Ζ εενιμπςνδηζηυηδηα ζηδ ζηενεή ηαηάζηαζδ  

 Ζ εενιμπςνδηζηυηδηα ζηδκ οβνή ηαηάζηαζδ 

Αοηέξ μζ ζδζυηδηεξ υιςξ μνίγμκηαζ πθήνςξ ιυκμ βζα ηαεανά οθζηά, υπςξ ημ κενυ πμο 

έπεζ ζοβηεηνζιέκμ ζδιείμ ηήλδξ. Σα πενζζζυηενα PCM, ςζηυζμ, είκαζ ιίβιαηα 

οθζηχκ ηαζ έηζζ αοηά ακηί βζα ιζα ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία ηήλδξ έπμοκ ιζα 

εενιμηναζζαηή πενζμπή ιέζα ζηδκ μπμία ηήημκηαζ. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια κα ιδκ 

ιπμνμφκ κα δζαπςνζζημφκ δ αζζεδηή απυ ηδ θακεάκμοζα εενιυηδηα. Μέπνζ 

πνυζθαηα, ςξ εενιμηναζία ηήλδξ θαιαακυηακ δ εενιμηναζία έκανλδξ ή δ ιέβζζηδ 

εενιμηναζία απυ ηδκ ηαιπφθδ ηδξ ηήλδξ, αθθά δ πναηηζηή αοηή απέπεζ πμθφ απυ ηδκ 

πναβιαηζηυηδηα. Ακ έκα PCM έπεζ έκα εενιμηναζζαηυ εφνμξ ηήλδξ πμθθχκ Κ, αθθά 

μζ πίκαηεξ δεδμιέκςκ δίκμοκ έκα ζοβηεηνζιέκμ ζδιείμ ηήλδξ, αοηυ ιπμνεί κα 

μδδβήζεζ ζε ζδιακηζηά ζθάθιαηα ηαηά ημ ζπεδζαζιυ εκυξ ζοζηήιαημξ.  

Ο ηνυπμξ ακηζιεηχπζζδξ αοημφ ημο πνμαθήιαημξ ακάβεηαζ ζημκ ανπζηυ 

ζηυπμ: ηδκ πενζβναθή ηδξ απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ. Αοηυ πμο είκαζ απαναίηδημ είκαζ 

κα εηθνάζμοιε ηδ εενιυηδηα πμο απμεδηεφεηαζ ςξ ιζα ζοκάνηδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ, δ μπμία ιάθζζηα ακαθένεηαζ ιυκμ ζημ πναβιαηζηυ πνυαθδια ηδξ 

απμεήηεοζδξ ηαζ ηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ απμθεφβμκηαξ ημκ μνζζιυ ιζαξ 

ζοβηεηνζιέκδξ εενιμηναζίαξ ηήλδξ, ιζαξ ζηαεενήξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ πμο ίζςξ 

δεκ οπάνπεζ, ηαεχξ ηαζ ημκ δζαπςνζζιυ ιεηαλφ αζζεδηήξ ηαζ θακεάκμοζαξ 

εενιυηδηαξ. Ο οπμθμβζζιυξ ηδξ απμεδηεοιέκδξ εενιυηδηαξ ζοκανηήζεζ ηδξ 

Δζηυκα 4: Ανζζηενά: Φαζκμιεκζηή οζηένδζδ πνμηαθμφιεκδ απυ ιδ ζζμεενιζηέξ 

ζοκεήηεξ. Κέκηνμ: Πναβιαηζηή οζηένδζδ πνμηαθμφιεκδ απυ ηδκ οπυρολδ. 

Γελζά: Πναβιαηζηή οζηένδζδ θυβς ανβμφ νοειμφ απεθεοεένςζδξ εενιυηδηαξ.  
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εενιμηναζίαξ ζε δμζιέκα δζαζηήιαηα εενιμηναζζχκ ιπμνεί κα βίκεζ υπςξ δείπκεζ δ 

εζηυκα 5 απυ ηδκ εενιυηδηα πμο απμεδηεφεηαζ ή ηδκ ιεηααμθή ηδξ εκεαθπίαξ. 

 

 
 

 

 

 

 

Άθθμ έκα πνυαθδια ζηδκ πανμοζίαζδ δεδμιέκςκ απμηεθεί ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

οζηένδζδξ (εζηυκα 4, δελζά). ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή, υπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί, απυ ηζξ 

ιεηνήζεζξ πνμηφπημοκ δζαθμνεηζηά δεδμιέκα ηαηά ηδ εένιακζδ ηαζ ηδ ρφλδ. 

Τζηένδζδ ιπμνεί κα δδιζμονβδεεί ελαζηίαξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ ιέηνδζδξ υηακ μ 

νοειυξ εένιακζδξ ή ρφλδξ είκαζ πμθφ ορδθυξ, αθθά ιπμνεί επίζδξ δ οζηένδζδ κα 

είκαζ ιζα ζδζυηδηα ημο οθζημφ. Χξ εη ημφημο, ηαζ επεζδή δεκ είκαζ ζςζηυ κα 

επζθέβμοιε ιυκμ ηα δεδμιέκα απυ ηδ εένιακζδ ή ηδκ ρφλδ, ζοκίζηαηαζ κα δίκεηαζ δ 

απμεδηεοιέκδ εενιυηδηα ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ζε δμζιέκα εενιμηναζζαηά 

δζαζηήιαηα ηυζμ βζα ηδ εένιακζδ υζμ ηαζ βζα ηδ ρφλδ.  

Σέθμξ, έκα άθθμ πνυαθδια ζηδκ πανμοζίαζδ δεδμιέκςκ ζηα PCM, είκαζ δ 

ειθάκζζδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ οπυρολδξ. Ζ οπυρολδ είκαζ έκα ανηεηά ζοκδεζζιέκμ 

θαζκυιεκμ, ηαηά ημ μπμίμ οπάνπμοκ δζαθμνεηζηέξ ηαηαζηάζεζξ ζηδκ ίδζα 

εενιμηναζία ημοθάπζζημκ βζα έκα εενιμηναζζαηυ εφνμξ. Καηά ζοκέπεζα, είκαζ 

αδφκαημ κα ανεεεί δ απμεδηεοιέκδ εενιυηδηα ςξ ιζα ιμκαδζηή ηζιή ζε έκα 

δζάζηδια αηυιδ ηζ ακ ακηζιεηςπζζημφκ πςνζζηά δ εένιακζδ ηαζ δ ρφλδ. Δπζπθέμκ, δ 

οπυρολδ ελανηάηαζ απυ πμθθμφξ πανάβμκηεξ, ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ ημο 

ιεβέεμοξ ημο δείβιαημξ, ιε απμηέθεζια κα ιδκ ιπμνεί κα πνμαθεθεεί. Ζ ιυκδ θφζδ 

είκαζ δ απαθμζθή ηδξ οπυρολδξ απυ ηα δεδμιέκα ηδξ απμεδηεοιέκδξ εενιυηδηαξ 

ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ δ απυδμζδ εκυξ ααειμφ οπυρολδξ ςξ λεπςνζζηή 

πθδνμθμνία. ΢ηδκ εζηυκα 6 πενζβνάθεηαζ αοηή δ δζαδζηαζία. 

 

 
 

Δζηυκα 5: Καεμνζζιυξ ηδξ εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφεηαζ ςξ ζοκάνηδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ ζε δεδμιέκα εενιμηναζζαηά δζαζηήιαηα.  

Δζηυκα 6: Καεμνζζιυξ ηδξ εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφεηαζ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ζε δεδμιέκα εενιμηναζζαηά δζαζηήιαηα ιε ειθάκζζδ ημο θαζκμιέκμο 

ηδξ οπυρολδξ  
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3.5 Σφπμζ εενιζδυιεηνςκ ηαζ ανπέξ θεζημονβίαξ ημοξ 

  
Οζ ζοκδεέζηενμζ ιέεμδμζ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ιέηνδζδ ημο ζδιείμο 

ηήλδξ, ηδξ εζδζηήξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ οπυ ζηαεενή πίεζδ ηαζ ηδξ θακεάκμοζαξ 

εενιυηδηαξ οβνμπμίδζδξ είκαζ: 
1. ΢οιααηζηή ιέεμδμξ εενιζδμιεηνίαξ – Conventional calorimetry 

method 

2. Γζαθμνζηή εενιζηή ακάθοζδ – Differential thermal analysis (DTA) 

3. Γζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζανχζεςξ – Differential scanning 

calorimetry (DSC) 

4. Μέεμδμξ T-history. 

 Σμ ηφνζμ πθεμκέηηδια ηςκ ηνζχκ πνχηςκ ιεευδςκ απυ αοηέξ πμο ιυθζξ 

ακαθένεδηακ είκαζ δ αηνίαεζα ηςκ ιεηνμφιεκςκ ιεβεεχκ, εκχ ηα ιεζμκεηηήιαηά 

ημοξ ιπμνμφκ κα ζοκμρζζεμφκ ζηα ελήξ: 

 Σμ δείβια πμο πνδζζιμπμζείηαζ είκαζ πμθφ ιζηνυ, βεβμκυξ πμο είκαζ 

ακηίεεημ ιε ηδ βκχζδ υηζ μνζζιέκεξ ζδζυηδηεξ ηςκ PCM επδνεάγμκηαζ 

απυ ημ ιέβεεμξ ημο δείβιαημξ ή απυ ημ ακ είκαζ ζοζηεοαζιέκμ ή υπζ. 

Δπζπθέμκ, ακ ημ οθζηυ είκαζ ιδ μιμβεκέξ δεκ ιπμνεί κα επζθεπεεί 

εφημθα δείβια ιε αλζυπζζημ ηνυπμ. 

 ΢ε ιζα ιέηνδζδ δεκ ιπμνμφκ κα ιεηνδεμφκ ηαοηυπνμκα πμθθά 

δείβιαηα αθθά πνέπεζ κα επακαθδθεεί ημ πείναια ηυζεξ θμνέξ υζμξ 

ηαζ μ ανζειυξ ηςκ δεζβιάηςκ. 

 Ο ελμπθζζιυξ πμο απαζηείηαζ είκαζ ζπεηζηά πμθφπθμημξ ηαζ ιεβάθμο 

ηυζημοξ. 

Όζμκ αθμνά ηδ ιέεμδμ T-history, ηα πθεμκεηηήιαηά ηδξ είκαζ δ απθυηδηα ηαζ 

ημ παιδθυ ηυζημξ ημο ελμπθζζιμφ, ημ ζοβηνζηζηά ιε ηζξ άθθεξ ιεευδμοξ ιεβάθμ 

ιέβεεμξ δείβιαημξ, δ ηαοηυπνμκδ ιέηνδζδ πμθθχκ δεζβιάηςκ ζε έκα πείναια ηαεχξ 

ηαζ δ μπηζηή παναηήνδζδ ημο θαζκμιέκμο. Σμ ιεζμκέηηδια ηδξ ιεευδμο T-history 

είκαζ υηζ ημ ζθάθια ηςκ ιεηνήζεςκ έπεζ άιεζδ ζπέζδ ιε ηδκ πνμζεηηζηή ηαηαζηεοή 

ηδξ δζάηαλδξ ηαζ ημκ ελμπθζζιυ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαεχξ ηαζ ηδ δζελαβςβή ημο 

πεζνάιαημξ. 

 

 

3.6 Γζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζανχζεςξ-DSC 

 

 

3.6.1 Γοκαιζηή ιέεμδμξ 

    
Ζ δζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζανχζεςξ απμηεθεί έκα είδμξ εενιζδμιεηνίαξ 

ηαηά ημ μπμίμ έκα εενιμηναζζαηυ εφνμξ ελεηάγεηαζ ζδιείμ πνμξ ζδιείμ. Δηηυξ απυ 

ημ δείβια πμο ιεθεηάηαζ, πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ έκα δείβια ακαθμνάξ πμο οπυηεζκηαζ 

ζηδκ ίδζα εενιμηναζζαηή θυνηζζδ. Σμ δείβια ακαθμνάξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα 

ηαεμνίζεζ ηδ εενιυηδηα πμο απμεδηεφεηαζ ζημ οπυ ιεθέηδ δείβια απυ ηδ δζαθμνά 

ζηα ιεηαλφ ημοξ ζήιαηα. Σμ πθεμκέηηδια αοηήξ ηδξ ιεευδμο είκαζ δ ιεβαθφηενδ 

αηνίαεζα ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ ιέζα ζημ δείβια. 
Σα εενιζδυιεηνα ζανχζεςξ ιπμνμφκ κα ηαηαζηεοαζημφκ ιε αάζδ ηζξ δφμ 

ανπέξ θεζημονβίαξ πμο θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα 1, δδθαδή ςξ εενιζδυιεηνα 

ελζζμννυπδζδξ εκένβεζαξ ηαζ ςξ εενιζδυιεηνα ζοκαθθαβήξ εενιυηδηαξ (power 
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compensating and heat exchanging calorimeters). Σα εενιζδυιεηνα ελζζμννυπδζδξ 

εκένβεζαξ δεκ είκαζ πμθφ δζαδεδμιέκα. Αοηά πνδζζιμπμζμφκ εενιακηήνεξ δθεηηνζηχκ 

ακηζζηάζεςκ βζα κα ακηζζηαειίζμοκ ηζξ εενιμηναζζαηέξ δζαθμνέξ ιεηαλφ ημο 

ιεθεηχιεκμο ηαζ ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ. Ακηίεεηα, ηα εενιζδυιεηνα ζοκαθθαβήξ 

εενιυηδηαξ, πμο μκμιάγμκηαζ ηαζ εενιζδυιεηνα νμήξ εενιυηδηαξ (hf-DSC), 

πνδζζιμπμζμφκηαζ πζμ ζοπκά. Αοηά ιε ηδ αμήεεζα ιζαξ εενιζηήξ δθεηηνζηήξ 

ακηίζηαζδξ thR  πνμζδζμνίγμοκ ηδ δζαθμνά ζηδ εενιυηδηα πμο ζοκαθθάζζεηαζ 

ιεηαλφ ημο πενζαάθθμκημξ ηαζ ημο ιεθεηχιεκμο δείβιαημξ, ηαζ ιεηαλφ ημο 

πενζαάθθμκημξ ηαζ ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ. ΢ηα εενιζδυιεηνα νμήξ εενιυηδηαξ δ 

δθεηηνζηή ακηίζηαζδ είκαζ είηε ηοθζκδνζηήξ είηε δζζημεζδμφξ ιμνθήξ. ΢ηδκ πνχηδ 

πενίπηςζδ δ νμή εενιυηδηαξ βίκεηαζ ακηζθδπηή ηαζ ιεηνζέηαζ ιέζς ηδξ επζθάκεζαξ 

ηςκ ηοθζκδνζηχκ δεζβιάηςκ, εκχ ζηδ δεφηενδ πενίπηςζδ ιέζς ημο δζζημεζδμφξ 

οπμζηδνίβιαημξ. 

Ζ εζηυκα 7 δείπκεζ έκα ηοπζηυ εενιζδυιεηνμ νμήξ εενιυηδηαξ δζζημεζδμφξ 

ιμνθήξ ιε δφμ πμάκεξ, ιία βζα ημ ιεθεηχιεκμ δείβια ηαζ ιία βζα ημ δείβια ακαθμνάξ. 

Ζ πανμπή ή δ ελαβςβή εενιυηδηαξ απυ ημ δείβια πναβιαημπμζείηαζ ιεηααάθθμκηαξ 

ηδ εενιμηναζία ημο πενζαάθθμκημξ ημο δείβιαημξ ιε ημ πνυκμ. Καηά ηδ εένιακζδ 

αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιέζς ιζαξ δθεηηνζηά εενιαζκυιεκδξ εζηίαξ, ηαζ ηαηά ηδκ ρφλδ 

ιε ηδ αμήεεζα ιζαξ ροηηζηήξ ζοζηεοήξ ζοιπίεζδξ ή ιε οβνυ άγςημ. ΢οκήεςξ, μζ 

ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζμφκηαζ ζηα πθαίζζα ηδξ δοκαιζηήξ θεζημονβίαξ, βζ’ αοηυ ηαζ ημ 

πενζαάθθμκ εενιαίκεηαζ ή ρφπεηαζ ιε ζηαεενυ νοειυ. Όηακ δ εενιμηναζία ημο 

πενζαάθθμκημξ ιεηααάθθεηαζ, ιεηνζέηαζ δ νμή εενιυηδηαξ ζημ δείβια, δ μπμία 

πνμηφπηεζ ςξ ακηίδναζδ ζηδ εενιμηναζζαηή δζαθμνά ιεηαλφ ημο δείβιαημξ ηαζ ημο 

πενζαάθθμκημξ. 

 

 
 

 

 

Γζα ηδκ πμζμηζηή αλζμθυβδζδ ηδξ ιεευδμο είκαζ απαναίηδηδ δ δζελαβςβή ιζαξ 

ζεζνάξ ιεηνήζεςκ. Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 7, ζε αοηέξ ηζξ ιεηνήζεζξ ζοκήεςξ δ 

πμάκδ ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ είκαζ άδεζα. Αοηυ βίκεηαζ ιε ζημπυ ηδκ ελάθεζρδ ηδξ 

εενιζηήξ επίδναζδξ ηαζ ηςκ εενιζηχκ απςθεζχκ ηδξ πμάκδξ, έηζζ χζηε ημ ηεθζηυ 

ζήια κα μθείθεηαζ ηονίςξ ζημ ιεηνμφιεκμ δείβια. Με άθθα θυβζα, πνδζζιμπμζχκηαξ 

αοηή ηδ δζάηαλδ αολάκεηαζ δ αηνίαεζα ηςκ ιεηνήζεςκ ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ ζημ 

δείβια πενζμνίγμκηαξ ηδκ επίδναζδ ηδξ πμάκδξ. Ζ ιαεδιαηζηή δζενεφκδζδ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ πμο αημθμοεεί, ελδβεί πθήνςξ ηα ζοιπενάζιαηα αοηά. Καηά ηδ 

δζενεφκδζδ αοηή, μζ ακαθμνέξ ζημ ιεθεηχιεκμ δείβια (sample-s) ηαζ ζημ δείβια 

ακαθμνάξ (reference-r) παναπέιπμοκ ζηδκ ακηίζημζπδ πμάκδ ιαγί ιε ημ πενζεπυιεκυ 

ηδξ, εηηυξ ακ ακαθένεηαζ δζαθμνεηζηά. Λυβς ηδξ ηαηαζηεοήξ ημο DSC, δ πθεονά ημο 

Δζηυκα 7: ΢πδιαηζηυ δζάβναιια ηδξ ιεευδμο hf-DSC ηαζ δ ειπμνζηή hf-DSC 
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οπυ ιεθέηδ δείβιαημξ ηαζ αοηή ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ πανμοζζάγμοκ ζοιιεηνζηή 

εενιζηή αβςβζιυηδηα ςξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ (ambient-a), έηζζ χζηε δ νμή 

εενιυηδηαξ ιεηαλφ ηςκ δφμ δεζβιάηςκ ηαζ ημο πενζαάθθμκημξ κα είκαζ ακάθμβδ ηδξ 

εενιμηναζζαηήξ δζαθμνάξ ημοξ: 
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1                                         (10) 

 

Ζ δζαθμνά ηςκ δφμ νμχκ εενιυηδηαξ είκαζ: 
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TT
R

QQ  

111                         (11) 

 

Ζ παναπάκς ζπέζδ δείπκεζ υηζ δ νμή εενιυηδηαξ είκαζ ακάθμβδ ιε ηδ εενιμηναζζαηή 

δζαθμνά ιεηαλφ ηςκ δφμ δεζβιάηςκ, ηαζ δεκ επδνεάγεηαζ ηαευθμο απυ ηδ 

εενιμηναζία ημο πενζαάθθμκημξ. Ζ εοαζζεδζία ημο ιεηνδηζημφ μνβάκμο μνίγεηαζ ςξ 

μ θυβμξ ημο ιεηνμφιεκμο ζήιαημξ πνμξ ηδκ ηζιή πμο εα ηαεμνζζηεί, δδθαδή ζηδ 

ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζδ είκαζ μ θυβμξ ηδξ δζαθμνάξ ηςκ εενιμηναζζχκ πνμξ ηδ νμή 

εενιυηδηαξ. Γεκζηά, οπμζηδνίγεηαζ υηζ υζμ ιεβαθφηενμ είκαζ ημ ζήια πμο ιεηνζέηαζ 

ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ ηαζ δ εοαζζεδζία ημο μνβάκμο. ΢φιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ 10 δ 

εοαζζεδζία ημο DSC ζηδ δοκαιζηή θεζημονβία ζζμφηαζ ιε ηδ εενιζηή ακηίζηαζδ thR . 

Πνυηεζηαζ θμζπυκ βζα ιζα ζδζυηδηα ηαζ ςξ εη ημφημο ελανηάηαζ απυ ημ ζπεδζαζιυ ημο 

ζοζηήιαημξ ηαζ υπζ απυ ηζξ παναιέηνμοξ ηδξ ιέηνδζδξ. Ζ ιμκάδα ιέηνδζδξ ηδξ thR  

ηαζ επμιέκςξ ηαζ ηδξ εοαζζεδζίαξ είκαζ K/W. Πμθθέξ θμνέξ υιςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ηαζ μζ ιμκάδεξ mK/mW ηαζ ιV/mW, υηακ ιεηνζέηαζ δ δζαθμνά δοκαιζημφ ηςκ 

εενιμζημζπείςκ ηαζ υπζ δ εενιμηναζζαηή δζαθμνά.  

Τπμεέημκηαξ υηζ μζ πμάκεξ ηαζ ημ πενζεπυιεκυ ημοξ είκαζ ζζμεενιζηά, εα 

ζζπφεζ: 

 

s
s

ssa C
dt

dT
Q

dt

d
Q 
   ηαζ  r

r
rra C

dt

dT
Q

dt

d
Q 
                                  (12) 

 

Θεςνχκηαξ υηζ απμεδηεφεηαζ ιυκμ αζζεδηή εενιυηδηα ιε εθάπζζηδ αθθαβή ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ, μ νοειυξ εένιακζδξ ημο δείβιαημξ ελζζχκεηαζ ιε αοηυκ ημο 

πενζαάθθμκημξ α: 

 

dt

dT

dt

dT

dt

dT ars                                                                                     (13) 

 

Γζα κα απθμπμζδεμφκ μζ οπμθμβζζιμί, δ δζαδζηαζία εηηίιδζδξ πνμζεββίγεηαζ ζε 

βεκζηέξ βναιιέξ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ. Όιςξ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε ζδιακηζηά 

ζθάθιαηα ζημκ οπμθμβζζιυ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ pc  ηαζ ηδξ εκεαθπίαξ h 

ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ, αθμφ δεκ ζζπφεζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ 

ηήλδξ. 

Απυ ηζξ ελζζχζεζξ 11 έςξ 13 ζοκεπάβεηαζ υηζ: 
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   rssr

th

rasa CCTT
R

QQ   
1

                                    (14) 

 

Χξ εη ημφημο, δ ιεηνμφιεκδ εενιμηναζζαηή δζαθμνά είκαζ ακάθμβδ ιε ηζξ 

εενιμπςνδηζηυηδηεξ ηςκ δφμ δεζβιάηςκ: 

 

 rsthsr CCRTTT                                                                      (15) 

 

Αοηή είκαζ δ ααζζηή ελίζςζδ ηδξ δοκαιζηήξ ιεευδμο DSC. Ο θυβμξ ημο 

ιεηνμφιεκμο ζήιαημξ ΓΣ πνμξ ηδκ ηαεμνζζιέκδ εενιμπςνδηζηυηδηα C είκαζ ίζμξ ιε  

thR , δδθαδή ιε ημ βζκυιεκμ ημο νοειμφ εένιακζδξ ηαζ ηδξ εοαζζεδζίαξ ημο 

εενιζδυιεηνμο. Χξ εη ημφημο, ιεηνήζεζξ ιε ιζηνυ νοειυ εένιακζδξ ή ρφλδξ εα 

έπμοκ ςξ απμηέθεζια παιδθή ηζιή ημο θυβμο ηδξ εενιμηναζζαηήξ δζαθμνάξ πνμξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα. 

Δθανιυγμκηαξ ηδ ιέεμδμ DSC εέθμοιε κα οπμθμβίζμοιε ηδ εενιυηδηα πμο 

απμεδηεφεηαζ ζε έκα δείβια ιέζς ηδξ εηηίιδζδξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ. Γζ’ αοηυ 

ημ θυβμ δ ηζιή ηδξ thR  πνέπεζ κα είκαζ βκςζηή. Δπεζδή ημ ίδζμ ημ ζφζηδια δεκ ιπμνεί 

κα ηδ ιεηνήζεζ απμθφηςξ, μ ηαεμνζζιυξ ηδξ πναβιαημπμζείηαζ ιέζς ααειμκυιδζδξ. 

Γζα ηδ ααειμκυιδζδ πνδζζιμπμζμφκηαζ οθζηά ιε ζαθχξ ηαεμνζζιέκεξ ζδζυηδηεξ, 

υπςξ δ εενιμπςνδηζηυηδηα ή δ εκεαθπία ηδξ αθθαβήξ θάζδξ. Έηζζ, βκςνίγμκηαξ ηδκ 

ζδζυηδηα αοηή ηαζ ηδκ ακηίζημζπδ ηζιή ημο ιεηνμφιεκμο ζήιαημξ ΓΣ απυ ηδκ 

ελίζςζδ 15 ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί δ εοαζζεδζία ημο ιεηνδηζημφ μνβάκμο. Ακάθμβα 

ιε ηδ ααειμκυιδζδ πμο επζθέβεηαζ, εενιμπςνδηζηυηδηαξ ή εκεαθπίαξ, εθανιυγμκηαζ 

ηαζ δζαθμνεηζηέξ δζαδζηαζίεξ ιέηνδζδξ. ΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα ηζξ πενζζζυηενεξ 

θμνέξ, ημ επζεοιδηυ απμηέθεζια ηαεμνίγεζ ηδ δζαδζηαζία ιέηνδζδξ, δ μπμία ιε ηδ 

ζεζνά ηδξ πνδζζιμπμζεί ζοβηεηνζιέκμ είδμξ ααειμκυιδζδξ.  

΢ηδ ζοκέπεζα πανμοζζάγεηαζ ιζα ηοπζηή δζαδζηαζία ιέηνδζδξ ηαζ αλζμθυβδζδξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ααειμκυιδζδ ιε βκςζηή ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα: 

Ο οπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ εκυξ δείβιαημξ ιε αάζδ ηδ 

ααειμκυιδζδ ιε βκςζηυ pc  πενζθαιαάκεζ ηνεζξ ιεηνήζεζξ ημο ζοζηήιαημξ. Ζ πμάκδ 

ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ ηαζ ζηζξ ηνεζξ ιεηνήζεζξ παναιέκεζ άδεζα. ΢ημ ζπήια 8 

θαίκμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηςκ ηαηαβεβναιιέκςκ ζδιάηςκ ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ ηαζ βζα ηζξ ηνεζξ ιεηνήζεζξ εένιακζδξ ημο οπυ ιεθέηδ 

δείβιαημξ, ημ μπμίμ ηήηεηαζ ζε ηαεμνζζιέκδ εενιμηναζία. 

 

 
 

 

 

Δζηυκα 8: Μεηνήζεζξ εενιμηναζία ζε πείναια εένιακζδξ ιε ηδ 

δοκαιζηή ιέεμδμ  
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΢οκήεςξ ημ εενιζδυιεηνμ DSC ηαηαβνάθεζ ηδ δζαθμνά δοκαιζημφ ηςκ 

εενιμζημζπείςκ ημο ιεθεηχιεκμο ηαζ ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ. Έηζζ, δ εοαζζεδζία 

ημο ζοζηήιαημξ δίκεηαζ ζοπκά ζε ιV/mW ακηί βζα mK/mW. Ζ εζηυκα 9 δείπκεζ ημ 

ζήια απυ ιζα πναβιαηζηή ιέηνδζδ εκυξ PCM. ΢ε ζφβηνζζδ ιε ηδκ πενζμπή ηδξ 

αζπιήξ ημο ζπήιαημξ 8, θαίκεηαζ υηζ ημ θμβζζιζηυ αθθάγεζ αοηυιαηα ημ ίπκμξ ημο 

ζήιαημξ ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε δ εκδυεενιδ επίδναζδ ημο δείβιαημξ ηαηά ηδ 

εένιακζδ κα μδδβεί ζε έκα ακενπυιεκμ αηνυηαημ. Ανπζηά, δ πνχηδ ιέηνδζδ 

πναβιαημπμζείηαζ ιε άδεζεξ ηζξ πμάκεξ ηυζμ ημο οπυ ιεθέηδ δείβιαημξ υζμ ηαζ ημο 

δείβιαημξ ακαθμνάξ (εζηυκα 8), δίκμκηαξ: 

 

 cruciblercruciblesthempty CCRT ,,                                                              (16) 

 

 ΢ηδ ζοκέπεζα επακαθαιαάκεηαζ δ ιέηνδζδ ιε ηδ πμάκδ ημο οπυ ιεθέηδ δείβιαημξ κα 

πενζέπεζ πνυηοπμ βκςζημφ pc , υπςξ γαθείνζ ή παθηυ, εκχ δ πμάκδ ημο δείβιαημξ 

ακαθμνάξ παναιέκεζ ηεκή (εζηυκα 8): 

 

  cruciblerdardsscruciblesthdards CCCRT ,tan,,tan                                      (17) 

 

Ζ ιέηνδζδ αοηή απμζημπεί ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακαθμβζηήξ ζηαεενάξ thR  βζα 

ηδ ααειμκυιδζδ ημο ζοζηήιαημξ. Σέθμξ δ ιέηνδζδ εηηεθείηαζ βζα αηυιδ ιία θμνά 

ιε ημ οπυ ιεθέηδ δείβια ιέζα ζηδ πμάκδ ημο (εζηυκα 9): 

 

  cruciblersamplescruciblesthsample CCCRT ,,,                                            (18) 

 

Καηά ηδ δζαδζηαζία ημο οπμθμβζζιμφ, δ επίδναζδ ηςκ δφμ πμακχκ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ελαθείθεηαζ θαιαάκμκηαξ ηζξ δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ dardsT tan  ηαζ 

sampleT  ιε ηδκ emptyT . Αηυιδ, δ ααειμκυιδζδ πναβιαημπμζείηαζ θαιαάκμκηαξ 

οπυρδ ηα ζήιαηα απυ ημ οπυ ιεθέηδ δείβια ηαζ απυ ημ πνυηοπμ. Λαιαάκμκηαξ υθεξ 

ηζξ ιεηνμφιεκεξ δζαθμνέξ ζε ιζα ελίζςζδ πνμηφπηεζ δ ζπέζδ: 

 

Δζηυκα 9: Σοπζηυ ζήια ηαηά ηδ ιέηνδζδ DSC ιε δοκαιζηυ 

ηνυπμ 



 58 

dardsdardsp

samplesamplep

dards

sample

emptydards

emptysample

mc

mc

C

C

TT

TT

tantan,

,

tantan 







                                   (19) 

 

Γκςνίγμκηαξ ηζξ ιάγεξ ημο δείβιαημξ ηαζ ημο πνμηφπμο ηαεχξ ηαζ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ημο πνμηφπμο ιπμνμφιε κα οπμθμβίζμοιε ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ημο δείβιαημξ μπμζαδήπμηε πνμκζηή ζηζβιή, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ 

ζημ ζπήια 10. Δπεζδή ζηα ιεηνδηζηά πεζνάιαηα εένιακζδξ ιεβαθφηενδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα έπεζ ςξ απμηέθεζια ιζηνυηενδ δζαθμνά εενιμηναζίαξ, δ 

εθάπζζηδ αηναία ηζιή ηδξ εενιμηναζζαηήξ δζαθμνάξ πμο ηαηαβνάθεηαζ ακηζζημζπεί 

ζηδ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ. 

Ζ ιεηαηνμπή ιεηαλφ ημο πνυκμο ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ πμο θαίκεηαζ ζημ 

ζπήια 10 βίκεηαζ ιε άθθδ ααειμκυιδζδ. ΢ε αοηή, πνυηοπα οθζηά ιε δζαθμνεηζηέξ 

εενιμηναζίεξ ηήλδξ ιεηνζμφκηαζ ιε ημκ ίδζμ νοειυ εένιακζδξ. Υνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ 

βκςζηέξ αοηέξ εενιμηναζίεξ ηήλδξ ηςκ πνυηοπςκ οθζηχκ, δ εενιμηναζζαηή 

ιεηααμθή ιεηαλφ ημο πενζαάθθμκημξ, δ εενιμηναζία ημο μπμίμο ηαηαβνάθεηαζ 

πάκηα, ηαζ ημο δείβιαημξ ηδξ πμάκδξ ιπμνεί κα ααειμκμιδεεί.   

΢ε αοηυ ημ ζδιείμ, υπμο μθμηθδνχεδηε δ πανμοζίαζδ ηδξ δοκαιζηήξ 

ιεευδμο DSC ιε ααειμκυιδζδ πνμηφπμο βκςζηήξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, οπάνπμοκ 

ηάπμζα ζδιακηζηά ζδιεία ζηα μπμία πνέπεζ κα ακαθενεμφιε. Πνχημκ, ζηδ 

πενίπηςζδ ααειμκυιδζδξ ιε βκςζηυ ημ pc , δ εοαζζεδζία ημο ιεηνδηζημφ μνβάκμο 

δεκ οπμθμβίγεηαζ πμηέ, αθμφ ελαζηίαξ ηδξ ιαεδιαηζηήξ πνμζέββζζδξ πμο 

αημθμοεείηαζ ελαθείθεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ 19. Γεφηενμκ, είκαζ ζδιακηζηυ κα 

ζδιεζςεεί υηζ ζηδκ εζηυκα 8 πανμοζζάγεηαζ έκα ζδακζηυ πανάδεζβια, ζημ μπμίμ ημ 

δείβια έπεζ ιζα ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία ηήλδξ ηαζ παναιέκεζ ζζμεενιζηυ ηαεχξ 

ηήηεηαζ. Γζ’ αοηυ παναηδνμφιε υηζ υηακ δ εενιμηναζία θεάζεζ ζημ ζδιείμ ηήλδξ, δ 

πμάκδ ημο δείβιαημξ έπεζ ζηαεενή εενιμηναζία βζα ηάπμζμ πνμκζηυ δζάζηδια. Όιςξ, 

ζηδκ εζηυκα 10 ημ δζάβναιια ζηα δελζά δίκεζ ιζα πενζμπή εενιμηναζζχκ ζηδκ μπμία 

θαιαάκεζ πχνα δ ηήλδ. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ζοκήεςξ ζημκ άλμκα ηςκ 

εενιμηναζζχκ δεκ πνδζζιμπμζείηαζ δ εενιμηναζία ημο οπυ ιεθέηδ δείβιαημξ αθθά 

αοηή ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ ή ημο πενζαάθθμκημξ, δ μπμία ιεηααάθθεηαζ αηυιδ ηαζ 

ζηδκ πενίπηςζδ πμο ημ ιεθεηχιεκμ δείβια έπεζ ζηαεενή εενιμηναζία.  

 

 
 

 

 

 

Ζ πνήζδ ζημκ μνζγυκηζμ άλμκα ηδξ εενιμηναζίαξ ημο οπυ ιεθέηδ δείβιαημξ 

απμθεφβεηαζ ηαεχξ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή δδιζμονβμφκηαζ αηυιδ πενζζζυηενα 

πνμαθήιαηα, υπςξ βζα πανάδεζβια ζοιααίκεζ ζε πείναια ρφλδξ ελαζηίαξ ηδξ 

Δζηυκα 10: ΢ήιαηα ιεηνήζεςκ ζε δζαθμνεηζηέξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ 

(ανζζηενά), δ εενιμπςνδηζηυηδηα ηαζ δ ηζιή πμο οπμθμβίγεηαζ βζα ημ 

δείβια (δελζά)  
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ειθάκζζδξ ημο θαζκμιέκμο ηδξ οπυρολδξ ζημ ιεθεηχιεκμ δείβια. Σμ βεβμκυξ υιςξ 

υηζ αηυιδ ηζ υηακ έπμοιε ιζα ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία ηήλδξ αοηή πανμοζζάγεηαζ 

ςξ εφνμξ εενιμηναζζχκ έπεζ ιζα άθθδ ζδιακηζηή ζοκέπεζα: ζε πείναια ρφλδξ ημ 

αηνυηαημ ημο ζήιαημξ εα ειθακίγεηαζ ζε παιδθυηενδ εενιμηναζία ηαζ ζε πείναια 

εένιακζδξ ζε ορδθυηενδ. Ζ πναβιαηζηή εενιμηναζία ηήλδξ εα ανίζηεηαζ ηάπμο ζημ 

εκδζάιεζμ. Γδθαδή, αηυια ηζ ακ ημ δείβια είκαζ ζζμεενιζηυ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ιέηνδζδξ, εα οπάνπεζ θαζκμιεκζηή οζηένδζδ ζημ απμηέθεζια. Σνίημκ, επεζδή δ 

ιέηνδζδ πναβιαημπμζείηαζ ιε ζηαεενυ νοειυ εενιυηδηαξ, ηαηά ηδ ιέηνδζδ εκυξ 

PCM δεκ επζηοβπάκεηαζ πμηέ εενιζηή ζζμννμπία ζημ δείβια. Αοηυ ιπμνεί κα 

μδδβήζεζ ζε απμηθίζεζξ ανηεηχκ Κ απυ ηδκ εκδεζηκουιεκδ εενιμπςνδηζηυηδηα ημο 

δείβιαημξ ζε ζπέζδ ιε ηδ εενιμηναζία (Schneker and Stäger 1997). Πεζναιαηζηά, δ 

απυηθζζδ αοηή ιπμνεί κα ιεζςεεί πνδζζιμπμζχκηαξ ιζηνυηενμοξ νοειμφξ εένιακζδξ 

ή ρφλδξ ή ιζηνυηενδ ιάγα δείβιαημξ. Ζ εζηυκα 11 δείπκεζ ηα απμηεθέζιαηα 

ιεηνήζεςκ πμο έβζκακ ζημ ίδζμ οθζηυ αθθά ιε δζαθμνεηζηέξ ιάγεξ δείβιαημξ ηαζ 

δζαθμνεηζημφξ νοειμφξ εένιακζδξ. Παναηδνείηαζ υηζ ημ ηέθμξ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ 

ζηζξ ηαιπφθεξ Tc p   ιεηαημπίγεηαζ απυ ημοξ 26
μ
C (0,5Κ/min, ιζηνή ιάγα) ζημοξ 

30
μ
C (2Κ/min, ιεβάθδ ιάγα). 

 
 

  

 

 

Παναηάης πανμοζζάγεηαζ ιζα ηοπζηή δζαδζηαζία ιέηνδζδξ ηαζ αλζμθυβδζδξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ααειμκυιδζδ ιε βκςζηή ηδκ εκεαθπία hf-DSC: 

Ζ ααειμκυιδζδ ιε βκςζηή ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα υπςξ πενζβνάθεδηε 

παναπάκς πενζθαιαάκεζ ηνεζξ ιεηνήζεζξ ηαζ επμιέκςξ είκαζ πνμκμαυνα. Χζηυζμ, 

επζηνέπεζ ηδκ αλζμθυβδζδ αηυιδ ηαζ ζημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ υπμο απμεδηεφεηαζ 

ιυκμ αζζεδηή εενιυηδηα ζημ δείβια, αθμφ δ ααειμκυιδζδ βίκεηαζ ιε παιδθά 

ζήιαηα. Ζ πενζμπή εενιμηναζζχκ υιςξ πμο είκαζ πζμ ζδιακηζηή είκαζ αοηή υπμο 

ηήηεηαζ ημ οθζηυ ηαζ δ ααειμκυιδζδ εα πνέπεζ κα βίκεηαζ ιε ορδθά ζήιαηα. Αοηυ 

ιπμνεί κα επζηεοπεεί υηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ πνυηοπα οθζηά βκςζηήξ εκεαθπίαξ 

ηήλδξ βζα ηδ ααειμκυιδζδ.  

Ζ δζαδζηαζία ιέηνδζδξ ανπίγεζ ιε ιζα ζεζνά ιεηνήζεςκ ααειμκυιδζδξ, δ 

μπμία πνέπεζ κα επακαθαιαάκεηαζ ζοκήεςξ ηάεε δεφηενμ ιήκα. Κάεε ιέηνδζδ 

ααειμκυιδζδξ πναβιαημπμζείηαζ ζε έκα πνυηοπμ οθζηυ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα 

ηαεμνίζεζ ηδκ εοαζζεδζία ημο ιεηνδηζημφ μνβάκμο ζε ιζα εενιμηναζία, πμο είκαζ δ 

εενιμηναζία ηήλδξ ημο εκ θυβς πνυηοπμο οθζημφ, υπςξ ακαθένεηαζ ζηδκ εζηυκα 12. 

 

Δζηυκα 11: Μέηνδζδ ιε δοκαιζηή ιέεμδμ ζε δφμ δείβιαηα ημο ίδζμο 

οθζημφ αθθά ιε δζαθμνεηζηή ιάγα ηαζ νοειυ εένιακζδξ ημ ηαεέκα 



 60 

 
 

 

 

 

Απυ ηδ ζπέζδ 15 πνμηφπηεζ υηζ ημ μθμηθήνςια ηδξ πενζμπήξ ηδξ αζπιήξ ημο 

ιεηνμφιεκμο ζήιαημξ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ζπήια 12, είκαζ ακάθμβμ ηδξ 

ιεηααμθήξ ηδξ εκεαθπίαξ ηήλδξ ΓΖ ημο πνυηοπμο οθζημφ: 

 

       thrs

peakwidth

th

peakwidth peakwidth

rsth RdtCC
dt

dT
RdtCCRdtT 

(20)

Απυ ημ μθμηθήνςια ηδξ πενζμπήξ ηδξ αζπιήξ ηςκ ιεηνήζεςκ ηςκ πνυηοπςκ οθζηχκ 

ηαζ απυ ηα ακηίζημζπα ζημζπεία απυ ηδ αζαθζμβναθία βζα ηζξ εκεαθπίεξ ηήλδξ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ελίζςζδ 20 ιπμνμφιε κα οπμθμβίζμοιε ηδκ εοαζζεδζία ζηα 

ζδιεία ηήλδξ ηςκ πνυηοπςκ οθζηχκ. Ζ εοαζζεδζία είκαζ ίζδ ιε ηδκ ηζιή ηδξ εενιζηήξ 

ακηίζηαζδξ thR  ηαζ έπεζ ιμκάδεξ ιέηνδζδξ ιV/mW ή K/W. Ζ εζηυκα 12 δείπκεζ αοηή 

ηδ δζαδζηαζία βζα ιζα ζεζνά απυ δζαθμνεηζηά πνυηοπα οθζηά, χζηε κα ηαθοθεεί έκα 

ζοβηεηνζιέκμ εενιμηναζζαηυ εφνμξ. Ζ εοαζζεδζία ζε εενιμηναζίεξ έλς απυ αοηή 

ηδκ πενζμπή ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί ιε πανειαμθή ή θμβζηυ ζοθθμβζζιυ. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ ιέηνδζδξ εκυξ πναβιαηζημφ δείβιαημξ αημθμοεείηαζ δ ίδζα δζαδζηαζία 

μθμηθήνςζδξ ιε αοηή ηςκ πνμηφπςκ. ΢ηδ ζοκέπεζα βκςνίγμκηαξ ηδκ εοαζζεδζία, δ 

εκεαθπία ηήλδξ ημο οπυ ιεθέηδ δείβιαημξ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ 20. Δπεζδή δ 

εκεαθπία ηήλδξ πνμηφπηεζ απυ ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ πενζμπήξ αζπιήξ ηαζ είκαζ 

ζοκεπχξ έκαξ ανζειυξ, ιπμνεί κα ακηζζημζπζζηεί ζε ιζα εενιμηναζία. Αοηή δ 

εενιμηναζία ζοκήεςξ είκαζ δ εενιμηναζία έκανλδξ ηδξ πενζμπή ηδξ αζπιήξ ηαζ ζε 

μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ δ ιέβζζηδ εενιμηναζία. 

Δκχ δ ααειμκυιδζδ ιε βκςζηή ηδκ εκεαθπία επζηνέπεζ ηδ ααειμκυιδζδ βζα 

ορδθά ζήιαηα, έπεζ ηάπμζα ζμαανά ιεζμκεηηήιαηα. Καηανπήκ δεκ θαιαάκεζ οπυρδ 

ηδξ ηδκ αζζεδηή εενιυηδηα ηαζ δεκ είκαζ ζε εέζδ κα δχζεζ ηδκ εκεαθπία ζοκανηήζεζ 

ηδξ εενιμηναζίαξ. Αοημί μζ δφμ πενζμνζζιμί ζοπκά δεκ ιπμνμφκ κα βίκμοκ 

απμδεηημί, αθμφ ημ πμζυ ηδξ αζζεδηήξ εενιυηδηαξ ιπμνεί κα είκαζ ζδιακηζηυ ηαζ δ 

εενιμηναζζαηή ακάθοζδ είκαζ γςηζηήξ ζδιαζίαξ βζα εθανιμβέξ ιε πενζμνζζιέκμ 

εενιμηναζζαηυ εφνμξ. Γζα κα εηηζιδεεί πυζμ ιεβάθδ είκαζ δ δζαθμνά ιεηαλφ ηδξ 

ααειμκυιδζδξ ιε βκςζηή ηδκ εκεαθπία ηαζ αοηήξ ιε βκςζηή ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα 

ιπμνεί ηακείξ κα ελεηάζεζ ηδκ εοαζζεδζία. Θεςνδηζηά, ηαζ μζ δφμ ιέεμδμζ εα έπνεπε 

κα δίκμοκ ημ ίδζμ απμηέθεζια οπμθμβζζιμφ ηδξ εοαζζεδζίαξ, αθμφ ηαζ μζ δφμ 

ζπεηίγμοκ ηδ νμή εενιυηδηαξ ιε ηδ ιεηνμφιεκδ δζαθμνά εενιμηναζίαξ. Δπεζδή υιςξ 

Δζηυκα 12: Δηηίιδζδ ηςκ δζαζηδιάηςκ ηςκ ιεηνμφιεκςκ ζδιάηςκ 

βζα ημκ ηαεμνζζιυ εοαζζεδζίαξ ηαζ ηδξ εκεαθπίαξ ημο δείβιαημξ 
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δ ααειμκυιδζδ ιε βκςζηή ηδκ εκεαθπία έπεζ ηαηά ιέζμ υνμ ορδθυηενα ζήιαηα, 

παναηδνείηαζ δ ειθάκζζδ ιζαξ ζοζηδιαηζηήξ δζαθμνάξ ιεηαλφ ηςκ δεδμιέκςκ πμο 

εηηζιχκηαζ απυ ημοξ δφμ ηνυπμοξ ααειμκυιδζδξ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ εζηυκα 13. 

 

 

 
 

 

 

 

Ζ ηοπζηή απυηθζζδ ζηζξ ηζιέξ ηδξ εοαζζεδζίαξ πμο πνμηφπημοκ απυ ηζξ δφμ 

ιεευδμοξ είκαζ ηδξ ηάλδξ ημο 2-10%. Υνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ααειμκυιδζδ ιε βκςζηή 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιπμνμφιε κα μδδβδεμφιε ζε ζδιακηζηυ ζθάθια ηαηά ημκ 

οπμθμβζζιυ ηδξ εκεαθπίαξ ηονίςξ υηακ ημ θαζκυιεκμ ηδξ ηήλδξ ανίζηεηαζ ημκηά ζηδκ 

αζπιή ημο. Θα ήηακ επζεοιδηυ κα είπαιε ιεβαθφηενδ αηνίαεζα, αθθά μζ ζοκμθζηέξ 

απχθεζεξ απυ ηδκ εενιμηναζζαηή ακάθοζδ ηςκ δεδμιέκςκ ηαηά ηδ ααειμκυιδζδ ιε 

βκςζηή εκεαθπία απμηεθμφκ πμθφ πζμ ζδιακηζηυ ιεζμκέηηδια. 

 

 

3.6.2 Βδιαηζηή ιέεμδμξ     

 
Έκα βεκζηυ ιεζμκέηηδια μπμζαζδήπμηε δζαδζηαζίαξ ιέηνδζδξ ηαζ 

αλζμθυβδζδξ δοκαιζημφ ηνυπμο DSC είκαζ υηζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ αθθαβήξ θάζδξ 

ημ δείβια δεκ είκαζ ζζμεενιζηυ, ιε απμηέθεζια ηδκ πζεακή ιεηαηυπζζδ πμθθχκ Κ ηδξ 

εκδεζηκουιεκδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 11. Σδ θφζδ ζημ 

πνυαθδια αοηυ ιπμνεί κα δχζεζ δ ζζμεενιζηή αδιαηζηή ιέεμδμξ DSC. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ αοηή, δ εενιμηναζία ημο πενζαάθθμκημξ αθθάγεζ ζηαδζαηά ζε ηαηηά 

δζαζηήιαηα εενιμηναζίαξ, υπςξ δείπκεζ δ εζηυκα 14. 

 

Δζηυκα 13: ΢φβηνζζδ ηζιχκ εοαζζεδζίαξ ιε ααειμκυιδζδ βκςζηήξ 

εκεαθπίαξ ηαζ βκςζηήξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ 
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Όπςξ ηαζ ιε ηδ δοκαιζηή ιέεμδμ, ημ δείβια αημθμοεεί ηδ ιεηααμθή ηδξ 

εενιμηναζίαξ ημο πενζαάθθμκημξ ηαζ έηζζ επζηοβπάκεηαζ ηαζ δ νμή εενιυηδηαξ πνμξ 

αοηυ. Ζ δζαθμνά ηδξ αδιαηζηήξ ιεευδμο ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ δοκαιζηή, είκαζ υηζ ζηδκ 

πνχηδ δ εένιακζδ πναβιαημπμζείηαζ ζε αήιαηα, ημ ιέβεεμξ ηςκ μπμίςκ είκαζ ηέημζμ 

χζηε ημ δείβια κα ένπεηαζ ζε εενιζηή ζζμννμπία ιε ημ πενζαάθθμκ ζημ ηέθμξ ηάεε 

αήιαημξ ηαζ ημ ζήια κα ιδδεκίγεηαζ. Σμ ειααδυκ ηδξ πενζμπήξ ηάης απυ ηάεε αζπιή-

ιέβζζηδ ηζιή είκαζ ακάθμβμ ιε ηδ εενιυηδηα πμο απμννμθήεδηε απυ ημ δείβια ζημ 

ακηίζημζπμ αήια ηαζ ιπμνεί κα εηηζιδεεί πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ εοαζζεδζία απυ ιζα 

ααειμκυιδζδ βκςζηήξ εκεαθπίαξ. Ο ιδδεκζζιυξ ημο ζήιαημξ δείπκεζ υηζ ημ δείβια 

είκαζ ζζμεενιζηυ ηαζ υηζ ημ επυιεκμ αήια ιπμνεί κα λεηζκήζεζ. 

Οζ ιεηνήζεζξ ιε ηδ αδιαηζηή ιέεμδμ DSC είκαζ πζμ πενίπθμηεξ, έπμοκ 

ιεβαθφηενεξ απαζηήζεζξ πνμβναιιαηζζιμφ ηαζ βζα ηάεε ιέηνδζδ πνεζάγεηαζ 

πενζζζυηενμξ πνυκμξ. Χζηυζμ, ημ ιεβάθμ πθεμκέηηδιά ηδξ είκαζ υηζ δ ααεααζυηδηα 

ςξ πνμξ ηδ ιεηνμφιεκδ εενιμηναζία ελανηάηαζ ιυκμ απυ ημ ιέβεεμξ ηςκ αδιάηςκ. 

Καηά ζοκέπεζα, ιεζχκμκηαξ ημ ιέβεεμξ ηάεε αήιαημξ μδδβμφιαζηε ζε ορδθυηενδ 

εενιμηναζζαηή ακάθοζδ, ηδξ ηάλδξ ημο 1Κ ηαζ αηυιδ ηαθφηενδ. 

Ζ εζηυκα 15 ζοβηνίκεζ ηα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ιεηνήζεζξ πμο 

πναβιαημπμζήεδηακ βζα ημ ίδζμ οθζηυ ιε ηδ δοκαιζηή ηαζ ηδ αδιαηζηή ιέεμδμ hf-

DSC, ηαεχξ ηαζ ηδ ιέεμδμ T-history πμο εα ακαθοεεί παναηάης. 

 
 

 

Δζηυκα 14: ΢ήια πμο πνμηφπηεζ απυ ιέηνδζδ DSC ιε ηδ 

αδιαηζηή ιέεμδμ 

Δζηυκα 15: ΢φβηνζζδ απμηεθεζιάηςκ απυ δζαθμνεηζηέξ ιεευδμοξ ιέηνδζδξ 
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Γζα ηζξ ιεηνήζεζξ ιε ηδ δοκαιζηή ιέεμδμ DSC, πνδζζιμπμζήεδηε νοειυξ 

εένιακζδξ/ρφλδξ 0,5K/min. Ζ εενιμηναζζαηή δζαθμνά ηδξ ζπέζδξ εκεαθπίαξ-

εενιμηναζίαξ πμο ιεηνήεδηε ηαηά ηδ εένιακζδ ηαζ ηδ ρφλδ ημο δείβιαημξ θεάκεζ 

ιέπνζ ηα 2Κ. Απυ αοηά ηα δεδμιέκα δεκ είκαζ δοκαηυ κα πμφιε ακ ημ οθζηυ 

πανμοζζάγεζ οζηένδζδ ή υπζ, ακ αοηή δ δζαθμνά πνμηθήεδηε απυ ημ ζφζηδια 

ιέηνδζδξ ηαζ ηζξ παναιέηνμοξ ημο, ή εάκ μθείθεηαζ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ημο οθζημφ 

ηαζ ημο ιεηνδηζημφ ζοζηήιαημξ. Σα δεδμιέκα απυ ηδ εένιακζδ ηαζ ηδ ρφλδ ημο 

δείβιαημξ ηαηά ηδ αδιαηζηή ιέεμδμ είκαζ ζπεδυκ ηα ίδζα. Ζ ααεααζυηδηα ζηδ 

εενιμηναζία είκαζ ίζδ ιε ημ ιέβεεμξ ημο αήιαημξ, δδθαδή 1Κ. Αοηά ηα δεδμιέκα ιε 

ηδκ ορδθή εενιμηναζζαηή ακάθοζδ δείπκμοκ ηαεανά υηζ ημ ελεηαγυιεκμ οθζηυ δεκ 

έπεζ ζδιακηζηή οζηένδζδ. Δπμιέκςξ δ απυηθζζδ πμο παναηδνήεδηε ζηα δεδμιέκα 

απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ιε ηδ δοκαιζηή ιέεμδμ DSC μθείθεηαζ απμηθεζζηζηά ζημκ ορδθυ 

νοειυ εένιακζδξ ηαζ ρφλδξ, δδθαδή ζηζξ παναιέηνμοξ πμο επζθέπηδηακ ηαηά ηδ 

δζελαβςβή ηςκ ιεηνήζεςκ. 

 

 

3.6.3 Γζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζανχζεςξ ιε νφειζζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ m-DSC 

 
Δηηυξ απυ ηδ ιέεμδμ hf-DSC πμο πναβιαημπμζείηαζ είηε ιε δοκαιζηέξ είηε ιε 

αδιαηζηέξ ιεηνήζεζξ, οπάνπεζ ηαζ έκα άθθμ είδμξ DSC. Αοηυ μκμιάγεηαζ 

εενιμηναζζαηήξ νφειζζδξ DSC, m-DSC, ηαζ ιπμνεί κα ηναηήζεζ ηδ εενιμηναζία 

ημο ιεθεηχιεκμο δείβιαημξ ζπεδυκ ζηαεενή εκχ δ εενιμπςνδηζηυηδηα ή 

μπμζαδήπμηε άθθδ εενιζηή ζδζυηδηα οπμθμβίγεηαζ. Ζ ιέηνδζδ βίκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα 

ιζαξ ιζηνήξ εενιμηναζζαηήξ ιεηααμθήξ, ανηεηήξ βζα κα πνμηαθέζεζ ζήια χζηε κα 

είκαζ δοκαηυξ μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ, αθθά ζοβπνυκςξ υπζ ιεβάθμο 

ιεβέεμοξ χζηε κα ιδκ επδνεαζηεί δ ιεηνμφιεκδ εενιζηή ζδζυηδηα. Μζα ιέηνδζδ 

ιπμνεί ςξ εη ημφημο κα πναβιαημπμζδεεί ιε έκα δείβια πμο είκαζ πναηηζηά 

ζζμεενιζηυ. Πανυθα αοηά δ ιέεμδμξ m-DSC πανμοζζάγεζ ιεβάθδ πμθοπθμηυηδηα ηαζ 

ηαηά ηδ δζελαβςβή ηδξ αθθά ηαζ ηαηά ηδκ αλζμθυβδζδ ηαζ ενιδκεία ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ ηδξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ hf-DSC. 

 

 

3.7Μέεμδμξ T-history 

 
Νςνίηενα εζπχεδηε υηζ είκαζ απαναίηδημ κα οπάνπεζ έκα ανηεηά ιεβάθμ 

δείβια χζηε κα είκαζ ακηζπνμζςπεοηζηυ ημο οπυ ελέηαζδ οθζημφ. Έκα ημζκυ 

πνυαθδια ηςκ ιεευδςκ DSC είκαζ ημ ιζηνυ ιέβεεμξ ημο δείβιαημξ, ζοκήεςξ 

ιζηνυηενμ απυ 100ιl. Συζμ ιζηνά δείβιαηα είκαζ αηαηάθθδθα βζα ακμιμζμβεκή οθζηά, 

αθμφ ημ δείβια παφεζ κα είκαζ ακηζπνμζςπεοηζηυ. Δπζπθέμκ, ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

οπυρολδξ πμο παναηδνείηαζ ηαηά ηδ ιέηνδζδ ιε ιζα ιέεμδμ DSC ζε ιζηνά δείβιαηα, 

δεκ είκαζ ακηζπνμζςπεοηζηυ ηςκ ιεβαθφηενςκ δεζβιάηςκ ημο ίδζμο οθζημφ. Γζα 

ιεηνήζεζξ επμιέκςξ ζε ακμιμζμβεκή οθζηά είκαζ απαναίηδηδ ιζα ιέεμδμξ ιε πμθφ 

ιεβαθφηενμ ιέβεεμξ δείβιαημξ. Ζ ιέεμδμξ πμο πθδνμί αοηή ηδκ ακάβηδ είκαζ δ 

ιέεμδμξ T-history. 

Ζ ιέεμδμξ T-history πνμηάεδηε βζα πνχηδ θμνά απυ ημκ Zhang ημ 1999 ηαζ 

απμηεθεί έκα απθυ ηαζ μζημκμιζηυ ηνυπμ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ εενιυηδηαξ πμο 

απμεδηεφεηαζ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ εκυξ PCM. Ζ ιέεμδμξ αοηή ααζίγεηαζ 

ζηδκ ενιδκεία ηςκ δζαβναιιάηςκ θάζεςκ. Όηακ ημ δείβια εκυξ οθζημφ ρφπεηαζ ηαζ 
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ηαηαβνάθεηαζ δ «εενιμηναζζαηή ζζημνία» ημο, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 16, 

μπμζαδήπμηε ιεηααμθή ζηζξ εενιμθοζζηέξ ζδζυηδηέξ ημο, πμο μδδβεί ζε 

απεθεοεένςζδ εενιυηδηαξ, εα έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ αθθαβή ηδξ «εενιμηναζζαηήξ 

ημο ζζημνίαξ». Γζα πανάδεζβια δ απεθεοεένςζδ ηδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ 

ζηενεμπμίδζδξ εκυξ δείβιαημξ, εα έπεζ ςξ απμηέθεζια ημ δείβια κα παναιείκεζ ζε 

ζηαεενή εενιμηναζία βζα ηάπμζμ πνμκζηυ δζάζηδια, ιέπνζ κα απεθεοεενςεεί υθδ δ 

θακεάκμοζα εενιυηδηα.  

 

 
 

 

 

 

 

Γζα πμθθά πνυκζα δ ιέεμδμξ αοηή πνδζζιμπμζμφκηακ ιυκμ βζα ηδκ εφνεζδ ηςκ 

εενιμηναζζχκ αθθαβήξ θάζδξ ηςκ ιζβιάηςκ, δεδμιέκα πμο ήηακ απαναίηδηα βζα ηδ 

ζπεδίαζδ ηςκ δζαβναιιάηςκ ηςκ θάζεςκ. Δπίζδξ, ελαζηίαξ ημο βεβμκυημξ υηζ δεκ 

ιεηνζμφκηακ δ ζοκαθθαζζυιεκδ εενιυηδηα, δ T-history δεκ απμηεθμφζε ιέεμδμ 

εενιζδμιεηνίαξ. Αοηυ άθθαλε υηακ ημ 1999 μ Zhang ακέπηολε πεναζηένς ηδκ ζδέα ημο 

χζηε κα οπμθμβίγμκηαζ εηηυξ ηςκ άθθςκ ηαζ πμζμηζηέξ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδ 

εενιυηδηα πμο απμεδηεφεηαζ. Ζ εηηίιδζδ ηδξ απμεδηεοιέκδξ εενιυηδηαξ 

πνμτπμεέηεζ αέααζα υηζ έπνεπε κα έπμοιε ηαεμνίζεζ ηδ νμή εενιυηδηαξ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ ρφλδξ. Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ εενιμννμήξ ηαηέζηδ δοκαηυξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ δφμ πακμιμζυηοπεξ δζαηάλεζξ, εη ηςκ μπμίςκ δ ιία πενζείπε ημ οπυ 

ιεθέηδ δείβια ηαζ δ άθθδ ημ οθζηυ ακαθμνάξ (εζηυκα 17). Ζ βεςιεηνία ηςκ ζςθήκςκ 

ιαξ επζηνέπεζ κα εεςνήζμοιε υηζ δ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ θαιαάκεζ πχνα πνμξ ιία 

δζεφεοκζδ ηαζ ηάεε ζςθήκαξ απμηεθεί έκα ιμκμδζάζηαημ ζφζηδια ιε ημκ αένα ημο 

πενζαάθθμκημξ. Οζ δφμ αοηέξ πνμτπμεέζεζξ πθδνμφκηαζ υηακ βζα ημκ ανζειυ Biot 

ζζπφεζ Bi<0,1 (   2RBi  , υπμο R δ αηηίκα ημο δείβιαημξ, α μ ζοκηεθεζηήξ 

ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ιεηαλφ ζςθήκα ηαζ πενζαάθθμκημξ, ηαζ θ δ εενιζηή 

αβςβζιυηδηα ημο δείβιαημξ).  

 
 

 

 

Δζηυκα 16: Σ- history εκυξ δείβιαημξ ιε έηθοζδ θακεάκμοζαξ 

εενιυηδηαξ ηαζ εκυξ ιε έηθοζδ ιυκμ αζζεδηήξ εενιυηδηαξ ηαηά 

ηδκ ρφλδ ζε πενζαάθθμκ ζηαεενήξ εενιμηναζίαξ  

Δζηυκα 17: Πεζναιαηζηή δζάηαλδ ημο Zhang 
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Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία έπεζ ςξ ελήξ: Σμ ιεθεηχιεκμ δείβια ηαζ ημ οθζηυ 

ακαθμνάξ ιε ηζξ βκςζηέξ ζδζυηδηεξ εηηίεεκηαζ ζε αηιμζθαζνζηυ αένα. Ζ 

«εενιμηναζζαηή ζζημνία» ημοξ ηαεχξ ιεηαπίπημοκ απυ ηδκ ίδζα ανπζηή εενιμηναζία 

ζε αοηή ημο πενζαάθθμκημξ ηαηαβνάθεηαζ υπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια 16. Τπμεέημκηαξ 

ίδζμοξ ζοκηεθεζηέξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ιεηαλφ ημο ιεθεηχιεκμο δείβιαημξ ηαζ 

ημο οθζημφ ακαθμνάξ ιε ημ πενζαάθθμκ, ιία ζφβηνζζδ ηςκ δφμ ηαιποθχκ ημο 

δζαβνάιιαημξ 16 ιαξ επζηνέπεζ κα πνμζδζμνίζμοιε ηδ εενιυηδηα πμο απμεδηεφεηαζ 

ζημ ελεηαγυιεκμ δείβια, αθμφ βκςνίγμοιε ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ημο οθζημφ 

ακαθμνάξ. Ζ ιαεδιαηζηή δζαηφπςζδ ημο παναπάκς ζοθθμβζζιμφ ααζίγεηαζ ζηζξ 

αηυθμοεεξ ζπέζεζξ: 

Ζ νμή εενιυηδηαξ απυ ημ ιεθεηχιεκμ δείβια πνμξ ημκ αηιμζθαζνζηυ αένα 

είκαζ: 

 

   samplesampleambientsample

th

T
dt

d
CTT

R
Q 

1                                              (21) 

 

Γζα κα οπμθμβίζμοιε ηδκ ηζιή ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ πνέπεζ πνμζδζμνζζηεί πνχηα δ  

εενιζηή ακηίζηαζδ thR . Γζ’ αοηυ ημ θυβμ πνδζζιμπμζείηαζ δ βκςζηή 

εενιμπςνδηζηυηδηα ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ, δ μπμία δίκεζ: 

 

  referencereferenceambientreference

th

T
dt

d
CTT

R
Q 

1                                         (22) 

 

Ακ ημ οπυ ιεθέηδ δείβια ηαζ ημ οθζηυ ακαθμνάξ έπμοκ ηδκ ίδζα βεςιεηνία ηαζ είκαζ 

ημπμεεηδιέκα ζημ ίδζμ πενζαάθθμκ, εα έπμοκ ηδκ ίδζα ηζιή εενιζηήξ ακηίζηαζδξ thR . 

Έηζζ απυ ηδ «εενιμηναζζαηή ζζημνία» ηαζ ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ημο δείβιαημξ 

ακαθμνάξ ιέζς ηδξ ελίζςζδξ 22 οπμθμβίγεηαζ δ ηζιή ηδξ thR . Δπίζδξ απυ ηδ ζπέζδ 

21 ηαζ απυ ηδ «εενιμηναζζαηή ζζημνία» ημο ιεθεηχιεκμο δείβιαημξ οπμθμβίγεηαζ δ 

εενιμπςνδηζηυηδηά ημο. Τπάνπμοκ δζάθμνεξ ιέεμδμζ εηηίιδζδξ ημο ζήιαημξ ιζαξ 

ιέηνδζδξ T-history πμο ααζίγμκηαζ αέααζα ζηδ θυνιμοθα πμο ιυθζξ ακαθένεδηε. Οζ 

δζαθμνέξ ημοξ έβηεζκηαζ ζημ είδμξ ημο απμηεθέζιαημξ υπςξ π.π. ακ δ 

εενιμπςνδηζηυηδηα πμο οπμθμβίγεηαζ εα είκαζ ιζα ζοβηεηνζιέκδ ηζιή ή ιζα 

ζοκάνηδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, ζημκ ηνυπμ ακηζιεηχπζζδξ ημο θαζκμιέκμο ηδξ 

οπυρολδξ ηαζ ζημ ιαεδιαηζηυ ιμκηέθμ πμο αημθμοεείηαζ. Ζ ιέεμδμξ πμο πενζέβναρε 

μ Zhang βζα πανάδεζβια, πνδζζιμπμζεί ζηαεενέξ ηζιέξ βζα ηδκ αζζεδηή 

εενιμπςνδηζηυηδηα ηδξ ζηενεήξ ηαζ ηδξ οβνήξ θάζδξ, ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ 

εενιμηναζία ηαζ ηδκ εκεαθπία ηήλδξ.  

Σμ 2003 μ Marin αεθηίςζε ζδιακηζηά ηδ ιέεμδμ ζε δφμ ζδιεία. Πνχημκ, 

αεθηίςζε ηδ δζαδζηαζία οπμθμβζζιμφ έηζζ χζηε κα είκαζ δοκαηυ κα πνμζδζμνίγεηαζ δ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ςξ εη ημφημο αολήεδηε δ 

ακάθοζδ ηςκ δεδμιέκςκ. Γεφηενμκ, δ ημπμεέηδζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζε πενζαάθθμκ 

εθεβπυιεκδξ εενιμηναζίαξ είπε ςξ απμηέθεζια κα αολδεεί ζδιακηζηά δ αηνίαεζα 

ηςκ δεδμιέκςκ ηαζ επζπθέμκ κα ιπμνεί κα εθανιμζηεί δ ιέεμδμξ αοηή υπζ ιυκμ ηαηά 

ηδκ ρφλδ αθθά ηαζ ηαηά ηδ εένιακζδ ηςκ δεζβιάηςκ. Ζ ιαεδιαηζηή επελενβαζία ηδξ 

ιεευδμο, ζφιθςκα ιε ημκ Marin, λεηζκά ιε έκα ζζμγφβζμ εκένβεζαξ ζημ PCM απυ ηδκ 

έκανλδ ημο πεζνάιαημξ ιέπνζ ηδκ έκανλδ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ  STt ,1 , δδθαδή: 
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       1

1

0

  t

t

tSopppt AdtTTATTcmcm
lt

                    (23) 

 

Όπμο tm  ηαζ pm  είκαζ μζ ιάγεξ ημο ζςθήκα ηαζ ημο PCM ακηίζημζπα, 
tp

c  ηαζ 

lp
c  μζ εζδζηέξ εενιμπςνδηζηυηδηεξ ημο ζςθήκα ηαζ ημο PCM, 0T  δ ανπζηή 

εενιμηναζία ημο PCM, ST δ εενιμηναζία έκανλδξ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ, T  δ 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ, α μ ζοκηεθεζηήξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ιε ζοκαβςβή, 

tA  δ επζθάκεζα ζοκαβςβήξ, ηαζ 1  ημ μθμηθήνςια  dtTT

t

 
1

0

1  . Θεςνμφιε υηζ 

μζ εζδζηέξ εενιμπςνδηζηυηδηεξ ηαεχξ ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ 

παναιέκμοκ ζηαεενμί. Σμ εκενβεζαηυ ζζμγφβζμ ζημ PCM απυ ηδκ έκανλδ ιέπνζ ηδ 

θήλδ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ είκαζ: 

 

  2

2

1

   t

t

t

tslp AadtTTAahm                                                         (24) 

 

Όπμο slh  δ εκεαθπία αθθαβήξ θάζδξ ηαζ  dtTT

t

t

 

2

1

2 . Σέθμξ, ημ 

εκενβεζαηυ ζζμγφβζμ ζημ PCM απυ ηδ θήλδ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ ιέπνζ ηδ θήλδ ημο 

πεζνάιαημξ εα είκαζ: 

 

      3

3

2

  t

t

t

trSpppt AdtTTATTcmcm
St

                    (25) 

 

Όπμο 
Sp

c  είκαζ δ εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα ημο ζηενεμφ PCM, rT  δ 

εενιμηναζία ακαθμνάξ ηαζ  dtTT

t

t

 

3

2

3 . 

Ακ δ ίδζα δζαδζηαζία εθανιμζηεί ζε έκα ζςθήκα πμο πενζέπεζ απμζηαβιέκμ 

κενυ, μιμίςξ εα έπμοιε: 

 

      1

1

0

 



 t

t

tSopWpt AdtTTATTcmcm
Wt

                   (26) 

 

      2

2

1

 





 t

t

t

trSpWpt AdtTTATTcmcm
Wt

                  (27) 

 

Σμ ζφκμθμ αοηχκ ηςκ ελζζχζεςκ επζηνέπεζ ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ 

εενιμθοζζηχκ ζδζμηήηςκ ημο ιεθεηχιεκμο δείβιαημξ, ημο PCM, απυ ηζξ βκςζηέξ 

ζδζυηδηεξ ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ, ημο απμζηαβιέκμο κενμφ: 

 

t

tW

S p

p

t

p

ptpW

p c
m

m

m

cmcm
c 









2

3                                                          (28) 



 67 

t

tW

l p

p

t

p

ptpW

p c
m

m

m

cmcm
c 









1

1                                                           (29) 

 

 S
p

ptpW

sl TT
m

cmcm
h tW 







 0

1

2                                                           (30) 

 

Γζα οθζηά ηα μπμία δεκ αθθάγμοκ θάζδ ζε ιζα ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία 

αθθά ζε έκα εφνμξ εενιμηναζζχκ, ιεηαλφ ηςκ 1mT  ηαζ 2mT  , δ εκεαθπία αθθαβήξ 

θάζδξ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ αηυθμοεδ έηθναζδ: 

 

 
 

p

mmpt

S

p

ptpW

sl
m

TTcm
TT

m

cmcm
h ttW 21

0

1

2









                         (31) 

 

Δκημφημζξ, μ Marin είπε ήδδ επζζδιάκεζ υηζ δ αηνίαεζα ηςκ απμηεθεζιάηςκ 

ζοκέπζγα κα ελανηάηαζ απυ ηδκ ζζμεενιζηυηδηα ημο δείβιαημξ. Σμ πνυαθδια αοηυ 

ακηζιεηςπίζηδηε ανβυηενα ζηδ ZAE Bayern. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, πνμζηέεδηε ιυκςζδ 

βφνς απυ ημ ιεθεηχιεκμ ηαζ ημ δείβια ακαθμνάξ, ιε απμηέθεζια κα ιεζςεμφκ μζ 

εενιμηναζζαηέξ δζαηοιάκζεζξ ζημ εζςηενζηυ ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ ζημκ πενζαάθθμκηα 

πχνμ ηδξ εενιζηήξ ακηίζηαζδξ (Günther et al. 2006). Ζ εζηυκα 18 απεζημκίγεζ ηδκ 

εβηαηάζηαζδ. Έκαξ εκαθθάηηδξ εενιυηδηαξ, ζοκδεδειέκμξ ιε έκα εενιμζηάηδ, 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ έθεβπμ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο πενζαάθθμκημξ. Έηζζ είκαζ 

δοκαηή δ δζελαβςβή ηςκ ιεηνήζεςκ ηαζ ηαηά ηδ εένιακζδ ηαζ ηαηά ηδ ρφλδ ημο 

δείβιαημξ. Δπίζδξ, βζα κα ελαζθαθζζηεί υηζ μ αηιμζθαζνζηυξ αέναξ είκαζ ζζμεενιζηυξ 

ηαζ δ εενιμηναζία ημο ιπμνεί κα ιεηααάθθεηαζ βνήβμνα ιέζς ημο εκαθθάηηδ 

εενιυηδηαξ, πνδζζιμπμζείηαζ έκαξ ακειζζηήναξ πμο ελακαβηάγεζ ηδ ιεηάδμζδ 

εενιυηδηαξ ιέζς ζοκαβςβήξ.  

 

 
 

 

 

 

Ζ εζηυκα 19 δείπκεζ ηζξ ηαιπφθεξ εενιμηναζίαξ-πνυκμο πμο πνμηφπημοκ απυ 

ιζα ιέηνδζδ ζε έκα PCM ηαζ ζημ κενυ ςξ δείβια ακαθμνάξ. ΢ημ πείναια ρφλδξ δ 

εενιμηναζία ιεηααάθθεηαζ απυ ημοξ 44
μ
C ζημοξ 15

μ
C, εκχ ηαηά ηδ εένιακζδ 

ζοιααίκεζ ημ ακηίζηνμθμ. Σμ εενιμηναζζαηυ αήια δζανηεί ιενζηά θεπηά, έηζζ χζηε 

κα ελαζθαθίγεηαζ υηζ μφηε ημ οπυ ιεθέηδ δείβια μφηε ημ οθζηυ ακαθμνάξ έπεζ επανηή 

Δζηυκα 18: ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ δζάηαλδξ T-history (δελζά) ηαζ 

πναβιαηζηή δζάηαλδ (ανζζηενά) 
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πνυκμ βζα κα ιεηααάθθεζ ηδ εενιμηναζία ημο. Γδθαδή, ημ εενιμηναζζαηυ αήια είκαζ 

πναηηζηά ζδακζηυ.  

 

 
 

 

 

 

Απυ ηδκ εζηυκα 19 πνμηφπηεζ έκα ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια ηδξ ιεευδμο T-

history: δ δζάνηεζα δζελαβςβήξ ηδξ ιέηνδζδξ. Ζ ιέηνδζδ ηςκ εενιμηναζζαηχκ 

δζαζηδιάηςκ, πμο παναηηδνίγμκηαζ απυ ηδκ απμεήηεοζδ ιζηνχκ πμζχκ εενιυηδηαξ 

ζοκήεςξ αζζεδηήξ, δζανηεί εθάπζζημ πνυκμ ηαεχξ δ εένιακζδ ηαζ δ ρφλδ 

πναβιαημπμζμφκηαζ ζπεηζηά βνήβμνα. Μυκμ ηαηά ηδ δζάνηεζα αθθαβήξ θάζδξ, υπμο 

απμεδηεφμκηαζ ιεβαθφηενα πμζά εενιυηδηαξ, δ αθθαβή εενιμηναζίαξ ημο δείβιαημξ 

πναβιαημπμζείηαζ ιε πζμ ανβυ νοειυ. Σα εενιζδυιεηνα, πμο πνδζζιμπμζμφκ 

ζηαεενμφξ νοειμφξ εένιακζδξ ηαζ ρφλδξ, πνεζάγμκηαζ έκα ζοβηεηνζιέκμ πνμκζηυ 

δζάζηδια βζα κα ζανχζμοκ ιζα εενιμηναζζαηή πενζμπή, πςνίξ κα κμζάγμκηαζ ακ δ 

ζοβηεηνζιέκδ πενζμπή εενιμηναζζχκ παναηηδνίγεηαζ απυ ορδθή ποηκυηδηα 

απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ ή υπζ. Αοηυ δεκ ιπμνεί κα αθθάλεζ, αθμφ ημ ζήια ημο 

εενιζδυιεηνμο είκαζ ακάθμβμ ιε ημ νοειυ εένιακζδξ ηαζ πνέπεζ κα παναιέκεζ 

ζηαεενυ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιέηνδζδξ. 

Άθθμ έκα πθεμκέηηδια ηδξ ιεευδμο T-history είκαζ υηζ ημ ζήια πμο 

ηαηαβνάθεηαζ δεκ πνμένπεηαζ απυ ηδ εενιμηναζζαηή δζαθμνά ιεηαλφ ημο 

ιεηνμφιεκμο δείβιαημξ ηαζ ημο οθζημφ ακαθμνάξ, αθθά απυ ηδκ ακηίζημζπδ 

εενιμηναζζαηή δζαθμνά ημο ηαεεκυξ ιε ημ πενζαάθθμκ. Χξ εη ημφημο, μ θυβμξ ημο 

ζήιαημξ πνμξ ημ ευνοαμ έπεζ ορδθή ηζιή αηυιδ ηαζ βζα ηζξ πμθφ ανβέξ ιεηνήζεζξ. 

Ακηίεεηα, ζε ιζα ιέηνδζδ ιε ηδ ιέεμδμ DSC ημ ζήια είκαζ ακάθμβμ ημο νοειμφ 

εένιακζδξ, ιε απμηέθεζια δ επζθμβή εκυξ ιζηνμφ νοειμφ εένιακζδξ, χζηε κα 

ελαζθαθίγεηαζ δ ζζμεενιζηυηδηα ημο δείβιαημξ, κα μδδβεί ζε ιζηνά ζήιαηα. Λυβς 

ημο πθεμκεηηήιαηυξ ηδξ αοημφ, δ ιέεμδμξ T-history είκαζ ηαηάθθδθδ βζα ιεηνήζεζξ 

δεζβιάηςκ ζε εενιζηή ζζμννμπία αηυια ηαζ βζα ιεβάθα δείβιαηα. Ζ εζηυκα 15, πμο 

ζοβηνίκεζ ηα απμηεθέζιαηα ηνζχκ εζδχκ ιεηνήζεςκ: ηδξ T-history, ηδξ δοκαιζηήξ ηαζ 

αδιαηζηήξ ιεευδμο DSC, επζαεααζχκεζ ηδκ πνμδβμφιεκδ παναηήνδζδ. Γζα ηδ ιέεμδμ 

T-history παναηδνείηαζ υηζ δ ιέβζζηδ απυηθζζδ ζηδκ εκεαθπία πμο ιεηνάηαζ ηαηά ηδκ 

εένιακζδ ηαζ ηδκ ρφλδ είκαζ 1,2Κ, ηζιή πμθφ ημκηζκή ζε αοηέξ ηςκ άθθςκ ιεευδςκ. 

Αοηυ υιςξ πμο ηάκεζ ηδκ T-history κα λεπςνίγεζ απυ ηζξ άθθεξ ιεευδμοξ είκαζ δ ιάγα 

ημο δείβιαημξ πμο ελεηάγεηαζ. Δκχ ηα δείβιαηα βζα ηζξ ιεηνήζεζξ ιε ηδ ιέεμδμ hf-

DSC είπακ ιάγα 11 ηαζ 12mg, ημ δείβια πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηδκ T-history είπε 

ιάγα 10gr, ζπεδυκ 1000 θμνέξ ιεβαθφηενδ. Δίκαζ επμιέκςξ θακενυ υηζ δ ιέεμδμξ T-

history ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ηαζ ζε ιεηνήζεζξ ζφκεεηςκ οθζηχκ ιε ιεβαθφηενεξ 

Δζηυκα 19: Σοπζηέξ ηαιπφθεξ εενιμηναζίαξ-πνυκμο πμο 

πνμηφπημοκ ιε ηδ ιέεμδμ T-history 
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ακμιμζμβέκεζεξ. Δπζπθέμκ, ημ ιζηνυ ιέβεεμξ δείβιαημξ ζηδ hf-DSC ζοπκά αολάκεζ ημ 

θαζκυιεκμ ηδξ οπυρολδξ, ηάηζ πμο ζπάκζα παναηδνείηαζ ιε ηδ ιέεμδμ T-history.                   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο
  

ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 

 

 

4.1 Βαζζηέξ βκχζεζξ ζηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ 

 
Οζ εθανιμβέξ ηςκ PCM ηαθφπημοκ πμθθμφξ ηαζ δζαθμνεηζημφξ ημιείξ, αθθά 

πακημφ ημ πζμ ζδιακηζηυ ηνζηήνζμ πμο ελεηάγεηαζ ηαηά ηδκ επζθμβή PCM είκαζ δ 

εενιμηναζία αθθαβήξ θάζδξ. Μυκμ ιε ηδκ ηαηάθθδθδ επζθμβή ιπμνεί κα 

ελαζθαθζζηεί δ επακαθαιαακυιεκδ ηήλδ ηαζ ζηενεμπμίδζδ ημο οθζημφ. Οζ 

δζαδζηαζίεξ αοηέξ, ηδξ ηήλδξ ηαζ ηδξ ζηενεμπμίδζδξ, είκαζ άννδηηα ζοκδεδειέκεξ ιε 

ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ. Ζ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ επζηνέπεζ ηδκ απμεήηεοζδ 

εενιζηήξ εκένβεζαξ ζε έκα PCM, ή ηδ ζηαεενμπμίδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ απυ ηάηζ 

άθθμ απυ έκα PCM. Ακάθμβα ιε ηδκ εθανιμβή δ νμή εενιυηδηαξ ηοιαίκεηαζ απυ 

ανηεηά KW βζα εένιακζδ πχνμο ιε κενυ ιέπνζ ανηεηά W βζα έθεβπμ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ζε ηζαχηζα ιεηαθμνάξ. ΢ε αοηυ ημ ηεθάθαζμ εα ακαθενεμφκ ααζζηέξ 

βκχζεζξ ζπεηζηά ιε ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ηαζ εα οπμθμβζζηεί δ νμή εενιυηδηαξ 

ηαζ μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα κα μθμηθδνςεεί δ αθθαβή θάζδξ ζε απθέξ 

πενζπηχζεζξ. 

 
 

 

 

 

 

΢ε έκα ζφζηδια απμεήηεοζδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ, ιζα πμθφ ααζζηή 

ζοκζζηχζα είκαζ ημ ζημζπείμ ημο υβημο ημο οθζημφ απμεήηεοζδξ θακεάκμοζαξ 

εενιυηδηαξ ημ μπμίμ ζοκαθθάζζεζ εενιυηδηα ιε ημ πενζαάθθμκ απυ υθδ ηδκ 

επζθάκεζά ημο. Ζ εζηυκα 1 δείπκεζ έκα πανάδεζβια απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ ιε 

ιεηαθμνά εκένβεζαξ ιεηαλφ ημο ζημζπείμο ημο υβημο ημο οθζημφ, πμο οπμδεζηκφεηαζ 

απυ ημ αέθμξ, ηαζ εκυξ επίπεδμο εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ. Γεκζηά, δ ζοκαθθαβή 

εενιυηδηαξ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο ζημζπείμο ημο υβημο ιπμνεί κα βίκεηαζ πνμξ έκακ 

εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ, ή έκα ζηνχια ιυκςζδξ, ή πνμξ άθθα ζημζπεία ημο υβημο ημο 

οθζημφ απμεήηεοζδξ. Δπίζδξ, ημ ζημζπείμ ημο υβημο ιπμνεί κα είκαζ ζθαζνζηυ, 

ηοθζκδνζηυ, επίπεδμ (υπςξ ζηδκ εζηυκα 1), ή άθθδξ βεςιεηνίαξ. Λυβς ηδξ 

πμθοπθμηυηδηαξ ημο θαζκμιέκμο ηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ζηα PCM, εα 

λεηζκήζμοιε ιε ηδκ πζμ απθή πενίπηςζδ ηδξ ιμκμδζάζηαηδξ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ζε 

PCM διζ-άπεζνμο ιήημοξ.  

 

 

Δζηυκα 1: Μμκηέθμ απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ ιε ιεηαθμνά εκένβεζαξ 

ιεηαλφ ημο ζημζπείμο ημο υβημο ημο οθζημφ, πμο οπμδεζηκφεηαζ απυ ημ 

αέθμξ, ηαζ εκυξ επίπεδμο εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ 
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4.2Ακαθοηζηά ιμκηέθα  

 

 

4.2.1 Μμκμδζάζηαηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ζε PCM διζ-άπεζνμο 

ιήημοξ 
 

Ζ εζηυκα 2 δείπκεζ ηδ ιμκμδζάζηαηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ζε έκα PCM διζ-

άπεζνμο ιήημοξ ηαηά ηδκ ρφλδ. Σμ οθζηυ ρφπεηαζ ζηδκ επζθάκεζά ημο ζηα ανζζηενά 

ηαζ εηηείκεηαζ ζηα δελζά πνμξ ημ άπεζνμ. 

 

 
 

 

 

 

Δηηυξ απυ ημοξ βεςιεηνζημφξ πενζμνζζιμφξ ηδξ ιμκμδζάζηαηδξ ιεηαθμνάξ 

εενιυηδηαξ, ημο διζ-άπεζνμο ιήημοξ ημο οθζημφ ηαεχξ ηαζ ηδξ οπυεεζδξ υηζ μ υβημξ 

δεκ ιεηααάθθεηαζ θυβς ηδξ αθθαβήξ θάζδξ ζηενεμφ-οβνμφ, είκαζ απαναίηδημ κα 

βίκμοκ ηάπμζεξ επζπθέμκ παναδμπέξ πνμηεζιέκμο κα ηαηαθήλμοιε ζε ιζα ακαθοηζηή 

θφζδ βζα ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ. Αοηέξ μζ παναδμπέξ είκαζ μζ αηυθμοεεξ: 

 Ζ εενιυηδηα απμεδηεφεηαζ ιυκμ ςξ θακεάκμοζα εενιυηδηα. Ζ 

αζζεδηή εενιυηδηα πμο απμεδηεφεηαζ ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ εκεαθπία 

αθθαβήξ θάζδξ είκαζ αιεθδηέα ηαζ ςξ εη ημφημο ιυκμ δ θακεάκμοζα 

εενιυηδηα θαιαάκεηαζ οπυρδ ζηδκ εενιμηναζία αθθαβήξ θάζδξ ηαηά 

ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ. 

 Ζ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ βίκεηαζ ιυκμ ιε αβςβή, πςνίξ κα οπάνπεζ 

ηαευθμο ζοκαβςβή. Έηζζ δ ηαηακμιή ηδξ εενιμηναζίαξ είκαζ 

βναιιζηή ηαζ δ νμή εενιυηδηαξ ακάθμβδ ηδξ ηθίζδξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ. 

 Σδ πνμκζηή ζηζβιή έκανλδξ ηςκ ιεηνήζεςκ, δδθαδή βζα t=0, ημ PCM 

είκαζ οβνυ ηαζ δ εενιμηναζία ημο είκαζ ίζδ ιε ηδ εενιμηναζία 

αθθαβήξ θάζδξ pcT  (εζηυκα 2, ανζζηενά). 

 Ζ εενιμηναζία πμο παναηδνείηαζ ζε απυζηαζδ x=0 απυ ηδκ επζθάκεζα 

ημο PCM ιεηααάθθεηαζ ζε 0T  ηαζ δζαηδνείηαζ ζηαεενή ζε αοηή ηδ ηζιή 

ζοκεπχξ (εζηυκα 2, δελζά). 

Ζ εζηυκα 2 ζηα δελζά δείπκεζ ηδκ ηαηακμιή ηδξ εενιμηναζίαξ ιεηά απυ 

ηάπμζμ πνμκζηυ δζάζηδια, υπμο δ ζηενεή θάζδ πνμδβείηαζ ηδξ οβνήξ ζε ιζα 

απυζηαζδ s απυ ηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ. ΢ηδκ εζηυκα 3 θαίκεηαζ ημ ακηίζηνμθμ 

θαζκυιεκμ, ηδξ εένιακζδξ ημο PCM. 

 

 

Δζηυκα 2: Μμκμδζάζηαηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ζε έκα PCM διζ-

άπεζνμο ιήημοξ ηαηά ηδκ ρφλδ 
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Σμ απθυ αοηυ πνυαθδια ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ιε ηζξ παναδμπέξ πμο 

ακαθένεδηακ παναπάκς μκμιάγεηαζ πνυαθδια Stefan. Ζ ιαεδιαηζηή επίθοζή ημο 

είκαζ απθή ηαζ ημ απμηέθεζια ηδξ πνήζζιμ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ. 

Θεςνχκηαξ αιεθδηέα ηδκ αζζεδηή εενιυηδηα πακημφ (παναδμπή 1): 

 

 
pcpcp hTTc  0                                                                                          (1) 

 

πνμηφπηεζ υηζ ημ πμζυ εενιυηδηαξ πμο εηθφεηαζ dQ υηακ ημ ιέηςπμ ηδξ θάζδξ 

ηζκείηαζ ζε απυζηαζδ ds είκαζ: 

 

   tdshtdQ pc                                                                                       (2) 

 

Ζ εενιυηδηα πμο απεθεοεενχκεηαζ υηακ ηζκείηαζ ημ ιέηςπμ ηδξ θάζδξ ζζμφηαζ ιε ηδ 

εενιυηδηα πμο δζαθεφβεζ πνμξ ηδκ επζθάκεζα, αθμφ ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ 1 δεκ 

απμεδηεφεηαζ εενιυηδηα ζημ εκδζάιεζμ. Ζ ποηκυηδηα ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ ζηδκ 

επζθάκεζα (δδθαδή δ νμή εενιυηδηαξ ακά ιμκάδα επζθάκεζαξ) dq/dt οπμθμβίγεηαζ απυ 

ηδκ ελίζςζδ 2 θαιαάκμκηαξ ηδκ πνμκζηή πανάβςβμ ηαζ δζαζνχκηαξ ηδκ ιε ημ 

ειααδυκ ηδξ επζθάκεζαξ:  

 

 
 

dt

ds
htq

dt

tdq
pc                                                                                      (3) 

 

Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, επεζδή δ αζζεδηή εενιυηδηα είκαζ αιεθδηέα ηαζ δ ιεηαθμνά 

εενιυηδηαξ βίκεηαζ ιυκμ ιε αβςβή, δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ απυ ηδ εέζδ ημο 

ιεηχπμο ηδξ θάζδξ ζε απυζηαζδ s απυ ηδκ επζθάκεζα είκαζ βναιιζηή (ελζζχζεζξ 2 

ηαζ 3). Έηζζ, δ ποηκυηδηα ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ ζηδκ επζθάκεζα ζοκανηήζεζ ηδξ 

απυζηαζδξ ημο ιεηχπμο ηδξ θάζδξ s εα είκαζ: 

 

 
s

TT
sq

pc 0
                                                                                              (4) 

 

Απυ ηζξ ελζζχζεζξ 3 ηαζ 4 πνμηφπηεζ: 

 

dt

ds
h

s

TT
pc

pc





0
                                                                                     (5) 

Δζηυκα 3: Μμκμδζάζηαηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ζε έκα PCM διζ-

άπεζνμο ιήημοξ ηαηά ηδ εένιακζδ 



 73 

Υςνίγμκηαξ ηζξ ιεηααθδηέξ πμο ελανηχκηαζ απυ ηδκ απυζηαζδ s ηαζ απυ ημ πνυκμ t 

ηαζ μθμηθδνχκμκηαξ απυ 0t ιέπνζ tt  : 

 

 

 

 

dsstd
h

TT tts

tspc

pc
tt

t













 0

0

0


                                                                      (6) 

 

Πνμηφπηεζ: 

 

 
 20

2

1
tst

h

TT

pc

pc





                                                                                 (7) 

 

Ο πνυκμξ πμο πνεζάγεηαζ ημ ιέηςπμ αθθαβήξ θάζδξ βζα κα πνμπςνήζεζ ζε απυζηαζδ 

s απυ ηδκ επζθάκεζα είκαζ επμιέκςξ: 

 

 
 2

02

1
ts

TT

h
t

pc

pc








                                                                                 (8) 

 

Άνα δ εέζδ ημο ιεηχπμο ηδξ αθθαβήξ θάζδξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ πνμηφπηεζ: 

 

 
 

t
h

TT
ts

pc

pc







0
2


                                                                                (9) 

 

Καζ ακηζηαεζζηχκηαξ ηδκ παναπάκς έηθναζδ ζηδκ ελίζςζδ 4, παίνκμοιε ηδκ 

ποηκυηδηα ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο: 

 

 
 

t

hTT
tq

pcpc






2

0 
                                                                            (10) 

 

Απυ ηζξ ελζζχζεζξ 9 ηαζ 10 αθέπμοιε υηζ δ ποηκυηδηα νμήξ εενιυηδηαξ υπςξ ηαζ δ 

εέζδ ημο ιεηχπμο αθθαβήξ θάζδξ ελανηχκηαζ απυ ηα pcT , 0T , pch ,   ηαζ t . Όζμ 

ιεβαθφηενδ είκαζ δ δζαθμνά εκεαθπίαξ pch , ηυζμ πενζζζυηενμξ πνυκμξ πνεζάγεηαζ 

βζα κα ιεηαηζκδεεί ημ ιέηςπμ αθθαβήξ θάζδξ ζε μνζζιέκδ απυζηαζδ απυ ηδκ 

επζθάκεζα βζα ιζα δεδμιέκδ ποηκυηδηα νμήξ εενιυηδηαξ. Γεδμιέκμο υηζ αοηή δ 

απυζηαζδ εζζένπεηαζ ζηδ ζπέζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ ιέζς ηδξ 

ηθίζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ, δ ποηκυηδηα ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ ελανηάηαζ επίζδξ ηαζ 

απυ ηδκ δζαθμνά εκεαθπίαξ pch .  

 

 

4.2.2 Μμκμδζάζηαηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ζε διζ-άπεζνμ PCM ιε 

μνζαηέξ ζοκεήηεξ 

 
Μέπνζ ηχνα, εεςνήεδηε υηζ δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ βίκεηαζ απεοεείαξ 

ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ απμεήηεοζδξ. ΢ε έκα πναβιαηζηυ πανάδεζβια ιε 

εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ υιςξ, υπςξ αοηυ ηδξ εζηυκαξ 1, αοηυ δεκ ζοιααίκεζ. ΢ηδκ 
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πναβιαηζηυηδηα, ημ ζφκμνμ ημο οθζημφ απμηεθείηαζ απυ έκακ εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ 

ιε νεοζηυ ςξ ιέζμ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ, υπςξ πανμοζζάγεηαζ ζηδκ εζηυκα 4. 

 

 
 

 

 

 

Ζ δζαθμνά ιε ηδκ οπυεεζδ πμο ζογδηήεδηε κςνίηενα είκαζ υηζ ηχνα 

οπάνπμοκ επζπθέμκ μζ εενιζηέξ ακηζζηάζεζξ ημο οβνμφ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ηαζ ημο 

εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ ημο ημζπχιαημξ, υπςξ επίζδξ  ηαζ δ ιεηααμθή ηδξ 

εενιμηναζίαξ απυ pcT  ζε 0T  δεκ ζοιααίκεζ απεοεείαξ ζημ οθζηυ απμεήηεοζδξ.    

Χξ απμηέθεζια υζςκ ιυθζξ ακαθένεδηακ, δ ελίζςζδ 4 ηνμπμπμζείηαζ: 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ εενιζηή ακηίζηαζδ ημο εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ ημο ημζπχιαημξ 

wallwalld   ηαζ ημο οβνμφ fluid1 , δ ποηκυηδηα νμήξ εενιυηδηαξ  ζημ νεοζηυ είκαζ: 
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΢οιαμθίγμκηαξ ημκ μθζηυ ζοκηεθεζηή ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ιε k : 

 

fluidwall

walld

k 
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                                                                                            (12) 

 

μ πνυκμξ πμο πνεζάγεηαζ ημ ιέηςπμ αθθαβήξ θάζδξ βζα κα πνμπςνήζεζ ζε απυζηαζδ s 

απυ ηδκ επζθάκεζα ζηδκ πενίπηςζδ αοηή εα είκαζ: 
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΢ηδκ ζδακζηή πενίπηςζδ, δ ακηίζηαζδ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ζηδκ επζθάκεζα, 

πμο πενζθαιαάκεζ ηζξ εενιζηέξ ακηζζηάζεζξ ημο νεοζημφ ηαζ ημο ημζπχιαημξ, δεκ 

οπάνπεζ, αθμφ ηαεχξ ημ k  δ ελίζςζδ 13 βίκεηαζ ίζδ ιε ηδκ 8. Ζ ελίζςζδ 13 

ιπμνεί επίζδξ κα επζθοεεί ςξ πνμξ ηδκ εέζδ ημο ιεηχπμο ηδξ αθθαβήξ θάζδξ ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ: 
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Δζηυκα 4: Φφλδ εκυξ διζ-άπεζνμο PCM ιε μνζαηέξ ζοκεήηεξ 
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Οζ ακαθοηζηέξ θφζεζξ πμο πνμέηορακ (ελζζχζεζξ 8 έςξ 10, ηαζ 13, 14) πανά 

ηζξ παναδμπέξ πμο έβζκακ είκαζ πμθφ πνήζζιεξ, αθμφ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ 

ιζα πνχηδ εηηίιδζδ. Γζα πανάδεζβια ζηδκ πενίπηςζδ πμο ιεθεηάηαζ ακ ηαζ ηαηά 

πυζμ ελανηάηαζ μ πνυκμξ πμο πνεζάγεηαζ βζα κα ζηενεμπμζδεεί έκα ζηνχια PCM 

ζοβηεηνζιέκμο πάπμοξ απυ ημκ ζοκηεθεζηή ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ, πνζκ απυ ημοξ 

οπμθμβζζιμφξ είκαζ πνήζζιμ κα ελεηάζμοιε ηάπμζεξ ηοπζηέξ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή 

ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ. Όπςξ δείπκεζ μ πίκαηαξ 1 μζ ηζιέξ πμο παίνκεζ μ ζοκηεθεζηήξ 

ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ πμζηίθμοκ.  

 

 

 

 

 
 

΢οβηνίκμκηαξ ημκ ζοκηεθεζηή ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ηςκ ζηνςιάηςκ ημο 

PCM ιε δζαθμνεηζηά πάπδ ιε αοηυκ ζηζξ επζθάκεζεξ παναηδνμφιε υηζ βζα έκα ζηνχια 

πάπμοξ 1cm ηαζ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ 5W/m K μ ζοκηεθεζηήξ ιεηαθμνάξ 

εενιυηδηαξ ζημ PCM είκαζ πμθφ ιεβαθφηενμξ απυ αοηυκ εκυξ αενίμο πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ςξ νεοζηυ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ιε εθεφεενδ ζοκαβςβή. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ αοηή, δ εενιζηή ακηίζηαζδ ζημ PCM ιπμνεί κα αβκμδεεί. Ο ιζηνυξ 

ζοκηεθεζηήξ εενιυηδηαξ ημο αενίμο ζηδκ επζθάκεζα πενζμνίγεζ ηδ ιεηαθμνά 

εενιυηδηαξ. Γζα έκα ζηνχια πάπμοξ 10cm ηαζ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ 0,5W/m K 

επίζδξ μ ζοκηεθεζηήξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ζημ PCM είκαζ ζδιακηζηυξ. Ακ ςξ 

ιέζμ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ πνδζζιμπμζείηαζ έκα οβνυ, ηυηε αηυιδ ηαζ έκα ζηνχια 

PCM πάπμοξ 1cm ηαζ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ 0,5W/m K εα έπεζ ιεβάθδ ηζιή 

εενιζηήξ ακηίζηαζδξ. ΢ηνχιαηα PCM ιε ιεβαθφηενα πάπδ ή ιζηνυηενεξ ηζιέξ 

εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ εα παίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ ζοκμθζηή εενιζηή 

ακηίζηαζδ. 

Πίκαηαξ 1: ΢οκηεθεζηέξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ βζα ζηνχιαηα δζαθμνεηζημφ 

πάπμοξ δζάθμνςκ οθζηχκ ηαζ βζα ιεηαθμνά εενιυηδηαξ νεοζηχκ   
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΢ηα δζαβνάιιαηα 5 έςξ 9 πμο αημθμοεμφκ θαίκεηαζ μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ 

βζα κα ζηενεμπμζδεεί έκα PCM ζοβηεηνζιέκμο πάπμοξ ηαηά ηδ ιμκμδζάζηαηδ 

ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ηάης απυ δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ. Ζ εενιζηή αβςβζιυηδηα   

πμζηίθεζ ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ KmW /1,0 , KmW /5,0 , KmW /5  ηαζ KmW /25 . 

Αοηέξ μζ ηζιέξ είκαζ παναηηδνζζηζηέξ βζα ακυνβακα ηαζ μνβακζηά PCM. Ζ δζαθμνά 

εκεαθπίαξ αθθαβήξ θάζδξ ηαζ δ πηχζδ ηδξ εενιμηναζίαξ δζαηδνμφκηαζ ζηαεενέξ ηαζ 

ίζεξ ιε 3200 mMJhpc   ηαζ KTTpc 50   ακηίζημζπα. Δπίζδξ, δ ακηίζηαζδ 

ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ημο ημζπχιαημξ εεςνείηαζ αιεθδηέα, μπυηε απυ ηδκ ελίζςζδ 

4.12 πνμηφπηεζ fluidk  . Γζα ημ fluid  πνδζζιμπμζμφκηαζ ηάπμζεξ ηοπζηέξ ηζιέξ ημο 

πμο ειθακίγμκηαζ ζε πμθθέξ εθανιμβέξ, υπςξ KmW 22500 , KmW 2250 , 

KmW 225  ηαζ KmW 25 .     

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Δζηυκα 5: Ηδακζηή πενίπηςζδ   

Δζηυκα 6: KmW  22500 , ηοπζηή ηζιή βζα 

ελακαβηαζιέκδ ζοκαβςβή νεοζημφ 

Δζηυκα 7: KmW  2250 , ορδθή ηζιή βζα θοζζηή ζοκαβςβή 

νεοζημφ ή παιδθή ηζιή βζα ελακαβηαζιέκδ ζοκαβςβή 
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Απυ ηα δζαβνάιιαηα αοηά ιπμνμφκ κα δζελαπεμφκ ηάπμζα εκδζαθένμκηα 

ζοιπενάζιαηα: 

 Μεηαλφ ηςκ πνυκςκ πμο οπμθμβίζηδηακ ζηδκ ζδακζηή πενίπηςζδ 

  (εζηυκα 5), πμο είκαζ ηαζ δ θφζδ ημο πνμαθήιαημξ Stefan,  ηαζ 

αοηχκ πμο οπμθμβίζηδηακ βζα KmW  22500  (εζηυκα 6), ηαεχξ 

ηαζ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ελακαβηαζιέκδξ ζοκαβςβήξ εκυξ οβνμφ, 

παναηδνμφιε υηζ δεκ οπάνπεζ ζπεδυκ ηαιία δζαθμνά. Ακηίεεηα βζα 

ιζηνυηενεξ ηζιέξ ημο   μζ δζαθμνέξ ιε ηδκ ζδακζηή πενίπηςζδ 

βίκμκηαζ ειθακείξ, εζδζηά βζα ηα PCM ιε ορδθή εενιζηή αβςβζιυηδηα.  

 ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο οβνμφ ιε ελακαβηαζιέκδ ζοκαβςβή ιε 

KmW  2250  (εζηυκα 7), υπςξ ηαζ ζε ζοκήεδ ζοζηήιαηα 

εένιακζδξ πχνμο, μ πνυκμξ ζηενεμπμίδζδξ βζα s=0,05m ηαζ  

KmW  /25  είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ 180min.  

 Όηακ KmW  225  (εζηυκα 8), υπςξ ζε έκα οβνυ ιε εθεφεενδ 

ζοκαβςβή ή ζε έκα αένζμ ιε ελακαβηαζιέκδ ζοκαβςβή, μ πνυκμξ 

ζηενεμπμίδζδξ βζα s=0,005m, δδθαδή βζα ιζα ηοπζηή απυζηαζδ βζα 

PCM ημπμεεηδιέκα ζε ηάρμοθεξ-macroencapsulated, είκαζ ηδξ ηάλδξ 

ηςκ 2 ςνχκ βζα KmW  /5,0  ηαζ πενίπμο 3 χνεξ KmW  /1,0  

(μνβακζηά PCM). 

  Όηακ KmW  25  (εζηυκα 9), υπςξ ζηδκ εθεφεενδ ζοκαβςβή ημο 

αένα, δ εενιζηή αβςβζιυηδηα ημο PCM δεκ πανμοζζάγεζ ηαιία 

δζαθμνά. Ζ ρφλδ ημο PCM ζε s=0,001m δζανηεί πενίπμο 2χνεξ.  

 

 

Δζηυκα 8: KmW  225 , ηοπζηή ηζιή βζα ελακαβηαζιέκδ ζοκαβςβή 

αενίμο ή πμθφ παιδθή ηζιή βζα θοζζηή ζοκαβςβή νεοζημφ 

Δζηυκα 9: KmW  25 , ηοπζηή ηζιή βζα θοζζηή ζοκαβςβή αενίμο  
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4.2.3Κοθζκδνζηή ηαζ ζθαζνζηή βεςιεηνία 

 
Οζ Baehr ηαζ Stephan ημ 1994 επίθοζακ ημ πνυαθδια ηδξ ιεηαθμνάξ 

εενιυηδηαξ ζε PCM βζα ζθαζνζηή ηαζ ηοθζκδνζηή βεςιεηνία. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ 

εζηυκα 10 οπάνπμοκ δφμ πενζπηχζεζξ: ημ PCM κα ανίζηεηαζ α) εζςηενζηά ή α) 

ελςηενζηά ημο ζθαζνζημφ ή ηοθζκδνζημφ ζοκυνμο. ΢ηδκ εζηυκα 10 ζδιεζχκεηαζ ιε 

ζημφνμ βηνζ πνχια ημ PCM, ηαζ ιε ακμζπηυ βηνζ πνχια ημ νεοζηυ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ιέζμ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ. Ζ αηηίκα R μνίγεζ ηδ εέζδ ημο 

εζςηενζημφ ζοκυνμο, εκχ δ επέηηαζδ πνμξ ηα έλς εηηείκεηαζ ηαζ πάθζ πνμξ ημ 

άπεζνμ. 

 

 

 
 

 

 

 

Οζ θφζεζξ πμο ανέεδηακ ανίζημοκ εθανιμβή ζε πμθθά πνμαθήιαηα, υπςξ 

ζηδκ απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ ιε εκαθθάηηδ ζε ιμνθή ζςθήκα, ή ζηα PCM πμο είκαζ 

ημπμεεηδιέκα ζε ηάρμοθεξ ηοθζκδνζηήξ ή ζθαζνζηήξ ιμνθήξ. ΢ηδ ζοκέπεζα, μζ θφζεζξ 

πμο αημθμοεμφκ εα δχζμοκ ιζα βεκζηή εζηυκα βζα ηδκ επίδναζδ ηδξ βεςιεηνίαξ ζηδ 

ιεηαθμνά εενιυηδηαξ. 

Λυβς ηδξ ηοθζκδνζηήξ ή ζθαζνζηήξ βεςιεηνίαξ ζημοξ οπμθμβζζιμφξ 

εζζένπεηαζ ιζα κέα πανάιεηνμξ, δ αηηίκα R. Ο πνυκμξ πμο πνεζάγεηαζ ημ ιέηςπμ 

αθθαβήξ θάζδξ βζα κα πνμπςνήζεζ ζε απυζηαζδ s απυ ηδκ επζθάκεζα ημο ζοκυνμο 

ζηδ εέζδ R δίκεηαζ απυ ηδ βεκζηή ζπέζδ: 
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Ζ ζπέζδ αοηή πενζθαιαάκεζ ηαζ ηζξ εζδζηέξ πενζπηχζεζξ ημο πνμαθήιαημξ βζα 

ιμκμδζάζηαηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ιε ή πςνίξ ζοκμνζαηέξ ζοκεήηεξ, δδθαδή ηζξ 

ελζζχζεζξ 8 ηαζ 13. Ο αδζάζηαημξ ανζειυξ f , πμο δίκεηαζ ςξ ζοκάνηδζδ ημο s  ηαζ 

ημο  , πενζβνάθεζ ηδκ απυηθζζδ ηδξ θφζδξ απυ ηδ θφζδ ημο πνμαθήιαημξ Stefan. Σμ 
s  μνίγεηαζ ςξ μ θυβμξ ηδξ απυζηαζδξ s ημο ιεηχπμο ηδξ αθθαβήξ θάζδξ πνμξ ηδκ 

αηηίκα R ημο ηοθίκδνμο ή ηδξ ζθαίναξ. Ο αδζάζηαημξ ανζειυξ   δίκεζ ηδκ επίδναζδ 

Δζηυκα 10: ΢θαζνζηέξ ηαζ ηοθζκδνζηέξ βεςιεηνίεξ 
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ημο ζοκυνμο, δεδμιέκμο υηζ πενζθαιαάκεζ ηζξ παναιέηνμοξ wall , walld  ηαζ   ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ αηηίκα R. ΢ημκ πίκαηα 2 δίκμκηαζ μζ ηζιέξ ηςκ αδζάζηαηςκ ανζειχκ 

 ,sf  ηαζ  .  

 

 

 

 

 
 

Δίκαζ εκδζαθένμκ κα ελεηάζμοιε ηδκ αηναία πενίπηςζδ ηαηά ηδκ μπμία μζ 

εενιζηέξ ακηζζηάζεζξ ημο ημζπχιαημξ ηαζ ημο νεοζημφ είκαζ αιεθδηέεξ. Γζα ιζηνυ 

πάπμξ ημζπχιαημξ Rdwall   ηαζ βζα  wall , μ πνχημξ υνμξ ημο   ιδδεκίγεηαζ 

ηαζ πνμηφπηεζ  R   ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ. Ζ εενιμηναζζαηή δζαθμνά 

ιεηαλφ ημο ζοκυνμο ηαζ ηδξ 0T  ελαθακίγεηαζ εκηεθχξ, ηαζ επζπθέμκ ακ ζζπφεζ 

 R  ηυηε ημ   ιδδεκίγεηαζ ηαζ ημ απμηέθεζια πανμοζζάγεηαζ ζημκ πίκαηα 3 

ανζζηενά. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ επίπεδδξ πθάηαξ ιε PCM ζηδ ιία πθεονά, αβκμχκηαξ 

ηζξ ζοκμνζαηέξ ζοκεήηεξ δ θφζδ ζζμφηαζ ιε αοηή ημο πνμαθήιαημξ Stefan  1f . 

Γζα ηζξ ζθαζνζηέξ ηαζ ηοθζκδνζηέξ βεςιεηνίεξ μζ θφζεζξ είκαζ ανηεηά πμθφπθμηεξ. 

Πίκαηαξ 2: Λφζεζξ βζα δζάθμνεξ βεςιεηνίεξ πμο δυεδηακ απυ ημοξ Baehr 

ηαζ Stephan 
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Όηακ ζζπφεζ 0 , πανμοζζάγεζ εκδζαθένμκ κα ελεηάζμοιε δφμ αηυιδ 

πενζπηχζεζξ.  

Ζ πνχηδ είκαζ δ πενίπηςζδ ηδξ ιζηνήξ απυζηαζδξ s. Ακ δεπεμφιε υηζ μ 

αδζάζηαημξ ανζειυξ f  ζζμφηαζ ιε ηδ ιμκάδα, 1f , παναδμπή πμθφ θμβζηή αθμφ 

δεκ θαιαάκμοιε οπυρδ ιαξ ηζξ ζοκεήηεξ ζημ ημίπςια ηαζ έπμοιε ιζηνυ s, ημ 

πνυαθδια μοζζαζηζηά βίκεηαζ ίδζμ ιε αοηυ εκυξ ζηνχιαημξ PCM ηυζμ ιζηνμφ πάπμοξ 

χζηε δ ηαιποθυηδηα κα είκαζ αιεθδηέα. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ βζα 0  ηαζ βζα ιζηνέξ 

απμζηάζεζξ  0s , έπμοιε   1,  sf  ηαζ επμιέκςξ πνμηφπηεζ πάθζ δ θφζδ ημο 

πνμαθήιαημξ Stefan: 
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Ζ δεφηενδ πενίπηςζδ πμο ελεηάγεηαζ είκαζ υηακ πνυηεζηαζ βζα ιεβάθεξ 

απμζηάζεζξ s  s . ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ είκαζ δοκαηέξ ιυκμ ηνεζξ 

δζαθμνεηζηέξ βεςιεηνίεξ, αθμφ θυβς ηδξ ιεβάθδξ απυζηαζδξ ημ PCM ημπμεεηείηαζ 

ελςηενζηά ημο ζοκυνμο. Οζ θφζεζξ θαίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 3 ζηδ δελζά ζηήθδ. 

 

 

 

 

 
 

Παναηδνμφιε υηζ υθεξ μζ θφζεζξ είκαζ δζαθμνεηζηέξ ςξ πνμξ ηδκ απυζηαζδ s. 

Σμ δζάβναιια 11 δείπκεζ ηδ ζπέζδ ιεηαλφ απυζηαζδξ ηαζ πνυκμο  ,~ 2  sfst . 

Όζμ αολάκεηαζ δ απυζηαζδ s ηυζμ βνδβμνυηενα πναβιαημπμζείηαζ δ εένιακζδ ή δ 

ρφλδ εκυξ επίπεδμο PCM, ιεηά εκυξ ηοθζκδνζημφ ηαζ ιε αηυιδ πζμ ανβυ νοειυ εκυξ 

ζθαζνζηυ PCM. Αοηή δ παναηήνδζδ έπεζ ιζα ζδιακηζηή ζοκέπεζα βζα ηδ ιεηαθμνά 

εενιυηδηαξ: υζμ πζμ βνήβμνα ιεηααάθθεηαζ δ απυζηαζδ s, ηυζμ πζμ βνήβμνα 

ιεηααάθθεηαζ ηαζ δ νμή εενιυηδηαξ ιε ημ πνυκμ dQ/dt.  

 

Πίκαηαξ 3 

Λφζεζξ βζα ηζξ πενζπηχζεζξ 0  ηαζ  s  
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 ΢ηδκ εζηυκα 12 θαίκμκηαζ ηνεζξ ηφαμζ ιε ημκ ίδζμ υβημ. Αοηυξ πμο ανίζηεηαζ 

ζηα ανζζηενά, εενιαίκεηαζ ή ρφπεηαζ απυ ιζα επίπεδδ πθάηα πμο ημκ πςνίγεζ ζε δφμ 

ίζα ιένδ. Ο εκδζάιεζμξ ηφαμξ εενιαίκεηαζ ή ρφπεηαζ απυ έκακ ηφθζκδνμ ηαζ αοηυξ 

ζηα δελζά απυ ιζα ζθαίνα, δ μπμία υπςξ ηαζ μ ηφθζκδνμξ είκαζ ημπμεεηδιέκμζ ζημ 

ηέκηνμ ημο ηφαμο. Καζ ζηζξ ηνεζξ πενζπηχζεζξ, ημ ιέηςπμ αθθαβήξ θάζδξ πνέπεζ κα 

ηζκδεεί ζε απυζηαζδ ίζδ ιε ημ ιζζυ ηδξ αηιήξ ημο ηφαμο χζηε κα θεάζεζ ζηδκ 

επζθάκεζα. ΢ημκ ανζζηενυ ηφαμ μ υβημξ πμο πνέπεζ κα ηαθοθεεί είκαζ ιεβαθφηενμξ 

αθθά ημ ιέηςπμ αθθαβήξ θάζδξ θεάκεζ ζηδκ επζθάκεζα βνδβμνυηενα ζφιθςκα ηαζ ιε 

ημ δζάβναιια 11. Ο ηφθζκδνμξ ηαζ ζε αηυιδ ιεβαθφηενμ ααειυ δ ζθαίνα δεκ 

ηαθφπημοκ εκηεθχξ ημοξ ηφαμοξ ημοξ μ ηαεέκαξ. Δπίζδξ, ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

ηοθίκδνμο απαζηείηαζ πενζζζυηενμξ πνυκμξ βζα κα θεάζεζ ημ ιέηςπμ αθθαβήξ θάζδξ 

ζηδκ επζθάκεζα ημο ηφαμο ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ πενίπηςζδ ηδξ επίπεδδξ πθάηαξ. Όζμκ 

αθμνά ηδκ ζθαζνζηή βεςιεηνία μ πνυκμξ πμο πνεζάγεηαζ βζα κα ιεηαηζκδεεί ημ 

ιέηςπμ αθθαβήξ θάζδξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηφαμο είκαζ αηυιδ πενζζζυηενμξ. 

Δπμιέκςξ, δ ζζπφξ ηδξ εένιακζδξ ή ηδξ ρφλδξ ιεζχκεηαζ απυ ηδκ επίπεδδ βεςιεηνία 

ζηδκ ηοθζκδνζηή ηαζ αηυια πζμ πμθφ ζηδκ ζθαζνζηή.  

 

 
 

 

 

΢ημκ πίκαηα 4.4 δίκμκηαζ μζ θφζεζξ βζα ηδκ αηναία πενίπηςζδ υπμο μζ 

εενιζηέξ ακηζζηάζεζξ ημο ημζπχιαημξ ηαζ ημο νεοζημφ έπμοκ ζδιακηζηέξ ηζιέξ ηαζ δεκ 

ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ αιεθδηέεξ, δδθαδή βζα ιεβάθεξ ηζιέξ ημο  . Γζα απμζηάζεζξ 

s ιζηνέξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ αηηίκα R, δ ηζιή ημο s  είκαζ επίζδξ παιδθή ηαζ ζε υθεξ 

ηζξ πενζπηχζεζξ μ αδζάζηαημξ ανζειυξ  ,sf  πνμζεββίγεζ ηδκ ίδζα ηζιή  s2 . 

Αοηυ είκαζ θμβζηυ αθμφ ελαζηίαξ ηδξ ιζηνήξ απυζηαζδξ s ζε ζπέζδ ιε ηδκ αηηίκα R δ 

επίδναζδ ηδξ βεςιεηνίαξ παφεζ κα οθίζηαηαζ. 

 

Δζηυκα 11: Γζάβναιια απυζηαζδξ- πνυκμο βζα s>>R 

Δζηυκα 12: Γεςιεηνία ηαζ πνμζπεθάζζιμζ υβημζ 
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4.2.4 ΢ηνχια PCM ιε πεπεναζιέκμ πάπμξ 

 
Όηακ δ αζζεδηή εενιυηδηα παναθείπεηαζ, είκαζ δοκαηυ κα ιεθεηήζμοιε 

επίζδξ ζηνχιαηα PCM ιε πεπεναζιέκμ πάπμξ αηυιδ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ πμο δ 

εενιυηδηα εζζένπεηαζ ή ελένπεηαζ απυ δφμ πθεονέξ. ΢ηδκ εζηυκα 13 θαίκεηαζ δ ρφλδ 

εκυξ ζηνχιαημξ ιε πεπεναζιέκμ πάπμξ. Δπεζδή μζ οπμθμβζζιμί ζηδνίγμκηαζ ζηδκ 

οπυεεζδ υηζ ζηδκ ανπή δ εενιμηναζία ημο PCM είκαζ ίζδ ιε ηδ εενιμηναζία ηήλδξ 

ημο, δεκ επδνεάγμκηαζ απυ ημ πεπεναζιέκμ πάπμξ ιέπνζξ υημο ημ ιέηςπμ αθθαβήξ 

θάζδξ ζηδ εέζδ s θεάζεζ ζημ πίζς άηνμ ημο ζηνχιαημξ ημο PCM. Οζ ηφπμζ 

επμιέκςξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ υπςξ ηαζ πνζκ, εθέβπμκηαξ υιςξ υηζ δ 

απυζηαζδ s δεκ οπενααίκεζ ημ πάπμξ ημο ζηνχιαημξ. Ζ πενίπηςζδ ρφλδξ απυ ηζξ δφμ 

πθεονέξ ημο PCM είκαζ πανυιμζα (εζηυκα 14).  

 

 
 

 

 

 

Πίκαηαξ 4 

΢φβηνζζδ ιε ηζξ θφζεζξ βζα ιεβάθεξ ηζιέξ ημο   

Δζηυκα 13: Φφλδ εκυξ ζηνχιαημξ ιε πεπεναζιέκμ πάπμξ απυ ηδ 

ιία πθεονά ιέπνζ ημ ιέηςπμ αθθαβήξ θάζδξ κα θεάζεζ ζημ άθθμ 

άηνμ ημο ζηνχιαημξ 
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΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή, ημ ιέηςπμ ηδξ θάζδξ ιεηαηζκείηαζ ηαζ απυ ηζξ δφμ 

πθεονέξ. Σα δφμ δζαθμνεηζηά ιέηςπα αθθαβήξ θάζδξ εα ζοκακηδεμφκ ζε ηάπμζα 

εέζδ ηαζ δ ρφλδ εα έπεζ μθμηθδνςεεί. Αοηυ πμο είκαζ απαναίηδημ κα πνμζέλμοιε 

είκαζ ημ άενμζζια ηςκ απμζηάζεςκ ηαζ ηςκ δφμ ιεηχπςκ αθθαβήξ θάζδξ απυ ηδκ 

επζθάκεζα κα ιδκ οπενααίκεζ ημ πάπμξ ημο ζηνχιαημξ. Ζ ίδζα πνμζέββζζδ ιπμνεί 

επίζδξ κα πνδζζιμπμζδεεί ζε πνμαθήιαηα ηοθζκδνζηχκ ηαζ ζθαζνζηχκ 

βεςιεηνζχκ[10].  

 

 

4.2.5 Πνμζέββζζδ απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ ζε PCM ιέζς 

εκαθθάηηδ 

 
Ζ θφζδ ημο πνμαθήιαημξ ιμκμδζάζηαηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ζε διζ-

άπεζνμ ζηνχια πνμζθένεζ ιζα πνχηδ εηηίιδζδ ημο θαζκμιέκμο, δεκ είκαζ υιςξ 

ανηεηή βζα κα πενζβνάρεζ ηδκ απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ υπςξ αοηή ζοιααίκεζ ζε 

πναβιαηζηέξ εθανιμβέξ ζοζηδιάηςκ PCM. Κζ αοηυ βζαηί ζηδκ πναβιαηζηυηδηα δ 

ιεηάδμζδ ηδξ εενιυηδηαξ πναβιαημπμζείηαζ ζε ηνεζξ δζαζηάζεζξ.  

Όηακ ιεθεηάηαζ δ απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ ζε δφμ ή ηνεζξ δζαζηάζεζξ εα 

πνέπεζ κα θαιαάκεηαζ οπυρδ δ ζοκαθθαβή εενιζηήξ εκένβεζαξ πμο πναβιαημπμζείηαζ 

ιεηαλφ ημο ιέζμο ιεηαθμνάξ ηδξ ηαζ ημο ιέζμο απμεήηεοζήξ ηδξ ηαηά ιήημξ ημο 

εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ. Αοηυ ζοκεπάβεηαζ αθθαβή ηδξ εενιμηναζίαξ ημο ιέζμο 

ιεηαθμνάξ, ηαζ επμιέκςξ ηαζ μ εενιμηναζζαηυξ πανάβμκηαξ, πμο οπεζζένπεηαζ ζηδκ 

ελίζςζδ οπμθμβζζιμφ ηδξ εενιμννμήξ, αθθάγεζ ηαηά ιήημξ ημο εκαθθάηηδ. Πανά ηδ 

δοζημθία ηδξ ακάθοζδξ ημο θαζκμιέκμο ηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ζε δφμ ή ηνεζξ 

δζαζηάζεζξ, δ ιεθέηδ ηδξ ζοκαθθαζζυιεκδξ εενιυηδηαξ ζε έκα απθυ εκαθθάηηδ 

ιπμνεί κα αμδεήζεζ ζηδκ ηαηακυδζδ ηδξ επίθοζδξ εκυξ απθμφ ακαθοηζημφ ιμκηέθμο.  

΢ημ ζπήια 15 θαίκεηαζ έκαξ απθυξ εκαθθάηηδξ εενιυηδηαξ. Ζ θεζημονβία ημο 

εκαθθάηηδ ααζίγεηαζ ζηδ ιεηαθμνά ηδξ πανεπυιεκδξ εκένβεζαξ απυ ημ νεοζηυ 2 ζημ 

νεοζηυ 1 ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε κα επζηεοπεεί δ εένιακζδ ημο ηεθεοηαίμο ηαηά ιήημξ 

υθδξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο εκαθθάηηδ. 

Δζηυκα 14: Φφλδ εκυξ ζηνχιαημξ πεπεναζιέκμο πάπμοξ ηαζ 

απυ ηζξ δφμ πθεονέξ 
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 Γζα ημ παναπάκς είδμξ εκαθθάηηδ, δ ζοκμθζηή νμή εενιυηδηαξ απυ ημ 

νεοζηυ 2 ζημ νεοζηυ 1 δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

lmTkAQ                                                                                                 (17) 

 

Όπμο A  είκαζ ημ ειααδυκ ηδξ επζθάκεζαξ ζοκαθθαβήξ, k  μ μθζηυξ ζοκηεθεζηήξ 

ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ηαζ lmT  δ ιέζδ θμβανζειζηή εενιμηναζζαηή δζαθμνά ηςκ 

δφμ νεοζηχκ, δ μπμία οπμθμβίγεηαζ ςξ ελήξ: 

 

out

in

outin

lm

T

T
n

TT
T






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

                                                                                       (18) 

 

Ζ εενιυηδηα πμο ιεηαθένεηαζ ζημ νεοζηυ1 αολάκεζ ηδ εενιμηναζία ημο ηαζ βζ’ αοηυ 

ζζπφεζ δ παναηάης ζπέζδ: 

 

 inoutp
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in

outin TT
dt

dV
c

T

T
n

TT
kAQ ,1,1 


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                                           (19) 

 

Όπμο pc  είκαζ δ εενιμπςνδηζηυηδηα ηαζ 
dt

dV
 δ πανμπή υβημο ημο νεοζημφ1. 

Ακ ακηζηαηαζηήζμοιε ημ νεοζηυ 2 ιε έκα οθζηυ αθθαβήξ θάζδξ PCM, ηυηε μ 

εκαθθάηηδξ ιεηαηνέπεηαζ ζε απμεήηδ εενιυηδηαξ, υπςξ δείπκεζ ημ επυιεκμ ζπήια 

16: 

 
 

 

Δζηυκα 15: ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ απθμφ εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ 

Δζηυκα 16: Πνμζέββζζδ απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ ιε εκαθθάηηδ 



 85 

 

Γζα κα απθμπμζήζμοιε ημοξ οπμθμβζζιμφξ, οπμεέημοιε υηζ υθδ δ ιάγα ημο PCM 

ανίζηεηαζ ζηδ εενιμηναζία αθθαβήξ θάζδξ ημο ηαζ αθαζνμφιε ημ δείηηδ 1 απυ ημ 

νεοζηυ1 αθμφ πθέμκ έπμοιε ιυκμ έκα νεοζηυ. Θα ζζπφεζ επμιέκςξ: 
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     (20) 

 

Καζ θφκμκηαξ ςξ πνμξ outT  πνμηφπηεζ: 

 

dt
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kA

TT

TT
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p
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inpcinout exp1                                                  (22) 

 

Καζ επμιέκςξ δ εενιζηή εκένβεζα πμο απμεδηεφεηαζ ζημ ζφζηδια είκαζ: 
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inpcp exp1                                               (23) 

 

Ζ ζπέζδ αοηή δίκεζ ηδ ιέβζζηδ εενιζηή εκένβεζα απμεήηεοζδξ, υηακ δ εενιμηναζία 

αολάκεηαζ εκηεθχξ ηαζ θεάκεζ ηδ εενιμηναζία αθθαβήξ θάζδξ, πμθθαπθαζζαζιέκδ 

ιε έκα πανάβμκηα πμο πενζθαιαάκεζ ημ θυβμ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ημο εκαθθάηηδ 

πνμξ αοηχκ ημο νεοζημφ.  

Οζ παναδμπέξ πμο έβζκακ κςνίηενα βζα ηδκ απθμπμίδζδ ηςκ οπμθμβζζιχκ 

μδδβμφκ  ζε ζθάθιαηα ιενζηέξ θμνέξ αιεθδηέα ηαζ ιενζηέξ θμνέξ ζδιακηζηά. Έκα 

ηέημζμ ζθάθια απθμπμίδζδξ βίκεηαζ ζδιακηζηυ υηακ δ εενιζηή ακηίζηαζδ ημο 

ζηενεμφ ζηνχιαημξ ημο PCM (εζηυκα 4.4) πνμηαθεί αλζμζδιείςηδ ιείςζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ηάης απυ ηδκ pcT  ζηδκ επζθάκεζα ημο εκαθθάηηδ. Γζα ηδκ εηηίιδζδ 

ημο ζθάθιαημξ μζ εενιζηέξ ακηζζηάζεζξ ηαζ ημο εκαθθάηηδ ηαζ ημο PCM ανπζηά 

παναιεθμφκηαζ απυ ημοξ οπμθμβζζιμφξ, υιςξ ζηδ ζοκέπεζα δ ηαεμνζζηζηή 

εενιμηναζζαηή ιεηααμθή πμο παναηηδνίγεζ ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ιεζχκεηαζ ηαηά 

ημκ θυβμ ημοξ, δδθαδή ηαηά ηδκ πμζυηδηα: 

 

%10
1


 



s

s
                                                                                           (24) 

 

Σμ ζθάθια απθμπμίδζδξ βίκεηαζ απμδεηηυ υηακ είκαζ ιζηνυηενμ ή ίζμ ημο 

10% ημο θυβμο. ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο είκαζ ίζμ δ πνμδβμφιεκδ ζπέζδ δίκεζ ηδ ιέβζζηδ 
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απμδεηηή απυζηαζδ maxs  ημο ιεηχπμο αθθαβήξ θάζδξ ημο PCM απυ ηδκ επζθάκεζα 

ημο εκαθθάηηδ[11].  

 

 

4.2.6Ακαηεθαθαίςζδ βζα ηα ακαθοηζηά ιμκηέθα 

 
Σα ακαθοηζηά ιμκηέθα πμο πενζβνάθεδηακ παναπάκς ζπεηζηά ιε ημ 

θαζκυιεκμ ηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ είκαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απθμπμζδιέκα. Οζ 

θφζεζξ πμο ανέεδηακ πανέπμοκ ιζα βεκζηή βκχζδ βζα ηδ ζπέζδ ηςκ δζάθμνςκ 

παναιέηνςκ pcT , 0T , pch ,   ηαζ ημο πνυκμο t, ηαεχξ ηαζ ηδξ ιεηααμθήξ ηςκ dQ/dt 

ηαζ s ιε ημκ πνυκμ. Σμ πζμ ζδιακηζηυ υιςξ ιάθθμκ είκαζ δ ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ εέζδξ 

ημο ιεηχπμο αθθαβήξ θάζδξ ζηδ εέζδ s ιε ημ πνυκμ t. Οζ δζαθμνεηζηέξ βεςιεηνίεξ 

πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ ζοζηεοαζία ηςκ οθζηχκ ζε ηάρμοθεξ ή απυ ηδ πνήζδ 

εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ μδδβμφκ ζε δζαθμνεηζηέξ ιεηααμθέξ ημο s ιε ημ πνυκμ. 

Οζ ακαθοηζηέξ αοηέξ θφζεζξ ιπμνμφκ κα δχζμοκ ιζα οπυδεζλδ ακ βζα 

πανάδεζβια οθζηά ζοζηεοαζιέκα ζε ηάρμοθεξ ζε ιμνθή επίπεδδξ πθάηαξ, ζςθήκα ή 

ζθαίναξ πνέπεζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε ιζα εθανιμβή ακάθμβα ιε ημκ επζεοιδηυ 

πνυκμ ακάπηολδξ ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ. Ζ εέζδ ημο ιεηχπμο αθθαβήξ θάζδξ s ιε ημ 

πνυκμ t ζοζπεηίγεζ ηδ νμή εενιυηδηαξ ιε ηζξ βεςιεηνζηέξ δζαζηάζεζξ. Ζ ιεβαθφηενδ 

βεςιεηνζηή δζάζηαζδ πμο ηαθείηαζ κα ηαθφρεζ ημ ιέηςπμ αθθαβήξ θάζδξ ηαεμνίγεζ 

ηδ ιέζδ ηαζ ηδ ηεθζηή ηζιή ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ πνζκ μθμηθδνςεεί δ αθθαβή θάζδξ.  

Πανυθα αοηά μζ ακαθοηζηέξ θφζεζξ πνμέηορακ θαιαάκμκηαξ πμθθέξ 

παναδμπέξ, ιε ζοκέπεζα κα ιδκ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ απυηηδζδ 

πμζμηζηχκ νεαθζζηζηχκ απμηεθεζιάηςκ. ΢ηα ακαθοηζηά ιμκηέθα δεκ θάααιε οπυρδ 

ιαξ ηδκ αζζεδηή εενιυηδηα. Δπίζδξ οπμεέζαιε υηζ δ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ βίκεηαζ 

ιυκμ ιε αβςβή, ηαεχξ ηαζ υηζ ημ PCM ηαηά ηδκ έκανλδ ανίζηεηαζ ζηδ εενιμηναζία 

ηήλδξ ημο ηαζ δ εενιμηναζία ζηα ζφκμνα ημο οθζημφ παναιέκεζ ζηαεενή. Μία άθθδ 

παναδμπή πμο έβζκε ηαζ δεκ ημκίζηδηε ανηεηά είκαζ υηζ οπμεέζαιε πςξ ημ PCM έπεζ 

ιζα ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία ηήλδξ. Όιςξ ηα πενζζζυηενα PCM ηήημκηαζ ζε 

εενιμηναζζαηυ εφνμξ ανηεηχκ K. Ακ δ εενιμηναζία ημο ζοκυνμο είκαζ ημκηά ζημ 

εενιμηναζζαηυ εφνμξ ηήλδξ, δ οπυεεζδ αοηή μδδβεί ζε ζδιακηζηά ζθάθιαηα. Δκχ 

ακ δ εενιμηναζία ημο ζοκυνμο είκαζ πμθφ δζαθμνεηζηή, ηα ζθάθιαηα πμο 

δδιζμονβμφκηαζ είκαζ αιεθδηέα. Δκημφημζξ υιςξ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ αζζεδηή 

εενιυηδηα δεκ εα ιπμνεί κα αβκμδεεί πθέμκ. 

 

 

4.3 Ανζειδηζηά ιμκηέθα 

 
Γζα ιζα πζμ θεπημιενή ηαζ νεαθζζηζηή ακάθοζδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ 

ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ είκαζ απαναίηδηδ δ πνήζδ ανζειδηζηχκ ιμκηέθςκ. Με ηδ 

αμήεεζα ηςκ ανζειδηζηχκ ιμκηέθςκ επίθοζδξ ημ ιυκμ πμο πνεζάγεηαζ είκαζ δ 

ιεηαηνμπή ηςκ δζαθμνζηχκ ελζζχζεςκ ζε ελζζχζεζξ πεπεναζιέκςκ δζαθμνχκ. Οζ 

ηεθεοηαίεξ θφκμκηαζ ιέζς δθεηηνμκζημφ οπμθμβζζηή. Γζα κα δμφιε πςξ θεζημονβμφκ 

ηα ανζειδηζηά ιμκηέθα εα λεηζκήζμοιε ιε ημ ιμκμδζάζηαημ πνυαθδια ιεηαθμνάξ 

εενιυηδηαξ.  
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4.3.1 Μμκμδζάζηαηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ζε ζηνχια PCM 

 
Ζ επίθοζδ ημο πνμαθήιαημξ ηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ζε ζπέζδ ιε ημ πνυκμ 

πενζθαιαάκεζ δφμ ζηάδζα: 

1. ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ιεηαλφ ηςκ ζημζπεζςδχκ υβηςκ 

2. ηδ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ιέζα ζε ηάεε ζημζπεζχδδ υβημ 

ελαζηίαξ ηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ. 

Ζ θφζδ ημο πνμαθήιαημξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ, δδθαδή δ ιεηααμθή ηδξ 

εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο, πνμηφπηεζ ιεηά απυ 

ιζα ζεζνά επακαθήρεςκ ηςκ δφμ παναπάκς ζηαδίςκ.    

 

 

4.3.2 Μεηαθμνά εενιυηδηαξ ιεηαλφ ηςκ ζημζπεζςδχκ υβηςκ 

 
Πνμηεζιέκμο κα απθμπμζδεμφκ μζ οπμθμβζζιμί δεκ εα θάαμοιε οπυρδ ιαξ ηδ 

ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ιε ζοκαβςβή ηαζ αηηζκμαμθία, αθθά εεςνμφιε υηζ έπμοιε 

ιυκμ αβςβή. Δπίζδξ ηάπμζεξ επζπθέμκ πανάιεηνμζ υπςξ ημ ζλχδεξ ηαζ δ ποηκυηδηα 

ζοκήεςξ δεκ είκαζ βκςζηέξ βζα ηα PCM ζημ εφνμξ ηήλδξ ημοξ.  

Ζ νμή εενιυηδηαξ ιε αβςβή δίκεηαζ απυ ημ κυιμ ημο Fourier. Γζα 

ιμκμδζάζηαημ πνυαθδια, βνάθεηαζ: 

 

dt

dT
AQ                                                                                                 (25) 

 

Γζα κα πενζβνάρμοιε ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ζημ πχνμ, πςνίγμοιε ημ πχνμ ζε 

ίζμοξ ζε ιέβεεμξ ζημζπεζχδεζξ υβημοξ υπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια 17. Γδθαδή υθα ηα 

ζημζπεία εα έπμοκ xAV  , υπμο A  είκαζ ημ ειααδυκ ηδξ πθάβζαξ πθεονάξ  

(φρμξ x πθάημξ) ηάεε ζημζπεζχδμοξ υβημο ηαζ x  ημ ιήημξ ηάεε ζημζπεζχδμοξ υβημο 

υπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια. Γζα κα ιπμνμφκ κα βίκμοκ μζ ανζειδηζημί οπμθμβζζιμί ιε 

πμθθέξ επακαθήρεζξ, ηάεε υβημξ ζδιεζχκεηαζ ιε ιζα ιεηααθδηή i. Οζ  ζδζυηδηεξ ημο 

οθζημφ ηαηά ημοξ οπμθμβζζιμφξ ακηζπνμζςπεφμκηαζ απυ ημοξ ηυιαμοξ ηςκ 

ζημζπεζςδχκ υβηςκ. Οζ ηυιαμζ αοημί είκαζ ημπμεεηδιέκμζ ζημ ηέκηνμ ηςκ 

ζημζπεζςδχκ υβηςκ ηαζ δ ιεηαλφ ημοξ απυζηαζδ επμιέκςξ εα είκαζ x (εζηυκα 17). 

 

 
 

 

 

΢ε έκα πνυαθδια ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ιε αβςβή, μζ εενιζηέξ ζδζυηδηεξ εκυξ 

ηυιαμο πενζθαιαάκμοκ ηδ εενιμηναζία, ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ηαζ ηδ εενιζηή 

αβςβζιυηδηά ημο. ΢φιθςκα ιε ημ ζπήια 17 ηαζ ηδκ ελίζςζδ 25, δ εενιυηδηα ΓQ πμο 

ιεηαθένεηαζ ιεηαλφ δφμ βεζημκζηχκ ηυιαςκ i ηαζ i-1 ζε πνμκζηυ δζάζηδια Γt εα 

είκαζ: 

 

Δζηυκα 17: Γζαίνεζδ ημο πχνμο ζε ζημζπεζχδεζξ υβημοξ 
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1

1














ii

ii

xx

TT
A

t

Q
                                                                                    (26) 

 

Όπμο A  είκαζ δ επζθάκεζα ζοκαθθαβήξ εενιυηδηαξ ιεηαλφ ηςκ δφμ ηυιαςκ,   δ 

εενιζηή αβςβζιυηδηα ημο οθζημφ, 1 ii TTT  δ εενιμηναζζαηή δζαθμνά ηαζ 

1 ii xxx  δ απυζηαζδ ηςκ ηυιαςκ. Ζ δζαθμνζηή ελίζςζδ 25 ιεηαηνέπεηαζ ζε 

ελίζςζδ πεπεναζιέκςκ δζαθμνχκ ζηδκ 26.  

 

 

4.3.3Μεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ θυβς ηδξ ιεηαθμνάξ 

εενιυηδηαξ 

 
Σμ πμζυ ηδξ εενιυηδηαξ πμο ιεηαθένεηαζ ιεηαλφ δφμ ηυιαςκ ζε έκα πνμκζηυ 

δζάζηδια Γt είκαζ: 

 

x

T
AtQ




                                                                                       (27) 

 

Ζ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ εα έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ 

ζημοξ ηυιαμοξ. ΢ε αοηυ ημ ζδιείμ είκαζ απαναίηδημ κα εζζαπεεί έκαξ δεφηενμξ 

δείηηδξ βζα ημ πνυκμ. ΢οκήεςξ πνδζζιμπμζείηαζ δ ιεηααθδηή j βζα ημ πνμκζηυ 

δζάζηδια Γt. ΢ε ιμκμδζάζηαημ πνυαθδια, έκαξ ζημζπεζχδδξ υβημξ έπεζ δφμ 

βεζημκζημφξ ζημζπεζχδεζξ υβημοξ. Ζ εενιυηδηα πμο ιεηαθένεηαζ ζημκ ζημζπεζχδδ 

υβημ i απυ ημοξ βεζημκζημφξ ημο υβημοξ i-1 ηαζ i+1 ηαηά ηδ πνμκζηή ζηζβιή j εα είκαζ: 

 

 jijiji

jijijiji

ji TTT
x

At

x

TT
At

x

TT
AtQ ,1,,1

,1,,,1

, 2 




















   (28) 

 

΢ηδκ παναπάκς ζπέζδ αθθάγμκηαξ ημ πνυζδιμ θάααιε οπυρδ ιαξ υηζ δ ηαηεφεοκζδ 

απυ ημκ ηυιαμ i+1 πνμξ ημκ i είκαζ ακηίεεηδ απυ αοηή απυ ημκ ηυιαμ i-1 πνμξ ημκ i. 

Απυ ηδ εενιυηδηα πμο απμεδηεφεηαζ ή πάκεηαζ ζε ιζα πνμκζηή ζηζβιή είκαζ δοκαηυ 

κα οπμθμβζζημφκ μζ εενιμηναζίεξ ηδξ επυιεκδξ πνμκζηήξ ζηζβιήξ. Γζα κα βίκεζ αοηυ 

εα πνέπεζ κα έπμοιε ζηδ δζάεεζή ιαξ ιζα ζπέζδ πμο εα ζοκδέεζ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα pc  ή ηδκ εκεαθπία h ιε ηδ εενιμηναζία T. Ζ εζηυκα 18 

πανμοζζάγεζ ηάπμζεξ ζοκανηήζεζξ πμο πενζβνάθμοκ ηδ ζπέζδ αοηή βζα ηδκ πενίπηςζδ 

πμο ημ οθζηυ ηήηεηαζ ζε έκα εενιμηναζζαηυ εφνμξ ηαζ ηδ πενίπηςζδ κα έπεζ 

ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία ηήλδξ.  

 



 89 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3.1 Πενζβναθή ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ εκυξ ηυιαμο 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα pc  

 
Υνδζζιμπμζχκηαξ ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα pp cVC   εκυξ ηυιαμο, μζ 

εενιμηναζίεξ ημο ηυιαμο ηδ κέα πνμκζηή ζηζβιή j+1 ιπμνμφκ κα οπμθμβζζημφκ απυ 

ηδ εενιυηδηα πμο πάκεηαζ ή απμεδηεφεηαζ ζημκ ηυιαμ ηαζ απυ ηδ εενιμηναζία ημο 

ηδκ πνμδβμφιεκδ πνμκζηή ζηζβιή j: 

 

 jijijipjiji TTTcVHQ ,1,,,, )(                                                       (29) 

   

 Απυ ηζξ ελζζχζεζξ 28 ηαζ 29 πνμηφπηεζ: 

 

   jijijijijijip TTT
x

At
TTTcV ,1,,1,1,, 2)(  







             (30) 

 

Καζ ακηζηαεζζηχκηαξ ημ ΓV ιε xA   έπμοιε: 

 

   
jijijijijijip TTT

x

t
TTTc ,1,,12,1,, 2)(  







                                    (31) 

 

Λφκμκηαξ ςξ πνμξ 1, jiT : 

 

 jijiji

jip

jiji TTT
xTc

t
TT ,1,,12

,

,1, 2
)(

 






                                        (32) 

 

Ζ παναπάκς ελίζςζδ επζηνέπεζ ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο ζημζπεζχδδ 

υβημο i ηδ κέα πνμκζηή ζηζβιή j+1 απυ ηζξ ήδδ βκςζηέξ ηζιέξ ηδξ πνμδβμφιεκδξ 

Δζηυκα 18: Πενζβναθή ηδξ εενιμαπμεδηεοηζηήξ ζηακυηδηαξ ιε ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ή ηδκ εκεαθπία: ζηα ανζζηενά βζα έκα εφνμξ αθθαβήξ θάζδξ, 

ζηα δελζά βζα ιζα ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία ηήλδξ 
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πνμκζηήξ ζηζβιήξ j. Οζ οπμθμβζζιμί βίκμκηαζ απυ δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή δζαδμπζηά 

βζα υθμοξ ημοξ ζημζπεζχδεζξ υβημοξ ιέπνζ κα ζοβηθίκμοκ, μπυηε πνμηφπηεζ ηαζ δ θφζδ 

ημο πνμαθήιαημξ. Ο ηνυπμξ οπμθμβζζιμφ πμο ιυθζξ ακαθένεδηε μκμιάγεηαζ άιεζδ 

ιέεμδμξ. Μζα αεθηίςζδ ηδξ ιεευδμο αοηήξ είκαζ δ έιιεζδ ιέεμδμξ. Καηά ηδκ έιιεζδ 

ιέεμδμ μζ ηζιέξ βζα ηδκ κέα πνμκζηή ζηζβιή υθςκ ηςκ ηυιαςκ οπμθμβίγμκηαζ 

ηαοηυπνμκα.  

΢ε ζφβηνζζδ ιε ηα ακαθοηζηά ιμκηέθα είκαζ θακενυ υηζ ηα ανζειδηζηά 

ιμκηέθα πανμοζζάγμοκ πμθθά πθεμκεηηήιαηα. Ζ απθή βεςιεηνία πμο ήηακ ακαβηαία 

βζα ηα ακαθοηζηά ιμκηέθα, ζηα ανζειδηζηά δεκ είκαζ απαναίηδηδ αθμφ μπμζαδήπμηε 

βεςιεηνία ιπμνεί κα επζθοεεί πνδζζιμπμζχκηαξ έκα πζμ ζφκεεημ ζφζηδια ηυιαςκ. 

Δπίζδξ μζ παναδμπέξ πμο έβζκακ ηαηά ηδ ιεθέηδ ημο θαζκμιέκμο ιε ηα ακαθοηζηά 

ιμκηέθα ηαζ ζοβηεηνζιέκα: 

 Ζ εενιυηδηα κα απμεδηεφεηαζ ιυκμ ςξ θακεάκμοζα εενιυηδηα 

 Σδ πνμκζηή ζηζβιή έκανλδξ ηςκ ιεηνήζεςκ, δδθαδή βζα t=0, ημ PCM 

κα είκαζ οβνυ ηαζ δ εενιμηναζία ημο κα είκαζ ίζδ ιε ηδ εενιμηναζία 

αθθαβήξ θάζδξ 

 Ζ εενιμηναζία πμο παναηδνείηαζ ζε απυζηαζδ x=0 απυ ηδκ επζθάκεζα 

ημο PCM ιεηααάθθεηαζ ζε 0T  ηαζ δζαηδνείηαζ ζηαεενή ζε αοηή ηδ ηζιή 

ζοκεπχξ 

ιπμνμφκ ηχνα εφημθα κα επζθοεμφκ πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα ζοκάνηδζδ  Tc p  υπςξ 

αοηέξ ημο ζπήιαημξ 18 ηαζ πνμζδζμνίγμκηαξ ηδκ ηαιπφθδ εενιμηναζίαξ-πνυκμο ζημ 

ζφκμνμ πμο είκαζ ημπμεεηδιέκμξ μ εκαθθάηηδξ εενιυηδηαξ. ΢ηα οπυθμζπα υνζα ημο 

οθζημφ, ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ πανυιμζεξ ελζζχζεζξ μζ μπμίεξ εα πενζθαιαάκμοκ 

ηζξ απχθεζεξ εενιυηδηαξ ή ηζξ αδζαααηζηέξ ζοκεήηεξ πμο ιπμνεί κα επζηναημφκ. 

Ζ πνμζέββζζδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηςκ ηυιαςκ ιε ηδ αμήεεζα 

ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ είκαζ απθή, αθθά μδδβεί ζε έκα πνυαθδια. ΢ηδκ ελίζςζδ 32 

δ εενιμηναζία ηδ κέα πνμκζηή ζηζβιή j+1 οπμθμβίγεηαζ ιε αάζδ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ πνμδβμφιεκδξ πνμκζηήξ 

ζηζβιήξ j. Ακ ημ πνμκζηυ δζάζηδια Γt είκαζ ανηεηά ιεβάθμ, δ δζαθμνά εκεαθπίαξ 

ιεηαλφ ηδξ πνμδβμφιεκδξ ηαζ ηδξ κέαξ εενιμηναζίαξ εα είκαζ θάεμξ. 

 

 
 

 

 

 

 

 

Ζ εζηυκα 19 δείπκεζ ιζα αηναία πενίπηςζδ, ηαηά ηδκ μπμία δ εενιμηναζία ηδ 

κέα πνμκζηή ζηζβιή j+1 είκαζ ζηδκ άθθδ πθεονά απυ ηδ ιέβζζηδ ηζιή ημο 

Δζηυκα 19: Ανζζηενά: Ζ πνήζδ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ μδδβεί ζε ζδιακηζηά 

ζθάθιαηα. Απυ ημ ηέκηνμ πνμξ ηα δελζά: Ζ πνήζδ ηδξ εκεαθπίαξ ζε 

εενιμηναζζαηυ εφνμξ ηήλδξ, ζε εενιμηναζία ηήλδξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ 

οπυρολδξ 
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εενιμηναζζαημφ εφνμοξ ηήλδξ. ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, δ εκεαθπία ηήλδξ δεκ 

θαιαάκεηαζ οπυρδ ηαευθμο ζημοξ οπμθμβζζιμφξ, αθμφ δ δζαθμνά εκεαθπίαξ 

οπμθμβίγεηαζ απυ ημ βζκυιεκμ ηδξ εενιμηναζζαηήξ δζαθμνάξ επί ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ηδξ πνμδβμφιεκδξ πνμκζηήξ ζηζβιήξ j (ελίζςζδ 29). Δπμιέκςξ 

είκαζ απαναίηδημ κα πνδζζιμπμζείηαζ ιζηνυ πνμκζηυ αήια Γt ηαζ εα πνέπεζ κα 

εθέβπεηαζ δ ελάνηδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ απυ ημ πνμκζηυ αήια. 

 

 

4.3.3.2 Πενζβναθή ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ εκυξ ηυιαμο 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ εκεαθπία 

 
Σμ πνυαθδια πμο ιυθζξ ακαθένεδηε ιπμνεί κα απμθεοπεεί, ανηεί ακηί ηδξ 

ζπέζδξ ιεηαλφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ηαζ εενιμηναζίαξ πνδζζιμπμζήζμοιε ιζα ζπέζδ 

βζα ηδκ εκεαθπία ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ. Ζ ιέεμδμξ αοηή μκμιάγεηαζ 

ιέεμδμξ εκεαθπίαξ. Ζ ελίζςζδ 28 πμο δίκεζ ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ιεηαλφ ηςκ 

ηυιαςκ ζοκεπίγεζ κα ζζπφεζ. Όιςξ, δ νμή εενιυηδηαξ ΓQ ζοκανηήζεζ ηδξ ιεηααμθήξ 

ηδξ εενιμηναζίαξ δίκεηαζ υπζ ιέζς ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ (ελίζςζδ 29) αθθά 

ιέζς ηδξ εκεαθπίαξ: 

 

 
jijijijijiji TTT

x

At
VhHQ ,1,,1,,, 2  







                      (33) 

 

Καζ ιε ακηζηαηάζηαζδ ημο xAV   πνμηφπηεζ: 

 

 
jijijiji TTT

x

t
h ,1,,12, 2  







                                                             (34) 

 

Γδθαδή: 

 

 
jijijijiji TTT

x

t
hh ,1,,12,1, 2  







                                                    (35) 

 

Άνα, δ εενιμηναζία ηδ κέα πνμκζηή ζηζβιή j+1 ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί απυ ηδ 

ζοκάνηδζδ h(T) υπςξ θαίκεηαζ ζημ δζάβναιια 19. Ζ πενίπηςζδ εενιμηναζζαημφ 

εφνμοξ ηήλδξ ή ιζαξ ζοβηεηνζιέκδξ εενιμηναζίαξ ηήλδξ ιπμνεί κα ιεθεηδεεί πςνίξ 

ηακέκα πνυαθδια.  

΢ημ δζάβναιια 20 ηδξ ανζειδηζηήξ πνμζμιμίςζδξ ηδξ ιμκμδζάζηαηδξ ρφλδξ 

ιε Ν=15 ηυιαμοξ. Ο πνχημξ ηυιαμξ, μπμίμξ ανίζηεηαζ πζμ ημκηά ζηδκ ηνφα 

επζθάκεζα ημο εκαθθάηηδ, ρφπεηαζ βνδβμνυηενα. Οζ ηυιαμζ πμο ανίζημκηαζ ζε 

ιεβαθφηενδ απυζηαζδ ρφπμκηαζ ιε πζμ ανβυ νοειυ, ηαζ απυ ημκ ηυιαμ 5 ηαζ ιεηά 

πανμοζζάγεηαζ ιζα «επίπεδδ ημνοθή» ζημ δζάβναιια Σ-t ζηδ εενιμηναζία αθθαβήξ 

θάζδξ. Δπεζδή ηαηά ημοξ οπμθμβζζιμφξ θήθεδηε οπυρδ δ αζζεδηή εενιυηδηα, μ 

νοειυξ ιείςζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ 

επζαναδφκεηαζ ηαζ μζ εενιμηναζίεξ πθδζζάγμοκ ζζβά-ζζβά ηδ εενιμηναζία ημο 

εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ. Απυ ηα δεδμιέκα αοηά είκαζ επίζδξ δοκαηυ κα οπμθμβζζηεί δ 

ροηηζηή ζζπφξ.  
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Ζ εενιυηδηα πμο ιεηαθένεηαζ ζημκ εκαθθάηηδ ζζμφηαζ ιε ηδκ ηθίζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ζημκ εκαθθάηηδ, δδθαδή ιε ηδ πνμκζηή πανάβςβμ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ιεηαλφ ηςκ ηυιαςκ 0 ηαζ 1, πμθθαπθαζζαζιέκδ ιε ηδκ επζθάκεζα ζοκαθθαβήξ 

εενιυηδηαξ ηαζ ηδ εενιζηή αβςβζιυηδηα. Δπεζδή δ επζθάκεζα ηαζ δ εενιζηή 

αβςβζιυηδηα έπμοκ ζηαεενέξ ηζιέξ, δ εενιυηδηα πμο ιεηαθένεηαζ ζημκ εκαθθάηηδ 

είκαζ ακάθμβδ ηδξ εενιμηναζζαηή δζαθμνάξ ηςκ δφμ ηυιαςκ 0 ηαζ 1. ζοκήεςξ 

πμθθμί πενζιέκμοκ δ εενιυηδηα πμο ιεηαθένεηαζ ζημκ εκαθθάηηδ κα ειθακίγεζ ηζ 

αοηή έκα «επίπεδμ αηνυηαημ», υιςξ υπςξ δείπκμοκ ηα ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα 

αοηυ δεκ ζοιααίκεζ. Ο θυβμξ είκαζ υηζ αηυιδ ηζ ακ δ εενιυηδηα απεθεοεενχκεηαζ 

ηονίςξ ζε ιζα ζηαεενή εενιμηναζία, δ εενιμηναζία αθθαβήξ θάζδξ ηαζ  δ εενιζηή 

ακηίζηαζδ ιεηααάθθμκηαζ ζοκεπχξ ιε ηδκ απυζηαζδ ημο ιεηχπμο αθθαβήξ θάζδξ 

απυ ημκ εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ.          

 

 

4.3.4 Σμ θαζκυιεκμ ηδξ οπυρολδξ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εκεαθπίαξ 

 
Όπςξ ήδδ έπεζ μνζζηεί οπυρολδ μκμιάγεηαζ ημ θαζκυιεκμ ηαηά ημ μπμίμ 

πνέπεζ κα επζηεοπεεί ιζα εενιμηναζία πμθφ παιδθυηενδ απυ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ 

ιέπνζ ημ οθζηυ κα ανπίζεζ κα ζηενεμπμζείηαζ ηαζ κα απεθεοεενχκεζ εενιυηδηα. ΢ηδκ 

εζηυκα 12 ημο ηεθαθαίμο 2 θαίκεηαζ δ ακάπηολδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ οπυρολδξ ζημ 

NaOAc*3H2O ζημ μπμίμ έπεζ πνμζηεεεί έκαξ πανάβμκηαξ πονήκςζδξ, ηαζ δ 

ζηενεμπμίδζδ λεηζκά ζε εενιμηναζία ηαηά 2Κ παιδθυηενδ απυ ηδ εενιμηναζία 

ηήλδξ. Υςνίξ ηδκ πνμζεήηδ παναβυκηςκ πονήκςζδξ ημ θαζκυιεκμ ηδξ οπυρολδξ 

είκαζ πμθφ ζζπονυηενμ. ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο δεκ επζηεοπεεί δ εενιμηναζία έκανλδξ 

ηδξ ζηενεμπμίδζδξ, ημ PCM δεκ εα ζηενεμπμζδεεί ηαευθμο ηαζ έηζζ εα απμεδηεφεηαζ 

ιυκμ αζζεδηή εενιυηδηα. Όηακ μζ εενιμηναζζαηέξ ιεηααμθέξ ζε ιζα εθανιμβή είκαζ 

ιζηνέξ, αηυιδ ηαζ δ ειθάκζζδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ οπυρολδξ ζε ιζηνυ ααειυ ιπμνεί 

κα επδνεάζεζ ζδιακηζηά ηζξ επζδυζεζξ ημο ζοζηήιαημξ.  

΢ηζξ ζφβπνμκεξ πνμζμιμζχζεζξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ιε αθθαβή θάζδξ, 

ζοκήεςξ ημ θαζκυιεκμ ηδξ οπυρολδξ παναιεθείηαζ. Αοηή δ πνμζέββζζδ είκαζ εθζηηή 

ιυκμ υηακ δ οπυρολδ είκαζ ιζηνή ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ εενιμηναζζαηέξ ιεηααμθέξ ηδξ 

εθανιμβήξ. ΢ε ακηίεεηδ πενίπηςζδ ηα απμηεθέζιαηα είκαζ εκηεθχξ θάεμξ.  

΢ε ηακέκα απυ ηα ιμκηέθα πμο πενζβνάθεδηακ παναπάκς δεκ θήθεδηε οπυρδ 

δ οπυρολδ, αθμφ υθα ααζίζηδηακ ζηδκ οπυεεζδ υηζ βζα ηάεε ηζιή ηδξ εκεαθπίαξ h 

Δζηυκα 20:Απμηεθέζιαηα ανζειδηζηήξ πνμζμιμίςζδξ ιμκμδζάζηαηδξ ρφλδξ 
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οπάνπεζ ιυκμ ιία ηαεμνζζιέκδ ηζιή ηδξ εενιμηναζίαξ Σ. Καηά ηδ δζάνηεζα οπυρολδξ 

υιςξ οπάνπμοκ δφμ ηζιέξ. Δίκαζ ςξ εη ημφημο θμβζηυ κα πνδζζιμπμζδεμφκ δφμ 

ζοκανηήζεζξ h(T) χζηε κα θδθεεί οπυρδ δ ειθάκζζδ οπυρολδξ. Ζ ιζα ζοκάνηδζδ εα 

πνδζζιμπμζείηαζ ιέπνζ δ εενιμηναζία κα βίκεζ ίζδ ιε ηδ εενιμηναζία έκανλδξ ηδξ 

ζηενεμπμίδζδξ ηαζ δ άθθδ ζημ οπυθμζπμ δζάζηδια εενιμηναζζχκ. Κάπμζμζ 

ζοββναθείξ έπμοκ πνμηείκεζ υηζ δ ιεηάααζδ απυ ηδ ιζα ζπέζδ ζηδκ άθθδ ζοιααίκεζ 

ηδκ ίδζα πνμκζηή ζηζβιή ζε υθμοξ ημοξ ηυιαμοξ. Γδθαδή μ ζπδιαηζζιυξ πονήκςκ 

λεηζκά ζε υθμ ημκ υβημ ημο οθζημφ ηαοηυπνμκα. ΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα, δ 

ζπδιαηζγυιεκδ ζηενεή θάζδ εα δδιζμονβήζεζ πονήκεξ ιυκμ ζημ βεζημκζηυ PCM ιε 

ηαπφηδηα πμο ηαεμνίγεηαζ απυ ημκ νοειυ ακάπηολδξ ηνοζηάθθςκ ηαζ έηθοζδξ 

εενιυηδηαξ. Ζ πνμζέββζζδ υηζ δ ιεηάααζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ ζπέζεςκ h(T) βίκεηαζ 

πακημφ ηδκ ίδζα ζηζβιή, επμιέκςξ είκαζ ζςζηή ιυκμ υηακ δ ηαπφηδηα αοηή είκαζ ηυζμ 

ορδθή χζηε υθμξ μ υβημξ ημο οθζημφ κα ανίζηεηαζ εκηυξ εκυξ  πνμκζημφ αήιαημξ. 

Μία ανζειδηζηή δζαδζηαζία επίθοζδξ αοημφ ημο πνμαθήιαημξ ακαπηφπεδηε 

ζηδ  ZAE Bayern ζηα πθαίζζα ημο ένβμο LWSNet. Ο Günther ημ 2007 πανμοζίαζακ 

ηδ δζαδζηαζία ηαζ ηδκ επαθήεεοζή ηδξ απυ ιζα ζεζνά πεζναιάηςκ. Πνμηεζιέκμο κα 

θδθεεί οπυρδ δ επίδναζδ ηδξ οπυρολδξ, πνδζζιμπμζήεδηε δ πνμζέββζζδ ιε ηδ πνήζδ 

δζαθμνεηζηχκ ζοκανηήζεςκ h(T) πμο ιυθζξ πενζβνάθηδηε. Χζηυζμ έβζκακ ηάπμζεξ 

ηνμπμπμζήζεζξ βζα κα θδθεεί οπυρδ ηαζ δ ηαπφηδηα ηνοζηάθθςζδξ. ΢ηζξ ζοκανηήζεζξ 

h(T) εζζάπεδηε ηαζ ιζα κέα πανάιεηνμξ θάζδξ p, έηζζ χζηε h=h(T,p). Αοηή επζηνέπεζ 

ηδ ιεθέηδ δφμ δζαθμνεηζηχκ ηαηαζηάζεςκ ζηδκ ίδζα εενιμηναζία, βζα πανάδεζβια 

έπμοιε p=0 ζηδκ οβνή ηαηάζηαζδ ηαζ p=1 ζηδ ζηενεή. Καηά ηδκ ρφλδ, ημ οθζηυ 

παναιέκεζ ζηδκ οβνή θάζδ ιέπνζ κα εκενβμπμζδεεί δ παναβςβή ηνοζηάθθςκ. Αοηή δ 

εκενβμπμίδζδ ζε έκα ζημζπεζχδδ υβημ λεηζκά  υηακ δ εενιμηναζία ημο ζημζπεζχδμοξ 

υβημο πέζεζ ηάης απυ ηδ εενιμηναζία ζπδιαηζζιμφ πονήκςκ ή ιε άιεζδ επαθή ιε 

έκα βεζημκζηυ ζημζπεζχδδ υβημ πμο έπεζ ήδδ ηνοζηαθθμπμζδεεί. Ο ζςζηυξ 

πνμζδζμνζζιυξ ηδξ παναιέηνμο p είκαζ ηνίζζιμξ υηακ μ ηφνζμξ υβημξ ημο οθζημφ 

ρφπεηαζ ιε ιζα ζοβηεηνζιέκδ ηαπφηδηα, επεζδή μζ δζάθμνμζ ηυιαμζ εα έπμοκ 

ζδιακηζηά δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ ηδκ ίδζα ζηζβιή.  

Γζα πανάδεζβια ζημ ιμκμδζάζηαημ πνυαθδια ηδξ εζηυκαξ 2 δ παναβςβή 

πονήκςκ εα λεηζκήζεζ απυ ημοξ πζμ «ηνφμοξ» ηυιαμοξ, δδθαδή απυ ηδκ επζθάκεζα 

ζηδ εέζδ x=0. Ακ δ ηαπφηδηα είκαζ ανηεηά ιεβάθδ, μζ ηυιαμζ πμο ανίζημκηαζ ζε 

ιεβαθφηενδ απυζηαζδ δεκ εα ειθακίζμοκ οπυρολδ. Ακ βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ 

πνδζζιμπμζδεεί δ άιεζδ ιέεμδμξ, δ πθδνμθμνία εκενβμπμίδζδξ ζπδιαηζζιμφ 

πονήκςκ ιεηαδίδεηαζ ιε ηαπφηδηα πμο ηαεμνίγεηαζ αοηυιαηα απυ ημ πνμκζηυ αήια. 

΢ε ηάεε πνμκζηυ αήια μζ βεζημκζημί ηυιαμζ ηςκ ήδδ πονδκμπμζδιέκςκ ηυιαςκ εα 

ηνοζηαθθχκμκηαζ. ΢ημ κέμ αοηυ αθβυνζειμ δ ηαπφηδηα ζηενεμπμίδζδξ εθέβπεηαζ 

εζζάβμκηαξ ημ ααειυ ζηενεμπμίδζδξ ημο ηυιαμο. Ακ εκενβμπμζδεεί δ αθθαβή θάζδξ 

ζε έκα ηυιαμ, δ πανάιεηνμξ θάζδξ p ανπζηά παίνκεζ ηδκ ηζιή 2, πμο ακηζπνμζςπεφεζ 

ηδ ζοκφπανλδ οβνήξ ηαζ ζηενεήξ θάζδξ. ΢ε ηάεε πνμκζηυ αήια μ κέμξ ααειυξ 

ζηενεμπμίδζδξ ηαεμνίγεηαζ ζφιθςκα ιε ημ ιέβεεμξ ημο ηυιαμο ηαζ ηδκ ηαπφηδηα 

ζηενεμπμίδζδξ. Μυκμ ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ, δ πανάιεηνμξ 

θάζδξ p ημο ηυιαμο παίνκεζ ηδκ ηζιή 1, πμο ακηζπνμζςπεφεζ ηδ ζηενεή ηαηάζηαζδ. 

΢οκεπχξ ηαηά ηδ ζηενεμπμίδζδ εκυξ ηυιαμο, δεκ ιπμνεί κα πνμηθδεεί ηνοζηάθθςζδ 

ηςκ βεζημκζηχκ ηυιαςκ, ηαζ δ ηαπφηδηα αθθαβήξ θάζδξ εθέβπεηαζ. 

Ζ εζηυκα 21 πανμοζζάγεζ ημ απμηέθεζια ιζαξ ανζειδηζηήξ πνμζμιμίςζδξ ηδξ 

ιμκμδζάζηαηδξ ρφλδξ ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ ημο θαζκμιέκμο ηδξ οπυρολδξ. ΢ε 

ζφβηνζζδ ιε ημ δζάβναιια 20 παναηδνμφκηαζ ζδιακηζηέξ αθθαβέξ ζηζξ εενιμηναζίεξ 

ηςκ πνχηςκ ηυιαςκ. Ο πνχημξ ηυιαμξ ρφπεηαζ βνδβμνυηενα, θεάκεζ πνχημξ ζηδ 

εενιμηναζία ζπδιαηζζιμφ πονήκςκ ηαζ ανπίγεζ κα ηνοζηαθθχκεηαζ. Οζ ηυιαμζ πμο 
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ανίζημκηαζ ζε ιεβαθφηενδ απυζηαζδ αημθμοεμφκ. Ζ πονδκμπμίδζδ ηςκ ήδδ 

ζηενεμπμζδιέκςκ ηυιαςκ μδδβεί ζηδκ ακάπηολδ οπυρολδξ ζε ιζηνυηενμ ααειυ 

ζημοξ βεζημκζημφξ ηυιαμοξ, ηαζ ζε αηυιδ πζμ ιζηνυ ααειυ υζμ αολάκεηαζ δ 

απυζηαζδ απυ ημκ εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ. Δπίζδξ  ζηδκ πενίπηςζδ ζηαεενμφ νοειμφ 

ακάπηολδξ ηνοζηάθθςκ παναηδνείηαζ πνμκζηή ηαεοζηένδζδ ιεηαλφ ηδξ 

πονδκμπμίδζδξ ηςκ δζαθυνςκ ηυιαςκ, δ μπμία αολάκεηαζ υζμ ιεβαθχκεζ δ 

απυζηαζδ ηςκ ηυιαςκ απυ ημκ εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ. 

 
 

 

 

 

 

 

4.3.5 ΢πέζδ ιεηαλφ ηςκ ζοκανηήζεςκ h(T) ηαζ ηςκ δζαβναιιάηςκ 

θάζδξ 

 
Έκα ζδιακηζηυ ενχηδια πμο δεκ απακηήζαιε είκαζ πςξ πνμηφπηεζ δ ηαιπφθδ 

ηδξ ζοκάνηδζδξ ηδξ εκεαθπίαξ ιε ημ πνυκμ h(T).  

Γζα ηδκ πενίπηςζδ πμο έπμοιε ιζα ηαεανή μοζία, υπςξ ημ κενυ, δ απάκηδζδ 

είκαζ απθή: δ ζπδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ ζηδκ εζηυκα 5 ημο 

ηεθαθαίμο 2 δείπκεζ υηζ ημ κενυ υπςξ βκςνίγμοιε έπεζ ιζα ζοβηεηνζιέκδ 

εενιμηναζία ηήλδξ, ηαζ ςξ εη ημφημο δ ζοκάνηδζδ h(T) πανμοζζάγεζ έκα «άθια» ζηδ 

εενιμηναζία ηήλδξ. Αοηή δ πενίπηςζδ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 22 ανζζηενά, υπμο δ 0T  

είκαζ ιζα εενιμηναζία ακαθμνάξ. Σμ δζάβναιια ζημ ηάης ιένμξ ηδξ εζηυκαξ 22 

δείπκεζ πςξ ιεηααάθθεηαζ ημ ηθάζια f ηδξ εκεαθπίαξ αθθαβήξ θάζδξ pch  ζηδκ 

εκεαθπία h ιε ηδκ εενιμηναζία. Σμ f παίνκεζ ηδκ ηζιή ιδδέκ υηακ ημ οθζηυ ανίζηεηαζ 

υθμ  ζηδ ζηενεή ηαηάζηαζδ, ηαζ ζζμφηαζ ιε ηδ ιμκάδα υηακ ημ οθζηυ είκαζ πθήνςξ 

οβνυ. 

 

 

Δζηυκα 21: Απμηεθέζιαηα ανζειδηζηήξ πνμζμιμίςζδξ ιμκμδζάζηαηδξ ρφλδξ 

ιε ειθάκζζδ οπυρολδξ 
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Με ημκ ίδζμ ηνυπμ, πμο ιεθεηήζαιε ηζξ ηαεανέξ μοζίεξ υπςξ ημ κενυ, 

ιπμνμφιε κα ιεθεηήζμοιε ηα έκοδνα άθαηα πμο πανμοζζάγμοκ ανιμκζηή ηήλδ ηαεχξ 

ηαζ ηα εφηδηηα ιίβιαηα, αθμφ ηζ αοηά ειθακίγμοκ ιζα εενιμηναζία ηήλδξ ηαζ ιζα 

αθθαβή θάζδξ ιεηαλφ ιζαξ μιμζμβεκμφξ οβνήξ ηαζ ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ υιςξ ιδ-εφηδηηςκ δζαθοιάηςκ κενμφ-άθαημξ δ ηαηάζηαζδ 

δζαθμνμπμζείηαζ. Δλαζηίαξ ηδξ ιδ εφηδηηδξ ζφζηαζή ημοξ δεκ έπμοκ ιζα 

ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία ηήλδξ. Έκα πανάδεζβια θαίκεηαζ ζημ ζπήια 23 ζηα 

ανζζηενά υπμο δίκεηαζ ημ δζάβναιια θάζδξ εκυξ ιδ-εφηδηημο δζαθφιαημξ κενμφ-

άθαημξ. ΢ε εενιμηναζία πενίπμο -13
μ
C ημ κενυ ανπίγεζ κα παβχκεζ ηαζ ζπδιαηίγεηαζ 

πάβμξ, ιε απμηέθεζια δ ζοβηέκηνςζδ ημο άθαημξ ζημ οβνυ δζάθοια πμο απμιέκεζ κα 

αολάκεηαζ. ΢ηδ εενιμηναζία ηςκ -27
μ
C ημ εκαπμιέκμκ δζάθοια θεάκεζ ζημ εοηδηηζηυ 

ζδιείμ ηαζ ιε ζοβηέκηνςζδ ζε άθαξ πενίπμο 15% ηαηά αάνμξ ζηενεμπμζείηαζ. Δπεζδή 

δ αθθαβή θάζδξ πναβιαημπμζείηαζ ζε έκα εφνμξ εενιμηναζζχκ, δ ακηίζημζπδ 

ζοκάνηδζδ h(T) πνέπεζ κα ημ θαιαάκεζ αοηυ οπυρδ ηδξ ηαζ ςξ εη ημφημο έπεζ ηδ 

ιμνθή πμο θαίκεηαζ ζημ δζάβναιια 22 ζηα δελζά. Ζ βναθζηή πανάζηαζδ πμο 

ανίζηεηαζ ηάης απυ αοηυ ημ δζάβναιια, δείπκεζ υπςξ ηαζ πνμδβμοιέκςξ ημκ ηνυπμ 

πμο ιεηααάθθεηαζ ημ ηθάζια f ηδξ εκεαθπίαξ αθθαβήξ θάζδξ ιε ηδ εενιμηναζία.  

 

 
 

Δζηυκα 22: Ανζζηενά: ΢οκάνηδζδ h(T) πμο πανμοζζάγεζ έκα «άθια» ζηδ 

εενιμηναζία ηήλδξ. Γελζά: ΢οκάνηδζδ h(T) ιε βναιιζηή αφλδζδ ηδξ 

εκεαθπίαξ ζημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ αθθαβήξ θάζδξ.      

Δζηυκα 23: Ανζζηενά: Γζάβναιια θάζδξ ιδ εοηδηηζημφ δζαθφιαημξ κενμφ-

άθαημξ. Γελζά: Σοπζηυ δζάβναιια θάζδξ ιίβιαημξ αθηακίςκ. 
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Έκα άθθμ πανάδεζβια δζαβνάιιαημξ αθθαβήξ θάζδξ πανμοζζάγεηαζ ζηδκ 

εζηυκα 23 ζηα δελζά. Πνυηεζηαζ βζα έκα ιίβια δφμ αθηακίςκ ιε ζφζηαζδ 50% ηαηά 

αάνμξ ημ ηαεέκα. Σμ ιίβια είκαζ ζηενευ ιέπνζ ηδ εενιμηναζία solT . Μυθζξ επζηεοπεεί 

δ εενιμηναζία αοηή ανπίγεζ δ δζαδζηαζία ηδξ ηήλδξ. Καηά ηδ δζάνηεζά ηδξ οπάνπμοκ 

ηιήιαηα ημο ιίβιαημξ πμο ανίζημκηαζ ζηδ ζηενεή θάζδ ηαζ άθθα ζηδ οβνή. Οζ 

ζοζηάζεζξ ηςκ δφμ θάζεςκ ιεηααάθθμκηαζ ζοκεπχξ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ. Όηακ δ εενιμηναζία αολδεεί πάκς απυ ηδκ liqT , ημ ιίβια είκαζ 

πθήνςξ οβνμπμζδιέκμ ηαζ μιμζμβεκέξ ιε ζφζηαζδ 50-50% ηαηά αάνμξ λακά. Σμ 

εενιμηναζζαηυ εφνμξ ηήλδξ ημο ιίβιαημξ είκαζ ημ δζάζηδια ιεηαλφ ηςκ 

εενιμηναζζχκ solT  ηαζ liqT . Ζ ηαιπφθδ επμιέκςξ ηδξ ζοκάνηδζδξ h(T) εα έπεζ ηδ 

ιμνθή πμο θαίκεηαζ ζημ ζπήια 22 ζηα δελζά. Δπίζδξ πνέπεζ κα επζζδιάκμοιε υηζ 

ηαηά ηδ ζηενεμπμίδζδ, δ δζάποζδ ηςκ ιμνίςκ απυ ηδκ οβνή ζηδ ζηενεή θάζδ χζηε 

κα επζηεοπεεί δ ζςζηή ζφζηαζδ δζανηεί πενζζζυηενμ απυ ηδ δζάποζδ ζηδκ οβνή 

θάζδ. Αοηυ ιπμνεί κα επζαναδφκεζ ζδιακηζηά ημ ζπδιαηζζιυ ηδξ ζηενεήξ θάζδξ ιε 

ηδ ζςζηή ζφζηαζδ, ηαζ ζοκεπχξ κα επζαναδφκεζ ηαζ ηδκ απεθεοεένςζδ ηδξ 

εκεαθπίαξ αθθαβήξ θάζδξ. Όζμκ αθμνά ηα PCM πμο ηήημκηαζ ιε διζ-αιμκζηυ ή 

δοζανιμκζηυ ηνυπμ, δ ηαηάζηαζδ είκαζ αηυιδ πζμ πενίπθμηδ.  

΢ημοξ ανζειδηζημφξ οπμθμβζζιμφξ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εκεαθπίαξ είκαζ 

απαναίηδηδ δ βκχζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ ηδξ εκεαθπίαξ ιε ηδ εενιμηναζία. Όζμκ αθμνά 

ηζξ ηαεανέξ μοζίεξ, δ εκεαθπία ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί απυ ηζξ βκςζηέξ απυ ηδ 

αζαθζμβναθία ηζιέξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ c ζηδκ οβνή ηαζ ζηενεή θάζδ ηαζ απυ 

ηδκ εκεαθπία αθθαβήξ θάζδξ pch . Χξ εενιμηναζία ακαθμνάξ 0T  ζοκήεςξ 

πνδζζιμπμζείηαζ ιζα εενιμηναζία ζηδκ μπμία ημ PCM είκαζ ζηενευ. Πανυθα αοηά δ 

επζθμβή ηδξ εενιμηναζίαξ αοηήξ δεκ επδνεάγεζ ημ απμηέθεζια. Έηζζ θμζπυκ βζα ιζα 

ηαεανή μοζία δ εκεαθπία εα είκαζ (ζπήια 4.20): 

 

 Γζα pcTT  :  0)( TTcTh sol   

 

 Γζα pcTT  :   pcpcsol hfTTcTh  0)(  

 

 

 Γζα pcTT  :    pcliqpcpcsol TTchTTcTh  0)(  

Ζ ίδζα πνμζέββζζδ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ 

ζοκάνηδζδξ h(T) ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο εενιμηναζζαημφ εφνμοξ ηήλδξ, εεςνχκηαξ 

υηζ ημ ηθάζια f είκαζ βναιιζηυ ζηδ πενζμπή ηήλδξ ημο οθζημφ. Αοηή δ απθμπμίδζδ 

υιςξ δεκ είκαζ ζοκήεςξ πμθφ αηνζαήξ.  

Ζ φπανλδ εκυξ εενιμηναζζαημφ εφνμοξ ηήλδξ επδνεάγεζ επίζδξ ηαζ ημ 

ιέηςπμ αθθαβήξ θάζδξ. Σμ ιέηςπμ αοηυ ηδξ ηήλδξ μκμιάγεηαζ πμθηχδδξ γχκδ 

(mushy zone) ηαζ απεζημκίγεηαζ ζημ ζπήια 24.  
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Δηηυξ απυ ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα, άθθεξ ζδζυηδηεξ υπςξ ημ ζλχδεξ ηαζ δ 

εενιζηή αβςβζιυηδηα παίνκμοκ δζάθμνεξ ηζιέξ εκηυξ ημο εενιμηναζζαημφ εφνμοξ 

ηήλδξ. Αηυιδ πνέπεζ κα επζζδιακεεί υηζ ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ εκεαθπία, ημ μθζηυ 

ζλχδεξ ηαζ δ μθζηή εενιζηή αβςβζιυηδηα δεκ ζζμφηαζ ιε ημ ζηαειζηυ ιέζμ υνμ ηδξ 

εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ζηδ ζηενεή ηαζ ηδκ οβνή θάζδ[10].     

 

 

4.3.6 Πανάδεζβια απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ ζε ηενζά παναθζκχκ 

 
΢ηδκ εκυηδηα αοηή εα πενζβναθεεί ημ θαζκυιεκμ ηδξ ηήλδξ εκυξ ηενζμφ 

παναθίκδξ ημπμεεηδιέκμο ζε ηοθζκδνζηή ηάρμοθα, πμο πνδζζιμπμζείηαζ ςξ PCM ζε 

ζφζηδια απμεήηεοζδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ ιε έκακ δθζαηυ ζοθθέηηδ 

εένιακζδξ κενμφ. Ζ εενιυηδηα πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ ηήλδ ημο PCM πανέπεηαζ απυ 

ημ γεζηυ κενυ πμο οπάνπεζ βφνς απυ ηδκ ηάρμοθα. 

Σμ ηενί παναθίκδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ έπεζ ζδιείμ πήλδξ ζημοξ 58
μ
C-60

μ
C 

ηαζ ηαεανυηδηα 99%. Γζα κα πνμζδζμνζζημφκ μζ εενιμθοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο PCM 

ηαζ ηα εενιμηναζζαηά εφνδ ηςκ αθθαβχκ θάζδξ πναβιαημπμζήεδηακ ιεηνήζεζξ ιε 

εενιζδυιεηνα δζαθμνζηήξ ζανχζεςξ DSC 2910 module ιε ζφζηδια ρφλδξ οβνμφ 

αγχημο. Ζ ηαιπφθδ DSC βζα ηδκ ηήλδ ηδξ παναθίκδξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια 25, εκχ 

ζημκ πίκαηα 5 οπάνπμοκ μζ ζδζυηδηέξ ηδξ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Δζηυκα 24: Μέηςπμ ηήλδξ μκμιαγυιεκμ ηαζ ςξ πμθηχδδ 

γχκδ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ ρφλδξ 
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Σμ πνυαθδια ηδξ ηήλδξ εκυξ PCM ημπμεεηδιέκμο ζε μνζγυκηζα ηοθζκδνζηή 

ηάρμοθα ιπμνεί κα επζθοεεί υπςξ έκα πνυαθδια ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ιε θοζζηή 

ζοκαβςβή ζημκ «δαηηφθζμ» πμο ζπδιαηίγεηαζ ιεηαλφ δφμ μνζγυκηζςκ μιυηεκηνςκ 

ηοθίκδνςκ. ΢ηδκ ακάθοζδ πμο εα αημθμοεήζεζ, δ ηίκδζδ ηδξ ζηενεήξ θάζδξ θυβς 

ηδξ δζαθμνάξ ζηδκ ποηκυηδηα ιεηαλφ ηςκ δφμ θάζεςκ εεςνείηαζ αιεθδηέα, ηαζ ημ 

οθζηυ πμο παναιέκεζ ζηδ ζηενεή ηαηάζηαζδ πςνίξ κα αθθάλεζ θάζδ ακηζηαείζηαηαζ 

απυ έκα ηφθζκδνμ υβημο ίζμο ιε αοηυκ ηδξ παναιέκμοζαξ ζηενεήξ θάζδξ. Ζ θοζζηή 

ζοκαβςβή ελανηάηαζ απυ ημκ ανζειυ Rayleigh, πμο οπμθμβίγεηαζ ιε αάζδ ημ 

παναηηδνζζηζηυ ιήημξ L  ημ μπμίμ ζηδκ πενίπηςζδ ιαξ θαιαάκεηαζ ίζμ ιε ημ πάπμξ 

ημο ζηνχιαημξ ημο οβνμφ  mi rr   υπμο mr  είκαζ δ εέζδ ηδξ δζεπζθάκεζαξ. Καηά ηδκ 

έκανλδ ηδξ ηήλδξ μ ηονίανπμξ ηνυπμξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ είκαζ ιε αβςβή. Ζ 

ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ιε θοζζηή ζοκαβςβή αολάκεηαζ δζανηχξ ηαεχξ ιεβαθχκεζ δ 

πενζμπή ημο οθζημφ πμο έπεζ ήδδ θζχζεζ. Μζα απθή θφζδ βζ’ αοηυ ημ πνυαθδια είκαζ 

κα εεςνήζμοιε υηζ δ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ βίκεηαζ ηονίςξ ιε αβςβή ηαζ δ επίδναζδ 

ηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ιε ζοκαβςβή κα ζοιπενζθδθεεί ζηδκ εενιζηή 

αβςβζιυηδηα ημο οβνμφ: 

 

    1ktktk eqeqliquid
                                                                                           (36) 

Δζηυκα 25: Καιπφθδ DSC βζα ηδκ ηήλδ ηδξ παναθίκδξ 

Πίκαηαξ 5 

Ηδζυηδηεξ παναθίκδξ 
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Ζ μθζηή ζζμδφκαιδ αβςβζιυηδηα μνίγεηαζ ςξ: 

 

cond

eq
Nu

Nu
k                                                                                                    (37) 

 

Όπμο δ eqk  ακηζπνμζςπεφεζ ημ θυβμ ηδξ μθζηήξ εενιυηδηαξ πμο ιεηαθένεηαζ πνμξ 

αοηή πμο ιεηαθένεηαζ ιε αβςβή. Ο μθζηυξ ανζειυξ Nusselt μ μπμίμξ οπμθμβίγεηαζ βζα 

μπμζμκδήπμηε ανζειυ Rayleigh είκαζ:  

 

    

 
1

15/11515

11

,
/

2

,






















im dd

conv

mi

cond

convcond

NuNu
Nu

ddn
Nu

NuNuNu


                                                                   (38) 

 

Γζα ηδ επίθοζδ ημο πνμαθήιαημξ είκαζ απαναίηδημ κα βίκμοκ μζ αηυθμοεεξ 

παναδμπέξ: 

1. ημ PCM ζοιπενζθένεηαζ ζδακζηά, δδθαδή πςνίξ κα ειθακίγμκηαζ 

θαζκυιεκα οπμαάειζζδξ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο ηαζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

οπένρολδξ ή οπυρολδξ. 

2. ημ PCM ζε ηάεε θάζδ είκαζ μιμζμβεκέξ ηαζ ζζυηνμπμ οθζηυ. 

3. μζ εενιμθοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο PCM είκαζ ακελάνηδηεξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ, αθθά παίνκμοκ δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ζηδκ ζηενεή ηαζ 

ζηδκ οβνή θάζδ. Δκχ ζηδκ πενζμπή υπμο μζ δφμ θάζεζξ ζοκοπάνπμοκ 

θαιαάκεηαζ δ ιέζδ ηζιή ηςκ ζδζμηήηςκ ηδξ ζηενεήξ ηαζ ηδξ οβνήξ 

θάζδξ. 

4. δ επίδναζδ ηδξ θοζζηήξ ζοκαβςβήξ ζημ οβνυ PCM θαιαάκεηαζ οπυρδ 

πνδζζιμπμζχκηαξ έκακ ζζμδφκαιμ ζοκηεθεζηή εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ. 

5. δ εενιμηναζία ημο νεοζημφ πμο ιεηαθένεζ ηδ εενιυηδηα εεςνείηαζ 

ζηαεενή. 

6. ζηδκ πενίπηςζδ ημο PCMπμο αθθάγεζ θάζδ ζε έκα εφνμξ 

εενιμηναζζχκ, δ ζπέζδ ηδξ εκεαθπίαξ ιε ηδ εενιμηναζία εεςνείηαζ 

βναιιζηή ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ αθθαβήξ θάζδξ. 

7. μ ζοκηεθεζηήξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ιε ζοκαβςβή, h, ιεηαλφ ηδξ 

ελςηενζηήξ επζθάκεζαξ ηδξ ηάρμοθαξ ηαζ ημο νεοζημφ πμο ιεηαθένεζ 

εενιυηδηα οπμθμβίγεηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ ειπεζνζηήξ ζπέζδξ βζα ημκ 

ιέζμ ανζειυ Nusselt βζα θοζζηή ζοκαβςβή ζε μνζγυκηζα ηοθζκδνζηή 

επζθάκεζα. 

Ζ ελίζςζδ εκένβεζαξ ιπμνεί κα βναθεεί ςξ ελήξ: 

 

0,0,
1

2

2























trr

r

T

rr

T
k

t

H
i                                                        (39) 

 

Οζ μνζαηέξ ζοκεήηεξ εα είκαζ: 
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      

0,0

,
1 0

















r
r

T

rr
rrnkrhrr

TT

r

T
k i

icioi

HTF


                                               (40) 

 

Ανπζηά, ζε πνυκμ t=0, ημ PCM, ημ ημίπςια ηδξ ηάρμοθαξ ηαεχξ ηαζ ημ 

πενζαάθθμκ νεοζηυ πμο ιεηαθένεζ εενιυηδηα έπμοκ υθα ηδκ ίδζα εενιμηναζία, δ 

μπμία έπεζ παιδθυηενδ ηζιή απυ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ ημο PCM: 

 

0,0

,, 00





trr

TTTTTTT

i

mPCMWHTF                                                            (41) 

 

Οζ ελζζχζεζξ αοηέξ ζζπφμοκ ζε υθδ ηδ πενζμπή θφζδξ, ζοιπενζθαιαακμιέκδξ 

ηδξ ζηενεήξ ηαζ ηδξ οβνήξ θάζδξ ηαεχξ ηαζ ηδξ δζεπζθάκεζαξ οβνμφ-ζηενεμφ. Ζ 

ηαιπφθδ εκεαθπίαξ-εενιμηναζίαξ, Ζ-Σ, βζα ημ ηενί παναθίκδξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια 

26.  

 
 

 

 

Οζ ζπέζεζξ εκεαθπίαξ Ζ ηαζ εενιμηναζίαξ Σ βζα ηζξ πέκηε πενζμπέξ πμο 

θαίκμκηαζ ζημ δζάβναιια είκαζ: 

 

i. 
1

, apps TTTCH                                                                             (42) 

 

ii. 
 

 
211

,
21

apapap

p

ps TTTTT
aa

L
TCH  


                              (43) 

 

 

iii. 
12

, emappps TTTLTCH                                                          (44) 

Δζηυκα 26: Καιπφθδ εκεαθπίαξ-εενιμηναζίαξ  
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iv. 
 

 
211

,
21

ememem

p

pl TTTTT
ee

L
TCH  


                               (45) 

 

v. 
2

, emppl TTLLTCH                                                              (46) 

 

 

  Ζ εενιζηή αβςβζιυηδηα k οπμθμβίγεηαζ απυ ηζξ αηυθμοεεξ ζπέζεζξ: 

 

 όTTkk ems 
1

,                                                                                (47) 

 

 
   άTTTTT

T

kk
kk ememem

m

s

s 211
,1

 













                       (48) 

 

 όTTkk em 
2

,1                                                                                    (49) 

 

Πανυιμζεξ ζπέζεζξ ζζπφμοκ ηαζ βζα ηδκ ποηκυηδηα, δ μπμία παίνκεζ 

δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ βζα ηδκ οβνή ηαζ ηδ ζηενεή ηαηάζηαζδ. 

Ζ εκένβεζα πμο απμεδηεφεηαζ ζε ιζα ιμκάδα υβημο ημο PCM ιπμνεί κα 

εηθναζηεί ςξ ελήξ: 

 
















f

em

ep

ep

ap

ap

ap T

T

plll

T

T

pllps

T

T

pss

T

T

pss dTCLdTCLdTCdTCE

2

2

1

2

1

1

0

        (50) 

 

Ζ παναπάκς ελίζςζδ απθμπμζείηαζ υηακ μζ αθθαβέξ θάζδξ 

πναβιαημπμζμφκηαζ ζε ζοβηεηνζιέκεξ εενιμηναζίεξ mT  ηαζ pT , δδθαδή υηακ 

0)(  mT  ηαζ 0)(  pT , ηαζ πνμηφπηεζ: 

 

 

f

m

m
T

T

plllps

T

T

pss dTCLLdTCE 

0

                                                    (51) 

 

Ζ ζοκαθθαβή εενιυηδηαξ cQ  ιεηαλφ ημο νεοζημφ, δδθαδή ζηδκ πενίπηςζή 

ιαξ ημο γεζημφ κενμφ, ηαζ ηδξ ηάρμοθαξ πνμζδζμνίγεηαζ απυ έκακ ζζμθμβζζιυ 

εκένβεζαξ. Ζ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ απυ ή πνμξ ημ ηοθζκδνζηυ ηέθοθμξ είκαζ: 

 

extcin

mHTF
c

RRR

TT
Q




                                                                                       (52) 

 

Όπμο inR  δ εενιζηή ακηίζηαζδ ημο οβνμφ PCM (ημ πάπμξ ηδξ οβνήξ θάζδξ ελανηάηαζ 

απυ ημ πνυκμ, άνα ηαζ δ inR  εα είκαζ ζοκάνηδζδ ημο πνυκμο), extR  είκαζ δ εενιζηή 

ακηίζηαζδ θυβς ζοκαβςβήξ ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ημο ηεθφθμοξ ηαζ cR  δ 

εενιζηή ακηίζηαζδ θυβς αβςβήξ ζημ πάπμξ ημο ηεθφθμοξ.  

Οζ ελζζχζεζξ 39-42 ιπμνμφκ κα επζθοεμφκ ανζειδηζηά ιε πεπεναζιέκεξ 

δζαθμνέξ ηαζ έκα ζφζηδια ζηαεενμφ πθέβιαημξ. Οζ ελζζχζεζξ βνάθμκηαζ λεπςνζζηά 
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βζα ημοξ εζςηενζημφξ ηυιαμοξ, βζα ημοξ ηυιαμοξ ζημ ηέκηνμ ηαζ ζηα υνζα ημο οθζημφ 

αθθαβήξ θάζδξ. Οζ οπμθμβζζιμί πναβιαημπμζμφκηαζ ζφιθςκα ιε ηδκ αηυθμοεδ 

δζαδζηαζία: 

a) Ανπζηά ηαεμνίγμκηαζ μζ ανπζηέξ ηαζ μζ μνζαηέξ ζοκεήηεξ, ηαεχξ ηαζ 

ηα αήιαηα ζημ πχνμ ηαζ ζημ πνυκμ, r  ηαζ t ακηίζημζπα. 

b) Υνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ ελζζχζεζξ 43-47 πνμζδζμνίγεηαζ δ ζοκάνηδζδ 

εκεαθπίαξ-εενιμηναζίαξ, Ζ-Σ. 

c) Τπμθμβίγεηαζ δ ηζιή ηδξ εκεαθπίαξ ζε ηάεε ηυιαμ ιε ηδ αμήεεζα ηςκ 

ακηίζημζπςκ ελζζχζεςκ, ηαζ ιε αοηέξ ηζξ ηζιέξ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ 

ζοκάνηδζδ Ζ(Σ) πνμζδζμνίγμκηαζ μζ κέεξ εενιμηναζίεξ ηςκ ηυιαςκ. 

d) Πνμζδζμνίγεηαζ δ εέζδ ηδξ δζεπζθάκεζαξ, έηζζ χζηε δ εενιμηναζία ημο 

ηυιαμο κα ζζμφηαζ ιε ηδ εενιμηναζία ηήλδξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο δ 

εενιμηναζία ηήλδξ mT  ανίζηεηαζ ιεηαλφ ηςκ εενιμηναζζχκ ηςκ 

ηυιαςκ iT  ηαζ 1iT , πνδζζιμπμζείηαζ βναιιζηή πανειαμθή. 

e) Τπμθμβίγεηαζ δ εενιμηναζία ημο ελςηενζημφ ημζπχιαημξ ηδξ 

ηάρμοθαξ. ΢οκεπχξ βκςνίγμκηαξ ηδκ εενιμηναζία ημο ημζπχιαημξ ηαζ 

ηδ εενιμηναζία ημο νεοζημφ (δδθαδή ημο γεζημφ κενμφ) ιπμνεί κα 

πνμζδζμνζζηεί μ ζοκηεθεζηήξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ιε ζοκαβςβή h. 

f) Σα αήιαηα (c) έςξ (e) επακαθαιαάκμκηαζ ιέπνζ δ εενιμηναζία υθςκ 

ηςκ ηυιαςκ βίκεζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ mT  ζε πνυαθδια ηήλδξ, ηαζ 

ιζηνυηενδ απυ ηδκ mT  ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ζηενεμπμίδζδξ. 

Ζ θφζδ ημο ζοζηήιαημξ ηςκ ελζζχζεςκ πναβιαημπμζείηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ 

ημκ αθβυνζειμ ημο ηνζδζαβχκζμο πίκαηα (TDMA). Γζα έκα δεδμιέκμ πνμκζηυ αήια, δ  

ζφβηθζζδ ηδξ ιεευδμο ζηδκ k+1 επακάθδρδ είκαζ ελαζθαθζζιέκδ υηακ ημ άενμζζια 

    



N

i

k

i

k

i TT
1

1
 παίνκεζ πμθφ ιζηνέξ ηζιέξ ( 310 ). Αηυιδ, ηα 

απμηεθέζιαηα πμο πνμηφπημοκ είκαζ ακελάνηδηα ημο ιεβέεμοξ ημο πθέβιαημξ ηαζ 

ημο πνμκζημφ αήιαημξ[12].       
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
Ο
 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΑΛΛΑΓΖ΢ ΦΑ΢Ζ΢ 

 

 

5.1 Θεςνία αθθαβήξ θάζδξ – δζαβνάιιαηα ζζμννμπίαξ θάζεςκ 

 
Σα PCM πμο ζοκήεςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ πενζζζυηενεξ εθανιμβέξ είκαζ 

αοηά πμο αθθάγμοκ ιεηαλφ ηδξ ζηενεήξ ηαζ ηδξ οβνήξ ηαηάζηαζδξ, ηαεχξ υζα 

ιεηαπίπημοκ ζε αένζα ηαηάζηαζδ ηαηά ηδκ αθθαβή θάζδξ δεκ εκδζαθένμοκ ελαζηίαξ 

ηςκ πναηηζηχκ δοζημθζχκ πμο ειθακίγμοκ. Γζ’ αοηά θμζπυκ ηα PCM, δ οβνή θάζδ 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηήλδξ ή ηδξ ζηενεμπμίδζδξ ένπεηαζ ζε επαθή ιε έκα 

ημοθάπζζημκ ηιήια ηδξ ζηενεήξ θάζδξ. Ακ ηαζ αοηέξ μζ θάζεζξ δεκ είκαζ ηαη’ ακάβηδ 

ζε εενιμδοκαιζηή ζζμννμπία, ηδ ιεηαλφ ημοξ αθθδθεπίδναζδ ιπμνμφιε κα 

ηαηακμήζμοιε ηαθφηενα ιεθεηχκηαξ ημ ζφζηδια οπυ ζοκεήηεξ εηενμβεκμφξ 

ζζμννμπίαξ. Σα δζαβνάιιαηα θάζεςκ ή αθθζχξ δζαβνάιιαηα ζζμννμπίαξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα απεζημκίζμοκ ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ ζπεηίγμκηαζ μζ 

δζάθμνεξ θάζεζξ εκυξ οθζημφ ηαεχξ ιεηααάθθεηαζ δ εενιμηναζία ηαζ δ πδιζηή ημο 

ζφζηαζδ. Γεκζηά ηα δζαβνάιιαηα θάζεςκ δείπκμοκ ηζξ ζπέζεζξ ζοβηέκηνςζδξ-

εενιμηναζίαξ-πίεζδξ εκυξ ζοζηήιαημξ ζε ζζμννμπία ηαζ είκαζ απαναίηδηα ηαηά ηδ 

ζςζηή ιμκηεθμπμίδζδ απμεήηεοζδξ ή έηθοζδξ εενιυηδηαξ. 

 

 

5.1.1 Αθθαβή θάζδξ ηαεανχκ μοζζχκ 

 
Σα δζαβνάιιαηα θάζεςκ ηαεανήξ μοζίαξ δείπκμοκ ηζξ θάζεζξ ιίαξ μοζίαξ 

(εκυξ ζημζπείμο ή ιίαξ πδιζηήξ έκςζδξ) πμο είκαζ εενιμδοκαιζηά ζηαεενέξ οπυ 

ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ ηαζ πίεζδξ, βζ' αοηυ ηαζ απμηαθμφκηαζ επίζδξ 

δζαβνάιιαηα εενιμηναζίαξ – πίεζδξ. Ζ μοζία ιπμνεί κα οπάνπεζ ζηδκ αένζα 

ηαηάζηαζδ (ιία θάζδ), ζηδκ οβνή (ιία θάζδ) ή ζηδκ ζηενεά ηαηάζηαζδ (ζε ιία ή 

πενζζζυηενεξ θάζεζξ). 

΢ηδκ εζηυκα 1 δίκεηαζ έκα πανάδεζβια δζαβνάιιαημξ θάζεςκ. ΢ημ δζάβναιια 

θαίκμκηαζ ηνεζξ θάζεζξ. Όηακ ιζα ηαεανή μοζία ανίζηεηαζ ζε εενιμδοκαιζηή 

ζζμννμπία ιε πίεζδ 0p  ηαζ εενιμηναζία 0T  υπςξ θαίκεηαζ ζημ δζάβναιια είκαζ ζηδ 

θάζδ 2.  

 

Δζηυκα 1: Γζάβναιια θάζδξ 



 104 

Σα υνζα ιεηαλφ δφμ θάζεςκ δείπκμοκ ηζξ ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ 

οπυ ηζξ μπμίεξ δφμ δζαθμνεηζηέξ θάζεζξ ανίζημκηαζ ζε ζζμννμπία ηαζ βζ' αοηυ 

απμηαθμφκηαζ ηαιπφθεξ ζζμννμπίαξ. Οζ ηαιπφθεξ ζζμννμπίαξ οπαημφμοκ ζημκ κυιμ 

Clausius–Clapeyron, ζφιθςκα ιε ημκ μπμίμ δ ηθίζδ αοηχκ ηςκ ηαιποθχκ, dp/dT, 

είκαζ ίζδ ιε ημ πδθίημ ΓΖ/(ΣΓV), υπμο ΓΖ δ δζαθμνά ηδξ βναιιμιμνζαηήξ 

εκεαθπίαξ ιεηαλφ ηςκ δφμ θάζεςκ, Σ δ απυθοηδ εενιμηναζία ηαζ ΓV δ δζαθμνά ημο 

βναιιμιμνζαημφ υβημο ιεηαλφ ηςκ δφμ θάζεςκ. Σμ ζδιείμ υπμο ηέικμκηαζ μζ ηνεζξ 

ηαιπφθεξ ζζμννμπίαξ αένζμ – οβνυ, οβνυ – ζηενευ ηαζ αένζμ – ζηενευ απμηαθείηαζ 

ηνζπθυ ζδιείμ (εζηυκα 2). 

 
 

 

 

 

 ΢ημ ηνζπθυ ζδιείμ, μζ ηνεζξ ηαηαζηάζεζξ — αένζα, ζηενεά ηαζ οβνή — ηδξ 

ίδζαξ μοζίαξ ανίζημκηαζ ζε ζζμννμπία. Ο κυιμξ ημο Gibbs θέεζ υηζ μζ ααειμί 

εθεοεενίαξ (F) εκυξ ζοζηήιαημξ ελανηχκηαζ απυ ημκ ανζειυ ηςκ ζοζηαηζηχκ (C) ηαζ 

ηζξ θάζεζξ ημο ζοζηήιαημξ (P) πμο ζοκοπάνπμοκ ζε ζζμννμπία: 

 

P + F = C + 2                                                                                                   (1) 

 

΢ημ ηνζπθυ ζδιείμ, μζ ααειμί εθεοεενίαξ ιζαξ ηαεανήξ μοζίαξ είκαζ  

F = C + 2 – P = 1 + 2 – 3 = 0. Οπυηε, ημ ηνζπθυ ζδιείμ απμηεθεί αιεηάαθδημ ζδιείμ 

ηδξ ηάεε μοζίαξ, δδθ. παναηηδνζζηζηή ζδζυηδηα ηδξ ηάεε ηαεανήξ μοζίαξ. 

Αξ εεςνήζμοιε βζα πανάδεζβια ιζα εθανιμβή PCM ζε ηηίνζμ, υπμο βζα ηδκ 

απμεήηεοζδ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ ζοκήεςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ οθζηά πμο 

αθθάγμοκ ιεηαλφ ηδξ ζηενεήξ ηαζ ηδξ οβνήξ ηαηάζηαζδξ. Ζ πίεζδ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

αθθαβήξ θάζδξ ζε ηέημζεξ εθανιμβέξ ιπμνεί κα εεςνδεεί ζηαεενή ηαζ ίζδ ιε ηδκ 

αηιμζθαζνζηή πίεζδ atmp . Ακ ιζα αθθαβή θάζδξ πμο ακηζζημζπεί ζε ζηαεενή πίεζδ 

atmpp   (μνζγυκηζα βναιιή, εζηυκα 2) ζπεδζαζηεί ζημ δζάβναιια θάζεςκ, εα ηέικεζ 

ζε ηάπμζμ ζδιείμ ηδ ηαιπφθδ ζζμννμπίαξ οβνμφ-ζηενεμφ. Ζ εενιμηναζία ημο 

ζδιείμο ημιήξ είκαζ δ εενιμηναζία ηήλδξ ημο οθζημφ. Δπίζδξ, ακ fTT   ημ οθζηυ εα 

είκαζ ζηενευ, εκχ ακ fTT   εα είκαζ οβνυ.  

Καηά ηδκ αθθαβή θάζδξ, δ εενιμηναζία ηδξ ηαεανήξ μοζίαξ ιεηααάθθεηαζ ζε 

πνυκμ t ηαζ θεάκεζ ζε εενιμδοκαιζηή ζζμννμπία ζε πνυκμ t+Γt. Ζ αθθαβή ζηδ 

Δζηυκα 2: Πενζμπέξ ζζμννμπίαξ ηδξ ζηενεήξ ηαζ οβνήξ θάζδξ οπυ 

αηιμζθαζνζηή πίεζδ  
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εενιμδοκαιζηή ζζμννμπία μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδ ζοκαθθαβή εενιυηδηαξ ιε ημ 

ελςηενζηυ πενζαάθθμκ. Ο πνυκμξ πμο πνεζάγεηαζ βζα θεάζεζ ζε εενιμδοκαιζηή 

ζζμννμπία δ ηαεανή μοζία είκαζ μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδ ζοκαθθαβή 

εενιυηδηαξ. 

 
 

 

 

 

 

 Ζ εζηυκα 3 δείπκεζ ηδ πνμκζηή ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ T ιζαξ ηαεανήξ 

μοζίαξ ηαεχξ ηαζ ηδ ιεηααμθή ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ πμο ελένπεηαζ απυ ημ οθζηυ ιε 

ημ πνυκμ, υηακ ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ οπυηεζκηαζ ζε αθθαβή εενιμηναζίαξ ηαηά 

ΓΣ, δ μπμία μδδβεί ζηδ ζηενεμπμίδζδ ηδξ ηαεανήξ μοζίαξ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ρφλδξ, δζαηνίκμκηαζ ηνία αήιαηα: 

1. δ ρφλδ ηδξ οβνήξ ηαηάζηαζδξ: δ οβνή ηαεανή μοζία εηθφεζ αζζεδηή 

εενιυηδηα ηαζ δ εενιμηναζία ηδξ ιεζχκεηαζ ιέπνζ κα θεάζεζ ζηδ 

εενιμηναζία ηήλδξ. Σμ ζοκμθζηυ πμζυ εκένβεζαξ πμο 

απεθεοεενχκεηαζ είκαζ ίζμ ιε 
a

f

T

T

pll dTCh  , υπμο plC  είκαζ δ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ηδξ οβνήξ θάζδξ ηαζ δ lh  ακηζζημζπεί ζημ 

ειααδυκ ηδξ πενζμπήξ 1 ηάης απυ ηδκ ηαιπφθδ ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ. 

2. δ αθθαβή θάζδξ: εηθφεηαζ θακεάκμοζα εενιυηδηα ηαζ δ 

εενιμηναζία ημο οθζημφ παναιέκεζ ζηαεενή. 

3. δ ρφλδ ηδξ ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ: δ ζηενεή ηαεανή μοζίαξ εηθφεζ 

αζζεδηή εενιυηδηα ηαζ δ εενιμηναζία ηδξ ιεζχκεηαζ ιέπνζ κα θεάζεζ 

ηδ εενιμηναζία ζζμννμπίαξ. Σμ ζοκμθζηυ πμζυ εκένβεζαξ πμο 

Δζηυκα 3: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ηαεχξ ηαζ ιεηααμθή 

ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ ηαηά ηδ ζηενεμπμίδζδ ιζαξ ηαεανήξ μοζίαξ  
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απεθεοεενχκεηαζ ζζμφηαζ ιε 

f

z

T

T

pss dTCh , υπμο psC  είκαζ δ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ηδξ ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ. 

 Ζ θακεάκμοζα εενιυηδηα ημο οθζημφ οπμθμβίγεηαζ απυ ημ ειααδυκ ηδξ 

πενζμπήξ 2 ηάης απυ ηδκ ηαιπφθδ ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ ηαζ ηδκ ηθίζδ ηδξ 

ελςηενζηήξ εενιμηναζίαξ dtdTV extText
 . Γδθαδή απυ ηδ ζπέζδ: 

 

f

t

t

T

T T

ext

ext

extf A
V

dT
T

t
Tqdttqh

e ext

  





2

1

0 1
)()(                                                    (2) 

 

 
 

 

 

 

Πνμηεζιέκμο κα ζοβηνίκμοιε δζαθμνεηζηέξ ηαιπφθεξ ιεηαλφ ημοξ είκαζ 

απαναίηδημ κα επζζδιάκμοιε ηάπμζεξ παναηηδνζζηζηέξ εενιμηναζίεξ (εζηυκα 4): 

 iT  ηαζ fT : ανπζηή  ηαζ ηεθζηή εενιμηναζία ακηίζημζπα ζηδκ ανπή ηαζ 

ζημ ηέθμξ ηδξ απυηθζζδξ απυ ηδ ηαιπφθδ ζοκαθθαβήξ αζζεδηήξ 

εενιυηδηαξ. 

 pT : δ ιέβζζηδ εενιμηναζία ηδξ ιέβζζηδξ νμήξ εενιυηδηαξ 

 0T  ηαζ eT : ανζζηενά ηαζ δελζά ημο ζδιείμ ιέβζζηδξ νμήξ εενιυηδηαξ δ 

ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ αθθάγεζ(πενζμπή 2). Ακ ζπεδζαζημφκ μζ 

εθαπηυιεκεξ ηαζ ζηα δφμ ηιήιαηα ηδξ ηαιπφθδξ ζηδκ πενζμπή 2, 

ηαεχξ ηαζ μζ εθαπηυιεκεξ ηςκ ηιδιάηςκ ηδξ ηαιπφθδξ ζηζξ πενζμπέξ 

1 ηαζ 3, ηα ζδιεία ημιήξ ημοξ μνίγμοκ ηζξ εενιμηναζίεξ αοηέξ, 0T  ηαζ 

eT . 

΢οκήεςξ βζα ημκ παναηηδνζζιυ εκυξ PCM πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ εενιμηναζίεξ 

pT , 0T  ηαεχξ ηαζ ημ πθάημξ ημο αηνυηαημο eTTT  0 . 

Ζ ζηενεμπμίδζδ εκυξ PCM λεηζκά ιε ημ ζπδιαηζζιυ πονήκςκ, δδθαδή ιε ηδκ 

ακάπηολδ ηνοζηάθθςκ μζ μπμίμζ δζαδίδμκηαζ ζημ οθζηυ βζα κα ζπδιαηζζηεί ηεθζηά δ 

ζηενεή θάζδ. Σμ πμζμζηυ πονήκςζδξ εκυξ οθζημφ δείπκεζ ηδκ ζηακυηδηα ημο οθζημφ 

κα πανάβεζ πονήκεξ υηακ δ εενιμηναζία ιεζχκεηαζ ηάης απυ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ. 

Ακ ημ πμζμζηυ πονήκςζδξ είκαζ πμθφ παιδθυ, ημ οβνυ ιπμνεί κα παναιείκεζ ζηδκ 

Δζηυκα 4: Γζάβναιια νμήξ εενιυηδηαξ-εενιμηναζίαξ 
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οβνή θάζδ αηυιδ ηζ υηακ δ εενιμηναζία ημο είκαζ παιδθυηενδ απυ αοηή ημο 

ζδιείμο ηήλδξ. ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ ζηενεμπμίδζδ εα λεηζκήζεζ ανβυηενα υηακ 

δ εενιμηναζία ημο οθζημφ αολδεεί λακά ηαζ θεάζεζ ηδ εενιμηναζία αθθαβήξ θάζδξ, 

υπςξ δείπκεζ δ εζηυκα 5. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ υπςξ ήδδ έπμοιε ακαθφζεζ μκμιάγεηαζ 

οπυρολδ ή οπένρολδ[13]. 

 
 

 

 

 

 

5.1.2Αθθαβή θάζδξ ιζβιάηςκ  

 
΢ηδκ εκυηδηα αοηή εα πενζβναθεμφκ ηα δζιενή ηαζ ηνζιενή δζαβνάιιαηα 

θάζεςκ. Πνμθακχξ υζμ πενζζζυηενα είκαζ ηα ζοζηαηζηά απυ ηα μπμία απμηεθείηαζ 

έκα ιίβια, ηυζμ πζμ πενίπθμηδ ηαείζηαηαζ ηαζ δ ιεθέηδ ημο δζαβνάιιαημξ θάζεςκ 

ημο. Έηζζ θμζπυκ ανπζηά εα ακαθενεμφιε ζηα δζιενή ιίβιαηα. 

Έκα δζιενέξ δζάβναιια θάζεςκ είκαζ δζάβναιια θάζεςκ πμο δείπκεζ πμζεξ 

θάζεζξ δδιζμονβμφκηαζ ζε ζοκεήηεξ εενιμδοκαιζηήξ ζζμννμπίαξ υηακ δφμ μοζίεξ 

(ζημζπεία ή πδιζηέξ εκχζεζξ) ανεεμφκ ιαγί ζε ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ 

ηαζ ζε ζοβηεηνζιέκδ ακαθμβία. ΢οκήεςξ ζηα δζιενή δζαβνάιιαηα θάζεςκ, δ πίεζδ 

αβκμείηαζ ηαζ οπμκμείηαζ υηζ είκαζ ίζδ ιε ηδκ αηιμζθαζνζηή (εηηυξ ηαζ ακ 

πνμζδζμνίγεηαζ). 

΢ηα δζιενή δζαβνάιιαηα θάζεςκ, δ ακαθμβία ηςκ δφμ ηονίςκ ζοζηαηζηχκ 

μοζζχκ πανμοζζάγεηαζ ζημκ άλμκα ηςκ x ηαζ δ εενιμηναζία ζημκ άλμκα ηςκ y. Ο 

άλμκαξ ηςκ x εηθνάγεηαζ ζοκήεςξ ςξ βναιιμιμνζαηυ ηθάζια (% mol) ή ςξ πμζμζηυ 

ιάγαξ (% η.α.). 

Σα δζιενή δζαβνάιιαηα θάζεςκ δζαηνίκμκηαζ ςξ πνμξ ημκ παναηηήνα ηςκ 

δζαθοιάηςκ πμο ζπδιαηίγμκηαζ ακάιεζα ζηα δφμ ηφνζα ζοζηαηζηά. Σμ πζμ απθυ 

δζάβναιια θάζεςκ είκαζ εηείκμ πμο πανμοζζάγεζ δφμ μοζίεξ πμο είκαζ πθήνςξ 

δζαθοηέξ ιεηαλφ ημοξ ηυζμ ζηδκ οβνή υζμ ηαζ ζηδκ ζηενεά ηαηάζηαζδ. Σμ δζάβναιια 

αοηυ έπεζ δφμ παναηηδνζζηζηέξ βναιιέξ: ηδκ βναιιή πθήνμοξ ηήλδξ, πμο απμηαθείηαζ 

ηαιπφθδ liquidus, ηαζ ηδκ βναιιή πθήνμοξ ζηενεμπμίδζδξ, πμο απμηαθείηαζ 

ηαιπφθδ solidus. Δπάκς απυ ηδκ ηαιπφθδ liquidus ημ ζφζηδια είκαζ πθήνςξ οβνυ, 

εκχ ηάης απυ ηδκ ηαιπφθδ solidus ημ ζφζηδια είκαζ πθήνςξ ζηενευ. Μεηαλφ ηςκ 

δφμ βναιιχκ δ οβνή ηαζ δ ζηενεά θάζδ ζοκοπάνπμοκ ζε ακαθμβία πμο 

πνμζδζμνίγεηαζ ιε ημκ ηακυκα ημο ιμπθμφ. Γζα πανάδεζβια, έζης έκα δζιενέξ ιίβια 

ιε ζφζηαζδ αοηή πμο απεζημκίγεηαζ ζημ ζπήια 6 απυ ηδκ ηαηαηυνοθδ βναιιή (Η). Ακ 

Δζηυκα 5: Δπίδναζδ θαζκμιέκμο οπυρολδξ 
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ημ ιίβια είκαζ ζηενευ ηαζ αολδεεί δ εενιμηναζία ημο, δ ηήλδ εα λεηζκήζεζ ζηδ 

εενιμηναζία hT  (ζδιείμ h, ζπήια 6) ηαζ ημ ιίβια εα είκαζ ζε πθήνςξ οβνή 

ηαηάζηαζδ ζε εενιμηναζία cT  (ζδιείμ c, ζπήια 6). Ακηίζηνμθα, ακ ημ ιίβια ήηακ 

οβνυ ηαζ ιεζςκυηακ δ εενιμηναζία ημο, δ ζηενεμπμίδζδ εα άνπζγε ζηδ εενιμηναζία 

cT  ηαζ ημ ιίβια εα ήηακ ζε ζηενεή ηαηάζηαζδ ζηδ εενιμηναζία hT . ΢ηδκ αθθαβή 

θάζδξ αέααζα οπάνπεζ ηαζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ οζηένδζδξ. Ακ ημ ιίβια ανζζηυηακ ζε 

εενιμηναζία eT  (ζδιείμ e) δ ζφζηαζδ ημο οπμθμβίγεηαζ απυ ηα ζδιεία f ηαζ g ςξ 

ελήξ: 

 

ό
fg

eg
%%100    

 

ό
fg

fe
%%100   

 

 
 

 

 

 

΢ηζξ πενζπηχζεζξ μοζζχκ πμο δεκ είκαζ πθήνςξ δζαθοηέξ ιεηαλφ ημοξ, ηυηε ζημ 

δζιενέξ δζάβναιια θάζεςκ πανμοζζάγεηαζ ιία ακαθμβία ηςκ δφμ ηονίςκ ζοζηαηζηχκ 

ιε ζδιείμ ηήλεςξ παιδθυηενμ απυ ηα ζδιεία ηήλεςξ ηαζ ηςκ δφμ ηονίςκ 

ζοζηαηζηχκ. Σμ ζδιείμ αοηυ απμηαθείηαζ εοηδηηζηυ ηαζ απμηεθεί παναηηδνζζηζηυ 

ζδιείμ ημο ζοζηήιαημξ. ΢ε εενιμηναζίεξ παιδθυηενεξ απυ ηδκ εοηδηηζηή, έκα ηήβια 

εοηδηηζηήξ ζφζηαζδξ LE δζαζπάηαζ ζε δφμ ζηενεέξ θάζεζξ S1 ηαζ S2: 

LE → S1 + S2 

Δζηυκα 6: Γζάβναιια θάζδξ δζιενμφ ιίβιαημξ 
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Όηακ ηα δφμ ηφνζα ζοζηαηζηά ακηζδνμφκ ιεηαλφ ημοξ βζα κα δδιζμονβήζμοκ έκα άθθμ 

ζηαεενυ ζηενευ, ηυηε ζημ δζάβναιια θάζεςκ πανμοζζάγμκηαζ βναιιέξ ή πχνμζ πμο 

πνμζδζμνίγμοκ ηζξ εκδζάιεζεξ ζηαεενέξ θάζεζξ. ΢ε ηάεε ζδιείμ εκδζάιεζδξ ζηαεενήξ 

θάζδξ, οπάνπεζ ημοθάπζζημκ έκα ζδιείμ ζζυιμζαξ ηήλδξ, δδθ. έκα ζδιείμ υπμο ημ 

ηήβια, ηαεχξ ρφπεηαζ, δίκεζ ιία ηαζ ιμκαδζηή ζηενεά θάζδ ηδξ ίδζαξ αηνζαχξ 

ζφζηαζδξ. 

Δπίζδξ ζε δζαβνάιιαηα θάζεςκ ιε εκδζάιεζεξ ζηαεενέξ εκχζεζξ, ιπμνεί κα 

οπάνπμοκ πενζζζυηενα απυ έκα εοηδηηζηά ζδιεία, ηαεχξ ηαζ πενζηδηηζηά ζδιεία. 

Όηακ έκα ιείβια πενζηδηηζηήξ ζφζηαζδξ απμρφπεηαζ, ιία ζηενεή θάζδ (S1) πμο 

ζηενεμπμζείηαζ πνχηδ ζε ορδθή εενιμηναζία ακηζδνά ιε ηδκ παναιέκμοζα οβνή 

θάζδ (LP) βζα κα δδιζμονβδεεί ιζα κέα ζηενεά θάζδ (S2) ζε παιδθυηενδ 

εενιμηναζία: 

LP + S1 → S2 

Οοζίεξ πμο δεκ είκαζ πθήνςξ ακαιίλζιεξ ζηδκ οβνή ή ηαζ ζηδκ ζηενεά 

ηαηάζηαζδ ειθακίγμοκ πάζια δζαθοηυηδηαξ. ΢ημ δζάβναιια θάζεςκ, ημ πάζια 

δζαθοηυηδηαξ πανμοζζάγεηαζ ςξ ιία παναηηδνζζηζηή ηονηή βναιιή πμο μκμιάγεηαζ 

ηαιπφθδ solvus. ΢ημ εζςηενζηυ ηδξ ηαιπφθδξ solvus ζοκοπάνπμοκ δφμ οβνέξ θάζεζξ 

δζαθμνεηζηήξ ζφκεεζδξ ηαζ ζε ακαθμβία πμο ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί ιε ημκ ηακυκα 

ημο ιμπθμφ. Σμ έκα άηνμ ηδξ ηαιπφθδξ solvus ιπμνεί κα είκαζ ιμκμηδηηζηυ ζδιείμ, 

ζδιείμ δδθαδή υπμο ιία οβνή θάζδ L1 ιεηαζπδιαηίγεηαζ ζε έκα ζηενευ S ηαζ ζε ιζα 

κέα οβνή θάζδ L2: 
L1 → S + L2 

΢ηδκ πενίπηςζδ, δφμ ιδ ακαιίλζιςκ οβνχκ θάζεςκ, L1 ηαζ L2, πμο ακηζδνμφκ 

βζα κα δχζμοκ ιία ηαζ ιμκαδζηή κέα ζηενεά θάζδ S, ηυηε βίκεηαζ θυβμξ βζα 

ζοκηδηηζηυ ιεηαζπδιαηζζιυ ή ζοκηδηηζηή ακηίδναζδ: 

L1 + L2 → S 

Πζμ ζπάκζμξ είκαζ μ ιεηαηδηηζηυξ ιεηαζπδιαηζζιυξ (αθθζχξ ιεηαηδηηζηή 

ακηίδναζδ). ΢ε έκα ιεηαηδηηζηυ ιεηαζπδιαηζζιυ, ιία ζηενεά θάζδ S1 δίκεζ ιία άθθδ 

ζηενεά θάζδ ηαζ πενζζζυηενδ οβνή θάζδ L (δ μπμία οπάνπεζ ήδδ): 

S1 → S2 + L 

Παναδείβιαηα δζιενχκ δζαβναιιάηςκ θάζεςκ πανμοζζάγμκηαζ ζηζξ εζηυκεξ 7 

υπμο οπάνπεζ ιεβάθδ δζαθμνά δζαθοηυηδηαξ ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ ηαζ εθάπζζηδ 

εενιμηναζία ηαιπφθδξ liquidus (αγεμηνμπζηυ ζδιείμ Υ), ηαζ 8 υπμο θαίκεηαζ δ 

εζδζηή πενίπηςζδ εκυξ εφηδηημο ιίβιαημξ (εοηδηηζηυ ζδιείμ Δ). Σέθμξ δ εζηυκα 9 

δείπκεζ ημ δζάβναιια θάζεςκ υπςξ πνμέηορε απυ πεζνάιαηα ζε ζφζηδια δζιενμφξ 

ιίβιαημξ 3014HC  ηαζ 3416HC . Σμ εοηδηηζηυ ζδιείμ ημο ιίβιαημξ ειθακίγεηαζ ζε 

ζφζηαζδ 91,67% ηεηναδεηάκζμο ηαζ δ εενιμηναζία αθθαβήξ θάζδξ ζημ ζδιείμ αοηυ 

είκαζ πενίπμο 1,7
μ
C. 
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Δζηυκα 7: Γζάβναιια θάζδξ δζιενμφ ιίβιαημξ-αγεμηνμπζηυ ζδιείμ Υ 

Δζηυκα 8: Γζάβναιια θάζδξ δζιενμφ ιίβιαημξ-εοηδηηζηυ ζδιείμ Δ 



 111 

 
 

 

 

 

Σνζιενέξ δζάβναιια θάζεςκ μκμιάγεηαζ ημ δζάβναιια θάζεςκ πμο δείπκεζ 

ηζξ ζηαεενέξ θάζεζξ εκυξ ζοζηήιαημξ πμο απμηεθείηαζ απυ ηνία ηφνζα ζοζηαηζηά οπυ 

ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ. Ζ ζφζηαζδ ημο ηνζιενμφξ ζοζηήιαημξ 

απεζημκίγεηαζ ζηζξ πθεονέξ εκυξ ζζυπθεονμο ηνζβχκμο. Κάεε ημνοθή ημο ηνζβχκμο 

ακηζπνμζςπεφεζ ιζα ηαεανή μοζία (ζημζπείμ ή έκςζδ). Γζα ζοζηήιαηα εκδζάιεζδξ 

ζφζηαζδξ, δ αηνζαήξ ακαθμβία ηςκ ζοζηαηζηχκ μοζζχκ οπμθμβίγεηαζ ιε εζςηενζηέξ 

βναιιέξ πανάθθδθεξ πνμξ ηζξ ηνεζξ πθεονέξ. Κάεε ημνοθή ημο ηνζβχκμο 

ακηζπνμζςπεφεζ έκα ηαεανυ ζοζηαηζηυ. Ζ ζφζηαζδ εκυξ ηοπαίμο ζδιείμο Υ ζημ 

ηνζβςκζηυ δζάβναιια ςξ πνμξ έκα ζοζηαηζηυ Α οπμθμβίγεηαζ εάκ παναπεεί ιία εοεεία 

βναιιή x πμο δζένπεηαζ απυ ημ Υ ηαζ είκαζ πανάθθδθδ ςξ ηδκ πθεονά α πμο είκαζ 

απέκακηζ απυ ηδκ ημνοθή Α. Ο θυβμξ ηδξ απυζηαζδξ ηδξ εοεείαξ x απυ ηδκ πθεονά α 

ςξ πνμξ ηδκ απυζηαζδ Αα δίκεζ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ςξ πνμξ ημ ζοζηαηζηυ Α. Ζ 

δζαδζηαζία αοηή θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα πμο αημθμοεεί. 

Δζηυκα 9: Γζάβναιια θάζδξ δζιενμφ ιίβιαημξ 3014HC  ηαζ 3416HC  
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Ζ εενιμηναζία απεζημκίγεηαζ ζηα ηνζιενή δζαβνάιιαηα θάζεςκ ιε ηδκ 

ιμνθή ζζμεενιμηναζζαηχκ ηαιπφθςκ πμο ηαεμνίγμοκ ηδκ επζθάκεζα liquidus (ή 

solidus) επί ημο ηνζβςκζημφ δζαβνάιιαημξ. Όπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ δζιενχκ 

δζαβναιιάηςκ θάζεςκ, έηζζ ηαζ ζηα ηνζιενή δζαβνάιιαηα θάζεςκ, βζα ημκ 

οπμθμβζζιυ θάζεςκ ηαζ ζοκεέζεςκ θάζεςκ ζε ζοβηεηνζιέκεξ εενιμηναζίεξ, 

πνδζζιμπμζείηαζ μ ηακυκαξ ημο ιμπθμφ. Μυκμκ πμο ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ηνζιενχκ 

δζαβναιιάηςκ θάζεςκ, εηηυξ απυ ηα δζιενή εοηδηηζηά ηαζ πενζηδηηζηά ζδιεία, πμο 

ζδιεζχκμκηαζ ζηζξ πθεονέξ ημο ηνζβχκμο, πανμοζζάγμκηαζ ηαζ ηνζιενή ηέημζα ζδιεία 

ζημ εζςηενζηυ ημο ηνζβχκμο. Σα ηνζιενή εοηδηηζηά εκχκμκηαζ ιε δζιενή εοηδηηζηά ή 

πενζηδηηζηά ζδιεία ιε ηζξ ζοκεοηδηηζηέξ ή ζοκπενζηδηηζηέξ ηαιπφθεξ (cotectic 

curves). Οζ ζοκεοηδηηζηέξ/ζοκπενζηδηηζηέξ ηαιπφθεξ ζηα ηνζιενή δζαβνάιιαηα 

θάζεςκ δείπκμοκ ηαζ ηδκ πμνεία ηδξ ζφκεεζδξ ημο ζοζηήιαημξ ηαεχξ αοηυ ρφπεηαζ. 

Ζ φπανλδ εκδζάιεζςκ ζηαεενχκ εκχζεςκ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε αηυια πζμ 

πμθφπθμηα ηνζιενή δζαβνάιιαηα. ΢οκεπχξ, μ οπμθμβζζιυξ ηδξ ζφζηαζδξ ηςκ οβνχκ 

ηαζ ζηενεχκ θάζεςκ ζηα ηνζιενή δζαβνάιιαηα θάζεςκ είκαζ πζμ δφζημθμξ απ' υηζ 

ζηα δζιενή δζαβνάιιαηα[13,14].  

 

 

 

5.2 Πνυαθδια Stefan 
 

Ζ δοζημθία  πνυαθερδξ ηδξ ζοιπενζθμνάξ εκυξ ζοζηήιαημξ αθθαβήξ θάζδξ 

μθείθεηαζ ζηδ ιδ βναιιζηυηδηα πμο πανμοζζάγεηαζ ζηδ δζεπζθάκεζα ηςκ δφμ θάζεςκ 

ηαεχξ ηαζ ζηζξ δζαθμνεηζηέξ εενιμθοζζηέξ ζδζυηδηεξ πμο πανμοζζάγμοκ μζ δφμ 

θάζεζξ.  

Σμ 1989 μ Stefan έεεζε ηαζ έθοζε ημ ελήξ πνυαθδια: Έκα εενιζηά αβχβζιμ 

οθζηυ ηαηαθαιαάκεζ ημ πχνμ  x . Σδκ ανπζηή πνμκζηή ζηζβιή δ οβνή θάζδ 

ηαθφπηεζ ηδκ πενζμπή  x0  ζε εενιμηναζία CT o

l 0 , εκχ δ ζηενεή θάζδ 

Δζηυκα 10:Τπμθμβζζιυξ ηδξ ζφζηαζδξ ζε έκα ηνζιενέξ δζάβναιια θάζεςκ 
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ηαηαθαιαάκεζ ηδκ πενζμπή 0 x  ζε εενιμηναζία CT o

s 0 . ΢ηδ εέζδ x=0 , δ 

εενιμηναζία δζαηδνείηαζ ζηαεενή CT o0 , έηζζ χζηε δ ζηενεμπμίδζδ κα 

πναβιαημπμζείηαζ ζζμεενιζηά ζε εενιμηναζία CT o

m 0 πςνίξ ηδκ ειθάκζζδ 

οπυρολδξ. Δπίζδξ, δ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ζημ οθζηυ πναβιαημπμζείηαζ ιε αβςβή. Ζ 

ελίζςζδ εκένβεζαξ ζηδ δζεπζθάκεζα οβνμφ-ζηενεμφ πμο δυεδηε απυ ημκ Stefan είκαζ δ 

αηυθμοεδ: 
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΢ηδκ αζαθζμβναθία ημ πνυαθδια αοηυ είκαζ βκςζηυ ςξ πνυαθδια Stefan ή πνυαθδια 

«ηζκμφιεκμο μνίμο». 

Σμ πνυαθδια Stefan πνμζεββίζηδηε θαιαάκμκηαξ οπυρδ ανπζηά ιυκμ ηδ 

ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ιε αβςβή ζε διζ-άπεζνμ οθζηυ, ηαζ ανβυηενα εεςνχκηαξ ηδ 

ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ιε ζοκαβςβή ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηήλδξ ηαζ ηδξ 

ζηενεμπμίδζδξ ημο οθζημφ αθθαβήξ θάζδξ. Τπάνπμοκ δζαεέζζιεξ δζάθμνεξ 

ακαθοηζηέξ ηαζ ανζειδηζηέξ θφζεζξ ημο πνμαθήιαημξ Stefan. Μενζηέξ ακαθοηζηέξ 

ηεπκζηέξ πνμζέββζζδξ είκαζ: ημ μθμηθήνςια ηδξ εενιζηήξ ζζμννμπίαξ (heat balance 

integral), δ ηεπκζηή ηδξ ιεηααμθήξ (variation technique), δ «ζζμεενιζηή 

ιεηακάζηεοζδ» (isothermal migration), δ ιέεμδμξ ηδξ πδβήξ (source method) ηαζ δ 

πενζμδζηή θφζδ. Έκα ιεζμκέηηδια αοηχκ ηςκ ηεπκζηχκ είκαζ υηζ εθανιυγμκηαζ 

ηονίςξ ζε ιμκμδζάζηαηα πνμαθήιαηα ηαεχξ ζε πενζζζυηενεξ δζαζηάζεζξ δ ακάθοζδ 

είκαζ ανηεηά πμθφπθμηδ. Οζ ανζειδηζηέξ ιέεμδμζ πεπεναζιέκςκ δζαθμνχκ ηαζ 

πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ εθανιυγμκηαζ ιε ιεβαθφηενδ εοημθία βζα ηδκ επίθοζδ ημο 

πνμαθήιαημξ. Γεκζηά, ιζα πνμζέββζζδ πθέβιαημξ δζαθμνάξ πνυκμο πνμζθένεζ ηαθή 

αηνίαεζα αθθά πενζμνίγεηαζ ζε απθά πνμαθήιαηα ηαζ βεςιεηνίεξ. Ακηίεεηα, δ 

πνμζέββζζδ ζηαεενμφ πθέβιαημξ, ζηδκ μπμία δ θακεάκμοζα εενιυηδηα ζφκηδλδξ 

αθμιμζχκεηαζ απυ ηδκ εζδζηή εενιυηδηα ημο οθζημφ ή απυ ηδκ εκεαθπία είκαζ πμθφ 

πζμ απθή ζε πναηηζηέξ εθανιμβέξ.   

Υνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ ηεπκζηέξ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ηαζ ηςκ 

πεπεναζιέκςκ δζαθμνχκ ιπμνμφκ κα επζθοεμφκ ανζειδηζηά ηα πνμαθήιαηα αθθαβήξ 

θάζδξ. Οζ ιέεμδμζ ανζειδηζηήξ επίθοζδξ ηςκ πνμαθδιάηςκ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ 

ιε αθθαβή θάζδξ έπμοκ ιεθεηδεεί απυ ημοξ Fox (1975), Furzeland (1980), Crank 

(1981), Voller & Cross(1983) ηαζ Pham (1985). Μζα πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμξ επίθοζδξ 

ιε πεπεναζιέκεξ δζαθμνέξ είκαζ δ ιέεμδμξ ηδξ εκεαθπίαξ. Ζ ιέεμδμξ αοηή 

παναηηδνίγεηαζ απυ ηδ ιδ βναιιζηυηδηα ηδξ ζπέζδξ ιεηαλφ ηδξ εκεαθπίαξ ηαζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ. Μία άθθδ ιέεμδμξ πνμζμιμίςζδξ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ είκαζ δ 

θεβυιεκδ ιέεμδμξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ. Αοηή παναηηδνίγεηαζ απυ ημ 

πθάημξ ημο αηνυηαημο ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, δ μπμία είκαζ ζοκάνηδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ. Σέθμξ, ιία άθθδ ιέεμδμξ πμο απαζηεί έκα ζπεηζηά ιζηνυ πνμκζηυ αήια 

χζηε κα απμθεοπεεί δ εθθζπήξ αθθαβή θάζδξ ηαζ πανέπεζ ζηαεενή ανζειδηζηή θφζδ 

είκαζ δ ιέεμδμξ πνυζεεηδξ πδβήξ εενιυηδηαξ[1]. 

 

 

5.3 Μέεμδμξ εκεαθπίαξ 

 
Σμ πνυαθδια ηδξ αθθαβήξ θάζδξ βίκεηαζ απθμφζηενμ εζζάβμκηαξ ηδ ιέεμδμ 

ηδξ εκεαθπίαξ, ηαεχξ πανμοζζάγεζ ηα αηυθμοεα πθεμκεηηήιαηα: (i) δ ελίζςζδ πμο 
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δζέπεζ ημ πνυαθδια είκαζ πανυιμζα ιε ηδκ ελίζςζδ ηδξ ηάεε θάζδξ, (ii) δεκ οπάνπεζ 

ηαιία πνμτπυεεζδ πμο πνέπεζ κα ζηακμπμζείηαζ ζηδ δζεπζθάκεζα οβνμφ- ζηενεμφ ηαζ 

(iii) δ ιέεμδμξ ηδξ εκεαθπίαξ επζηνέπεζ ημ ζπδιαηζζιυ πμθηχδμοξ γχκδξ (mushy 

zone) ιεηαλφ ηςκ δφμ θάζεςκ.  

Πνζκ λεηζκήζμοιε ηδ πενζβναθή ηδξ ιεευδμο εα πνέπεζ κα ηάκμοιε ηάπμζεξ 

παναδμπέξ. Τπμεέημοιε υηζ μζ εενιμθοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ είκαζ ακελάνηδηεξ 

απυ ηδ εενιμηναζία, αθθά παίνκμοκ δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ζηδκ ζηενεή ηαζ ηδκ οβνή 

θάζδ. Δπίζδξ, εεςνμφιε υηζ ημ PCM ανπζηά ανίζηεηαζ ζηδ ζηενεή θάζδ, είκαζ 

μιμζμβεκέξ ηαζ ζζμηνμπζηυ, ηαεχξ ηαζ υηζ δ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ βίκεηαζ ιε αβςβή.  

Γζα ιζα δζαδζηαζία αθθαβήξ θάζδξ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ είηε ηδξ ηήλδξ είηε 

ηδξ ζηενεμπμίδζδξ, δ δζαηήνδζδ ηδξ εκένβεζαξ ιπμνεί κα εηθναζηεί ιε ημοξ υνμοξ 

ηδξ μθζηήξ μβημιεηνζηήξ εκεαθπίαξ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ βζα ζηαεενέξ 

εενιμθοζζηέξ ζδζυηδηεξ, ςξ ελήξ: 

 

  Tk
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H
k 




                                                                                             (4) 

 

Όπμο Ζ είκαζ δ μθζηή μβημιεηνζηή εκεαθπία. Πνυηεζηαζ βζα ημ άενμζζια ηδξ 

αζζεδηήξ ηαζ ηδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ ημο PCM, δδθαδή: 

 

      TfThTH l                                                                                    (5) 
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΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ζζυεενιδξ αθθαβήξ θάζδξ, ημ ηθάζια ημο οβνμφ ηδξ ηήλδξ f 

παίνκεζ ηζξ ελήξ ηζιέξ: 
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Έηζζ απυ ηζξ ελζζχζεζξ (5) ηαζ (6), δ εκεαθπία ημο PCM εα είκαζ: 
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                                                                  (8) 

Ζ ελίζςζδ (8a) δίκεζ ηδκ αζζεδηή εκεαθπία απυ ηδκ ανπζηή εενιμηναζία initT  ιέπνζ 

ηδ εενιμηναζία ηήλδξ mT . Λφκμκηαξ ηζξ ελζζχζεζξ (8) ςξ πνμξ ηδ εενιμηναζία, 

πνμηφπηεζ: 
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Υνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ ελζζχζεζξ (5) ηαζ (6), ιπμνεί κα δμεεί ιζα εκαθθαηηζηή ζπέζδ 

απυ αοηή ηδξ ελίζςζδξ (4) βζα δζδζάζηαηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ζε PCM: 
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Καζ βζα ημ οθζηυ ημο δμπείμο ημο εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ εα ζζπφεζ: 
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Γζα κα ιεηαηνέρμοιε ηζξ παναπάκς ελζζχζεζξ ζε αθβεανζηέξ πνδζζιμπμζμφιε 

ηδκ ηεπκζηή ημο υβημο εθέβπμο. Έηζζ θμζπυκ πςνίγμοιε ημ οθζηυ ζε ζημζπεζχδεζξ 

υβημοξ εθέβπμο. Ζ ελίζςζδ (10) θφκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ έιιεζδξ ιεευδμο 

πεπεναζιέκςκ δζαθμνχκ. Ζ δζαηνζημπμίδζδ ηδξ ελίζςζδξ αοηήξ βζα Γx=Γy μδδβεί 

ζημ αηυθμοεμ ζπήια (εζηυκα 11): 

 

 
 

 

 

 

 

Δζηυκα 11: Γζδζάζηαηδ πενζμπή 
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   kPo
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Καζ  
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Ζ ελίζςζδ (13) θφκεηαζ ιε ημκ αθβυνζειμ ημο ηνζδζαβχκζμο πίκα TDMA. Ο υνμξ ηδξ 

πδβήξ Q πμο οπάνπεζ ζηδκ ελίζςζδ αημθμοεεί ηδκ ελέθζλδ ηδξ θακεάκμοζαξ 

εενιυηδηαξ ηαζ δ ηζιή ημο πνμζδζμνίγεηαζ ιε επακαθήρεζξ απυ ηδ θφζδ ηδξ ελίζςζδξ 

ηδξ εκεαθπίαξ. Χξ εη ημφημο, ιεηά απυ k+1 επακαθήρεζξ ηδξ ελίζςζδξ ηδξ εκεαθπίαξ 

ημο ηυιαμο P, δ ελίζςζδ (13) ιπμνεί κα ιεηαηεεεί πνμκζηά ςξ ελήξ: 
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PSSNNEEWWPP ffhhahahahaha                        (16) 

 

Ακ δ αθθαβή θάζδξ πναβιαημπμζείηαζ ζημκ ηυιαμ P (δδθαδή 10  f ), μ k+1 

οπμθμβζζιυξ ημο ηθάζιαημξ ηδξ ηήλδξ f πνέπεζ κα «εκδιενςεεί», έηζζ χζηε ημ 

ανζζηενυ ιένμξ ηδξ ελίζςζδξ κα ζζμφηαζ ιε ιδδέκ, δδθαδή: 
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Καζ δ ελίζςζδ (17) βνάθεηαζ: 
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Ζ «εκδιένςζδ» ημο ηθάζιαημξ ηδξ ηήλδξ ηδξ ελίζςζδξ (18) εθανιυγεηαζ ζε υθμοξ 

ημοξ ηυιαμοξ ιεηά ηδκ k+1επίθοζδ ηδξ ελίζςζδξ (13) βζα ηδκ μβημιεηνζηή αζζεδηή 

εκεαθπία h, ιαγί ιε ιζα επζπθέμκ δζυνεςζδ, δδθαδή: 
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Γζα δεδμιέκμ πνμκζηυ αήια, δ ζφβηθζζδ ηδξ ιεευδμο ελαζθαθίγεηαζ υηακ: 
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Όπμο δ ηζιή ημο TOL έπεζ μνζζηεί ζημ 10
-4

 [1]. 

 

 

5.4Μέεμδμξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ 

 
Μεηαλφ ηςκ ιεευδςκ ζηαεενμφ πεδίμο, ιία απυ ηζξ πνχηεξ ηαζ ηαηά ηφνζμ 

θυβμ πνδζζιμπμζμφιεκεξ ιεευδμοξ είκαζ δ ιέεμδμξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ. 

΢ηδ ιέεμδμ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, δ εκενβυξ εενιμπςνδηζηυηδηα effc  

μνίγεηαζ ςξ δ ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ ηδξ ζοκάνηδζδξ εκεαθπίαξ-εενιμηναζίαξ. Ζ 

εζηυκα 12 δείπκεζ ιζα ηοπζηή ιεηααμθή ηδξ εκεαθπίαξ Ζ ηαζ ηδξ dtdHceff   ιε ηδ 

εενιμηναζία.  

 
 

 

 

Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ οπάνπεζ ιζα αζοκεπή ιεηάααζδ-άθια ηδξ effc  ημ μπμίμ 

ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ανζειδηζηέξ δζαηοιάκζεζξ ελαζηίαξ ηςκ δοζημθζχκ ηαηά ημκ 

οπμθμβζζιυ ημο πίκαηα ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ. Έπμοκ πνμηαεεί δζάθμνεξ 

ανζειδηζηέξ πνμζεββίζεζξ πνμηεζιέκμο κα ακηζιεηςπζζημφκ μζ δοζημθίεξ πμο 

πνμηαθμφκηαζ απυ αοηυ ημ «άθια». Ο Lemmon πνυηεζκε ιζα ιέεμδμ ιέζμο 

δζαζηήιαημξ (space averaging method) ζηδκ μπμία δ effc  πνμζεββίγεηαζ απυ ηδ 

ζπέζδ: 
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Δζηυκα 12: Σοπζηή ιεηααμθή ηδξ εκεαθπίαξ ηαζ ηδξ effc  ιε ηδ εενιμηναζία 
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Όπμο ηα   και H ακηζπνμζςπεφμοκ ηζξ πςνζηέξ παναβχβμοξ ηςκ Ζ ηαζ Σα 

ακηίζημζπα.  

Ο Morgan πνυηεζκα ιζα πνμκζηή ιέεμδμ ιέζδξ ηζιήξ (temporal averaging 

method) ζηδκ μπμία δ effc  οπμθμβίγεηαζ ηαηά πνμζέββζζδ απυ ηδκ ελίζςζδ: 
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Όπμο ηα m ηαζ m-1 ακαθένμκηαζ ζε δφμ δζαδμπζηέξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ ηςκ ηυιαςκ. 

Καζ μζ δφμ ιέεμδμζ πμο πνμηάεδηακ απυ ημοξ Lemmon ηαζ Morgan 

δζαηίεεκηαζ βζα πνμζμιμίςζδ ηδξ ζηενεμπμίδζδξ. Χζηυζμ, δ ιέεμδμξ ημο ιέζμο 

δζαζηήιαημξ απαζηεί έκακ επζπθέμκ οπμθμβζζιυ ηςκ πνμκζηχκ παναβχβςκ, εκχ ςξ 

πνμξ ηδ πνμκζηή ιέεμδμ ιέζδξ ηζιήξ, δ θφζδ εα οζηενεί ηαζ ιπμνεί κα οπάνλμοκ 

δζαηοιάκζεζξ[15]. 

Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ έπμοκ πνμηαεεί πμθθέξ 

πνμζεββίζεζξ. Μζα απυ αοηέξ (πενζζζυηενεξ πνμζεββίζεζξ βζα ημ οπμθμβζζιυ ηδξ effc  

εα δμεμφκ ζε επυιεκμ ηεθάθαζμ) είκαζ ηαζ δ ζπέζδ Gaussian: 
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Όπμο sC  είκαζ δ εενιμπςνδηζηυηδηα ημο οθζημφ ζηδ ζηενεή θάζδ, α ημ ζοκμθζηυ 

πμζυ ηδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ, mT  δ εενιμηναζία ηήλδξ ημο οθζημφ ηαζ b είκαζ 

ημ πθάημξ ηδξ πενζμπήξ αθθαβήξ θάζδξ. ΢ηδκ εζηυκα 2 θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ 

εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε ηδ εενιμηναζία υπςξ οπμθμβίζηδηε απυ ηδκ ζπέζδ 

Gaussian βζα πνμζμιμίςζδ αθθαβήξ θάζδξ ζε δςιάηζμ ιε παεδηζηυ δθζαηυ ζφζηδια 

εένιακζδξ, ημο μπμίμο μζ ημίπμζ απμηεθμφκηακ απυ βφρμ, PCM ηαζ ιυκςζδ αένα. Σα 

δεδμιέκα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ δζαηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα 1. 

Παναηδνχκηαξ ημ δζάβναιια ζοιπεναίκμοιε υηζ ακάθμβα ιε ημ πθάημξ ηδξ πενζμπήξ 

εενιμηναζζχκ αθθαβήξ θάζδξ πμο έπμοιε ηάεε θμνά επζηοβπάκεηαζ δζαθμνεηζηή 

ιέβζζηδ ηζιή ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ηαεχξ ηαζ ηδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ. 

Γεκζηά ακ ηαζ δ ιέεμδμξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ δεκ ιμκηεθμπμζεί ιε αηνίαεζα 

ηδκ δζαδζηαζία ζζυεενιδξ αθθαβήξ θάζδξ, δ ζπέζδ Gaussian πενζμνίγεζ ηδκ ειθάκζζδ 

δζαηοιάκζεςκ ζηα ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα ιεζχκμκηαξ έηζζ ηα ζθάθιαηα[16].        

Ακηί κα θδθεεί ιζα απυ ηζξ πνμζεββίζεζξ πμο ακαθένεδηακ, ζηδ ζοκέπεζα εα 

πενζβναθεεί έκα ιμκηέθμ ελμιαθοιέκδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ (smoothed 

effective heat capacity) χζηε κα απμθεοπεμφκ πζεακά οπμθμβζζηζηά ζθάθιαηα 

ελαζηίαξ ημο άθιαημξ. Λυβς ηδξ ζζβιμεζδμφξ ζοκάνηδζδξ (Sigmoid function) δ 

ζοκάνηδζδ ηδξ εκεαθπίαξ h(T) ελμιαθφκεηαζ ιε ιζα ζοκεπή ηαζ μιαθή πανάβςβμ ςξ 

πνμξ ηδ εενιμηναζία Σ, έηζζ χζηε ηαζ ημ άθια κα μιαθμπμζείηαζ ιε ηδκ 

dtdHceff  .  

Ζ ιέεμδμξ ηδξ ελμιαθοιέκδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ζε ζοκδοαζιυ ιε 

ηδκ πςνίξ ζημζπεία ιέεμδμ Galerkin (element free Galerkin method-EFGM) ιπμνεί κα 

θφζεζ πνμαθήιαηα αθθαβήξ θάζδξ. Ζ EFGM δεκ απαζηεί ηαιία ζφκδεζδ ηςκ 

δεδμιέκςκ ζε ζημζπεία ηαζ δεκ πανμοζζάγεζ ιεβάθδ ακαηνίαεζα υηακ δ δζάηαλδ ηςκ 

ηυιαςκ έπεζ αηακυκζζημ ζπήια. Δπίζδξ, έπεζ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ επίθοζδ υπζ 

ιυκμ ζηαεενχκ αθθά ηαζ πανμδζηχκ πνμαθδιάηςκ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ.  
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΢ηδ ζοκέπεζα εα ακαθένμοιε ηζξ ελζζχζεζξ πμο δζέπμοκ ηα πνμαθήιαηα 

αθθαβήξ θάζδξ. Θεςνμφιε ιζα πενζμπή Χ πμο πςνίγεηαζ ζε δφμ δζαηνζηέξ πενζμπέξ, 

ιία ηδξ οβνήξ θάζδξ l  ηαζ ιία ηδξ ζηενεήξ θάζδξ s , έηζζ χζηε κα ζζπφεζ  

 

sl                                                                                                    (24) 

 

Οζ ελζζχζεζξ πμο δζέπμοκ ηζξ δφμ αοηέξ πενζμπέξ είκαζ: 

 

  lll Tk
t

T
c 




   πεπιοσήζηην                                                              (25) 

 

Καζ 

  sss Tk
t

T
c 




   πεπιοσήζηην                                                             (26) 

 

Όπμο μζ lc  ηαζ sc είκαζ ηζξ μβημιεηνζηέξ εενιμπςνδηζηυηδηεξ ηαζ μζ lk  ηαζ sk  είκαζ 

μζ ζοκηεθεζηέξ εενιζηήξ δζάποζδξ ηςκ οθζηχκ ζηζξ πενζμπέξ l  ηαζ s  ακηίζημζπα.  

Ζ μνζαηή ζοκεήηδ ηαεμνίγεηαζ απυ: 

 

1 ζηο   bTT                                                                                                 (27) 

 

2  ζηο   qnTk                                                                                     (28) 

 

Όπμο n είκαζ έκα ηάεεημ ιμκαδζαίμ δζάκοζια ιε θμνά πνμξ ηα έλς, ημ q 

ακηζπνμζςπεφεζ ηδ νμή εενιυηδηαξ ζηδκ ηαηεφεοκζδ ημο δζακφζιαημξ n, k  είκαζ δ 

εενιζηή δζάποζδ, lk  ζηδκ οβνή θάζδ ηαζ sk  ζηδ ζηενεή θάζδ, ηαζ ημ 21   

ακηζπνμζςπεφεζ υθμ ημ υνζμ ηδξ πενζμπήξ Χ.   

Ζ ανπζηή ζοκεήηδ είκαζ: 

 

0   ,  tTT in                                                                                                 (29) 

  

΢ηδ δζεπζθάκεζα αθθαβήξ θάζδξ sl  ζζπφεζ: 

 

sl

s

s

l

l

fsl

n

T
k

n

T
kLV

TT






















  ζηο   
                                                                (30) 

 

Όπμο Lείκαζ δ θακεάκμοζα εενιυηδηα, V δ ηάεεηδ ηαπφηδηα ζηδ δζεπζθάκεζα sl , fT  

δ εενιμηναζία ζηενεμπμίδζδξ, nTnT sl     και    μζ πανάβςβμζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ζηδ δζεπζθάκεζα sl  ζηδκ πενζμπή ηδξ οβνήξ ηαζ ηδξ ζηενεήξ θάζδξ 

ακηίζημζπα. 

Σμ πνυαθδια πμο ηαεμνίζηδηε παναπάκς είκαζ δοκαηυ κα πενζβναθεεί ιέζς 

ιζαξ ιυκμ ελίζςζδξ δζαηήνδζδξ ηδξ εκένβεζαξ ζε μθυηθδνδ ηδκ πενζμπή Χ: 
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  



   πεπιοσήζηην  Tk

t

T
ceff                                                             (31) 

 

Όπμο effc  είκαζ δ εκενβυξ εενιμπςνδηζηυηδηα δ μπμία μνίγεηαζ ςξ ελήξ: 

 

dT

dH
ceff                                                                                                        (32) 

 

Με Ζ ηδκ εκεαθπία. 

Γζα ηδκ ζζυεενιδ αθθαβή θάζδξ ηα H ηαζ k μνίγμκηαζ ςξ ελήξ: 

 

 


















 



f

r f

r

T

T

T

T

fls

T

T

fs

TTLdTcdTc

TTdTc

H

    

   

                                                            (33) 

 

 
 










fl

fs

TTk

TTk
k

   

    
                                                                                          (34) 

 

Όηακ δ αθθαβή θάζδξ πναβιαημπμζείηαζ ζημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ ιεηαλφ 

ηςκ solT  ηαζ liqT , ηυηε έπμοιε: 

 

 

 

 
























  

 



sol

r

liq

sol liq

sol

r sol

r

T

T

T

T

liq

T

T

lfs

T

T

T

T

liqsollfs

T

T

sols

TTLdTcdTcdTc

TTTLfdTcdTc

TTdTc

H

     

     

   

                                         (35) 

 

 

   
 
















liql

liqsolllsl

s

TTk

TTTkfkf

k

k

   

   1

TT   sol

                                                           (36) 

 

Όπμο solT  ηαζ liqT  είκαζ μζ εενιμηναζίεξ ζηδκ βναιιή πθήνμοξ ζηενεμπμίδζδξ 

(solidus) ηαζ ζηδκ βναιιή πθήνμοξ ηήλδξ (liquidus) ημο δζαβνάιιαημξ αθθαβήξ 

θάζεςκ ακηίζημζπα. Δπίζδξ, rT  είκαζ ιζα εενιμηναζία ακαθμνάξ ιζηνυηενδ ηδξ solT , 

lf  είκαζ ημ πμζμζηυ ηδξ οβνήξ θάζδξ ημο οθζημφ ηαζ fc  δ εενιμπςνδηζηυηδηα ηαηά 

ηδ δζάνηεζα δζελαβςβήξ ηδξ ζηενεμπμίδζδξ, δ μπμία μνίγεηαζ ςξ ελήξ: 

 

  llslf cfcfc  1                                                                                       (37) 
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Μέπνζ ηχνα βζα ηδκ ζζυεενιδ αθθαβή θάζδξ εεςνήζαιε έκα ιζηνυ αθθά 

πεπεναζιέκμ δζάζηδια ηαηά ημ μπμίμ βίκεηαζ δ ζηενεμπμίδζδ, ζοκεπχξ ζηζξ 

ελζζχζεζξ (33) ηαζ (35), ημ effc  ιπμνεί κα μνζζηεί απυ ηδ ζπέζδ: 

 

 

 

 






















liq

sol

TT     

     

TT    

l

liqsol

solliq

f

s

eff

c

TTT
TT

L
c

c

c                                                         (38) 

Όπμο ημ lf  εεςνείηαζ υηζ ιεηααάθθεηαζ βναιιζηά ιε ηδ εενιμηναζία (δδθαδή 

   solliqsoll TTTTf  ). Πνμθακχξ θμζπυκ υηακ solTT   ηαζ liqTT   

πανμοζζάγεηαζ αζοκέπεζα, έκα «αήια-άθια» ζηδκ ελίζςζδ (38).  

Ζ ελίζςζδ (38) ιπμνεί κα ιεηαηναπεί ζε ζοκεπή ζοκάνηδζδ πνδζζιμπμζχκηαξ 

ηδκ «ελμιαθοιέκδ» εκεαθπία Ζ ιέζς ηδξ ζζβιμεζδμφξ ζοκάνηδζδξ, δ μπμία μνίγεηαζ 

απυ ηδ ζπέζδ: 

 

 






e

S
1

1
                                                                                             (39) 

 

Όπμο α είκαζ ιία πανάιεηνμξ. 

Ζ εκεαθπία Ζ πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

  

       H
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L
enccTc

SLdTcScSH
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1



                    (40) 

 

Όπμο 

 

    fr

f

TT

slrs

TT

enccTcH

e
S








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




1

1

1

1



                                                     (41) 

 

Δπζθέβμκηαξ δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ βζα ηδκ πανάιεηνμ α, πνμηφπημοκ ζοκεπείξ 

ζοκανηήζεζξ ηδξ εκενβμφξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ effc  είηε βζα ζζυεενιδ αθθαβή θάζδξ 

είηε βζα αθθαβή θάζδξ ζε εενιμηναζζαηυ εφνμξ. 

 

       
21

1









 fff TTTTTTslseff
ee

L

e
ccc

dT

dH
c




                    (42) 

 

Οζ εζηυκεξ 13 (a) ηαζ (b) δείπκμοκ ηζξ «ελμιαθοιέκεξ» ηαιπφθεξ Ζ-Σ βζα 

ζζυεενιδ αθθαβή θάζδξ ηαζ αθθαβή θάζδξ ζε εενιμηναζζαηυ εφνμξ ακηίζημζπα. 

Δπίζδξ, ζηδκ εζηυκα 14 θαίκεηαζ ηάπμζεξ ηαιπφθεξ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο Tceff  . 
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Δζηυκα 13: Μεηααμθή ηδξ εκεαθπίαξ ιε ηδ εενιμηναζία 
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Ζ ιέεμδμξ EFGM ααζίγεηαζ ζηδκ αζεεκήξ θφζδ ηςκ ελζζχζεςκ (25) ηαζ (26) 

ιε μνζαηέξ ζοκεήηεξ ηζξ ελζζχζεζξ (27) ηαζ (28), πμο ιπμνμφκ κα πενζβναθεμφκ απυ: 

 

FTCTK 
~~

                                                                                                (43) 
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
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


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



                                        (44) 

 

Όπμο k  είκαζ δ εενιζηή αβςβζιυηδηα,  είκαζ ιζα ζοκάνηδζδ πμζκήξ, EFGN  είκαζ μ 

ζοκμθζηυξ ανζειυξ ηςκ ηυιαςκ, i  ακηζπνμζςπεφεζ ηζξ ζοκζζηχζεξ ηδξ ζοκάνηδζδξ 

ζπήιαημξ Φ, δ μπμία πνμηφπηεζ απυ ηδκ πνμζέββζζδ ηςκ ηζκμφιεκςκ εθάπζζηςκ 

ηεηναβχκςκ (MLS),  ijK  είκαζ ηα ζημζπεία ημο πίκαηα ημο ζοκηεθεζηή Κ, C είκαζ μ 

πίκαηαξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, T
~

είκαζ έκα δζάκοζια ηςκ ημιαζηχκ παναιέηνςκ 

ηδξ εενιμηναζίαξ Σ ηαζ F είκαζ έκα δζάκοζια ημο υνμο ηδξ δελζάξ πθεονάξ. 

 

 

 

 

Δζηυκα 14: Μεηααμθή ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε ημ πνυκμ 
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Ζ ζοκάνηδζδ αάνμοξ είκαζ: 
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Ζ ελίζςζδ (43) θφκεηαζ εθανιυγμκηαξ πνμξ ηα πίζς δζαθμνά ζηδ ζπέζδ: 

 

  nnn tFTCTtKC   ~~ 1                                                                         (46) 

 

Όπμο Γt είκαζ ημ ιέβεεμξ ημο πνμκζημφ αήιαημξ. 

Ο πίκαηαξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ C ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί ιε ηδ αμήεεζα 

ημο ηακυκα ημο Gauss ή ηςκ Newton-Cotes. Μενζηέξ ένεοκεξ έπμοκ δείλεζ υηζ μ 

ηακυκαξ Gauss-Cotes ιεηαηνέπεζ ημ πίκαηα ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ζε έκα δζαβχκζμ 

πίκαηα ζηδ ιέεμδμ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ, πμο δεκ εα πανμοζζάζεζ ηαθακηχζεζξ 

ηαηά ηδκ πνμκζηή μθμηθήνςζδ. Σέθμξ, αάζεζ ηδξ βναιιζηήξ πανειαμθήξ, ηα ζδιεία 

ιε εενιμηναζία fTT   ιπμνμφκ κα θαιαάκμκηαζ έηζζ χζηε κα είκαζ δοκαηυ κα 

ηαεμνζζηεί δ δζεπζθάκεζα.  

΢ηδ ζοκέπεζα εα ακαθένμοιε έκα πανάδεζβια ιε ηδ ζηενεμπμίδζδ ιζαξ 

άπεζνδξ πθάηαξ οβνμφ. Γζα ιεβαθφηενδ απθυηδηα εα εεςνήζμοιε υηζ υθεξ μζ 

πανάιεηνμζ ηαζ μζ ιεηααθδηέξ είκαζ αδζάζηαηεξ.  

Θεςνμφιε θμζπυκ ιζα ιμκμδζάζηαηδ διζ-άπεζνδ πενζμπή, πμο ανπζηά 

ηαηαθαιαάκεηαζ απυ έκα οβνυ ιε ζηαεενή εενιμηναζία (x>0) ιεβαθφηενδ απυ ηδ 

εενιμηναζία ζηενεμπμίδζδξ. ΢ηδ εέζδ x=0 δ εενιμηναζία δζαηδνείηαζ ζηαεενή ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ημο πεζνάιαημξ ηαζ είκαζ ιζηνυηενδ απυ ηδ εενιμηναζία ημο ζδιείμο 

πήλεςξ.  

Σμ παναπάκς πνυαθδια ιπμνεί κα ακηζιεηςπζζηεί ηαζ ςξ πνυαθδια δφμ 

δζαζηάζεςκ υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 15, υπμο iT  είκαζ δ ανπζηή εενιμηναζία, fT  

δ εενιμηναζία ζηενεμπμίδζδξ ηαζ bT  δ εενιμηναζία ζηδ εέζδ x=0.  

 
 

 Δζηυκα15: Πνυαθδια ζηενεμπμίδζδξ ζε άπεζνδ πθάηα οβνμφ   
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΢ηζξ εζηυκεξ 16 ηαζ 17, ζηζξ μπμίεξ θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ιε 

ημκ πνυκμ ζε ιζα ζοβηεηνζιέκδ εέζδ, παναηδνμφιε υηζ, ακάθμβα ιε ημκ ανζειυ ηςκ 

ηυιαςκ πμο επζθέβμοιε ηαεχξ ηαζ ημκ ηακυκα μθμηθήνςζδξ(Gauss ή Newton-

Cotes), δ ιέεμδμξ EFGM πθδζζάγεζ ιε ιεβάθδ αηνίαεζα ηδκ ακαθοηζηή θφζδ.  

 
 

 Δζηυκα 16: Μεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ιε ημ πνυκμ ζηδ εέζδ x=1.0, 

y=0.05 βζα δζάθμνμοξ ανζειμφ ηυιαςκ  
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Αηυιδ ζηδκ εζηυκα 18 πανμοζζάγμκηαζ μζ θφζεζξ πμο πνμέηορακ ζπεηζηά ιε 

ηδ ιεηααμθή ηδξ εέζδξ ηδξ δζεπζθάκεζαξ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ηδξ 

παναιέηνμο α ηαζ ζοβηνίκμκηαζ ιε αοηέξ ηδξ ακαθοηζηήξ θφζδξ[15].   

Δζηυκα 17: Μεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ιε ημ πνυκμ ζηδ εέζδ x=1.0, y=0.05 

ιε ημκ ηακυκα μθμηθήνςζδξ Gauss ηαζ Newton-Cotes 
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Δζηυκα 18: Μεηααμθή ηδξ εέζδξ ηδξ δζεπζθάκεζαξ αθθαβήξ θάζδξ ιε ημ 

πνυκμ βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ηδξ παναιέηνμο α[15]. 
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5.5΢φβηνζζδ ηδξ ιεευδμο εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε ηδ 

ιέεμδμ πνυζεεηδξ πδβήξ εενιυηδηαξ 
 

΢ηδ ιέεμδμ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, δ εενιμπςνδηζηυηδηα εεςνείηαζ 

ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ πενζμπή εενιμηναζζχκ αθθαβήξ θάζδξ, 

δδθαδή ιεηαλφ ηδξ ηήλδξ ηαζ ηδξ ζηενεμπμίδζδξ. ΢ηδκ δζαδζηαζία οπμθμβζζιμφ βζα 

ηα οθζηά αθθαβήξ θάζδξ θαιαάκμκηαζ οπυρδ δ εενιμηναζία ηαζ δ ζοκμθζηή 

θακεάκμοζα εενιυηδηα. ΢ε εενιμηναζία ιζηνυηενδ αοηήξ ημο ζδιείμο ηήλδξ ημ 

οθζηυ είκαζ πθήνςξ απμθμνηζζιέκμ ηαζ δ επζπθέμκ εκένβεζα απμεδηεφεηαζ ςξ εζδζηή 

εενιυηδηα. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ αθθαβήξ θάζδξ, μζ δζαηοιάκζεζξ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ημο οθζημφ πενζμνίγμκηαζ ζηδκ ζπεδυκ ζζυεενιδ δζαδζηαζία ηήλδξ ή ζηενεμπμίδζδξ. 

Θενιμηναζίεξ  ίζεξ ή ιεβαθφηενεξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηενεμπμίδζδξ επζηοβπάκμκηαζ 

ιυκμ υηακ ημ οθζηυ ανίζηεηαζ ζε ηαηάζηαζδ πθήνμοξ θυνηζζδξ. Χξ εη ημφημο δ 

εενιμηναζία ημο οθζημφ ανίζηεηαζ εηηυξ ημο εενιμηναζζαημφ εφνμοξ αθθαβήξ 

θάζδξ ζε δφμ πενζπηχζεζξ: ηαηά ηδκ πθήνδ θυνηζζδ ή απμθυνηζζή ημο (εζηυκα 19).  

 

 
 

 

 

 

΢ηδκ ιέεμδμ πνυζεεηδξ πδβήξ εενιυηδηαξ, δ θακεάκμοζα εενιυηδηα πμο 

απμεδηεφεηαζ ή εηθφεηαζ απυ ημ οθζηυ ακηζζημζπίγεηαζ ζε ιζα εζςηενζηή νμή 

εενιυηδηαξ. Αοηή δ νμή εενιυηδηαξ ελανηάηαζ απυ ηδ εενιμηναζία υηακ δ 

εενιμηναζία ημο οθζημφ ανίζηεηαζ εκηυξ ημο εενιμηναζζαημφ εφνμοξ αθθαβήξ 

θάζδξ, ηαζ εεςνείηαζ ανκδηζηή υηακ ημ οθζηυ απμεδηεφεζ εενιυηδηα ηαζ εεηζηή ηαηά 

ηδκ έηθοζδ εενιζηήξ εκένβεζαξ. Ζ νμή θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ ζζμφηαζ ιε ιδδέκ 

υηακ δ εενιμηναζία ημο οθζημφ ανίζηεηαζ εηηυξ ημο εενιμηναζζαημφ εφνμοξ 

αθθαβήξ θάζδξ, δδθαδή ζε εενιμηναζίεξ ιζηνυηενεξ ημο ζδιείμο ηήλδξ ή 

ιεβαθφηενεξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηενεμπμίδζδξ (εζηυκα 20).  

 

 
 

 

 

Δζηυκα 19: Γναθζηή πανμοζίαζδ ηδξ ιεευδμο εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ 

Δζηυκα 20: : Γναθζηή πανμοζίαζδ ηδξ ιεευδμο πνυζεεηδξ πδβήξ 

εενιυηδηαξ 
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Ζ ιέεμδμξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ εεςνεί ιζα πνυζεεηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ημο οθζημφ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

αθθαβήξ ηςκ θάζεςκ. Ζ ζοκάνηδζδ αοηή ιεηαλφ ηςκ εενιμηναζζχκ ηήλδξ ηαζ 

ζηενεμπμίδζδξ πανμοζζάγεζ ιζα ζηεκή αθθά ιε πεπεναζιέκμ πθάημξ πενζμπή 

αηνυηαημο-ιέβζζημο ζδιείμο. Ζ αηνζαήξ ελάνηδζδ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ απυ ηδ 

εενιμηναζία ιπμνεί εφημθα κα πνμζδζμνζζηεί ιε ενβαζηδνζαηέξ ιεηνήζεζξ ηαζ είκαζ 

δοκαηυ κα πνμζεββζζηεί ιε ιζα απθή ζοκάνηδζδ ηδξ πνυζεεηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ. 

 Ζ δζαθμνζηή ελίζςζδ ηδξ ιεηάδμζδξ εενιυηδηαξ ιε αβςβή βζα ιεηααθδηέξ 

εενιμθοζζηέξ ζδζυηδηεξ είκαζ δ ελήξ: 

 

          trgtrTTThT
t

s ,, 



                                                        (47) 

 

Όπμο Σ είκαζ δ εενιμηναζία, ν δ ποηκυηδηα, h δ εκεαθπία, θ δ αβςβζιυηδηα ηαζ sg  μ 

νοειυξ παναβςβήξ αζζεδηήξ εενιυηδηαξ. 

Όηακ : 

 

 
t

T
TC

t

T

T

h

t

h

t
eff























  και  0


                                                         (48) 

 

Απυ ηδκ ελίζςζδ (1) πνμηφπηεζ: 

 

   
 

      trgtrTT
t

trT
TCT seff ,,

,





                                           (49) 

 

Όπμο effC δ εκενβυξ εενιμπςνδηζηυηδηα. 

Γζα ημ ιδ βναιιζηυ πνυαθδια (ζημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ αθθαβήξ θάζδξ) πμο 

μνίζηδηε ζηδκ ελίζςζδ (49), ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ηαζ μ ιεηαζπδιαηζζιυξ 

Goodman (Samarskii ηαζ Vabishchevivh 1995) έηζζ χζηε δ ελάνηδζδ απυ ηδ 

εενιμηναζία ηαζ δ εκενβυξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ κα ιδκ είκαζ ζημ δζαθμνζηυ αθμφ εα 

μνζζηεί ιζα κέα ελανηδιέκδ ιεηααθδηή: 

 

 
l

s

C

C

eff dTTC                                                                                              (50) 

 

Όπμο sC  ηαζ lC  μζ εενιμπςνδηζηυηδηεξ ζηδκ ζηενεή ηαζ ηδκ οβνή θάζδ ακηίζημζπα. 

Ζ ιέεμδμξ πνυζεεηδξ πδβήξ εενιυηδηαξ, υπςξ ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς, 

οπμεέηεζ υηζ ηάπμζεξ εζςηενζηέξ πδβέξ εενιυηδηαξ ακηζζημζπμφκ ζηδκ θακεάκμοζα 

εενιυηδηα πμο απμεδηεφεηαζ ή εηθφεηαζ απυ ημ οθζηυ. Αοηή δ πδβή εηπνμζςπεί ηζξ 

ιεηααμθέξ ηδξ εκεαθπίαξ ημο ζηνχιαημξ ημο PCM ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ αθθαβήξ 

θάζδξ.  

Ζ δζαθμνζηή ελίζςζδ ηδξ ιεηάδμζδξ εενιυηδηαξ ιε αβςβή βζα πνυζεεηδ πδβή 

θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

            trgtrgtrTTThT
t

Ls ,,, 



                                        (51) 
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Όπμο Σ είκαζ δ εενιμηναζία, ν δ ποηκυηδηα, h δ εκεαθπία, θ δ αβςβζιυηδηα, sg  μ 

νοειυξ παναβςβήξ αζζεδηήξ εενιυηδηαξ ηαζ Lg  μ νοειυξ παναβςβήξ πνυζεεηδξ 

θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ. 

Όηακ : 

 

   Tftr
t

h

t










,g  και  0  και  0 L


                                                       (52) 

 

Απυ ηδκ ελίζςζδ (3) πνμηφπηεζ: 

 

   
 

        TftrgtrTT
t

trT
ThT s 




,,

,
                                    (53) 

 

Όπμο δ  Tf  δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

 
T

H
Tf




                                                                                                 (54) 

 

Καζ δ Ζ ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ πνυζεεηδ θακεάκμοζα εενιυηδηα αθθαβήξ θάζδξ πμο 

απμεδηεφεηαζ ή απεθεοεενχκεηαζ απυ ημ οθζηυ.  

Συζμ δ ιέεμδμξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ υζμ ηαζ δ ιέεμδμξ πνυζεεηδξ 

πδβήξ εενιυηδηαξ έπμοκ εθανιμζηεί ιε ημ ζφζηδια ESP-r βζα κα πνμζμιμζχζμοκ 

ηδκ αθθαβή θάζδξ ηςκ PCM ζε ζοκδοαζιυ ιε δμιζηά οθζηά ηηζνίςκ. ΢ηδκ εζηυκα 21, 

πμο αημθμοεεί, πανμοζζάγεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ επζθάκεζα εκυξ 

ζφκεεημο PCM ιε ημ πνυκμ υπςξ οπμθμβίγεηαζ απυ ηζξ ιεευδμοξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ (EHCM – Effective Heat Capacity Method) ηαζ πνυζεεηδξ 

πδβήξ εενιυηδηαξ (AHSM – Additional Heat Source Method). Ζ ανζειδηζηή 

ακάθοζδ ηςκ δφμ ιεευδςκ έβζκε βζα πνμκζηυ αήια 60 θεπηχκ ηαζ 1 θεπημφ. Σα 

απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ ζοβηνίκμκηαζ ιε αοηά πμο ζζπφμοκ βζα ηα 

ζοκδεζζιέκα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή ηηζνίςκ υπςξ μ βφρμξ 

(ηαιπφθδ ORDINARY).  
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Παναηδνείηαζ ιζα εενιμηναζζαηή δζαθμνά ηδξ ηάλδξ ηςκ 4Κ ιεηαλφ ημο ζφκεεημο 

PCM ηαζ ηςκ ζοκδεζζιέκςκ οθζηχκ. Όζμκ αθμνά ηζξ δφμ ιεευδμοξ, μζ αολμιεζχζεζξ 

ηδξ εενιμηναζίαξ είκαζ ιζηνυηενεξ ηςκ 0,5Κ, εηηυξ απυ ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιεευδμο 

ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνμκζηυ αήια 1 θεπηυ υπμο μζ εενιμηναζζαηέξ 

δζαηοιάκζεζξ είκαζ εκημκυηενεξ[17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δζηυκα 21: Μεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ ιε ημ πνυκμ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6
Ο
 

΢Τ΢ΚΔΤΑ΢ΗΑ PCM ΚΑΗ ΠΑΡΑΓΧΓΑ ΤΛΗΚΑ 

 

 

6.1 Δκζςιάηςζδ ζε ηάρμοθεξ πνμξ απμθοβή δζαννμήξ ηαζ 

αεθηίςζδ ηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ 

 
΢ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, εηηυξ απυ μνζζιέκεξ εθανιμβέξ ημο κενμφ, ηα 

PCM είκαζ απαναίηδημ κα εκζςιαηχκμκηαζ ζε ηάρμοθεξ. Αοηυ βίκεηαζ ιε ζημπυ ηδκ 

επίηεολδ ζοβηνάηδζδξ ηδξ οβνήξ θάζδξ ημο PCM ηαζ ηδξ απμθοβήξ επαθήξ ημο 

PCM ιε ημ πενζαάθθμκ, ηαεχξ ηάηζ ηέημζμ εα ιπμνμφζε είηε κα αθάρεζ ημ 

πενζαάθθμκ είηε κα ιεηααάθθεζ ηδκ ζφζηαζδ ημο PCM. Δπζπθέμκ, δ επζθάκεζα ηςκ 

ηάρμοθςκ δνα ςξ επζθάκεζα ζοκαθθαβήξ εενιυηδηαξ. ΢ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ δ 

εκζςιάηςζδ ζε ηάρμοθεξ πνμζθένεζ επίζδξ ιδπακζηή ζηαεενυηδηα. Ακάθμβα ιε ημ 

ιέβεεμξ ηςκ ηάρμοθςκ πμο πνδζζιμπμζείηαζ έπμοιε ηδκ εκζςιάηςζδ ζε ηάρμοθεξ 

δζαιέηνμο ιεβαθφηενδξ ημο 1cm (macroencapsulation) ηαζ ηδκ εκζςιάηςζδ ζε 

ηάρμοθεξ δζαιέηνμο ιζηνυηενδξ απυ 1mm (microencapsulation).  

Καηά ηδκ εκζςιάηςζδ ζε ηάρμοθεξ δζαιέηνμο ιεβαθφηενδξ ημο 1cm 

(macroencapsulation) μζ πμζυηδηεξ ηςκ PCM πμο ζοζηεοάγμκηαζ λεηζκμφκ απυ 

ανηεηά ml ηαζ θεάκμοκ ιέπνζ ηαζ ανηεηά θίηνα. ΢ηδκ ηεπκζηή αοηή πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ζοπκά δμπεία ηαζ ζαημφθεξ απυ ιέηαθθμ ή πθαζηζηυ. Απμηεθεί ημκ πζμ δδιμθζθή 

ηνυπμ ζοζηεοαζίαξ, αθμφ ηα δμπεία ηαζ μζ ζαημφθεξ είκαζ δζαεέζζια ζε ιεβάθδ 

πμζηζθία ηαζ απυ άθθεξ εθανιμβέξ. Ζ ηεπκζηή αοηή βίκεηαζ ηονίςξ βζα κα 

ζοβηναηήζεζ ημ οβνυ PCM ηαζ βζα κα ειπμδίζεζ πζεακέξ αθθαβέξ ζηδ ζφζηαζή ημο 

απυ ηδκ επαθή ημο ιε ημ πενζαάθθμκ. Δπίζδξ, ζε πενίπηςζδ πμο ημ δμπείμ είκαζ 

ανηεηά άηαιπημ, δ ηεπκζηή macroencapsulation πνμζθένεζ ηαζ ιδπακζηή 

ζηαεενυηδηα ζημ ζφζηδια. 

Ζ εκζςιάηςζδ ζηενεχκ ή οβνχκ ζςιαηζδίςκ ζε ηάρμοθεξ δζαιέηνμο απυ 

1ιm έςξ 1000ιm (microencapsulation) πναβιαημπμζείηαζ ζε δζάθμνεξ θοζζηέξ 

δζενβαζίεξ, υπςξ ζηδκ λήνακζδ ιε ρεηαζιυ, ζε δζενβαζίεξ θοβυηεκηνδξ ηαζ 

νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ, ή ζε δζαδζηαζίεξ επίζηνςζδξ π.π. ζε ηοθζυιεκμοξ 

ηοθίκδνμοξ. Δπίζδξ μζ πδιζηέξ επζηυπζεξ δζενβαζίεξ εκζςιάηςζδξ (in-situ 

encapsulations), υπςξ δ δζεπζθακεζαηή πμθοζοιπφηκςζδ ιε ζημπυ ηδ θήρδ 

ηεθφθμοξ πμθομονεεάκδξ ή πμθοαιίδζμο, δ ηαείγδζδ θυβς ηδξ πμθοζοιπφηκςζδξ 

αιζκμνδηίκςκ η.ά., έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα απμθένμοκ ιζηνμηάρμοθεξ ιε ηδκ 

ηαθφηενδ πμζυηδηα απυ άπμρδ ζηεβακυηδηαξ ημο ηεθφθμοξ. Δηηυξ απυ ηδ 

ζοβηνάηδζδ ηδξ οβνήξ θάζδξ ημο PCM, δ ηεπκζηή microencapsulation έπεζ ηζ άθθα 

πθεμκεηηήιαηα, υπςξ ηδ αεθηίςζδ ηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ 

θυβς ηδξ ιεβάθδξ επζθάκεζαξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακαθμβία υβημο ηςκ ηάρμοθςκ, ηδ 

αεθηίςζδ ηδξ ζηαεενυηδηαξ ζε ηοηθζηή θυνηζζδ, ηαεχξ ηαζ ημκ πενζμνζζιυ ημο 

θαζκμιέκμο ημο δζαπςνζζιμφ ηςκ θάζεςκ ζε ιζηνμζημπζηέξ δζαζηάζεζξ. Δπζπθέμκ μζ 

ιζηνμηάρμοθεξ PCM είκαζ δοκαηυ κα εκζςιαηςεμφκ ηαζ ζε άθθα οθζηά. Έκα 

ιεζμκέηηδια ςζηυζμ ηδξ ηεπκζηήξ αοηήξ είκαζ δ αφλδζδ ηδξ πζεακυηδηαξ κα 

ειθακζζηεί ημ θαζκυιεκμ ηδξ οπυρολδξ. Μέπνζ ζηζβιήξ, δ ηεπκζηή  

microencapsulation ζε ειπμνζηή ηθίιαηα εθανιυγεηαζ ιυκμ ζε PCM πμο δεκ είκαζ 

δζαθοηά ζημ κενυ, ελαζηίαξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ. Δηηυξ υιςξ απυ 

αοηυ, δ εκζςιάηςζδ έκοδνςκ αθάηςκ ζε ιζηνμηάρμοθεξ πνμζεέηεζ έκα αηυιδ 

πνυαθδια: ηδκ επανηή ζηεβακυηδηα ημο οθζημφ ημο ηεθφθμοξ χζηε κα απμθεοπεεί 

αθθαβή ζηδ ζφζηαζδ ηςκ έκοδνςκ αθάηςκ ελαζηίαξ ηδξ πζεακήξ δζαννμήξ ηςκ ιζηνχκ 
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ιμνίςκ ημο κενμφ. Γφμ πδιζηέξ δζαδζηαζίεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ επίηεολδ 

microencapsulation εα πενζβναθεμφκ θεπημιενχξ παναηάης. 

Καηά ημκ απθυ ηαζ ημκ ζφκεεημ δζαπςνζζιυ ζε ζηαβμκίδζα ή ζε ζηνχιαηα ηςκ 

μνβακζηχκ πδιζηχκ μοζζχκ, πμο είκαζ δζαζημνπζζιέκεξ (υπζ ηαηά ακάβηδ 

μιμζυιμνθα) ζημ κενυ, ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ πμθθά οθζηά βζα ημ ημίπςια, 

υπςξ νδηίκδ μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ, νδηίκδ ιεθαιίκδξ- θμνιαθδεΰδδξ, γεθαηίκδ ηαζ 

ανααζηυ ηυιιζ. Ζ δζαδζηαζία αοηή ημο δζαπςνζζιμφ πνμξ ζπδιαηζζιυ 

ιζηνμηάρμοθςκ ζηδ δζεεκή αζαθζμβναθία ζοκακηάηαζ ιε ημκ υνμ coacervation.  Ζ 

εκζςιάηςζδ ημο PCM ζε ιζηνμηάρμοθεξ ιε ηδ ιέεμδμ ημο coacervation απμηεθείηαζ 

απυ ηνία αήιαηα. Ανπζηά ημ οθζηυ ημο πονήκα, δδθαδή ημ PCM, δζαθφεηαζ ζε 

οδαηζηυ δζάθοια γεθαηίκδξ ζε εενιμηναζία 40
μ
C έςξ 60

μ
C, ζηδκ μπμία ημ δζάθοια 

ημο οθζημφ ημο ημζπχιαημξ είκαζ οβνυ. ΢ε αοηυ ημ ζδιείμ, ηαηά ηδ ζφκεεηδ 

δζαδζηαζία coacervation ημ ανααζηυ ηυιιζ πνμζηίεεηαζ ζηδ γεθαηίκδ. ΢ηδ ζοκέπεζα 

πνμζανιυγεηαζ ημ pH ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ πμθοιενχκ, έηζζ χζηε κα ζπδιαηζζεεί 

έκα οβνυ ζφιπθεβια ιζηνχκ ζθαζνζηχκ ζηαβμκζδίςκ (ζοκήεςξ ημ pH είκαζ 4 ιε 4,5). 

Όηακ ζπδιαηζζημφκ ηα ζθαζνζηά ζςιαηίδζα, ημ ζφζηδια ρφπεηαζ ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο. Σμ ηεθζηυ αήια είκαζ δ ζηθήνοκζδ ηαζ δ απμιυκςζδ ηςκ ζπδιαηζζεέκηςκ 

ιζηνμηάρμοθςκ. Ζ ζηθήνοκζδ ιπμνεί κα βίκεζ ιε θμνιαθδεΰδδ, δ μπμία 

δζαζηαονχκεηαζ ιε ημ οθζηυ ημο ημζπχιαημξ ακηζδνχκηαξ ιε ηζξ μιάδεξ αιζκμλέςκ 

πμο ανίζημκηαζ ζηδκ αθοζίδα ημο. Μεηά απυ αοηυ ημ pH πνέπεζ κα αολδεεί ζε 9 έςξ 

11 απυ έκα δζάθοια NaOH. ΢ηδ ζοκέπεζα, μζ ηάρμοθεξ ρφπμκηαζ πενίπμο ιέπνζ ημοξ 

5
μ
C – 10

μ
C ηαζ δζαηδνμφκηαζ ζε αοηή ηδ δζαδζηαζία βζα 2 έςξ 4 χνεξ. Σέθμξ, μζ 

ηάρμοθεξ θζθηνάνμκηαζ ηαζ απμλδναίκμκηαζ.  

Ζ ιέεμδμξ ημο πμθοιενζζιμφ (polymerization) πνμξ ζπδιαηζζιυ 

ιζηνμηάρμοθςκ ζοκήεςξ πναβιαημπμζείηαζ ιε πνήζδ μονίαξ ηαζ θμνιαθδεΰδδξ ζε 

έκα εθαζχδεξ βαθάηηςια κενμφ. Ανπζηά, ζε εενιμηναζία πενίπμο 20
μ
C ιε 24

μ
C, 

απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ έκα οδαηζηυ δζάθοια ζοιπμθοιενμφξ αζεοθεκίμο ιδθεσκζημφ 

ακοδνίηδ ακαιζβκφμκηαζ ζε δμπείμ εθεβπυιεκδξ εενιμηναζίαξ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ακάιζλδξ, μονία, πθςνζμφπμ αιιχκζμ ηαζ νεγμνηίκδ δζαθφμκηαζ επίζδξ ζημ δζάθοια. 

Σμ pH αολάκεηαζ απυ ημ 2,6 ζημ 3,5 πνμζεέημκηαξ ζηαβυκα-ζηαβυκα οδνμλείδζμ ημο 

καηνίμο ηαζ οδνμπθςνζηυ μλφ. Με ανβυ νοειυ πνμζηίεεηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημ PCM βζα 

κα ζπδιαηζζεεί ημ βαθάηηςια ηαζ κα επζηναπεί δ ζηαεενμπμίδζδ βζα 10 θεπηά. Μεηά 

ηδ ζηαεενμπμίδζδ πνμζηίεεηαζ έκα οδαηζηυ δζάθοια θμνιαθδεΰδδξ. Σμ βαθάηηςια 

εενιαίκεηαζ ζε εενιμηναζία 55
μ
C ηαζ παναιέκεζ εηεί βζα 4 χνεξ οπυ ζοκεπή 

ακάιζλδ. Αθμφ ηνοχζεζ ζηδ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ, ημ εκαζχνδια ηςκ 

ιζηνμηάρμοθςκ δζαπςνίγεηαζ ζε ηεκυ αένμξ ιε έκα πμκηνυ δζάηνδημ θίθηνμ. Οζ 

ιζηνμηάρμοθεξ λεπθέκμκηαζ ιε απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ λδναίκμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιε 

αένα βζα 24 έςξ 48 χνεξ. Σέθμξ, βζα ημ δζαπςνζζιυ ηςκ ιζηνμηάρμοθςκ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί έκα ηυζηζκμ[5].       

 

 

6.2 Υνήζδ ζφκεεηςκ οθζηχκ ιε ζημπυ ηδ αεθηίςζδ ηδξ ιδπακζηήξ 

ζηαεενυηδηαξ ηαζ ηδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ 

 
Έκα PCM ιπμνεί κα ζοκδοαζηεί ιε άθθα οθζηά έηζζ χζηε κα ζπδιαηζζεεί έκα 

ζφκεεημ οθζηυ ιε πνυζεεηεξ ή ηνμπμπμζδιέκεξ ζδζυηδηεξ. Σμ ζφκεεημ οθζηυ ιπμνεί κα 

δζαιμνθςεεί ιε δφμ δζαθμνεηζημφξ ηνυπμοξ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 1, είηε 

εκζςιαηχκμκηαξ άθθμ οθζηυ ζημ PCM είηε εκζςιαηχκμκηαξ ημ PCM ζημ πμνχδεξ 

άθθςκ οθζηχκ. Γζα κα δζαηδνδεμφκ μζ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ εα πνέπεζ δ ηάλδ 
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ιεβέεμοξ ηςκ δμιχκ ζημ ζφκεεημ οθζηυ κα είκαζ ιζηνμζημπζηή ή ημοθάπζζημκ ηάης 

απυ ηδκ ηθίιαηα ηςκ mm. ΢ε ακηίεεηδ πενίπηςζδ μζ ζδζυηδηεξ ηδξ ζφκεεηδξ δμιήξ εα 

ελανηχκηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ημο δείβιαημξ ηαζ ςξ εη ημφημο ημ ζφκεεημ οθζηυ δεκ εα 

ιπμνεί κα μκμιάγεηαζ οθζηυ πθέμκ[5]. 

 
 

 

 

 

6.2.1Μδπακζηή ζηαεενυηδηα 

 
Οζ ιδπακζηά ζηαεενέξ δμιέξ ζφκεεηςκ οθζηχκ, πμο πνμήθεακ απυ έκα PCM 

ηαζ έκα άθθμ οθζηυ, ζοπκά μκμιάγμκηαζ ςξ PCM ζηαεενμφ ζπήιαημξ, ss-PCM 

(shape-stabilized PCM ). Ακελάνηδηα ακ ημ PCM ανίζηεηαζ ζηδκ οβνή ή ηδκ ζηενεή 

θάζδ, ημ ζπήια δζαηδνείηαζ θυβς ηδξ δμιήξ ζηήνζλδξ. Έκα πανάδεζβια απμηεθεί δ 

παναθίκδ ζηαεενμφ ζπήιαημξ, δ μπμία πανάβεηαζ ιε ηδκ εκζςιάηςζδ παναθίκδξ ζε 

ιζηνμζημπζηυ επίπεδμ ζε ιζα δμιή ζηήνζλδξ, υπςξ ζημ ορδθήξ ποηκυηδηαξ 

πμθοαζεοθέκζμ. Σμ 1997 μζ Inaba ηαζ Tu πενζέβναρακ ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ 

δεζβιάηςκ ιε πενίπμο 75% ηαηά αάνμξ ζοβηέκηνςζδ ζε παναθίκδ ηαζ παναηήνδζακ 

υηζ δεκ οπάνπεζ δζαννμή ηδξ παναθίκδξ απυ ηδ δμιή ημο ορδθήξ ποηκυηδηαξ 

πμθοαζεοθεκίμο. Σμ 2006 μ Yinping δδιμζίεοζε ηα δεδμιέκα βζα πενζεηηζηυηδηα 

80% ηαηά αάνμξ ηαεχξ ηαζ άθθεξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ζφκεεημο οθζημφ. 

΢οβηνίκμκηαξ ηζξ ηεπκζηέξ εκζςιάηςζδξ πμο ακαθένεδηακ παναπάκς, αοηά ηα κέα 

οθζηά εα ιπμνμφζακ κα ημπμφκ ζε δζάθμνα ζπήιαηα πςνίξ ημκ ηίκδοκμ δζαννμήξ. 

Αοηυ είκαζ έκα ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια ζε πμθθέξ εθανιμβέξ, υιςξ ημ ηυζημξ ημο 

ορδθήξ ποηκυηδηαξ πμθοαζεοθεκίμο είκαζ ηαηά πμθφ ιεβαθφηενμ απυ αοηυ εκυξ 

οθζημφ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηα ημζπχιαηα ηςκ ηάρμοθςκ. Σμ 2004 μ Farid 

ακαθένεδηε ζε ιζα ελέθζλδ πμο δδιμζίεοζε μ Royon ημ 1997, μ μπμίμξ ακέπηολε έκα 

κέμ οθζηυ υπμο ημ κενυ ςξ PCM εκζςιαηχεδηε ζε έκα ηνζζδζάζηαημ δίηηομ 

πμθοαηνοθαιζδίμο ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ ημο πμθοιενζζιμφ.  

Έκαξ άθθμξ ηνυπμξ βζα ηδκ αεθηίςζδ ηδξ ιδπακζηή ζηαεενυηδηαξ ιε ηδ 

δζαιυνθςζδ ζφκεεημο οθζημφ είκαζ μ ειπμηζζιυξ ιδπακζηά ζηαεενχκ πμνςδχκ 

οθζηχκ ιε PCM. Γζα πανάδεζβια, ζε ηεναιζημφξ ηυηημοξ ηαζ πθαηίδζα έπμοκ 

εζζπςνήζεζ άθαηα υπςξ PCM χζηε κα ζπδιαηζζημφκ δμιέξ πμο εα ιπμνμφκ κα 

απμεδηεφμοκ εκένβεζα ζε εενιμηναζίεξ ανηεηχκ εηαημκηάδςκ 
μ
C. Έκα άθθμ 

πανάδεζβια μ ειπμηζζιυξ ιε παναθίκδ λφθζκςκ ζηθδνχκ οθζηχκ απυ πεπζεζιέκεξ 

ίκεξ. 

 Δίκαζ επίζδξ δοκαηυ δζάθμνμζ ηνυπμζ ηαηαζηεοήξ ζφκεεηςκ οθζηχκ κα 

ζοκδοαζημφκ. Ζ εηαζνία Rubitherm Technologies GmbH ακέπηολε δζάθμνα οθζηά 

πμο απμηεθμφκηαζ απυ ηνία ζοζηαηζηά: έκα ιδπακζηά πμθφ ζηαεενυ ηαζ ελαζνεηζηά 

πμνχδεξ οθζηυ, ημο μπμίμο μζ πυνμζ είκαζ βειάημζ απυ έκα PCM υπςξ δ παναθίκδ, 

Δζηυκα 1: Παναδείβιαηα ζπδιαηζζιμφ ζφκεεηςκ οθζηχκ[5] 
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ηαζ έκα πμθοιενέξ βζα κα ζοβηναηήζεζ ηδκ παναθίκδ ιέζα ζημοξ πυνμοξ. Μδπακζηή 

ζηαεενυηδηα πνμζθένεζ ηαζ ημ ημκζμπμζδιέκμ δζμλείδζμ ημο πονζηίμο πμο επίζδξ 

πνδζζιμπμζείηαζ[5]. 

 

 

6.2.2Θενιζηή αβςβζιυηδηα 

 
Όθα ηα ιδ ιεηαθθζηά οβνά, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηαζ ηςκ PCM, 

πανμοζζάγμοκ παιδθή εενιζηή αβςβζιυηδηα. Γεδμιέκμο υηζ ηα PCM απμεδηεφμοκ 

ιεβάθα πμζά εενιυηδηαξ ζε ιζηνυ υβημ ηαζ επεζδή είκαζ απαναίηδημ κα ιεηαθένεηαζ 

δ εενιυηδηα απυ ημ PCM πνμξ ημ πενζαάθθμκ βζα κα πνδζζιμπμζδεεί, δ παιδθή 

εενιζηή αβςβζιυηδηα απμηεθεί πνυαθδια. ΢ηδκ οβνή θάζδ, δ ζοκαβςβή ιπμνεί κα 

εκζζπφζεζ ζδιακηζηά ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ, υιςξ ζοπκά αοηυ δεκ είκαζ ανηεηυ. 

΢ηδκ ζηενεή θάζδ δεκ οπάνπεζ ηαευθμο ζοκαβςβή εενιυηδηαξ. Όηακ απαζηείηαζ 

βνήβμνμξ νοειυξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ, έκαξ ηνυπμξ αφλδζδξ ηδξ εενιζηήξ 

αβςβζιυηδηαξ ηςκ PCM είκαζ δ πνμζεήηδ οθζηχκ ιε ιεβαθφηενδ εενιζηή 

αβςβζιυηδηα. Αοηυ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ζε ιαηνμζημπζηή ηθίιαηα 

πνμζεέημκηαξ βζα πανάδεζβια ιεηαθθζηά ακηζηείιεκα ή ζε ηθίιαηα ιενζηχκ mm 

υπςξ πνμακαθένεδηε ιε ζφκεεηα οθζηά. Χζηυζμ, δ πνμζεήηδ ακηζηεζιέκςκ ζημ 

PCM εα ιεζχζεζ ή εα ελαθείρεζ ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ιε ζοκαβςβή ζηδκ οβνή 

θάζδ, ιε απμηέθεζια κα πνέπεζ κα ανεεεί έκαξ ηαθφηενμξ ηνυπμξ αεθηίςζδξ ηδξ 

εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ. Πνμξ αοηή ηδκ ηαηεφεοκζδ ηζκμφκηαζ ηαζ ένεοκεξ πμο 

βίκμκηαζ ζπεηζηά ιε ηδκ ημπμεέηδζδ ημο PCM ζε ιεηαθθζηά αθνχδδ οθζηά. Σα 

ηεθεοηαία πνυκζα δ παναβςβή ιεηαθθζηχκ αθνςδχκ οθζηχκ ιε δζαθμνεηζηή δμιή ηαζ 

πμνχδεξ έπεζ ακαπηοπεεί ζδιακηζηά. Σμ 2007 μ Hackeschmidt πνμεημίιαζε ηαζ 

δμηίιαζε ζοκδοαζιμφξ κενμφ ηαζ παναθίκδξ ςξ PCM ιε αθνχδεξ αθμοιίκζμ 

δζαθυνςκ πμνςδχκ. Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ ιε ιζα ζπεηζηή ποηκυηδηα 6%, πμο 

ζδιαίκεζ ημ 94% ημο πμνχδμοξ, επζηοβπάκεηαζ εενιζηή αβςβζιυηδηα 6W/mK. Δπίζδξ 

έπμοκ βίκεζ ανηεηέξ ένεοκεξ πμο πνδζζιμπμζμφκ βναθίηδ πνμηεζιέκμο κα αολήζμοκ 

ηδ εενιζηή αβςβζιυηδηα ηςκ οθζηχκ. ΢φιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα πμο έπμοκ 

πνμηφρεζ, ζε ζφκεεηα οθζηά απυ PCM ηαζ βναθίηδ ιε πενζεηηζηυηδηα 85% ηαηά υβημ 

ζε PCM, δ εενιζηή αβςβζιυηδηα ηοιαίκεηαζ απυ 2 έςξ 30 KmW 2 [5]. 

 

 

6.3 PCM ηαζ αβμνά 

 
Ζ δζαεεζζιυηδηα ηςκ ειπμνζηχκ PCM, ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ απυ PCM ηαζ 

ηςκ ζοζηεοαζιέκςκ PCM είκαζ ηαεμνζζηζηήξ ζδιαζίαξ βζα ηδκ ακάπηολδ ηαζ ηδκ 

ειπμνεοιαημπμίδζδ ηςκ εθανιμβχκ ιε PCM. Σα ειπμνζηά PCM ή ηα ζφκεεηα οθζηά 

πμο πενζέπμοκ PCM πνέπεζ κα πθδνμφκ πενζζζυηενεξ απαζηήζεζξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα 

ζοζηεοαζιέκα PCM. ΢οπκά έκα ηαεανυ PCM δεκ ιπμνεί κα πμοθδεεί ελαζηίαξ ηδξ 

εζδζηήξ ιεηαπείνζζήξ ημο βζα πανάδεζβια υζμκ αθμνά ηδκ πενζεηηζηυηδηά ημο ζε 

κενυ. Όηακ υιςξ ηέημζα οθζηά ζοζηεοαζεμφκ δεκ ηίεεηαζ πνυαθδια πχθδζήξ ημοξ. 

Απυ ηδκ άθθδ ιενζά ζε ιεβάθα ζοζηήιαηα δ ηαηάζηαζδ ιπμνεί κα δζαθμνμπμζείηαζ: 

Έκα PCM πμο πανμοζζάγεζ δζαπςνζζιυ ηςκ θάζεςκ δεκ ιπμνεί κα είκαζ πνήζζιμ ςξ 

ζοζηεοαζιέκμ, αθθά εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί υηακ ακαιζβκουηακ ζε ιζα 

ιεβάθδ δελαιεκή βζα πανάδεζβια. 
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΢οκήεςξ, είκαζ απαναίηδημ ηα ηφνζα παναηηδνζζηζηά ηςκ πνμσυκηςκ PCM κα 

είκαζ ηαθά ηεηιδνζςιέκα. Γζ’ αοηυ ημ θυβμ έπεζ ακαπηοπεεί απυ ηδκ ZAE Bayern ηαζ 

ηδκ FhG-ISE έκα πνυηοπμ βζα ημκ έθεβπμ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ πνμσυκηςκ. Απυ ηδκ 

άκμζλδ ημο 2007 ημ ζήια πμο θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 2 οπμδεζηκφεζ υηζ έκα PCM έπεζ 

εθεβπεεί ζφιθςκα ιε αοηυ ημ πνυηοπμ[5]. 

          
                             

 

 

 

6.3.1 Τθζηά αθθαβήξ θάζδξ 

 
Σμ δζάβναιια 3 δείπκεζ 

ηδ εενιμηναζία αθθαβήξ θάζδξ 

ηαζ ηδκ εκεαθπία ακά ιμκάδα 

υβημο ηαζ ιάγαξ ηςκ PCM πμο 

ηοηθμθμνμφκ ζημ ειπυνζμ.  

Σα πενζζζυηενα 

ειπμνζηά PCM ααζίγμκηαζ ζε 

οθζηά υπςξ ηα έκοδνα άθαηα, μζ 

παναθίκεξ, ηαζ ηα εφηδηηα 

οδαηζηά δζαθφιαηα αθάηςκ. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ έκοδνςκ αθάηςκ, 

ζοπκά δ ζφζηαζή ημοξ αθθάγεζ, 

ηαεχξ πνμζηίεεκηαζ πονήκεξ, ημ 

οθζηυ απμηηά πζμ παπφνεοζηδ 

ιμνθή ή ημ PCM απμηεθεί ιίβια  

δζάθμνςκ ααζζηχκ οθζηχκ. Όζμκ  

αθμνά ηζξ παναθίκεξ πμο  

ηοηθμθμνμφκ ζημ ειπυνζμ, αοηέξ ζοκήεςξ πενζέπμοκ έκα ιίβια δζάθμνςκ αθηακίςκ, 

ηαεχξ ηα ηαεανά αθηάκζα έπμοκ ορδθυ ηυζημξ. Σα ειπμνζηά PCM ηαθφπημοκ ηδκ 

πενζμπή ηςκ εενιμηναζζχκ απυ -40
μ
C έςξ +120

μ
C. Ακ ηαζ έπμοκ ιεθεηδεεί ηαζ οθζηά 

βζα ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ, ηακέκα απυ αοηά δεκ δζαηίεεκηαζ ζημ ειπυνζμ.  

Ζ ηζιή ηςκ ειπμνζηχκ PCM ηοιαίκεηαζ απυ 0,5€/kg έςξ 10€/kg. Αξ 

οπμεέζμοιε ιζα ηαηά πνμζέββζζδ εηηίιδζδ ηδξ ηζιήξ ηδξ εκένβεζαξ ηςκ 0,05 €/kWh 

βζα παναβςβή εενιυηδηαξ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ 3600kJ ημζηίγμοκ 0,05€. Λαιαάκμκηαξ 

Δζηυκα 2: Δηζηέηα πμζυηδηαξ PCM  

Δζηυκα 3 : Θενιμηναζία αθθαβήξ θάζδξ ηαζ εκεαθπία 

ακά ιμκάδα υβημο (□) ηαζ ιάγαξ (◊) ηςκ ειπμνζηχκ PCM 
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ιζα ιέζδ ηζιή ηδξ ποηκυηδηαξ απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ εκυξ PCM, 180kJ/kg (εζηυκα 

3), απαζημφκηαζ 20kg PCM βζα ηδκ απμεήηεοζδ 3600kJ, πμζυ εενιυηδηαξ δδθαδή 

πμο ημζηίγεζ 0,05€. Χζηυζμ 20kg PCM ημζηίγμοκ ημ θζβυηενμ 20 kg⋅0,5 €/kg = 10 €. 

Γζα ηδκ απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ ιε ηζιή πμο κα ελζζχκεζ ημ ηυζημξ ηδξ επέκδοζδξ ιε 

PCM ιε αοηυ ηδξ εκένβεζαξ, εα πνέπεζ κα πναβιαημπμζμφκηαζ 10 € / 0,05 € = 200 

ηφηθμζ θυνηζζδξ ημο PCM. ΢ημκ παναπάκς ζοθθμβζζιυ δεκ θήθεδηε επίζδξ οπυρδ 

ημ ηυζημξ ημο δμπείμο απμεήηεοζδξ ηαεχξ ηαζ ημο εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ. Ζ 

επμπζηή απμεήηεοζδ ηαηά ζοκέπεζα απέπεζ πμθφ απυ ημ κα είκαζ μζημκμιζηή, ζε 

ηνέπμοζεξ ηζιέξ ηςκ μνοηηχκ ηαοζίιςκ. Τπάνπμοκ ςζηυζμ ηαζ ελαζνέζεζξ, υπςξ βζα 

πανάδεζβια εθανιμβέξ μζ μπμίεξ δεκ ιπμνμφκ κα είκαζ ζοκδεδειέκεξ ζε δίηηομ 

εκένβεζαξ[18].  

 

 

6.3.2 ΢φκεεηα οθζηά ιε PCM 

 
Σα ζφκεεηα οθζηά ιε PCM πανάβμκηαζ ιε ζημπυ ηδκ αεθηίςζδ ημοθάπζζημκ 

ιζαξ ζδζυηδηαξ ημο PCM ή βζα κα αεθηζχζμοκ ηδκ ζηακυηδηα απμεήηεοζδξ 

εενιυηδηαξ εκυξ άθθμο οθζημφ. ΢ηδ ζοκέπεζα εα πενζβναθεμφκ παναδείβιαηα 

ζφκεεηςκ οθζηχκ πμο ακαπηφπεδηακ πνμξ αεθηίςζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ PCM. 

 

 

6.3.2.1΢φκεεηα οθζηά απυ PCM ιε ζημπυ ηδ δζεοηυθοκζδ ηδξ 

δζαηίκδζδξ ηαζ ηδξ εθανιμζζιυηδηάξ ημοξ 

 
Έκα ζφκμθμ απυ δζαθμνεηζηά ζφκεεηα οθζηά ιε παναθίκδ ςξ PCM έπεζ 

ακαπηοπεεί ηαζ δζαηίεεηαζ ζημ ειπυνζμ απυ ηδκ εηαζνία Rubitherm Technologies 

GmbH, ηονίςξ βζα ηδκ αεθηίςζδ ηδξ δζαηίκδζδξ ηαζ ηδξ εθανιμζζιυηδηαξ εκυξ 

πνμσυκημξ. Σμ ζφκεεημ οθζηυ PK (εζηυκα 4) είκαζ έκα PCM ζηαεενμφ ζπήιαημξ ηαζ 

απμηεθείηαζ απυ παναθίκδ ζε ιζα δμιή πμθοιενμφξ. 

 

 

 Ζ ζηυκδ PX ηαζ μζ ηυηημζ GR έπμοκ ιζα πνυζεεηδ ζηαεενή ιδπακζηά δμιή. 

Ζ ζηυκδ RUBITHERM® PX ααζίγεηαζ ζηδ ζηυκδ δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ςξ 

πμνχδεξ οθζηυ, δ μπμία πενζέπεζ έςξ ηαζ 60% PCM ηαζ ελαημθμοεεί κα νέεζ υπςξ δ 

ηαεανή ζηυκδ. Υνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ πθήνςζδ πμθφπθμηςκ ή εοέθζηηςκ ιμνθχκ, 

Δζηυκα 4: (Απυ δελζά πνμξ ανζζηενά) ΢φκεεημ οθζηυ PK, ζηυκδ PX ηαζ ηυηημζ GR 
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υπςξ βζα πανάδεζβια ζε ζαηνζηέξ εθανιμβέξ. Οζ ηυηημζ RUBITHERM® GR 

ααζίγμκηαζ ζε έκα πμνχδεξ μνοηηυ άνβζθμ ηαζ πενζέπμοκ πενίπμο ημ 35% ημο PCM. 

Οζ ηυηημζ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ υπςξ ηαζ δ ζηυκδ, αθθά ηαζ θυβς ηδξ 

ιεβάθδξ ημοξ ιδπακζηήξ ζηαεενυηδηαξ. Μπμνμφκ αηυιδ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ηαζ ζε 

ζφζηδια εένιακζδξ δαπέδμο.  

Ζ εζηυκα 5 δείπκεζ παναδείβιαηα ζφκεεηςκ οθζηχκ ιε ιμνθή ζακίδςκ ή 

πθαηχκ. Ζ ζακίδα απυ πεπζεζιέκεξ ίκεξ RUBITHERM® FB πενζέπεζ 65% PCM ηαζ 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα πανάδεζβια ςξ πζάημ βζα πίηζα ή άθθςκ γεζηχκ ηνμθίιςκ. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ αοηή ημ ζπήια παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ.  

 

 

 

 

Δπίζδξ ζηδκ εζηυκα 5 θαίκεηαζ πζκαηίδα DuPont™ Energain® πμο είκαζ  

ζφκεεημ οθζηυ απυ ζοιπμθοιενέξ ηαζ παναθίκδ, ιε πενίπμο 60% ηαηά αάνμξ 

παναθίκδ[18]. 

 

 

6.3.2.2 ΢φκεεηα οθζηά απυ PCM ηαζ βναθίηδ ιε ζημπυ ηδ 

αεθηίςζδ ηδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ 

 
Ζ πνήζδ ημο βναθίηδ βζα ηδκ επίηεολδ ιεβαθφηενδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ 

πνμζθένεζ έκα αηυιδ πθεμκέηηδια, πμο ηα ιεηαθθζηά πνυζεεηα δεκ έπμοκ, ηδκ 

ζηαεενυηδηά ημο ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ ζε δζαανςηζηά πενζαάθθμκηα. Αοηυ 

ζζπφεζ ηονίςξ υηακ πνδζζιμπμζείηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε άθαηα, έκοδνα άθαηα, κενυ ή 

δζαθφιαηα κενμφ-αθάηςκ. Τπάνπμοκ δφμ δζαθμνεηζημί ηφπμζ ζφκεεηςκ οθζηχκ απυ 

PCM ηαζ βναθίηδ: ζε ιμνθή πθάηαξ ηαζ ιίβιαημξ, ηα μπμία είκαζ δζαεέζζια ζημ 

ειπυνζμ ιε ηδκ επςκοιία ECOPHIT™ απυ ηδκ εηαζνία SGL TECHNOLOGIES 

GmbH.  

Δζηυκα 5: (ανζζηενά) ΢ακίδα απυ πεπζεζιέκεξ ίκεξ RUBITHERM® FB ηαζ 

(δελζά) πζκαηίδα DuPont™ Energain®   
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Ζ εζηυκα 6 πανμοζζάγεζ ηδ δζαδζηαζία επελενβαζίαξ ημο θοζζημφ βναθίηδ βζα 

ηδκ παναβςβή δζάθμνςκ πνμσυκηςκ. Ανπζηά μ θοζζηυξ βναθίηδξ έπεζ ποηκυηδηα 

πενίπμο 2200 3/mkg . Μεηά απυ ιζα πδιζηή επελενβαζία, δ εενιζηή επελενβαζία ημο 

θοζζημφ βναθίηδ, πμο αημθμοεεί, ανπίγεζ ιε ιζα πδιζηή ακηίδναζδ, πμο πανάβεζ 

αένζα. Αοηά ηα αένζα μδδβμφκ ζε επέηηαζδ ηδξ δμιήξ ημο βναθίηδ υπςξ θαίκεηαζ ηαζ 

ζηδκ ιζηνμζημπζηή εζηυκα παναπάκς. Σα ζςιαηίδζα ημο «εηηεηαιέκμο» βναθίηδ 

έπμοκ ελαζνεηζηά πμνχδδ δμιή ηαζ μζ δζαζηάζεζξ ημοξ ιπμνεί κα είκαζ ηδξ ηάλδξ ημο 

εκυξ έςξ ανηεηχκ mm. Αοηυ ημοξ δίκεζ ιζα ποηκυηδηα ηςκ 3 3/mkg  , θζβυηενδ 

δδθαδή ηαζ απυ ημ 0,2% ηδξ ποηκυηδηαξ ημο θοζζημφ βναθίηδ. Με άθθα θυβζα ημ 

99,8% ημο υβημο είκαζ πυνμζ.  

 

 

 

 

Δζηυκα 6: Μεηαζπδιαηζζιυξ ημο βναθίηδ απυ ηδκ θοζζηή ημο ζφκεεζδ ζε 

δζάθμνα πνμσυκηα.  

Φοζζηυξ 

βναθίηδξ 

Υδιζηή ακηίδναζδ 

«Δηηεηαιέκμξ» βναθίηδξ 

΢οιπίεζδ 

Ακάιζλδ 

Φφθθμ βναθίηδ 

Πθάηα βναθίηδ Μίβια PCM-βναθίηδ 
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PCM-βναθίηδξ ζε ιμνθή πθάηαξ 

 

Καηά ηδ δζαδζηαζία παναβςβήξ PCM-βναθίηδ ζε ιμνθή πθάηαξ, μ 

«εηηεηαιέκμξ» βναθίηδξ ζοιπζέγεηαζ ζε ανηεηά αήιαηα βζα κα ζπδιαηζζηεί έκα 

θφθθμ  βναθίηδ . Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ζοιπίεζδξ, δ ποηκυηδηα αολάκεζ πενίπμο 700 

θμνέξ απυ ηδκ ηζιή ηςκ 3 3/mkg  πμο είπε μ «εηηεηαιέκμξ» βναθίηδξ, ηαζ θεάκεζ 

πενίπμο ηδκ ηζιή ηςκ 2200 3/mkg  πμο είπε μ θοζζηυξ βναθίηδξ. ΢ημ εκδζάιεζμ 

ζηάδζμ ηδξ ζοιπίεζδξ μ βναθίηδξ έπεζ ημ ζπήια πθαηχκ πθάημοξ πενίπμο 10mm. 

Αοηέξ μζ πθάηεξ ελαημθμοεμφκ κα έπμοκ πενίπμο 90% ηαηά υβημ πμνχδεξ, αθθά ηαζ 

ηαθή ιδπακζηή ζηαεενυηδηα ηαεχξ ηαζ δ εενιζηή αβςβζιυηδηα παίνκεζ ηζιέξ απυ 20 

έςξ 25 W/mK πανάθθδθα ηαζ 5 έςξ 8 W/mK ηάεεηα ζηδκ επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ. 

Ανηεηά επμιέκςξ ιεβαθφηενδ εενιζηή αβςβζιυηδηα ζε ζφβηνζζδ ιε ηα μνβακζηά 

PCM πμο έπμοκ 0,2 W/mK ή ηαζ θζβυηενμ, ηαεχξ ηαζ ιε ηα ακυνβακα PCM πμο 

έπμοκ 1,0 W/mK ή ηαζ θζβυηενμ. Καηά ηδκ παναβςβή ζφκεεηςκ οθζηχκ απυ PCM ηαζ 

βναθίηδ, ημ PCM βειίγεζ ημοξ πυνμοξ ημο βναθίηδ ζε πενζεηηζηυηδηα 80 έςξ 85% 

ηαηά υβημ. Έκα ηέημζμ οθζηυ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 6.  

 

Μίβια PCM-βναθίηδ 

 

΢ε αοηή ηδ δζαδζηαζία, ημ PCM ακαιζβκφεηαζ ιε ημκ «εηηεηαιέκμ» βναθίηδ. 

Σμ απμηέθεζια είκαζ έκα ιίβια ζε ημηηχδδ ιμνθή . Σα πθεμκεηηήιαηα ημο ιίβιαημξ 

είκαζ υηζ ιπμνεί κα παναπεεί απυ μπμζαδήπμηε PCM ηαζ ζε μπμζμδήπμηε ζπήια, ζα 

ακηίεεζδ ιε ηζξ πθάηεξ PCM-βναθίηδ. Ζ μβημιεηνζηή ζφζηαζδ ημο ιίβιαημξ είκαζ 

10% ηαηά υβημ βναθίηδ, 80% ηαηά υβημ PCM ηαζ 10% ηαηά υβημ αένα, υιμζα 

δδθαδή ιε αοηή ηδξ πθάηαξ PCM-βναθίηδ. Ζ εενιζηή αβςβζιυηδηα ςζηυζμ είκαζ 

παιδθυηενδ, απυ 4 έςξ 5 W/mK ζε υθεξ ηζξ ηαηεοεφκζεζξ. Αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ 

παθανή επαθή πμο οπάνπεζ ιεηαλφ ηςκ ζςιαηζδίςκ βναθίηδ ζημ ιίβια. Πανυθα αοηά 

δ εενιζηή αβςβζιυηδηα είκαζ ιεβαθφηενδ ηαηά 5 έςξ 20 θμνέξ απυ αοηή ηςκ 

ηαεανχκ PCM[5].  

 

 

6.3.3 Δκζςιάηςζδ ηςκ PCM ζε ηάρμοθεξ 

 
Καηά ηδκ εκζςιάηςζδ ηςκ PCM ζε ηάρμοθεξ, εα πνέπεζ ημ οθζηυ ηςκ 

ημζπςιάηςκ ηςκ ηάρμοθςκ κα είκαζ ζοιααηυ ιε ημ PCM, επίζδξ ηα ημζπχιαηα ηςκ 

ηάρμοθςκ κα έπμοκ επανηή πάπμξ χζηε κα ελαζθαθίγεηαζ δ απαναίηδηδ ζηεβακυηδηα 

ηαεχξ ηαζ κα ακηέπμοκ ζηδ ιδπακζηή ηαηαπυκδζδ πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδ ιεηααμθή 

ημο υβημο ημο PCM. 

 

               

6.3.3.1 Παναδείβιαηα εκζςιάηςζδξ PCM ζε ηάρμοθεξ δζαιέηνμο 

ιεβαθφηενδξ ημο 1cm (macroencapsulation) 

 
Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ έκοδνςκ αθάηςκ βίκεηαζ ζε πθαζηζηέξ ηάρμοθεξ θυβς ηδξ 

ζοιααηυηδηαξ ηςκ οθζηχκ, αθμφ δεκ οπάνπεζ ηίκδοκμξ δζάανςζδξ ημο πθαζηζημφ απυ 

ηα έκοδνα άθαηα. Χζηυζμ, πνμζμπή πνέπεζ κα δμεεί ζηδ ζηεβακυηδηα ηςκ 

ημζπςιάηςκ ηςκ ηάρμοθςκ, χζηε δ πενζεηηζηυηδηα κενμφ ζηδκ ηάρμοθα ηαζ ςξ εη 

ημφημο ηαζ δ ζφζηαζδ ημο έκοδνμο άθαημξ κα ιδκ αθθάγεζ ιε ημ πνυκμ. Πθαζηζηέξ 
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ηάρμοθεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ επίζδξ βζα ηα μνβακζηά PCM, αθθά μ ζοκδοαζιυξ αοηυξ 

πνέπεζ κα βίκεηαζ ιε πνμζμπή ηαεχξ ηα μνβακζηά οθζηά ιπμνεί κα ιαθαηχζμοκ ημ 

πθαζηζηυ. Ζ εζηυκα 7 δίκεζ ιενζηά παναδείβιαηα εκζςιάηςζδξ PCM ζε πθαζηζηέξ 

ηάρμοθεξ. Όπςξ βίκεηαζ θακενυ οπάνπμοκ θίβμζ πενζμνζζιμί υζμκ αθμνά ζηδ 

βεςιεηνία ηςκ ηάρμοθςκ. 

 
 

 

  

 

Μζα άθθδ ιμνθή macroencapsulation θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 8. Πνυηεζηαζ βζα 

ηζξ θεβυιεκεξ θςνίδεξ ηάρμοθςκ (capsule stripes) μζ μπμίεξ ηαθφπημοκ ιεβάθεξ 

επζθάκεζεξ ηαζ ιπμνμφκ κα ηαηαζηεοαζημφκ απυ ιζα πθήνςξ αοημιαημπμζδιέκδ 

βναιιή παναβςβήξ. 

 
 

 

 

Δηηυξ απυ ηάρμοθεξ, ηα PCM ημπμεεημφκηαζ επίζδξ ιέζα ζε ζαημφθεξ. ΢ηδκ 

εζηυκα 9 θαίκμκηαζ δφμ παναδείβιαηα. Πνμηεζιέκμο κα ελαζθαθζζηεί ζηεβακυηδηα 

ηδξ ζαημφθαξ ζπεηζηά ιε ημ κενυ, πνδζζιμπμζμφκηαζ πθαζηζηά θφθθα ζε ζοκδοαζιυ 

ιε έκα ιεηαθθζηυ ζηνχια. 

 

 

 

 

 

 

 

Δζηυκα 7: Παναδείβιαηα εκζςιάηςζδξ PCM ζε πθαζηζηέξ ηάρμοθεξ 

macroencapsulation 

Δζηυκα 8: Παναδείβιαηα εκζςιάηςζδξ PCM ζε θςνίδεξ ηάρμοθςκ 

macroencapsulation 
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΢ε εθανιμβέξ ηςκ PCM υπμο δ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ είκαζ ζδιακηζηή, δ 

παιδθή εενιζηή αβςβζιυηδηα ηςκ ημζπςιάηςκ ηςκ πθαζηζηχκ ηάρμοθςκ απμηεθεί 

πνυαθδια. Μία θφζδ είκαζ δ επζθμβή ηάρμοθςκ ιε ιεηαθθζηά ημζπχιαηα. Σα 

ιεηαθθζηά ημζπχιαηα έπμοκ επίζδξ ημ πθεμκέηηδια ηδξ ορδθυηενδξ ιδπακζηήξ 

ζηαεενυηδηαξ, εάκ επζθεπεεί έκα επανηέξ πάπμξ ημζπχιαημξ. Χζηυζμ είκαζ 

απαναίηδημ κα επζθέβεηαζ ημ ηαηάθθδθμ ιέηαθθμ πμο δεκ δζαανχκεηαζ απυ ημ PCM. 

Ακάθμβα επίζδξ ιε ημ ιέηαθθμ εα πνέπεζ κα θδθεεί οπυρδ υηζ δζαθμνμπμζμφκηαζ μζ 

επζθμβέξ ηαζ μζ πενζμνζζιμί βζα ηδ δζαιυνθςζδ, ηδ ζοβηυθθδζδ, ηθπ. Ζ εζηυκα 10 

δείπκεζ δφμ παναδείβιαηα εκζςιάηςζδξ PCM ζε ιεηαθθζηέξ ηάρμοθεξ. ΢ηα 

ανζζηενά ηδξ εζηυκαξ θαίκεηαζ ιζα εενιζηή ιπαηανία ClimSel™ : έκα ημφθζμ δμπείμ 

αθμοιζκίμο ιε πηενφβζα ρφλδξ βειάημ ιε PCM. Οζ ιπαηανίεξ ιπμνμφκ κα ζοκδεεμφκ 

ιεηαλφ ημοξ υπςξ θαίκεηαζ ζημ αάεμξ ηδξ εζηυκαξ. ΢ηα δελζά ηδξ εζηυκαξ είκαζ ιζα 

επζηαθοιιέκδ πθάηα αθμοιζκίμο βειάηδ ιε PCM ημ μπμίμ παναζηεοάγεηαζ απυ ηδκ 

Rubitherm Technologies GmbH.  

 
 

 

 

 

 

Δζηυκα 9: Παναδείβιαηα ζοζηεοαζίαξ PCM ζε ζαημφθεξ 

macroencapsulation, ανζζηενά:Climator ηαζ δελζά: Dorken 

Δζηυκα 10: Παναδείβιαηα ζοζηεοαζίαξ PCM ζε ιεηαθθζηά δμπεία 

macroencapsulation, ανζζηενά: ClimSel™  ηαζ δελζά: Rubitherm 

Technologies GmbH. 
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6.3.32 Παναδείβιαηα εκζςιάηςζδξ PCM ζε ηάρμοθεξ δζαιέηνμο 

ιζηνυηενδξ απυ 1mm (microencapsulation) 

 
Ζ ηεπκζηή ημο microencapsulation είκαζ ζήιενα ηεπκδηά εθζηηή ιυκμ βζα ηα 

μνβακζηά PCM. Σα πνμσυκηα ημο ειπμνίμο πνδζζιμπμζμφκ απμηθεζζηζηά παναθίκεξ. 

Ζ εζηυκα 11 δείπκεζ ειπμνζηέξ ιζηνμηάρμοθεξ παναθζκχκ ιε ηοπζηή δζάιεηνμ απυ 2 

έςξ 20ιm, πμο πανάβμκηαζ απυ ηδκ εηαζνία BASF. 

 

 
 

 

Οζ ιζηνμηάρμοθεξ PCM είκαζ δζαεέζζιεξ ηαζ ζε οβνή ιμνθή ηαζ ςξ ζηυκδ 

πςνίξ οβναζία (εζηυκα 12). 

 
 

 

  

Οζ ιζηνμηάρμοθεξ πςθμφκηαζ ιε ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία Micronal® ςξ 

Micronal® DS 5000 (οβνή ιμνθή) ηαζ 5001X (ιμνθή ζηυκδξ) ιε εενιμηναζία ηήλδξ 

23
μ
C. 

Μία άθθδ εηαζνία πμο πμοθάεζ ιζηνμηάρμοθεξ PCM ιε εονφ θάζια 

εενιμηναζζχκ ηήλδξ είκαζ δ εηαζνία Microtek ζηζξ Ζ.Π.Α[18].  

 

  

 

Δζηυκα 11: Φςημβναθία ιζηνμηάρμοθςκ απυ ιζηνμζηυπζμ 

Δζηυκα 12: Μζηνμηάρμοθεξ παναθίκδξ ζε οβνή ιμνθή (ανζζηενά) ηαζ ζε 

ζηυκδ (δελζά) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7
Ο
 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ PCM 

 

 

7.1 Δθανιμβέξ ζηζξ ιεηαθμνέξ 
 

Καηά ηδκ ηεθεοηαία δεηαεηία, δ πνήζδ ηςκ PCM ζε δμπεία ιεηαθμνχκ 

απμηεθεί ιία απυ ηζξ πνχηεξ ειπμνζηέξ εθανιμβέξ ηςκ οθζηχκ αθθαβήξ θάζδξ. Γζα 

πανάδεζβια, ζηδ ιεηαθμνά ηνμθίιςκ ηαζ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ δ πνήζδ PCM 

έπεζ αμδεήζεζ ζδζαίηενα, αθμφ είκαζ ζδιακηζηυ ζε αοηέξ ηζξ πενζπηχζεζξ δ 

εενιμηναζία ηςκ πνμσυκηςκ κα δζαηδνείηαζ πάκς ή ηάης απυ ιζα μνζζιέκδ ηζιή. 

Δηηυξ υιςξ απυ αοηυ, ζε πενζπηχζεζξ υπμο δ ζφκδεζδ ιε ημ δίηηομ πανμπήξ 

δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ πνμηεζιέκμο κα πνδζζιμπμζδεεί ιζα ροηηζηή ή εενιακηζηή 

ζοζηεοή είκαζ αδφκαηδ, υπςξ βζα πανάδεζβια ζοιααίκεζ ζημ αενμπθάκμ, δ πνήζδ ηδξ 

ηεπκμθμβίαξ ηςκ PCM απμηεθεί ιμκαδζηή θφζδ. ΢ε αοηή ηδκ εκυηδηα επμιέκςξ εα 

ακαθενεμφιε ζηζξ εθανιμβέξ ηςκ οθζηχκ αθθαβήξ θάζδξ ζηα ηζαχηζα ιεηαθμνχκ, 

πμο δίκμοκ έιθαζδ υπζ ζηδκ απμεήηεοζδ ιεβάθςκ πμζχκ εενιυηδηαξ αθθά ζημκ 

έθεβπμ ηαζ ηδ δζαηήνδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζε ζοβηεηνζιέκμ επίπεδμ. Έηζζ, ζοκήεςξ 

δεκ πνδζζιμπμζείηαζ ηάπμζμ νεοζηυ ιέζμ ιεηαθμνάξ εζςηενζηήξ εκένβεζαξ, ηαεχξ δ 

πνήζδ εκυξ εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ ζηδκ επζθάκεζα ημο PCM είκαζ ανηεηή. 

Οζ εθανιμβέξ ηςκ PCM ζηζξ ιεηαθμνέξ ηαθφπηεζ πμθθμφξ ηαζ δζαθμνεηζημφξ 

ημιείξ, υπςξ δ ιεηαθμνά ή δ απμεήηεοζδ κςπχκ ή ιαβεζνειέκςκ ηνμθχκ, ηνφςκ ή 

γεζηχκ νμθδιάηςκ, θανιαηεοηζηχκ ηαζ αζμσαηνζηχκ πνμσυκηςκ, δθεηηνζηχκ 

ηοηθςιάηςκ ηαζ πμθθχκ άθθςκ[19].  

 

 

7.1.1 Κζαχηζα ιεηαθμνχκ πμθθαπθχκ πνήζεςκ 

 
Σμ πεδίμ εθανιμβήξ ηςκ δμπείςκ ιεηαθμνάξ πμθθαπθχκ πνήζεςκ βζα έθεβπμ 

ηδξ εενιμηναζίαξ είκαζ θοζζηά πμθφ ιεβαθφηενμ απυ αοηυ ηςκ εθανιμβχκ ηςκ 

ηνμθίιςκ, ηςκ πμηχκ ή ηςκ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ. Χξ εη ημφημο πμθθέξ 

εηαζνίεξ έπμοκ πανάβεζ ηζαχηζα ιεηαθμνχκ ηαηάθθδθα βζα μπμζαδήπμηε εθανιμβή. 

΢ηα ανζζηενά ηαζ ζημ ηέκηνμ ηδξ εζηυκαξ 1 θαίκεηαζ ιμκςιέκα ηζαχηζα ιεηαθμνάξ ιε 

PCM ηδξ εηαζνίαξ  PCM Energy P. Ltd. Όπςξ θαίκεηαζ ζηζξ εζηυκεξ ημ PCM είκαζ 

ημπμεεηδιέκμ ζηδκ ελςηενζηή πθεονά ημο πχνμο απμεήηεοζδξ[19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δζηυκα 1: Κζαχηζα ιεηαθμνάξ ιε PCM βζα δζαθμνεηζηέξ πνήζεζξ 
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΢ηα δελζά ηδξ εζηυκαξ θαίκεηαζ έκα ηζαχηζμ ιε πμθφ απμηεθεζιαηζηή ιυκςζδ 

ηεκμφ ηδξ εηαζνίαξ va-Q-tec AG. Ζ εζδζηή ιυκςζδ ημο έπεζ εενιζηή αβςβζιυηδηα 

πενίπμο 4-5 10-3 W/mK, δ μπμί α είκαζ 7 ιε 8 θμνέξ ηαθφηενδ απυ αοηή ηςκ 

ζοιααηζηχκ ιμκςηζηχκ οθζηχκ. Αοηή ιεζχκεζ ηδκ απαναίηδηδ ροηηζηή ζζπφ ζηα 

10W, αθθά πςνίξ ζδιακηζηή ιείςζδ ημο πχνμο απμεήηεοζδξ. Γμηζιέξ έπμοκ 

απμδείλεζ υηζ δ ζηαεενμπμίδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζε ιζα ηζιή βφνς ζημοξ -20
μ
C 

ιπμνεί κα επζηεοπεεί βζα 4 διένεξ (96 χνεξ) πνδζζιμπμζχκηαξ ηζαχηζμ ιε PCM ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ πενίπμο 30
μ
C. ΢ηδ ιεηαθμνά θανιαηεοηζηχκ 

πνμσυκηςκ, ζοκήεςξ απαζηείηαζ δ εενιμηναζία κα δζαηδνδεεί ζημοξ 2
μ
C έςξ 8

μ
C. ΢ε 

ιζα δμηζιή, ιε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ άκς ηςκ 20
μ
C, δ εενιμηναζία 

δζαηδνήεδηε ζημοξ 2
μ
C έςξ 8

μ
C βζα 3,5 διένεξ (84 χνεξ). Ζ εηαζνία va-Q-tec AG 

επίζδξ πανήβαβε έκα δμπείμ ιεηαθμνάξ ηαηάθθδθμ βζα ηδ ιεηαθμνά εοαίζεδηςκ 

πνμσυκηςκ ζε θμνηδβά, πθμία ή αενμπθάκα[19]. 

 

 

 

 

 Σμ δμπείμ, πμο θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 2 ζοκδοάγεζ ιζα πμθφ απμηεθεζιαηζηή 

ιυκςζδ ηεκμφ ιε PCM βζα ηδ ζηαεενμπμίδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ δεκ πνεζάγεηαζ 

ελςηενζηή πδβή δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ. Οζ εζςηενζηέξ ημο δζαζηάζεζξ είκαζ 1250 mm 

x 850 mm x 1320 mm ηαζ έπεζ πςνδηζηυηδηα ιέπνζ ηαζ 500kg.  

Ζ εζηυκα 2 δείπκεζ ηζξ ιεηνήζεζξ απυ έκα δμπείμ ιεηαθμνάξ ημο μπμίμο δ 

εενιμηναζία δζαηδνείηαζ ζημοξ -18
μ
C βζα 4 διένεξ, εκχ δ εενιμηναζία ημο 

πενζαάθθμκημξ είκαζ πενίπμο 20
μ
C.  

 

 

7.1.2 ΢οζηήιαηα εενιζηήξ δζαπείνζζδξ 

 
Έκαξ ηνυπμξ βζα κα επζηεοπεεί ζηαεενή εενιμηναζία ημκηά ζηδ ηζιή ηδξ 

εενιμηναζίαξ ημο PCM ζε έκα ηζαχηζμ είκαζ δ ημπμεέηδζδ ημο PCM ζε ημίπμοξ. Μζα 

άθθδ εκαθθαηηζηή είκαζ ημ PCM κα ανίζηεηαζ ιαηνζά απυ ημίπμοξ ηαζ κα 

πνδζζιμπμζείηαζ ελακαβηαζιέκδ ζοκαβςβή χζηε κα ιεζςεμφκ μζ εενιμηναζζαηέξ 

δζαθμνέξ. Ζ εηαζνία ACME έπεζ ακαπηφλεζ ηέημζμο είδμοξ εκενβδηζηά ζοζηήιαηα βζα 

Δζηυκα 2: Θάθαιμξ ιεηαθμνάξ, μ μπμίμξ δζαηδνεί ηδ εενιμηναζία ζημοξ -18
μ
C βζα 4 

διένεξ ιε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ 20
μ
C.  
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ιεβάθα δμπεία ιεηαθμνάξ. ΢ηδκ Ηκδία οπάνπεζ ιζα ζοκεπχξ αολακυιεκδ ακάβηδ βζα 

ιζα εκενβεζαηά απμδμηζηή ηαζ παιδθμφ ηυζημοξ θφζδ υζμκ αθμνά ημκ έθεβπμ ηδξ 

πμζυηδηαξ ηαζ ηδξ θνεζηάδαξ ηςκ εοαίζεδηςκ πνμσυκηςκ. Χξ θφζδ δ εηαζνία ACME 

έπεζ πανάβεζ ηζαχηζα ηα μπμία ιπμνμφκ κα ιεηαθενεμφκ ιε απθά μπήιαηα, πςνίξ κα 

απαζηείηαζ βζα πανάδεζβια δ πνήζδ θμνηδβχκ-ροβείςκ. Κάεε δμπείμ είκαζ 

ελμπθζζιέκμ ιε επακαθμνηζγυιεκα πνμθίθ PCM, υπςξ δείπκεζ δ εζηυκα 3. Σμ 

ζφζηδια ζηδκ ημνοθή δζαεέηεζ επίζδξ ακειζζηήνα βζα ηδκ δδιζμονβία ηδξ 

ελακαβηαζιέκδξ ζοκαβςβήξ.  

 
 

 

 

Σα πνμθίθ PCM θμνηίγμκηαζ πενζμδζηά ιέζς ιζαξ ηφνζαξ ιμκάδαξ. Μυθζξ 

μθμηθδνςεεί δ θυνηζζδ, δ επζεοιδηή εενιμηναζία ζημ εζςηενζηυ ημο ηζαςηίμο 

ιπμνεί κα δζαηδνδεεί βζα έςξ ηαζ 48 χνεξ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ δ ρφλδ είκαζ δοκαηή ηαζ 

πςνίξ ηδ θεζημονβία ημο ηζκδηήνα ημο θμνηδβμφ[19]. 

 

 

7.1.3 Γμπεία ιεηαθμνάξ ηνμθίιςκ ηαζ πμηχκ 

 
Δζηζαηυνζα πμο πνμζθένμοκ οπδνεζίεξ catering πνέπεζ κα είκαζ ζε εέζδ κα 

ιεηαθένμοκ ηα ηνυθζια δζαηδνχκηαξ ηα ηαοηυπνμκα γεζηά ή ηνφα. Πανάδεζβια ιζαξ 

ηέημζμο είδμοξ εθανιμβήξ απμηεθεί δ εενιακηζηή ζοζηεοή πίηζαξ δ μπμία 

ηοηθμθμνεί ήδδ ζημ ειπυνζμ. Αοηή δ ζοζηεοή, πμο θαίκεηαζ ζηα ανζζηενά ηδξ 

εζηυκαξ 4, έπεζ ηαηαζηεοαζηεί απυ ηδκ εηαζνία Rubitherm Technologies GmbH ηαζ 

απμηεθείηαζ απυ ιζα επίπεδδ πθάηα ειπμηζζιέκδ ιε PCM, ιε απμηέθεζια δ πίηζα κα 

δζαηδνείηαζ ζε εενιμηναζία πάκς απυ 65
μ
C. Έκα άθθμ πνμσυκ πμο δζαηδνεί ηα 

ηνυθζια γεζηά θαίκεηαζ ζημ ηέκηνμ ηδξ εζηυκαξ 4. Πνυηεζηαζ βζα επίπεδεξ πθάηεξ 

ηαηαζηεοαζιέκεξ απυ αθμοιίκζμ ιε PCM ζε ημηηχδδ ιμνθή  Rubitherm GR. 

Δζηυκα 3: ΢φζηδια εενιζηήξ δζαπείνζζδξ ηδξ ACME 
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Έκα άθθμ πανάδεζβια είκαζ ημ ηανυηζζ πμο ηαηαζηεφαζε δ εηαζνία  va-Q-tec 

ηαζ ημ μπμίμ πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ δζακμιή ηνμθίιςκ ζε κμζμημιεία, ζπμθεία, η.ά. 

(εζηυκα 4 δελζά). Σμ ηανυηζζ αοηυ ιπμνεί κα δζαηδνήζεζ ηα ηνυθζια ζε εενιμηναζία 

ιζηνυηενδ ηςκ -10
μ
C βζα 35 χνεξ ζε έκα πενζαάθθμκ εενιμηναζίαξ 25

μ
C. 

΢ηδκ εζηυκα 5 πανμοζζάγεηαζ επίζδξ έκα ζζμεενιζηυ ιπμοηάθζ ιε δφμ 

ημζπχιαηα. PCM οπάνπεζ ζημ ηεκυ ιεηαλφ ηςκ δφμ ημζπςιάηςκ. Σμ ιπμοηάθζ αοηυ 

ηαηαζηεοάζηδηε απυ ηδκ εηαζνία Sofrigam / France ηαζ έπεζ πςνδηζηυηδηα πενίπμο 

0,5 θίηνα. Σμ ιπμοηάθζ πνέπεζ ανπζηά κα ροπεεί έηζζ χζηε κα ζηενεμπμζδεεί ημ PCM. 

Μεηά ημ ιπμοηάθζ είκαζ ζε εέζδ κα δζαηδνήζεζ ηδ εενιμηναζία ημο πενζεπμιέκμο 

ημο ζημοξ 13
μ
C βζα 3 χνεξ υηακ δ εενιμηναζία ημο ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ είκαζ 

25
μ
C.    

 

    

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Δζηυκα 4:  Δπίπεδεξ πθάηεξ βζα εένιακζδ ηαζ ρφλδ ηνμθχκ Rubitherm 

Technologies GmbH, ηαζ ηανυηζζ ιεηαθμνάξ ηνμθίιςκ va-Q-tec 

Δζηυκα 5: Ηζμεενιζηυ ηαζ απθυ ιπμοηάθζ 
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7.1.4 Ηαηνζηέξ εθανιμβέξ 

 
Πμθθά ζαηνζηά πνμσυκηα είκαζ ανηεηά αηνζαά ηαζ δ πμζυηδηά ημοξ ζοπκά 

ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηδ εενιμηναζία ιεηαθμνάξ ηαζ απμεήηεοζδξ ημοξ. 

Τπάνπμοκ πνμσυκηα ηα μπμία πνεζάγεηαζ κα ιεηαθένμκηαζ ζε εενιμηναζίεξ ιεηαλφ 

ηςκ 20
μ
C ηαζ 24

μ
C, εκχ άθθα ιεηαλφ ηςκ 2

μ
C ηαζ 6

μ
C ηαεχξ ηαζ ιεηαλφ ηςκ -30

μ
C 

ηαζ -26
μ
C. Σμ πνυαθδια ιπμνεί κα ζηεθηεί ηακείξ υηζ θφκεηαζ ιε ηδ πνήζδ μπδιάηςκ 

ιεηαθμνάξ πμο ηθζιαηίγμκηαζ ζηδκ επζεοιδηή εενιμηναζία. Όιςξ δ ιεηαθμνά απυ 

ημ υπδια ζημ κμζμημιείμ ηαζ απυ εηεί ζημκ ηεθζηυ πνμμνζζιυ ελαημθμοεεί κα 

απμηεθεί πνυαθδια, ζημ μπμίμ ηδ θφζδ δίκεζ δ πνήζδ ηαηάθθδθςκ PCM. Ζ εζηυκα 6 

πανμοζζάγεζ έκα απθυ ηαζ παιδθμφ ηυζημοξ ζφζηδια ιεηαθμνάξ ιε PCM. Σμ 

ζφζηδια αοηυ ιεηαθμνάξ αίιαημξ ακαπηφπεδηε απυ ηδκ εηαζνία delta T ηαζ δζαηδνεί 

ηδ εενιμηναζία ιεηαλφ ηςκ 2
μ
C ηαζ 10

μ
C βζα 12 χνεξ πςνίξ κα απαζηείηαζ δ πνήζδ 

πνυζεεημο ηεπκζημφ ελμπθζζιμφ.  

 

 

΢ε ηαθά ιμκςιέκα δμπεία, θυβς ηδξ ζηακυηδηαξ ηςκ PCM κα νοειίγμοκ ηδ 

εενιμηναζία ζηδκ επζεοιδηή ηδξ ηζιή, ηα απμηεθέζιαηα πμο επζηοβπάκμκηαζ είκαζ 

αηυιδ πζμ εκηοπςζζαηά. Ζ ζμοδδζηή εηαζνία AB Aircontainer A.C. , δ μπμία 

εζδζηεφεηαζ ζημκ ημιέα ηςκ ιεηαθμνχκ ιε αενμπθάκμ, έπεζ κα δχζεζ δφμ 

παναηηδνζζηζηά παναδείβιαηα. Σμ πνχημ πανάδεζβια ακαθένεηαζ ζηδ ιεηαθμνά εκυξ 

ζαηνζημφ πνμσυκημξ ημπμεεηδιέκμ ιέζα ζε ηζαχηζμ υπςξ αοηυ ηδξ εζηυκαξ 6(δελζά) 

απυ ηδ ΢μοδδία ζημ Μυκηνεαθ ημο Κακαδά ιε αενμπθάκμ. Σμ ζαηνζηυ πνμσυκ έπνεπε 

κα δζαηδνδεεί ζε εενιμηναζία ακάιεζα ζημοξ 2
μ
C ηαζ 8

μ
C. Σεθζηά ιεηά απυ 105 

χνεξ έθεαζε ιε εενιμηναζία 5.6
μ
C. Σέθμξ, ημ δεφηενμ πανάδεζβια ακαθένεηαζ ζε 

έκα ζαηνζηυ πνμσυκ ημ μπμίμ ιεηαθένεδηε απυ ηδ ΢μοδδία ζημ Μελζηυ ηαζ δ 

εενιμηναζία ημο δζαηδνήεδηε, υπςξ έπνεπε, ζημοξ -18
μ
C βζα 56 χνεξ. 

 

 

7.1.5 Ζθεηηνμκζηυξ ελμπθζζιυξ 

 
Οζ πενζζζυηενεξ δθεηηνμκζηέξ ζοζηεοέξ θεζημονβμφκ ηαθφηενα ζε 

ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία, εκχ ζε πμθφ ορδθέξ ή πμθφ παιδθέξ εενιμηναζίεξ 

απμηοβπάκμοκ. Δπζπθέμκ μζ πμθφ ορδθέξ ή παιδθέξ εενιμηναζίεξ ιπμνεί κα 

ιεζχζμοκ ηαζ ημ πνυκμ γςήξ ηςκ δθεηηνμκζηχκ ζοζηεοχκ. Γζα πανάδεζβια, μζ 

εηαζνίεξ πμο δναζηδνζμπμζμφκηαζ ζημκ ημιέα ηςκ ηδθεπζημζκςκζχκ (ηζκδηή 

ηδθεθςκία) έπμοκ πμθφπνμκδ πανάδμζδ ζηδκ ηνμθμδυηδζδ ηςκ ελμπθζζιχκ ιε 

ιπαηανίεξ. Δπεζδή ζοπκά μ δθεηηνμκζηυξ ελμπθζζιυξ πνέπεζ κα ημπμεεηείηαζ ηαζ κα 

πνδζζιμπμζείηαζ ζε ελςηενζημφξ πχνμοξ, μζ πμθφ παιδθέξ ή ορδθέξ ηζιέξ ηδξ 

Δζηυκα 6: ΢οζηήιαηα ιεηαθμνάξ αίιαημξ ηαζ δμπείμ ιεηαθμνάξ 
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εενιμηναζίαξ δ μπμία ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ ηςκ -40
μ
C έςξ +50

μ
C απμηεθεί πνυαθδια. 

Οζ ιπαηανίεξ βζα πανάδεζβια πανμοζζάγμοκ ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ ζζπφμξ ημοξ ζε 

πενζπηχζεζξ πμθφ παιδθχκ εενιμηναζζχκ, εκχ ζηζξ πμθφ ορδθέξ εενιμηναζίεξ 

ιπμνεί δ θεζημονβία ημοξ κα απμηφπεζ πθήνςξ. Δπζπθέμκ δ δζάνηεζα γςήξ ιζαξ 

ιπαηανίαξ είκαζ άιεζα ζοκδεδειέκδ ιε ημ θμνηίμ, ηδ ζςζηή επακαθυνηζζδ, ηαζ πάκς 

απυ υθα, ηδ εενιμηναζία ηδξ ιπαηανίαξ, πμο πνέπεζ κα δζαηδνείηαζ ζε άνζζηεξ 

ζοκεήηεξ. Ζ πνήζδ PCM ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε πζμ ζηαεενή εενιμηναζία 

θεζημονβίαξ ηςκ ιπαηανζχκ, αθμφ ημ PCM έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα απμννμθά ηα 

ιέβζζηα θμνηία ηαζ ηδκ παναπάκς εενιυηδηα ηςκ ηφηθςκ θυνηζζδξ, ηα μπμία 

πνδζζιμπμζεί ανβυηενα ή ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ, δδθαδή υηακ μζ ζοκεήηεξ 

πενζαάθθμκημξ επζηνέπμοκ ηδκ απυννζρδ εενιυηδηαξ[19]. 

 

 

7.2 Δθανιμβέξ ζημκ άκενςπμ[20] 

 
Όπςξ ζηζξ εθανιμβέξ ζηζξ ιεηαθμνέξ έηζζ ηαζ μζ εθανιμβέξ πμο ελοπδνεημφκ 

ηζξ ακενχπζκεξ ακάβηεξ εζηζάγμοκ ηονίςξ ζηδκ νφειζζδ ηαζ ηδ δζαηήνδζδ ιζαξ 

επζεοιδηήξ εενιμηναζίαξ ηαζ υπζ ζηδκ απμεήηεοζδ ιεβάθςκ πμζχκ εενιζηήξ 

εκένβεζαξ. Οζ πενζζζυηενεξ εθανιμβέξ ζημκ ημιέα ηςκ ιεηαθμνχκ ηαζ ηςκ δμπείςκ 

απμεήηεοζδξ ακαθένμκηαζ ζε πενζπηχζεζξ ιμκςιέκεξ απυ ημκ πενζαάθθμκηα πχνμ ιε 

αολδιέκδ εενιμαπμεδηεοηζηή ζηακυηδηα δ μπμία επζηοβπάκεηαζ ιέζς ηςκ PCM. Οζ 

εθανιμβέξ ζημ ακενχπζκμ ζχια πανμοζζάγμοκ ανηεηέξ μιμζυηδηεξ ιε αοηέξ, αθθά 

έπμοκ ηαζ δφμ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ. Πνχημκ ημ ακενχπζκμ ζχια απμηεθεί ιζα 

πνυζεεηδ πδβή εενιυηδηαξ, ηαζ δεφηενμκ δ ιυκςζδ πμο δδιζμονβείηαζ απυ ημ 

νμοπζζιυ δεκ είκαζ ηυζμ ηαθή υζμ αοηή ηςκ ηζαχηζςκ ιεηαθμνάξ.  

Μία απυ ηζξ πνχηεξ εθανιμβέξ ηςκ PCM ζε υηζ αθμνά ημκ άκενςπμ, ήηακ δ 

πνήζδ ημοξ ζηζξ δζαζηδιζηέξ ζημθέξ ηςκ αζηνμκαοηχκ ζημ Γζαζηδιζηυ Πνυβναιια 

ηςκ Ζ.Π.Α.  

 

 

7.2.1 Παναδείβιαηα νμφπςκ πμο πενζέπμοκ PCM 

 
Μία εθανιμβή, ζηδκ μπμία PCM εκζςιαηςιέκμ ζε ηάρμοθεξ δζαιέηνμο 

ιεβαθφηενδξ ημο 1cm (macroencapsulation) ημπμεεηείηαζ ζε νμφπα, απμηεθεί ημ 

βζθέημ ρφλδξ (εζηυκα 7). 

 
 

Δζηυκα 7: Γζθέημ ρφλδξ 
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Ζ απμννυθδζδ εενιυηδηαξ απυ ημ PCM λεηζκά ιυθζξ δ εενιμηναζία ακέαεζ 

πάκς απυ ημ ζδιείμ ηήλδξ ημο οθζημφ αθθαβήξ θάζδξ, δδθαδή ημοξ 28
μ
C. Ακάθμβα 

ιε ηδκ εθανιμβή, ημ απμηέθεζια ηδξ ρφλδξ ιπμνεί κα δζανηεί ιέπνζ ηαζ 3 χνεξ. 

Αοηυ είκαζ δοκαηυ θυβς ηδξ ιεβάθδξ πμζυηδηαξ PCM πμο πενζέπεζ, πενίπμο 2,3 ηζθά. 

Σμ βζθέημ αοηυ έπεζ ανηεηέξ ειπμνζηέξ εθανιμβέξ, υπςξ βζα πανάδεζβια δ πνήζδ ημο 

απυ ημοξ πονμζαέζηεξ ημοξ επζηνέπεζ κα ανίζημκηαζ βζα ιεβαθφηενμ πνμκζηυ 

δζάζηδια ηαζ ζε ιζηνυηενδ απυζηαζδ απυ ηδ θςηζά. Δηηυξ υιςξ απυ αοηυ ημ βζθέημ 

ρφλδξ πμο ηαηαζηεοάζηδηε απυ ηδκ εηαζνία Climator AB, ιζα άθθδ εθανιμβή ηςκ 

PCM απμηεθεί δ πνήζδ ημοξ ζηα ααθθζζηζηά βζθέηα. Αοηά πανάβμκηαζ απυ ηδκ 

εηαζνία Outlast® ηαζ πνμζηαηεφμοκ ηα άημια απυ πονμαμθζζιμφξ.  

Δπίζδξ οπάνπμοκ πμθθέξ εθανιμβέξ υπμο PCM εκζςιαηςιέκα ζε 

ιζηνμηάρμοθεξ ημπμεεημφκηαζ ζε δζαθμνεηζηά είδδ νμοπζζιμφ. Γζα πανάδεζβια 

ακαθένμοιε ηα εζχνμοπα πμο ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ οθζηά ηδξ εηαζνίαξ Outlast® 

Adaptive Comfort® ηαζ ζημπυ έπμοκ ηδ ιείςζδ ηδξ εθίδνςζδξ, υπςξ ηαζ ζηα είδδ 

νμοπζζιμφ ηςκ ιμημζζηθεηζζηχκ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ βακηζχκ, ηςκ 

παπμοηζζχκ ηθπ. Ζ επυιεκδ εζηυκα δείπκεζ έκα ιπμοθάκ ηαηάθθδθμ βζα υζμοξ 

ηάκμοκ ζηζ ημ μπμίμ πανάβεηαζ απυ ηδκ εηαζνία Colmar πνδζζιμπμζχκηαξ schoeller®-

PCM.   

 
 

 

 

Σα οθζηά αθθαβήξ θάζδξ ανίζημοκ αηυιδ εθανιμβή ζημοξ οπκυζαημοξ 

ηαεχξ ζημοξ πάημοξ ηςκ παπμοηζζχκ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δζηυκα 8: Μπμοθάκ ηδξ εηαζνίαξ Colmar ηαζ schoeller®-PCM.   
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7.2.2 Ηαηνζηέξ εθανιμβέξ 

 
Έκαξ άθθμξ ημιέαξ εθανιμβήξ ηςκ PCM είκαζ μζ εεναπείεξ ιε πνήζδ 

εενιυηδηαξ. Ζ εεναπεία ημο ακενχπζκμο ζχιαημξ ιε πανμπή εενιζηήξ εκένβεζαξ ζε 

ζοβηεηνζιέκα ζδιεία ιπμνεί κα αολήζεζ ηδ νμή ημο αίιαημξ, ηδ ιεηαθμνά ημο 

μλοβυκμο η.ά. Μπμνεί αηυιδ κα ιεζχζεζ ημοξ πυκμοξ ηαζ κα αμδεήζεζ ζηδκ 

ακάπθαζδ ηςκ ιοχκ. Ζ εζηυκα 9 δείπκεζ δζαθμνεηζηά είδδ γεζηχκ ιαλζθανζχκ βζα 

εεναπείεξ ιε πανμπή εενιυηδηαξ πμο  

ακαπηφπεδηακ απυ ηδκ εηαζνία Rubitherm Technologies GmbH ηαζ 

ηοηθμθμνμφκ ζημ ειπυνζμ απυ ηδκ εηαζνία Fa. Spitzner (Fieback ηαζ Lindenberg 

2005). Λυβς ηδξ απεθεοεένςζδξ εενιυηδηαξ βζα 2 έςξ 3 χνεξ, δ εενιζηή εκένβεζα 

δεκ θεάκεζ ιυκμ ζημ δένια αθθά ηαζ ζε ααεφηενα ιένδ ημο ζχιαημξ[20]. 

 

       

    

     

7.3 Δθανιμβέξ ζηα ηηίνζα[21] 

 

7.3.1 Γορμζακίδεξ ιε PCM 
 

Οζ βορμζακίδεξ ιε PCM εεςνμφκηαζ υηζ είκαζ ιζα απμηεθεζιαηζηή ηαζ 

θζβυηενμ δαπακδνή ιέεμδμξ βζα ηδκ απμεήηεοζδ δθζαηήξ εενιυηδηαξ ζηα ηηίνζα. 

Οοζζαζηζηά πνυηεζηαζ βζα PCM εκζςιαηςιέκα ζε πθάηεξ βφρμο, ζμαά ή άθθεξ 

ηηζνζαηέξ ηαηαζηεοέξ. Σα εενιζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ βορμζακίδςκ ιε PCM 

πνμζεββίγμοκ ηαηά πμθφ αοηά ηςκ PCM, ηαζ υηακ ιζα ηέημζμο είδμοξ βορμζακίδα 

ημπεί, ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ PCM απθχκεηαζ ζημ ελςηενζηυ ηνίημ επίπεδμ ημο 

πάπμοξ ηδξ βορμζακίδαξ ημκηά ζε ηάεε ιέηςπμ θυβς ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ δζάποζδξ. 

Ο Scalat έηνζκε υηζ πνδζζιμπμζχκηαξ βορμζακίδεξ ιε PCM ιπμνμφιε κα 

δζαηδνήζμοιε ηδ εενιμηναζία εκυξ δςιαηίμο ιέζα ζημ εφνμξ εενιμηναζζχκ πμο 

πανέπμοκ άκεζδ ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ βζα ιεβαθφηενμ πνμκζηυ δζάζηδια ιεηά 

ηδ δζαημπή ηδξ θεζημονβίαξ εκυξ ζοζηήιαημξ εένιακζδξ ή ρφλδξ. Ο Athienitis 

πνδζζιμπμίδζε ιζα βορμζακίδα ειπμηζζιέκδ ιε PCM ζε έκακ άιεζμο ηένδμοξ 

οπαίενζμ πχνμ δμηζιχκ βζα κα δζενεοκήζεζ ηδ εενιζηή απυδμζδ πμο πανμοζζάγμοκ μζ 

βορμζακίδεξ ιε PCM ζε παεδηζηά δθζαηά ηηίνζα. Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ δ 

εενιμηναζία ημο δςιαηίμο ιπμνεί κα ιεζςεεί έςξ ηαζ 4
μ
C ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

διέναξ. Ο Neeper πνδζζιμπμίδζε βορμζακίδεξ ειπμηζζιέκεξ ιε θζπανά μλέα ηαζ 

ηενζά παναθζκχκ ηαζ ελέηαζε ηδκ ζηακυηδηα απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ οπυ ηδκ 

διενήζζα ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ημο δςιαηίμο ηαζ ημο PCM πςνίξ κα θάαεζ 

οπυρδ ημο ηδκ απμννμθμφιεκδ αηηζκμαμθία. Ζ ένεοκα ημο έδεζλε υηζ υηακ δ 

εενιμηναζία ηήλδξ ημο PCM ανίζηεηαζ ημκηά ζηδ ιέζδ εενιμηναζία ημο δςιαηίμο 

επζηοβπάκεηαζ δ ιέβζζηδ διενήζζα απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ, εκχ ιεζχκεηαζ δ 

Δζηυκα 9: Μαλζθάνζα εένιακζδξ βζα δζαθμνεηζηέξ πνήζεζξ 
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διενήζζα απμεήηεοζδ εενιυηδηαξ ζηδκ πενίπηςζδ πμο δ αθθαβή θάζδξ 

πναβιαημπμζείηαζ ζε έκα εφνμξ εενιμηναζζχκ.  

Πνμηεζιέκμο κα αλζμθμβδεεί δ ζηακυηδηα ημο PCM κα ζηαεενμπμζήζεζ ηδ 

εενιμηναζία ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ υηακ οπάνπμοκ ιεηααμθέξ ζηδκ 

ελςηενζηή εενιμηναζία ηαζ δθζαηή αηηζκμαμθία, μ Kuznik ζπεδίαζε ιζα πεζναιαηζηή 

δζάηαλδ MINIBAT πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα ιπαηανία 12 πνμαμθέςκ βζα κα 

πνμζμιμζχζεζ ηδκ επίδναζδ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ, ηαζ ηαηέθδλε ζημ 

ζοιπέναζια υηζ μζ βορμζακίδεξ ιε PCM ιπμνμφκ κα ιεζχζμοκ ηζξ δζαηοιάκζεζξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ημο αένα ημο δςιαηίμο ηαζ κα εκζζπφζμοκ ηδ θοζζηή ζοκαβςβή 

ακαιζβκφμκηαξ ημκ αένα χζηε κα απμθεοπεμφκ εενιζηέξ δζαζηνςιαηχζεζξ. Οζ  

Kuznik ηαζ Virgone ελέηαζακ επίζδξ δφμ πακμιμζυηοπμοξ εαθάιμοξ δμηζιχκ ζε δφμ 

πενζαάθθμκηα υπμο μζ ελςηενζηέξ εενιμηναζίεξ ελεθίζζμκηακ δζαθμνεηζηά, 

εενιαίκμκηαξ ηαζ ρφπμκηαξ αδιαηζηά ιε δζάθμνμοξ νοειμφξ ηαζ εεςνχκηαξ υηζ δ 

εενιμηναζία ιεηααάθθεηαζ διζημκμεζδχξ ιε ημ πνυκμ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο 24χνμο. 

Σεθζηά δζαπίζηςζακ υηζ δεκ οπήνπε πνμκζηή οζηένδζδ ζημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ 

ελεθίζζμκηακ δ ελςηενζηή ηαζ δ εζςηενζηή εενιμηναζία ηαεχξ ηαζ υηζ δ ιέβζζηδ 

ηζιή ηδξ ελςηενζηή εενιμηναζία ζημ εάθαιμ ήηακ ιεζςιέκδ. 

Ο Lv ηαηαζηεφαζε έκα ζοκδεζζιέκμ δςιάηζμ, ηαεχξ ηαζ έκα δςιάηζμ ιε 

βορμζακίδεξ PCM ζηα αμνεζμακαημθζηά ηδξ Κίκαξ, ηαζ ανήηε υηζ μζ βορμζακίδεξ 

PCM ιπμνμφκ κα ιεηνζάζμοκ ηδ εενιμηναζζαηή δζαηφιακζδ ημο αένα ζημ 

εζςηενζηυ ημο δςιαηίμο ηαζ κα ιεζχζμοκ ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ πνμξ ημ 

ελςηενζηυ πενζαάθθμκ χζηε κα δζαηδνήζμοκ ημκ εζςηενζηυ πχνμ γεζηυ. Πνυζθαηα, 

μ Kuznik πνδζζιμπμίδζε βορμζακίδεξ απυ Dupont de Nemours PCM βζα ηδκ 

ακαηαίκζζδ εκυξ ηηζνίμο ηαζ δζαπίζηςζε ιεηά απυ ιεθέηδ εκυξ πνυκμο υηζ ήηακ 

πναβιαηζηά απμηεθεζιαηζηυ υηακ δ ελςηενζηή εενιμηναζία ήηακ δζαθμνεηζηή απυ 

ηδ εενιμηναζία ηήλδξ ημο PCM.  

Κάπμζμζ ενεοκδηέξ έπμοκ ακαθένεζ υηζ δ πνήζδ πάκεθ ιυκςζδξ ηεκμφ 

(vacuum isolation panel- VIP) ζε βορμζακίδα ιπμνεί κα ιεζχζεζ ηζξ εενιζηέξ 

απχθεζεξ ηαζ κα αεθηζχζεζ ηδκ απμδμηζηυηδηα ηςκ ηηζνίςκ ιε εθαθνέξ ηαηαζηεοέξ. 

Γφμ πεζναιαηζηέξ δζαηάλεζξ ηαηαζηεοάζηδηακ απυ ημκ Ahmad ηαζ ηάεε ιία 

απμηεθμφκηακ απυ έκακ οαθμπίκαηα ηαζ πέκηε αδζαθακέξ ηγάιζα ιμκςιέκα ιε VIP. Ζ 

ιία δζάηαλδ ήηακ ελμπθζζιέκδ ιε πέκηε πάκεθ PCM. Ζ δμιή ηδξ βορμζακίδαξ PCM 

ηαζ ηδξ ιυκςζδξ VIP θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 10. Ζ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ εενιμηναζζαηήξ 

δζαηφιακζδξ ιέζα ζηδ δζάηαλδ ιε ηα πάκεθ PCM ήηακ ιεζςιέκδ ηαηά 20
μ
C. Έηζζ ημ 

πεζιχκα αοηυ είπε ςξ απμηέθεζια ηδκ απμηνμπή ανκδηζηχκ εενιμηναζζχκ ιέζα ζημ 

πχνμ. Δπίζδξ, δζαπίζηςζακ υηζ ηα πάκεθ PCM πανμοζζάγμοκ ηαθή 

εενιμαπμεδηεοηζηή ζηακυηδηα αηυιδ ηαζ ιεηά απυ 480 ηφηθμοξ θυνηζζδξ. 
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7.3.2 Σμίπμζ PCM 

 
Μία άθθδ ιέεμδμ βζα ηδκ εθανιμβή ηςκ PCM ζηζξ ηηζνζαηέξ ηαηαζηεοέξ 

είκαζ δ εκζςιάηςζή ημο ζημ ιπεηυκ ή ημ ηζζιέκημ. Ο Hawes έπεζ ακαθένεζ υηζ ημ 

ηνμπμπμζδιέκμ ζηονυδεια ηαζ μζ ηεπκζηέξ εκζςιάηςζδξ PCM επδνεάγμοκ ζε ιεβάθμ 

ααειυ ηδκ ζηακυηδηα απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ υπςξ πνμέηορε ιεηά απυ ιεθέηεξ πμο 

έβζκακ ζηδ εενιζηή επίδμζδ ηςκ PCM δζαθμνεηζηχκ ηφπςκ ζηονμδέιαημξ. 

Δκημφημζξ, δ δφκαιδ ημο ζηονμδέιαημξ ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά απυ ηδκ εθανιμβή ηςκ 

PCM. Ο Cabeza ιεθέηδζε έκα κέμ ηαζκμηυιμ είδμξ ζηονμδέιαημξ ιε PCM 

πνμηεζιέκμο κα ακαπηοπεεί έκα πνμσυκ ημ μπμίμ δεκ εα επδνεάγεζ ηδ ιδπακζηή 

ακημπή ηςκ ημίπςκ απυ ιπεηυκ. ΢οβηνυηδζε δφμ πναβιαηζημφ ιεβέεμοξ εαθάιμοξ 

ζηονμδέιαημξ βζα κα ιεθεηήζεζ ηδ πζεακυηδηα πνδζζιμπμίδζδξ ιζηνμηάρμοθςκ 

PCM ζημ ιπεηυκ. Γζαπίζηςζε υηζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ ακημπή ημο 

ζηονμδέιαημξ ζε εθίρδ είκαζ πάκς απυ 25MPa ηαζ ζε εθεθηοζιυ πάκς απυ 6MPa 

πςνίξ κα δζαθμνμπμζμφκηαζ ηα απμηεθέζιαηα βζα ημ PCM ιεηά απυ έλζ ιήκεξ 

θεζημονβίαξ. Ο Baetens ακέθενε υηζ δ εκίζποζδ ημο ιπεηυκ ηςκ ηηζνίςκ έπεζ 

ηαθφηενα απμηεθέζιαηα απυ ηδ πνήζδ βορμζακίδςκ ιε PCM, αθθά ημ ιεβάθμ 

ηυζημξ ημοξ απμηεθεί ζδιακηζηυ ειπυδζμ.  

 

 

7.3.3 Γάπεδα ηαζ μνμθέξ παεδηζηχκ δθζαηχκ ζοζηδιάηςκ 

εένιακζδξ 

 
Ένεοκεξ ζπεηζηά ιε ηδ πνήζδ ηςκ PCM ζε δάπεδα ηαζ μνμθέξ παεδηζηχκ 

δθζαηχκ ζοζηδιάηςκ έπμοκ δζελαπεεί ηα ηεθεοηαία πνυκζα. Ο Xu πνδζζιμπμίδζε έκα 

ζηαεενμφ ζπήιαημξ δάπεδμ PCM ζε παεδηζηά δθζαηά ηηίνζα ηαζ ακέπηολε έκα 

ιμκηέθμ βζα κα ακαθφζεζ ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ επδνεάγεηαζ δ εενιζηή απυδμζδ απυ 

δζάθμνμοξ πανάβμκηεξ, υπςξ ημ πάπμξ ημο ζηνχιαημξ ημο PCM, δ εενιμηναζία 

ηήλδξ, δ εενιυηδηα ζφκηδλδξ ηαζ δ εενιζηή αβςβζιυηδηα ημο PCM. Απέδεζλε υηζ δ 

εενιυηδηα ζφκηδλδξ ηαζ δ εενιζηή αβςβζιυηδηα ημο PCM εα πνέπεζ κα είκαζ 

Δζηυκα 10: Γμιή βορμζακίδαξ ιε PCM ηαζ ιυκςζδ VIP 
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ιεβαθφηενδ απυ 120kJ/kg ηαζ 0,5W/m K ακηίζημζπα ηαζ ημ πάπμξ ηδξ ζηαεενμφ 

ζπήιαημξ πθάηαξ PCM δεκ εα πνέπεζ κα λεπενκά ηα 20mm.  

Οζ Pasupathy ηαζ Velraj ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ εκυξ πάκεθ PCM ζε μνμθή 

ηηζνίμο υζμκ αθμνά ηδ εέζδ ηαζ ημ πάπμξ. ΢οιπένακακ υηζ ακ εκζςιαηςεεί ζηδκ 

μνμθή έκα δζπθυ ζηνχια PCM εα πενζμνζζημφκ μζ δζαηοιάκζεζξ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ημο αένα ημο εζςηενζημφ πχνμο ηαζ αοηή δ θφζδ δίκεζ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα υθεξ 

ηζξ επμπέξ. 

 

 

7.3.4 Πακηγμφνζα- παναεονυθοθθα 

 
Ανπζηά, μ Mehling πανμοζίαζε ηδ ιεθέηδ ημο ζημ 8

μ
 ΢οκέδνζμ 

Διπεζνμβκςιυκςκ ιε εέια ηζξ Καζκμηυιεξ Σεπκμθμβίεξ PCM. ΢οβηεηνζιέκα, 

ακέθενε υηζ δ ιέβζζηδ εενιμηναζία πνδζζιμπμζχκηαξ ζηίαζδ ηαεοζηενείηαζ ηαηά 3 

χνεξ ηαζ δ εενιμηναζία ημο δςιαηίμο ιεζχκεηαζ ηαηά 2
μ
C ιε ηδκ εθανιμβή ηςκ 

παναεονυθοθθςκ απυ PCM. ΢ηδκ εζηυκα 11 θαίκεηαζ ιζα ηέημζα εθανιμβή.  

 

              
     

 

 

Σα εκενβδηζηά ζοζηήιαηα εένιακζδξ ηαζ κοπηενζκήξ ρφλδξ πνδζζιμπμζμφκ 

δθεηηνζηυ ή ιδπακμθμβζηυ ελμπθζζιυ πνμηεζιέκμο κα απμεδηεφζμοκ εενιυηδηα βζα 

ιεθθμκηζηή πνήζδ ή κα πνμηθδεεί δ απαναίηδηδ ηοηθμθμνία ημο αένα ιε ζημπυ ημκ 

ελαενζζιυ ή ηδκ ρφλδ ημο πχνμο. ΢ηζξ εθανιμβέξ ηςκ ηηζνίςκ, υπςξ βίκεηαζ 

ηαηακμδηυ απυ υζα έπμοκ ακαθενεεί ιέπνζ ηχνα, ηα PCM εκζςιαηχκμκηαζ ζηζξ 

βορμζακίδεξ, ζημοξ ημίπμοξ, ζηα παηχιαηα, ζηζξ μνμθέξ ηαζ ζηα πακηγμφνζα ηςκ 

ηηζνίςκ. 

 

 

 

 

Δζηυκα 11: Παναεονυθοθθα PCM 
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7.3.5 Ονμθέξ ιε PCM βζα εκενβδηζηή εένιακζδ ηαζ ρφλδ 

 

Οζ ζακίδεξ μνμθήξ ιε εκζςιαηςιέκα PCM ζε ζοζηήιαηα ηθζιαηζζιμφ 

δζαδναιαηίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζημκ έθεβπμ ηςκ ιέβζζηςκ θμνηίςκ. Μζα ενεοκδηζηή 

μιάδα ημο Πακεπζζηδιίμο ηδξ Νυηζαξ Αοζηναθίαξ είπε ακαπηφλεζ ιζα μνμθή ιε 

ζφζηδια απμεήηεοζδξ ηδξ δθζαηήξ εενιυηδηαξ ιε αένα υπςξ αοηυ πμο θαίκεηαζ 

ζηδκ εζηυκα 12. Ζ ιμκάδα απμεήηεοζδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ, ζηδκ μπμία 

οπάνπεζ ιζα πθάηα ζζδήνμο πμο πνδζζιεφεζ ςξ δθζαηυξ ζοθθέηηδξ, απμεδηεφεζ 

εενιυηδηα ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιέναξ ηαζ πανέπμκηάξ ηδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

κφπηαξ ή υηακ δεκ οπάνπεζ δθζμθάκεζα.  

 
 

 

 

 

Οζ Kondo ηαζ Iwamoto ζπεδίαζακ ζακίδεξ μνμθήξ ιέζα ζηζξ μπμίεξ 

εκζςιάηςζακ ιζηνμηάρμοθεξ PCM βζα ηηίνζμ βναθείςκ. Σμ ζπέδζμ αοηυ ημο 

ζοζηήιαημξ απεζημκίγεηαζ ζημ ζπήια 13. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ, μ δνμζενυξ 

αέναξ απυ ηδκ ηεκηνζηή ηθζιαηζζηζηή ιμκάδα ιε ιεζςιέκμ ζοκηεθεζηή δθεηηνζηήξ 

εκένβεζαξ νέεζ ζημ πχνμ ηδξ μνμθήξ ηαζ ρφπεζ ηζξ πθάηεξ PCM ηδξ μνμθήξ. Καηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ χναξ ηακμκζηήξ ρφλδξ, μ αέναξ απυ ηδκ ηθζιαηζζηζηή ζοζηεοή νέεζ 

ηαηεοεείακ ζημ δςιάηζμ. Δκχ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ιέβζζηςκ θμνηίςκ μ αέναξ απυ 

ημ δςιάηζμ επζζηνέθεζ ζηδκ ηθζιαηζζηζηή ζοζηεοή ιέζς ημο πχνμο ηδξ μνμθήξ. 

Καεχξ μ αέναξ αοηυξ πενκά ιέζα απυ ηζξ πθάηεξ PCM ηδξ μνμθήξ, μ γεζηυξ αέναξ 

επζζηνέθμκηαξ απυ ημ δςιάηζμ έπεζ πνμροπεεί ζημ δνυιμ ηδξ επζζηνμθήξ πνμξ ηδκ 

ηθζιαηζζηζηή ζοζηεοή. Έηζζ ημ θμνηίμ ηδξ ηθζιαηζζηζηήξ ζοζηεοήξ ιεζχκεηαζ ηαηά 

ηδκ πενίμδμ αζπιήξ. Σμ ιυκμ ίζςξ ιεζμκέηηδια πμο πανμοζζάγεηαζ είκαζ υηζ ελαζηίαξ 

ηδξ ακαθθελζιυηδηάξ ημοξ μζ πθάηεξ μνμθήξ απαζημφκ αεθηίςζδ. 

Οζ Koschenz ηαζ Lehmann πνυηεζκακ ιζα κέα ζδέα βζα εενιζηά εκενβδηζηά 

πάκεθ μνμθήξ ζε ακαηαζκζζιέκα ηηίνζα. ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή, ημ ιίβια ηςκ 

ιζηνμηάρμοθςκ PCM ηαζ ημο βφρμο ημπμεεηείηαζ ιέζα ζε δίζημ απυ θφθθα πάθοαα 

ελαζθαθίγμκηαξ ηδ ιδπακζηή ζηαεενυηδηα ημο πάκεθ. Έκα ζφζηδια ηνζπμεζδχκ 

ζςθήκςκ κενμφ εθέβπεζ ηδ εενιζηή ιάγα. Μεηά απυ ηδ δζελαβςβή δμηζιχκ ζπεηζηά 

Δζηυκα 12: ΢φζηδια απμεήηεοζδξ δθζαηήξ εενιζηήξ εκένβεζαξ ιε 

αένα 
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ιε ηδ εενιζηή απυδμζδ ημο ζοζηήιαημξ, ζοιπένακακ υηζ έκα ζηνχια 

ιζηνμηάρμοθςκ PCM πάπμοξ ιυθζξ 5cm ήηακ ανηεηυ βζα κα δζαηδνήζεζ ηδ 

εενιμηναζία ζε ηζιή πμο πνμζθένεζ άκεζδ ζημοξ ενβαγυιεκμοξ ημο βναθείμο.  

 

                   

 

 

Μζα άθθδ πνμηεζκυιεκδ εθανιμβή είκαζ αοηή ηςκ ιζηνμηάρμοθςκ 

πμθημπμζδιέκςκ PCM ζε ζοζηήιαηα ρφλδξ μνμθχκ. Οζ ιζηνμηάρμοθεξ 

πμθημπμζδιέκςκ PCM θεζημονβμφκ ςξ ιέζα ιεηαθμνάξ ηαζ απμεήηεοζδξ 

εενιυηδηαξ. Σα παναηηδνζζηζηά ηδξ νμήξ ηαζ ηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ αοηχκ 

έπμοκ δζενεοκδεεί ηα ηεθεοηαία πνυκζα. Οζ Wang ηαζ Niu ζπεδίαζακ έκα ζοκδοαζιυ 

ζοζηήιαημξ ρφλδξ μνμθήξ ηαζ απμεήηεοζδξ ιε ιζηνμηάρμοθεξ πμθημπμζδιέκμο 

PCM (εζηυκα14).  

 

Δζηυκα 13: ΢φζηδια ζακίδςκ μνμθήξ ιε PCM 
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7.3.6 Δκδμδαπέδζα ζοζηήιαηα εένιακζδξ ιε PCM 

 
Σα εκδμδαπέδζα ζοζηήιαηα εένιακζδξ θμνηίγμκηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

κφπηαξ ιε θεδκή δθεηηνζηή εκένβεζα ηαζ απμδίδμοκ ηδ εενιυηδηα πμο απμεήηεοζακ 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ. Ζ ιεηαηυπζζδ ηδξ ηαηακάθςζδξ εκένβεζαξ απυ ηζξ 

πενζυδμοξ αζπιήξ ζε πενζυδμοξ εηηυξ αζπιήξ εα πνμζθένεζ ζδιακηζηά μζημκμιζηά 

μθέθδ. Ο Lin εζζήβαβε έκα ζφζηδια εκδμδαπέδζαξ εένιακζδξ πθάηεξ ζηαεενμφ 

ζπήιαημξ PCM ηαζ πςνίξ αβςβμφξ πανμπήξ αένα, δ μπμία είκαζ ιζα πμθφ ηαθή ηαζ 

εθζηηή εθανιμβή. 

 

 

7.3.7 Φφλδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ 

 
Ζ θοζζηή ρφλδ είκαζ ιζα έκκμζα πμο ακαπηφπεδηε βζα εθανιμβέξ 

ηθζιαηζζιμφ, ζηζξ μπμίεξ δ ρφλδ ζοθθέβεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ απυ ημκ 

αηιμζθαζνζηυ αένα ηαζ απμδίδεηαζ ζημ δςιάηζμ ηαηά ηζξ πζμ γεζηέξ χνεξ ηδξ διέναξ. 

Οζ Vakilatojjar ηαζ Saman ακέπηολακ έκα ιμκηέθμ βζα κα ακαθφζμοκ ηζξ εθανιμβέξ 

ηθζιαηζζιμφ ζηα ζοζηήιαηα απμεήηεοζδξ ιε αθθαβή θάζδξ. Αοημί δζαπίζηςζακ υηζ 

ιζηνυηενα ηεκά αένμξ ηαζ θεπηυηενεξ πθάηεξ PCM ιπμνμφκ κα πνμζθένμοκ 

ηαθφηενδ εενιζηή απυδμζδ. Ο Kang πνυηεζκε έκα κέμ είδμξ κοπηενζκμφ ελαενζζιμφ 

ιε ζφζηδια απμεήηεοζδξ PCM ζοζηεοαζιέκδξ ηθίκδξ (Night Ventilation with PCM 

Packed Bed Storage (NVP) system), υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 15. Σδ κφπηα, μ 

ελςηενζηυξ αέναξ δζμπεηεφεηαζ ιέζς ημο ζοζηήιαημξ απμεήηεοζδξ θακεάκμοζαξ 

εενιυηδηαξ βζα κα ρφλμοκ ηα PCM, εκχ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιέναξ δ δνμζζά 

απμδίδεηαζ ζημ πχνμ. 

    
 
 

 

Δζηυκα 14: ΢φζηδια ρφλδξ μνμθήξ ιε δελαιεκή ιζηνμηάρμοθςκ 

πμθημπμζδιέκςκ PCM 

Δζηυκα 15: ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ζοζηήιαημξ NVP  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8
Ο
  

ΘΔΧΡΖΣΗΚΖ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΑΛΛΑΓΖ΢ ΦΑ΢Ζ΢ ΜΔ ΣΖ 

ΜΔΘΟΓΟ ΣΖ΢ ΔΝΔΡΓΟΤ ΘΔΡΜΟΥΧΡΖΣΗΚΟΣΖΣΑ΢ 

 

 

8.1 Δζζαβςβή 

 
Όπςξ έπεζ ήδδ βίκεζ ηαηακμδηυ απυ ηδκ ακάθοζδ πμο έβζκε ζε πνμδβμφιεκα 

ηεθάθαζα, δ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ζηα PCM είκαζ ανηεηά πζμ πμθφπθμηδ ζε 

ζφβηνζζδ ιε ηα οπυθμζπα οθζηά. Οζ ηεπκζηέξ επίθοζδξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ 

ηονίςξ μζ ιέεμδμζ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ηαζ πεπεναζιέκςκ δζαθμνχκ. Όιςξ, 

ηαηά ηδκ επίθοζδ ημο πνμαθήιαημξ είκαζ απαναίηδηδ δ πνήζδ εκυξ ιμκηέθμο 

πνμζμιμίςζδξ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ. Σα πζμ ζδιακηζηά ιμκηέθα πμο έπμοκ ακαπηοπεεί 

βζα ημ ζημπυ αοηυ είκαζ δ Μέεμδμξ ηδξ Δκεαθπίαξ ηαζ δ Μέεμδμξ ηδξ Δκενβμφ 

Θενιμπςνδηζηυηδηαξ. Ζ ηεθεοηαία είκαζ δ πζμ εφημθα εθανιυζζιδ ιέεμδμξ, αθμφ 

αημθμοεεί ηδ ζοκήεδ δζαδζηαζία ανζειδηζηήξ επίθοζδξ ηδξ ελίζςζδξ ηδξ εκένβεζαξ, 

εεςνχκηαξ υηζ δ εενιμπςνδηζηυηδηα ημο PCM ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ αθθαβήξ θάζδξ 

είκαζ ιζα ζοκάνηδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. Ζ ιμκαδζηή δοζημθία ηδξ ιεευδμο είκαζ δ 

επζθμβή ηδξ ηαηάθθδθδξ ζοκάνηδζδξ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ )(, TC effp . 

΢ημ ηεθάθαζμ αοηυ εα ιεθεηήζμοιε ηζξ δζάθμνεξ ζπέζεζξ πμο έπμοκ πνμηαεεί βζα ηδκ 

εκενβυ εενιμπςνδηζηυηδηα. 

 

8.2 ΢πέζεζξ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ζοκανηήζεζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ 

 
Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ αθθαβήξ θάζδξ δ εενιμπςνδηζηυηδηα ημο PCM ιπμνεί 

κα οπμθμβζζηεί απυ ηζξ ελζζχζεζξ πμο δυεδηακ ζημ ηεθάθαζμ ηδξ πνμζμιμίςζδξ 

αθθαβήξ θάζδξ. Γζα θυβμοξ πθδνυηδηαξ, μζ ζπέζεζξ αοηέξ παναηίεεκηαζ παναηάης: 

 

 ΢οκάνηδζδ αδιαηζηήξ ιμνθήξ 

 

 

 

 






















liq

sol

TT     

     

TT    

l

liqsol

solliq

f

s

eff

c

TTT
TT

L
c

c

c                                                           (1) 

 

υπμο fc  είκαζ δ εενιμπςνδηζηυηδηα ηαηά ηδ δζάνηεζα δζελαβςβήξ ηδξ 

ζηενεμπμίδζδξ, δ μπμία μνίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ   llslf cfcfc  1 . Σμ lf  είκαζ ημ 

πμζμζηυ ηδξ οβνήξ θάζδξ ημο οθζημφ ηαζ εεςνείηαζ υηζ ιεηααάθθεηαζ βναιιζηά ιε ηδ 

εενιμηναζία (δδθαδή    solliqsoll TTTTf  ). Δπίζδξ, μζ εενιμηναζίεξ solT  ηαζ 

liqT  είκαζ μζ εενιμηναζίεξ ζηδκ βναιιή πθήνμοξ ζηενεμπμίδζδξ (solidus) ηαζ ζηδκ 

βναιιή πθήνμοξ ηήλδξ (liquidus) ημο δζαβνάιιαημξ αθθαβήξ θάζεςκ ακηίζημζπα. 

Σέθμξ, L είκαζ δ θακεάκμοζα εενιυηδηα, εκχ ηα sc ηαζ lc  είκαζ μζ 

εενιμπςνδηζηυηδηεξ ημο οθζημφ ζηδ ζηενεή ηαζ ηδκ οβνή ηαηάζηαζδ ακηίζημζπα[15]. 
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 ΢οκεπήξ ΢οκάνηδζδ 

 

       
21

1









 fff TTTTTTslseff
ee

L

e
cccc




                          (2) 

 

υπμο α είκαζ ιία πανάιεηνμξ ηδξ ζζβιμεζδμφξ ζοκάνηδζδξ ηαζ δ μπμία βζα ζζυεενιδ 

αθθαβή θάζδξ παίνκεζ ηζιέξ απυ 20 έςξ 60, εκχ βζα αθθαβή θάζδξ ζε έκα δζάζηδια 

εενιμηναζζχκ δ ηζιή ηδξ είκαζ ημκηά ζημ 4 ηαζ 5. Δπίζδξ, fT είκαζ δ εενιμηναζία 

ζηενεμπμίδζδξ[15]. 

 

 ΢πέζδ Gaussian 

 
2

5.0 






 


 b

TT

seff

m

eCC                                                                                     (3) 

 

ιε sC  ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ημο οθζημφ ζηδ ζηενεή θάζδ, α ημ ζοκμθζηυ πμζυ ηδξ 

θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ, mT  ηδ εενιμηναζία ηήλδξ ημο οθζημφ ηαζ b ημ πθάημξ ηδξ 

πενζμπήξ αθθαβήξ θάζδξ[16]. 

Δηηυξ απυ ηζξ παναπάκς ζοκανηήζεζξ έπμοκ πνμηαεεί αηυιδ ηέζζενζξ ιε 

ηαιπφθεξ )(, TC effp απθμφ βεςιεηνζημφ ζπήιαημξ[22]. ΢ηζξ ζοκανηήζεζξ αοηέξ βζα κα 

οπμθμβίζμοιε ηδκ εκενβυ εενιμπςνδηζηυηδηα είκαζ απαναίηδημ κα βκςνίγμοιε ημ 

πμζυ Ζ ηδξ εενιυηδηαξ αθθαβήξ θάζδξ , ηζξ εενιμηναζίεξ sT  ηαζ lT  ζημ ηέθμξ ηδξ 

ζηενεήξ ηαζ ηδξ οβνήξ ηαηάζηαζδξ ακηίζημζπα, ηαεχξ ηαζ ηζξ εενιμπςνδηζηυηδηεξ 

ηδξ ζηενεήξ psC  ηαζ ηδξ οβνήξ θάζδξ plC . Οζ ηέζζενζξ ζοκανηήζεζξ είκαζ μζ ελήξ:  

 

 Σνζβςκζηή ΢οκάνηδζδ 

 

Μία ακαθοηζηή έηθναζδ βζα ημ ηιήια ηδξ ηαιπφθδξ 12 (εζηυκα 1(a)) 

βνάθεηαζ ςξ ελήξ: 

 

        scpspspseffp TTCCTTCTC  max.                                          (4) 

 

υπμο   2slc TTT   είκαζ δ εενιμηναζία ζημ ιέζμ ημο εενιμηναζζαημφ 

δζαζηήιαημξ αθθαβήξ θάζδξ ημο PCM ηαζ maxpC είκαζ δ ηζιή ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ ζηδ εενιμηναζία cTT  . Σμ ειααδυκ ηδξ πενζμπήξ πμο 

ανίζηεηαζ ηάης απυ ημ ηιήια 12 ηδξ ηαιπφθδξ ζζμφηαζ ιε ημ ιζζυ ημο πμζμφ ηδξ 

εενιυηδηαξ πμο είκαζ απαναίηδημ βζα ηδκ αθθαβή θάζδξ, δδθαδή: 

 

   22 max scpsp TTCCH                                                                        (5) 

 

Ακηζηαεζζηχκηαξ ημ maxpC  απυ ηδκ ελίζςζδ (5) ζηδκ ελίζςζδ (4), πνμηφπηεζ δ 

ζοκάνηδζδ ηδξ )(, TC effp  βζα ημ εενιμηναζζαηυ δζάζηδια cs TTT  : 

 

     psspseffp CbTTbCHTC  2

, 4                                                         (6) 
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Όπμο sl TTb   είκαζ ημ πθάημξ ηδξ πενζμπήξ αθθαβήξ θάζδξ. Αημθμοεχκηαξ ηδκ 

ίδζα δζαδζηαζία πνμηφπηεζ ηαζ δ ζοκάνηδζδ ηδξ )(, TC effp  υηακ lc TTT  : 

 

   plspleffp CbHbbTTHbCTC  224)( 2

,                                  (7) 

 

Γδθαδή δ ηνζβςκζηή ζοκάνηδζδ )(, TC effp  είκαζ: 

 

  

  










lcplspl

cspssps

effp
TTTCbHbbTTHbC

TTTCbTTbCH
TC

   για224

    για4
)(

2

2

,       (8) 

 

 
 

 

 

 ΢οκάνηδζδ Κεηθζιέκμο Δπζπέδμο 

 

Ζ έηθναζδ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ βζα ηδκ ηαιπφθδ ιε ζπήια 

ηεηθζιέκμο επζπέδμο (εζηυκα 1(b)) πμο πνμηφπηεζ αημθμοεχκηαξ ηδκ παναπάκς 

δζαδζηαζία, είκαζ δ αηυθμοεδ: 

 

     lspsspseffp TTTCbTTbCHTC     ,  2 2

,                                  (9) 

 

 Ακηίζηνμθδ ΢οκάνηδζδ Κεηθζιέκμο Δπζπέδμο 

 

Οιμίςξ, δ ζοκάνηδζδ ηδξ )(, TC effp  πνμηφπηεζ (εζηυκα 1(c)): 

 

     lsplspleffp TTTCbHbTTHbCTC    ,  22 2

,                    (10) 

 

 Βδιαηζηή ΢οκάνηδζδ 

 

΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή (εζηυκα 1(d)) είκαζ θακενυ υηζ δ ζοκάνηδζδ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ εα είκαζ: 

 

  lseffp TTTbHTC    ,  ,                                                                        (11) 

 

Δζηυκα 1: ΢οκανηήζεζξ Cp(T) απθχκ βεςιεηνζηχκ ζπδιάηςκ[22] 
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Δπζπθέμκ, βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ έπμοκ 

πνμηαεεί ηαζ ακαθοηζηέξ εηθνάζεζξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ. Υνδζζιμπμζχκηαξ 

μζ η. Κναααανίηδξ, η. Ακηςκυπμοθμξ, η. Σγζαακίδδξ ηζξ ιεηνήζεζξ ηαζ ηζξ ηαιπφθεξ 

εενιμηναζίαξ-πνυκμο πμο πνμέηορακ φζηενα απυ εθανιμβή ηδξ Μεευδμο Θενιζηήξ 

Καεοζηένδζδξ (Thermal Delay Method, δ μπμία απμηεθεί αεθηίςζδ ηδξ ιεευδμο T-

history βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ PCM) ηαηά ηδκ ρφλδ ηάπμζςκ PCM, 

υπςξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ ηαζ ηςκ PCM ιε ειπμνζηέξ μκμιαζίεξ RT20, RT27, 

RT58 ηαζ SP25A8, ηαηέθδλακ απυ ηα πεζναιαηζηά αοηά δεδμιέκα ζε ηαιπφθεξ ηδξ 

εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ. Οζ ηαιπφθεξ αοηέξ 

TC effp ,  ιεηά απυ εηηεηαιέκεξ δμηζιέξ πνμζεββίζηδηακ ιε πμθοςκοιζηέξ 

εηθνάζεζξ )(, TC effp . Γζα ηδκ ηαθφηενδ πνμζέββζζδ ηςκ ηαιποθχκ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ηέζζενζξ δζαθμνεηζηέξ ζοκανηήζεζξ βζα ηάεε PCM πςνίγμκηαξ ημ εενιμηναζζαηυ 

εφνμξ αθθαβήξ θάζδξ ζε ηέζζενα οπμδζαζηήιαηα. Οζ ζοκανηήζεζξ αοηέξ 

πνμζεββίγμοκ ζε πμζμζηυ ιεβαθφηενμ ημο 99% ηζξ ηαιπφθεξ ηςκ RT20, RT27 ηαζ 

RT58, ηαεχξ ηαζ ζε πμζμζηυ ιεβαθφηενμ ημο 98% ηζξ ηαιπφθεξ ημο SP25A8 ηαζ ηδξ 

εθθδκζηήξ παναθίκδξ[23].  Οζ ακαθοηζηέξ ζοκανηήζεζξ βζα ηαεέκα PCM δίκμκηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα:   

 

a) Γζα ηδκ εθθδκζηή παναθίκδ: 

 

 

CTC

TTT

TTTC

oo

effp

5.5450 α        γι          

180010039172.02377544057.051889622.22                  

214192.106688721.252347515.238826

543

2

,







        (12) 

 

 

CTC

TTTC

oo

effp

1.555.54 α        γι          

2106051.16030321.174434706.474815 2

,




                         (13) 

 

 

CTC

TTTC

oo

effp

7.551.55        για          

4803961.13860663.154087876.428651 2

.




                         (14) 

 

 

CTC

TT

TTTC

o

effp

5855.7 α        γι          

70463047307.017652292.11                  

420754.101149665.406710901.613200

o

43

2

,







                     (15) 

 

b) Γζα ημ RT20: 

 

 

CTC

TTT

TTTC

oo

effp

5.1915 α        γι          

3920009667426.040691048062.091.91246216                  

80658991.255210626.1704711352.444

543

2

,







     (16) 

 

 

CTC

TTTC

oo

effp

5.205.19 α        γι          

50378915.144394794.565086311.5529 2

,




                        (17) 
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 

CTC

TTTC

oo

effp

220.52        για          

797040983.78478233.342001949.3780 2

.




                        (18) 

 

 

CTC

TT

TTTC

o

effp

2622 α        γι          

480062704322.0410.69597724                  

98735267.289879458.536906512.3735

o

43

2

,







                    (19) 

 

c) Γζα ημ RT27: 

 

 

CTC

TTT

TTTC

oo

effp

2522 α        γι          

9220002972388.060248867139.0750.82234807                 

35423683.133162953.1065000062.329

543

2

,







   (20) 

 

 

CTC

TTTC

oo

effp

8.2625 α        γι          

74031481.157503271.774790195.9542 2

,




                         (21) 

 

 

CTC

TTTC

oo

effp

5.2726.8        για          

96396748.54692869.30237679.41611 2

.




                          (22) 

 

 

CTC

TT

TTTC

o

effp

3127.5 α        γι          

80275723633.063.59480609                  

7678837.175483549.382044075.31155

o

43

2

,







                    (23) 

 

d) Γζα ημ RT58: 

 

 

CTC

TTT

TTTC

oo

effp

3.5653 α        γι          

750025465733.06373319868.0563.7355295                 

473369.318320492.794177437.791594

543

2

,







         (24) 

 

 

CTC

TTTC

oo

effp

6.573.56 α        γι          

32577145.63082407.7165389.202700 2

,




                         (25) 

 

 

CTC

TTTC

oo

effp

5.5857.6        για          

73510252.45640404.53606193.157105 2

.




                        (26) 

 

 

CTC

TT

TTTC

o

effp

6258.5 α        γι          

10466738047.0311.6955920                  

127713.109934448.459141788.719366

o

43

2

,







                     (27) 
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e) Γζα ημ SP25A8: 

 

 

CTC

TTT

TTTC

oo

effp

8.2322 α        γι          

140024418777.02322802438.088.80617253                

178906.166960873.15597083.5822

543

2

,







          (28) 

 

 

CTC

TTTC

oo

effp

5.243.82 α        γι          

51400097.54495777.258484674.30643 2

,




                       (29) 

 

 

CTC

TTTC

oo

effp

2.2724.5        για          

228251256.35933256.177776607.2456 2

.




                        (30) 

 

 

CTC

TT

TTTC

o

effp

3227.2 α        γι          

510053968173.0420.64683108                  

64445051.280906948.553417315.3900

o

43

2

,







                  (31) 

 

 

8.3 Ηδζυηδηεξ ηςκ πνμξ ιεθέηδ οθζηχκ αθθαβήξ θάζδξ 

  
Καηά ηδ ιεθέηδ ηςκ πνμζεββζζηζηχκ ζπέζεςκ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ )(, TC effp , εα πνδζζιμπμζδεμφκ πέκηε δζαθμνεηζηά PCM. Αοηά 

εα είκαζ δ εθθδκζηή παναθίκδ Gr. Paraffin ηαζ μζ παναθίκεξ ιε ειπμνζηέξ μκμιαζίεξ 

RT20, RT27, RT58 ηαζ SP25A8.  

Ζ εθθδκζηή παναθίκδ  Gr. Paraffin δεκ έπεζ απμθφηςξ ζηαεενή ζφκεεζδ ηαζ 

πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ ζηδκ παναβςβή ηενζχκ. Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ηδ 

αζαθζμβναθία μζ ηζιέξ ηςκ ζδζμηήηςκ ηδξ, μζ μπμίεξ είκαζ απαναίηδηεξ βζα ημκ 

οπμθμβζζιυ ηδξ )(, TC effp  πμο εα βίκεζ ζηδ ζοκέπεζα, θαίκμκηαζ ζημκ παναηάης 

πίκαηα: 

 

 

 

  kgkJH /   CT o

s   CT o

l   KkgkJc ps    KkgkJc pl   

Gr. 

Paraffin 

136.5 50 58 2.7 4.4 

   

Σα οθζηά αθθαβήξ θάζδξ ηδξ εηαζνίαξ RUBITHERM
® 

 ηςκ μπμίςκ δ 

ειπμνζηή μκμιαζία ανπίγεζ ιε RT θυβς ηδξ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ ηαζ ηδξ εζδζηήξ 

ζφζηαζήξ ημοξ πανμοζζάγμοκ ελαζνεηζηή ζηακυηδηα απμεήηεοζδξ εκένβεζαξ ζε έκα 

ανηεηά ιζηνυ εφνμξ εενιμηναζζχκ. Δηηυξ απυ ηζξ ορδθέξ ηζιέξ ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ, αοηά ηα PCM έπμοκ ιεβάθδ δζάνηεζα γςήξ ηαζ ζηαεενή 

απυδμζδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ανηεηχκ δεηάδςκ πζθζάδςκ ηφηθςκ θυνηζζήξ ημοξ. 

Δπίζδξ, είκαζ πδιζηά αδνακή ηαζ θζθζηά πνμξ ημ πενζαάθθμκ, ιδ ημλζηά ηαζ 100% 

ακαηοηθχζζια[24]. Οζ ηζιέξ ηςκ ζδζμηήηςκ ηαεεκυξ απυ αοηά πμο εα 

Πίκαηαξ 1: Ηδζυηδηεξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ[23] 
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πνδζζιμπμζδεμφκ ηαηά ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ )(, TC effp  οπάνπμοκ ζημκ πίκαηα πμο 

αημθμοεεί: 

 

 

  kgkJH /   CT o

s   CT o

l   KkgkJc ps    KkgkJc pl   

RT20 132.1 15 26 1.9 2.5 

RT27 167.4 22 31 2.0 2.3 

RT58 166.1 53 62 1.9 2.6 

 

Σέθμξ, ηα οθζηά αθθαβήξ θάζδξ ιε ειπμνζηή μκμιαζία RUBITHERM
®
 SP 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ ζε ζοζηήιαηα εκενβδηζηήξ ηαζ παεδηζηήξ ρφλδξ 

ηαζ εένιακζδξ, υπςξ βζα πανάδεζβια ζε ηθζιαηζζηζηέξ ζοζηεοέξ, ζε μνμθέξ ηαζ 

ημίπμοξ ηηζνίςκ. Μενζηά απυ ηα πθεμκεηηήιαηα πμο πανμοζζάγμοκ είκαζ δ ορδθή 

εενιμαπμεδηεοηζηή ζηακυηδηα, δ ζηαεενυηδηα ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηςκ ηφηθςκ αθθαβήξ θάζδξ, δ πενζμνζζιέκδ ειθάκζζδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ 

οπένρολδξ, δ παιδθή ακαθθελζιυηδηά ημοξ ηαζ δ ιδ ημλζηυηδηά ημοξ[24]. Γζα ημ 

SP25A8 μ παναηάης πίκαηαξ δίκεζ ηδκ εενιυηδηα αθθαβήξ θάζδξ, ηζξ εενιμηναζίεξ 

ζημ ηέθμξ ηδξ ζηενεήξ ηαζ ηδξ οβνήξ ηαηάζηαζδξ υπςξ επίζδξ ηαζ ηζξ ηζιέξ ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ υηακ ημ PCM είκαζ ζηενευ ή οβνυ. 

 

 

 

  kgkJH /   CT o

s   CT o

l   KkgkJc ps    KkgkJc pl   

SP25A8 141.5 22 32 2.6 2.7 

   

 

8.4 Μεθέηδ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ 

 
΢ηδκ ιεθέηδ πμο εα αημθμοεήζεζ, εα πανμοζζάζμοιε ηδκ ιεηααμθή δ μπμία 

παναηδνείηαζ ζηδκ εενιμηναζία ηςκ οθζηχκ αθθαβήξ θάζδξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ εένιακζδξ ηαζ ρφλδξ ημοξ. Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ 

εενιμηναζζχκ εα πνδζζιμπμζδεμφκ μζ μπηχ ζοκανηήζεζξ )(, TC effp  πμο ακαθένεδηακ 

κςνίηενα. 

Ανπζηά εεςνμφιε ιζα πμζυηδηα PCM ιε ιάγα m ηαζ εενιμηναζία .T . Ζ 

εενιμηναζία αοηή μνίγεηαζ ηάεε θμνά ακάθμβα ιε ημ PCM, βζα ημ μπμίμ 

πναβιαημπμζμφκηαζ μζ οπμθμβζζιμί, έηζζ χζηε κα έπεζ ιζα ηζιή ημκηά ζημ 

εενιμηναζζαηυ εφνμξ αθθαβήξ θάζδξ ημο οθζημφ. Καηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ εένιακζδξ 

ημο PCM, οπμεέημοιε υηζ ανπζηά αοηυ ανίζηεηαζ ζε ζηενεή ηαηάζηαζδ, εκχ ηαηά 

ηδκ έκανλδ ηδξ ρφλδξ εεςνμφιε υηζ ημ οθζηυ ανίζηεηαζ ζηδκ οβνή θάζδ. Χξ εη 

ημφημο, ιε ηδκ πανμπή ή απμννυθδζδ εκένβεζαξ ηαηά ηδ εένιακζδ ή ηδκ ρφλδ 

ακηίζημζπα, εα είκαζ δοκαηυ κα παναηδνήζμοιε ακάθμβα ιε ηδ ζοκάνηδζδ )(, TC effp  

πμο εα πνδζζιμπμζμφιε ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ ιεηααάθθεηαζ δ εενιμηναζία 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο ηονίςξ ηαηά ημ δζάζηδια ηδξ αθθαβήξ θάζδξ. Σμ πμζυ ηδξ 

εενιυηδηαξ πμο πανέπεηαζ ή ακηθείηαζ ζηδ ιμκάδα ημο πνυκμο, δδθαδή ημ πμζυ ηδξ 

Πίκαηαξ 2: Ηδζυηδηεξ ηςκ RT20, RT27 ηαζ RT58 [23] 

Πίκαηαξ 3: Ηδζυηδηεξ ημο SP25A8 [23]  
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ζζπφμξ, οπμηίεεηαζ υηζ παναιέκεζ ζηαεενυ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ δ ηζιή ηδξ ζζπφμξ P, ή 

αθθζχξ δ ηζιή ηδξ εενιυηδηαξ Q ακά πνμκζηυ δζάζηδια Γt, είκαζ ηαεμνζζιέκδ, ηαζ 

ιάθζζηα ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε δ αθθαβή θάζδξ ηάεε θμνά κα πναβιαημπμζείηαζ ζε 

δζάζηδια θίβςκ ςνχκ. Θα πνέπεζ κα ζδιεζχζμοιε υηζ ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ δεκ εα 

θδθεεί οπυρδ μφηε εα ελεηαζεεί μ ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ θαιαάκεζ πχνα δ ιεηαθμνά 

εενιυηδηαξ. 

 

8.4.1 Θένιακζδ ηαζ ρφλδ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

 
a) Θένιακζδ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

 

Έζης ιάγα εθθδκζηήξ παναθίκδξ kgm 1 . Ζ εθθδκζηή παναθίκδ ζφιθςκα ιε 

ημκ πίκαηα 1 αθθάγεζ θάζδ ιεηαλφ ηςκ εενιμηναζζχκ 50
μ
C ηαζ 58

μ
C. Έηζζ θμζπυκ 

βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ εένιακζδξ οπμεέημοιε υηζ ημ PCM ηδκ ανπζηή πνμκζηή ζηζβιή 

t=0 είκαζ ζηενευ ιε ανπζηή εενιμηναζία CT o45.  . Δπίζδξ, οπμεέημοιε υηζ ζηδκ  

εθθδκζηή παναθίκδ πανέπεηαζ ηάεε 10 θεπηά, δδθαδή Γt=10min, ζηαεενυ πμζυ 

εενιυηδηαξ Q=6000J, ή ιε άθθα θυβζα ζζπφξ W
J

P 10
minsec60min10

6000



 . Χξ εη 

ημφημο πνδζζιμπμζχκηαξ ηάπμζα απυ ηζξ ζοκανηήζεζξ πμο έπμοκ πνμηαεεί βζα ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ηαζ ηδ ζπέζδ: 

 

    TTTcmQ άp                                                                        (32) 

 

ιπμνμφιε κα οπμθμβίζμοιε ηδ εενιμηναζία ημο PCM μπμζαδήπμηε πνμκζηή ζηζβιή. 

 

 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 

αδιαηζηήξ ιμνθήξ 

 

΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή βζα ηάεε ηζιή ηδξ εενιμηναζίαξ ηδκ πνμδβμφιεκδ 

πνμκζηή ζηζβιή οπμθμβίγμοιε ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα απυ ηδ ζπέζδ (1) ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα απυ ηδκ ελίζςζδ (32) πνμζδζμνίγεηαζ δ εενιμηναζία ηδξ εθθδκζηήξ 

παναθίκδξ ηδκ επυιεκδ πνμκζηή ζηζβιή. Όζμκ αθμνά ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ, δ ακηζζημζπία ηςκ ζοιαυθςκ ηδξ ζπέζδξ ηαζ ημο πίκαηα 1 έπεζ 

ςξ ελήξ: lliqssolpllpss TTTTHLcccc    και  ,,,  . ΢ημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί 

πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ οπμθμβζζιχκ: 
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Λυβς ηδξ ιμνθήξ ηδξ ζοκάνηδζδξ (1) ιε ηδκ μπμία οπμθμβίζηδηε δ 

εενιμπςνδηζηυηδηα, είκαζ θακενυ υηζ ζηζξ εενιμηναζίεξ CT o

s 50  ηαζ CT o

l 58  δ 

ηαιπφθδ )(, TC effp  εα πανμοζζάγεζ αζοκέπεζα: 

 

P=10W 

 CT o

    CkgJTc o

p /   CT o

ά  

45,0 2700 47,2 

47,2 2700 49,4 

49,4 2700 51,7 

51,7 20117 52,0 

52,0 20180 52,3 

52,3 20243 52,6 

52,6 20306 52,9 

52,9 20369 53,1 

53,1 20432 53,4 

53,4 20494 53,7 

53,7 20556 54,0 

54,0 20618 54,3 

54,3 20680 54,6 

54,6 20742 54,9 

54,9 20803 55,2 

55,2 20864 55,5 

55,5 20926 55,8 

55,8 20987 56,0 

56,0 21047 56,3 

56,3 21108 56,6 

56,6 21168 56,9 

56,9 21228 57,2 

57,2 21289 57,5 

57,5 21348 57,7 

57,7 21408 58,0 

58,0 4400 59,4 

59,4 4400 60,8 

60,8 4400 62,1 

P=10W 

t(min)  CT o  

0 45,0 

10 47,2 

20 49,4 

30 51,7 

40 52,0 

50 52,3 

60 52,6 

70 52,9 

80 53,1 

90 53,4 

100 53,7 

110 54,0 

120 54,3 

130 54,6 

140 54,9 

150 55,2 

160 55,5 

170 55,8 

180 56,0 

190 56,3 

200 56,6 

210 56,9 

220 57,2 

230 57,5 

240 57,7 

250 58,0 

260 59,4 

270 60,8 

280 62,1 
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Σμ επυιεκμ δζάβναιια πανμοζζάγεζ ηδ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ 

εθθδκζηήξ παναθίκδξ ιε ημ πνυκμ ηυζμ υηακ δ ηζιή ηδξ ζζπφμξ είκαζ WP 10 (ζζπφ 

ιε ηδκ μπμία έβζκακ ηαζ μζ αιέζςξ πνμδβμφιεκμζ οπμθμβζζιμί), υζμ ηαζ υηακ δ ζζπφ 

έπεζ δζπθάζζα ηζιή WP 20  ηαζ ςξ εη ημφημο ημ πνμκζηυ δζάζηδια πμο είκαζ 

απαναίηδημ βζα ηδ δζελαβςβή ηδξ αθθαβήξ θάζδξ είκαζ ημ ιζζυ ημο πνμδβμφιεκμο. 

Δπίζδξ ζηδκ πενίπηςζδ πμο ιεζχζμοιε ημκ νοειυ πανμπήξ εενιυηδηαξ, δ ηθίζδ ηδξ 

ηαιπφθδξ παίνκεζ ιζηνυηενεξ ηζιέξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ δφμ πνμδβμφιεκεξ 

πενζπηχζεζξ.    
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Δζηυκα 2: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ αδιαηζηήξ ιμνθήξ ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ Cp(T) ημο PCM 

Δζηυκα 3: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανμπήξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ 

ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ελίζςζδ αδιαηζηήξ ιμνθήξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκεπμφξ 

ζοκάνηδζδξ  

 

Ζ ζοκεπήξ ελίζςζδ (2) εθανιυγεηαζ βζα υθεξ ηζξ εενιμηναζίεξ, 

ζοιπενζθαιαακυιεκςκ ηαζ εηείκςκ πμο ανίζημκηαζ εηηυξ ημο εενιμηναζζαημφ 

εφνμοξ αθθαβήξ θάζδξ, πνμηεζιέκμο κα οπμθμβζζηεί δ εκενβυξ εενιμπςνδηζηυηδηα. 

Ζ ακηζζημζπία ηςκ ζοιαυθςκ ακάιεζα ζηδ ζπέζδ (2) ηαζ ημκ πίκαηα (1) είκαζ δ ελήξ: 

   και ,, sfpllpss TTHLcccc  . Δπίζδξ, εεςνμφιε υηζ δ πανάιεηνμξ ηδξ 

ζζβιμεζδμφξ ζοκάνηδζδξ ζζμφηαζ ιε α=5. Καηυπζκ, μζ ηζιέξ ηςκ εενιμηναζζχκ ημο 

PCM ηάεε πνμκζηή ζηζβιή πνμηφπημοκ απυ ηδκ ελίζςζδ (32). Οζ οπμθμβζζιμί 

δίκμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα: 

 

 

 

P=10W 

t(min)  CT o  

0 45,0 

10 47,2 

20 49,4 

30 49,6 

40 49,7 

50 49,7 

60 49,8 

70 49,8 

80 49,9 

90 49,9 

100 49,9 

110 50,0 

120 50,0 

130 50,1 

140 50,1 

150 50,1 

160 50,2 

170 50,2 

180 50,2 

190 50,3 

200 50,3 

210 50,4 

220 50,5 

230 50,6 

240 50,8 

P=10W 

 CT o

    CkgJTc o

p /   CT o

ά  

45,0 2700 47,2 

47,2 2701 49,4 

49,4 40325 49,6 

49,6 72583 49,7 

49,7 96908 49,7 

49,7 117034 49,8 

49,8 133741 49,8 

49,8 147361 49,9 

49,9 158078 49,9 

49,9 166008 49,9 

49,9 171240 50,0 

50,0 173841 50,0 

50,0 173876 50,1 

50,1 171402 50,1 

50,1 166482 50,1 

50,1 159182 50,2 

50,2 149581 50,2 

50,2 137777 50,2 

50,2 123894 50,3 

50,3 108103 50,3 

50,3 90647 50,4 

50,4 71899 50,5 

50,5 52469 50,6 

50,6 33441 50,8 

50,8 16894 51,1 

Πίκαηαξ 5: Απμηεθέζιαηα εένιακζδξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκεπμφξ ζοκάνηδζδξ  
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Ζ βναθζηή πανάζηαζδ ηδξ ζοκεπμφξ ζοκάνηδζδξ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ, έηζζ υπςξ πνμηφπηεζ απυ ημοξ οπμθμβζζιμφξ είκαζ:  
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Παναηδνμφιε υηζ εκχ ημ δζάζηδια αθθαβήξ θάζδξ βζα ηδκ εθθδκζηή παναθίκδ 

είκαζ ιεηαλφ ηςκ 50
μ
C ηαζ 58

μ
C, ιε ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιέζς 

ηδξ ζοκεπμφξ ζπέζδξ θαίκεηαζ ζακ δ εθθδκζηή παναθίκδ κα ιεηαπίπηεζ απυ ηδ ζηενεή 

ζηδκ οβνή ηαηάζηαζδ ηαηά ηδ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ απυ ημοξ 49,4
μ
C ζημοξ 

51,1
μ
C. Γοζηοπχξ μζ Haitian Yang ηαζ Yiqian He ζημ ζπεηζηυ άνενμ δεκ ελδβμφκ 

θεπημιενχξ ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ πνμηφπηεζ αοηή δ ζπέζδ, μφηε ηαζ ημ θυβμ βζα 

ημκ μπμίμ δ πανάιεηνμξ ηδξ ζζβιμεζδμφξ ζοκάνηδζδξ α παίνκεζ ηζιέξ ημκηά ζημ 4 ή 5 

ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ ζε έκα εφνμξ εενιμηναζζχκ. Αηυιδ, ακ 

αολήζμοιε ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιεζχζμοιε ημ πμζυ ηδξ ζζπφμξ, απυ ηδ ιία υπςξ είκαζ 

θοζζηυ εθαηηχκεηαζ ηαζ αολάκεηαζ ακηίζημζπα ημ πνμκζηυ δζάζηδια ζημ μπμίμ δ 

εθθδκζηή παναθίκδ αθθάγεζ θάζδ. Αθθά απυ ηδκ άθθδ, παναηδνμφιε υηζ ηαζ βζα ημοξ 

51,1 6583 52,1 

52,1 4423 53,4 

53,4 4400 54,8 

54,8 4400 56,1 

56,1 4400 57,5 

57,5 4400 58,9 

58,9 4400 60,2 

60,2 4400 61,6 

61,6 4400 63,0 

250 51,1 

260 52,1 

270 53,4 

280 54,8 

290 56,1 

300 57,5 

310 58,9 

320 60,2 

330 61,6 

340 63,0 

Δζηυκα 4: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ ζοκεπμφξ ζοκάνηδζδξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ  

Cp(T) ημο PCM 
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ηνεζξ δζαθμνεηζημφξ νοειμφξ πανμπήξ εενιυηδηαξ (εζηυκα 5) οπάνπεζ έκα ιεβάθμ 

πνμκζηυ δζάζηδια ηαηά ημ μπμίμ δ εενιμηναζία ημο PCM παναιέκεζ ζηαεενή. 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζπέζδξ Gaussian 

 

Δθανιυγμκηαξ ηδ ζπέζδ Gaussian (3) βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ απυ ημοξ 50
μ
C έςξ ημοξ 58

μ
C ιε ,, HacC pss  lm TT   ηαζ 

sl TTb  , ηαζ δεδμιέκμο υηζ δ εενιμπςνδηζηυηδηα ζηδκ ζηενεή θάζδ ( CT o50 ) 

είκαζ KkgJcps  2700  ηαζ ζηδκ οβνή θάζδ ( CT o58 ) KkgJcpl  4400 , μζ 

ηζιέξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ μπμζαδήπμηε πνμκζηή ζηζβιή 

πνμζδζμνίγμκηαζ ιέζς ηδξ ελίζςζδξ (32). Οζ πίκαηεξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ θυβς ηδξ 

ιεβάθδξ ημοξ έηηαζδξ δεκ πενζθαιαάκμκηαζ. Παναηάης θαίκεηαζ δ βναθζηή 

πανάζηαζδ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε ημ πνυκμ: 

 

Δζηυκα 5: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανμπήξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ 

ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκεπή ζπέζδ 
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΢ηδ ζοκέπεζα αημθμοεεί ημ δζάβναιια εενιμηναζίαξ-πνυκμο βζα δζάθμνμοξ 

νοειμφξ πανμπήξ εενιυηδηαξ. Παναηδνμφιε υηζ ηαηά ηδκ πνμζμιμίςζδ ηδξ αθθαβήξ 

θάζδξ ιε οπμθμβζζιυ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ζπέζδ Gaussian, 

δ εενιμηναζία ημο PCM ιεηααάθθεηαζ ιε πμθφ ανβυ νοειυ ιε απμηέθεζια δ 

εθθδκζηή παναθίκδ βζα κα αθθάλεζ θάζδ κα θαίκεηαζ υηζ πνεζάγεηαζ πμθφ 

πενζζζυηενεξ χνεξ.  
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Δζηυκα 6: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ ζπέζδξ Gaussian ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ Cp(T) ημο 

PCM 

Δζηυκα 7: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανμπήξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ 

ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ελίζςζδ Gaussian 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ηνζβςκζηήξ 

ζοκάνηδζδξ 

 

Ζ ηζιή ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ βζα εενιμηναζίεξ ιζηνυηενεξ ηςκ 50
μ
C εα 

ζζμφηαζ ιε KkgkJcps  7.2 (πίκαηαξ 1), ηαζ βζα εενιμηναζίεξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 

58
μ
C ιε KkgkJcpl  4.4 (πίκαηαξ 1). Όηακ δ εενιμηναζία είκαζ CTC oo 5450   

δ εκενβυξ εενιμπςνδηζηυηδηα οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ (6),εκχ βζα 

CTC oo 5854   απυ ηδκ ελίζςζδ (7). Άνα λεηζκχκηαξ ημοξ οπμθμβζζιμφξ βζα 

CTT o45.   , απυ ηδ ζπέζδ (32) πνμηφπημοκ ηα απμηεθέζιαηα ημο παναηάης 

πίκαηα:  

 

 

 

P=10W 

t(min)  CT o  

0 45,0 

10 47,2 

20 49,4 

30 51,7 

40 52,1 

50 52,4 

60 52,7 

70 53,0 

80 53,2 

90 53,5 

100 53,7 

110 53,9 

120 54,1 

130 54,3 

140 54,5 

150 54,7 

160 55,0 

170 55,2 

180 55,5 

190 55,8 

200 56,1 

210 56,5 

220 56,9 

230 57,5 

240 58,2 

P=10W 

 CT o

    CkgJTc o

p /   CT o

ά  

45,0 2700 47,2 

47,2 2700 49,4 

49,4 2700 51,7 

51,7 14669 52,1 

52,1 17606 52,4 

52,4 20053 52,7 

52,7 22202 53,0 

53,0 24143 53,2 

53,2 25927 53,5 

53,5 27589 53,7 

53,7 29151 53,9 

53,9 30629 54,1 

54,1 29186 54,3 

54,3 27885 54,5 

54,5 26523 54,7 

54,7 25090 55,0 

55,0 23576 55,2 

55,2 21965 55,5 

55,5 20236 55,8 

55,8 18358 56,1 

56,1 16289 56,5 

56,5 13957 56,9 

56,9 11235 57,5 

57,5 7854 58,2 

58,2 4400 59,6 

Πίκαηαξ 6: Απμηεθέζιαηα εένιακζδξ ιε πνήζδ ηδξ ηνζβςκζηήξ ζοκάνηδζδξ  
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Ζ ιεηααμθή ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο θαίκεηαζ ζημ 

επυιεκμ δζάβναιια: 
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΢ηδ ζοκέπεζα εα αολήζμοιε ημ νοειυ πνυζδμζδξ εενιυηδηαξ ζηδκ εθθδκζηή 

παναθίκδ, δδθαδή πανέπμκηαξ ημ ίδζμ πμζυ εενιυηδηαξ ακά ιζηνυηενμ πνμκζηυ 

δζάζηδια Γt=5min  εα δζπθαζζάζμοιε ηδκ ζζπφ ζε W
J

P 20
minsec60min5

6000



 . 

Δκχ ιεηά εα ιεζχζμοιε ηδκ ανπζηή ζζπφ απυ WP 10 ζε 

W
J

P 67.6
minsec60min15

6000



 ,δίκμκηαξ ζημ PCM εενιυηδηα Q ηάεε Γt=15min. Ζ 

ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ ζε ζπέζδ ιε ημκ πνυκμ βζα 

ηαεέκα απυ ημοξ ηνεζξ δζαθμνεηζημφξ νοειμφξ πνυζδμζδξ εενιυηδηαξ πανμοζζάγεηαζ 

ζημ δζάβναιια πμο αημθμοεεί: 

 

59,6 4400 60,9 

60,9 4400 62,3 

250 59,6 

260 60,9 

270 62,3 

Δζηυκα 8: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ ηνζβςκζηήξ ζοκάνηδζδξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ 

Cp(T) ημο PCM 
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Δίκαζ θμβζηυ κα πενζιέκμοιε υηζ υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ ζζπφξ πμο απμννμθά 

ημ PCM, ηυζμ δ εενιμηναζία εα ιεηααάθθεηαζ βνδβμνυηενα ηαζ δ αθθαβή θάζδξ εα 

επζηοβπάκεηαζ ζε ιζηνυηενμ πνμκζηυ δζάζηδια. Πνάβια ημ μπμίμ επζαεααζχκεηαζ 

απυθοηα ζφιθςκα ηαζ ιε ηδκ παναπάκς βναθζηή πανάζηαζδ εενιμηναζίαξ-πνυκμο, 

υπμο παναηδνμφιε υηζ δ ηθίζδ ηςκ ηαιποθχκ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζζπφμξ. 

 

 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 

ηεηθζιέκμο επζπέδμο 

 

΢ηδκ πενίπηςζδ πμο πνδζζιμπμζμφιε ηδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο δ 

εκενβυξ εενιμπςνδηζηυηδηα εκηυξ ημο εενιμηναζζαημφ εφνμοξ αθθαβήξ θάζδξ 

πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ (9). Δπμιέκςξ, μζ ηζιέξ ηυζμ ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ υζμ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ πμο 

πνμηφπημοκ θαίκμκηαζ ζημκ επυιεκμ πίκαηα: 

 

 

 

P=10W 

t(min)  CT o  

0 45,0 

10 47,2 

20 49,4 

30 51,7 

40 52,4 

50 52,9 

60 53,4 

P=10W 

 CT o

    CkgJTc o

p /   CT o

ά  

45,0 2700 47,2 

47,2 2700 49,4 

49,4 2700 51,7 

51,7 8684 52,4 

52,4 11165 52,9 

52,9 13095 53,4 

53,4 14740 53,8 

Δζηυκα 9: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανμπήξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ 

ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ηνζβςκζηή ζοκάνηδζδ 

Πίκαηαξ 7: Απμηεθέζιαηα εένιακζδξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο επζπέδμο  
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Ζ ηαιπφθδ ηδξ ζοκάνηδζδξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ζε ζπέζδ ιε ηδ 

εενιμηναζία υπςξ οπμδδθχκεζ ηαζ ημ υκμιά ηδξ εα έπεζ ηδκ παναηάης ιμνθή: 
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53,8 16202 54,1 

54,1 17531 54,5 

54,5 18760 54,8 

54,8 19908 55,1 

55,1 20991 55,4 

55,4 22017 55,7 

55,7 22995 55,9 

55,9 23932 56,2 

56,2 24833 56,4 

56,4 25700 56,6 

56,6 26538 56,9 

56,9 27350 57,1 

57,1 28138 57,3 

57,3 28904 57,5 

57,5 29649 57,7 

57,7 30376 57,9 

57,9 31085 58,1 

 58,1 4400 59,5 

59,5 4400 60,8 

60,8 4400 62,2 

70 53,8 

80 54,1 

90 54,5 

100 54,8 

110 55,1 

120 55,4 

130 55,7 

140 55,9 

150 56,2 

160 56,4 

170 56,6 

180 56,9 

190 57,1 

200 57,3 

210 57,5 

220 57,7 

230 57,9 

240  58,1 

250 59,5 

260 60,8 

270 62,2 

Δζηυκα 10: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο επζπέδμο ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ Cp(T) ημο PCM 
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΢οκεπίγμκηαξ ημοξ οπμθμβζζιμφξ ιαξ, υπςξ ηαζ πνμδβμοιέκςξ αολάκμοιε ηαζ 

ιεζχκμοιε ηδκ ζζπφ ζηζξ ηζιέξ WP 20  ηαζ WP 67.6  ακηίζημζπα. Ζ βναθζηή 

πανάζηαζδ πμο αημθμοεεί δείπκεζ ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ αθθάγεζ δ εενιμηναζία ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ βζα ημοξ νοειμφ πανμπήξ εενιυηδηαξ πμο οπμθμβίζηδηακ: 
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Καηά ηδκ ηζιή ηδξ ζζπφμξ ίζδξ πενίπμο ιε 6,67W δ εενιμηναζία ηδξ 

εθθδκζηήξ παναθίκδξ βζα κα ιεηααθδεεί απυ ημοξ 45
μ
C ζημοξ 62,2

μ
C ηαζ απυ ζηενεή 

κα βίκεζ οβνή απαζημφκηαζ πενίπμο 7 χνεξ. Ακηίεεηα, αολάκμκηαξ ηδκ ζζπφ δδθαδή 

αολάκμκηαξ ημκ νοειυ πανμπήξ εενιυηδηαξ δ ιεηααμθή ηυζμ ηδξ εενιμηναζίαξ υζμ 

δ αθθαβή θάζδξ πναβιαημπμζμφκηαζ ζε ιζηνυηενμ πνμκζηυ δζάζηδια.  

 

 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ακηίζηνμθδξ 

ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 

 

Με ηδ αμήεεζα ηδξ ελίζςζδξ (10) πνμηφπημοκ μζ οπμθμβζζιμί ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ ηαζ μιμίςξ απυ ηδ ζπέζδ (32) μζ ηζιέξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ 

εθθδκζηήξ παναθίκδξ: 

 

 

 

 

P=10W 

 CT o

    CkgJTc o

p /   CT o

ά  

45,0 2700 47,2 

47,2 2700 49,4 

49,4 2700 51,7 

51,7 24449 51,9 

P=10W 

t(min)  CT o  

0 45,0 

10 47,2 

20 49,4 

30 51,7 

Δζηυκα 11: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ ζοκανηήζεζ 

ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανμπήξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ελίζςζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 

Πίκαηαξ 8: Απμηεθέζιαηα εένιακζδξ ιε πνήζδ ηδξ ακηίζηνμθδξ ζοκάνηδζδξ 

ηεηθζιέκμο επζπέδμο  
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51,9 23672 52,2 

52,2 22870 52,4 

52,4 22039 52,7 

52,7 21177 53,0 

53,0 20280 53,3 

53,3 19344 53,6 

53,6 18362 53,9 

53,9 17328 54,3 

54,3 16231 54,6 

54,6 15061 55,0 

55,0 13800 55,5 

55,5 12424 55,9 

55,9 10895 56,5 

56,5 9152 57,2 

57,2 7076 58,0 

58,0 4400 59,4 

59,4 4400 60,7 

60,7 4400 62,1 

 

 

 

Ζ ηαιπφθδ εενιμπςνδηζηυηδηαξ-εενιμηναζίαξ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή είκαζ: 
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40 51,9 

50 52,2 

60 52,4 

70 52,7 

80 53,0 

90 53,3 

100 53,6 

110 53,9 

120 54,3 

130 54,6 

140 55,0 

150 55,5 

160 55,9 

170 56,5 

180 57,2 

190 58,0 

200 59,4 

210 60,7 

220 62,1 

Δζηυκα 12: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ ακηίζηνμθδξ ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο επζπέδμο ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ Cp(T) ημο PCM 
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Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ παναηάης δζάβναιια, ακ ιεηααάθθμοιε ημ νοειυ ιε 

ημκ μπμίμ δίκμοιε εενιυηδηα ζημ PCM, ιεηααάθθεηαζ ηαζ μ νοειυξ ιε ημκ μπμίμ 

αθθάγεζ δ εενιμηναζία ημο. Δίκαζ θμβζηυ ιεζχκμκηαξ ηδκ ζζπφ μ νοειυξ ιε ημκ μπμίμ 

ιεηααάθθεηαζ δ εενιμηναζία κα ιζηναίκεζ ηαζ δ εθθδκζηή παναθίκδ απυ ηδ ζηενεή 

ηδξ ηαηάζηαζδ κα ανίζηεηαζ ζηδκ οβνή θάζδ ζε πενζζζυηενμ πνυκμ. Σα ακηίεεηα εα 

ζοιαμφκ ζηδκ πενίπηςζδ πμο αολήζμοιε ηδκ ζζπφ, υπςξ είκαζ θακενυ ηαζ απυ ημ 

δζάβναιια.   
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ αδιαηζηήξ 

ζοκάνηδζδξ  

 

Ζ δζαδζηαζία οπμθμβζζιμφ λεηζκά ιε ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ, δ μπμία βζα ηδκ ανπζηή εενιμηναζία CT o45.  πμο δ 

εθθδκζηή παναθίκδ είκαζ ζηδ ζηενεή ηαηάζηαζδ εα ζζμφηαζ ιε KkgJcps  2700 . 

Με βκςζηά ηα ιεβέεδ .  και  ,, TcmQ ps  πνμηφπηεζ απυ ηδκ ελίζςζδ (32) δ 

εενιμηναζία άT  ημο PCM ηδκ επυιεκδ πνμκζηή ζηζβιή min10 ttt ά  . 

Ακ δ ηζιή ηδξ εενιμηναζίαξ άT  ανίζηεηαζ έλς απυ ημ δζάζηδια εενιμηναζζχκ 

αθθαβήξ θάζδξ ηδξ παναθίκδξ, δ ηζιή ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηάξ ηδξ δεκ εα έπεζ 

ιεηααθδεεί. Όηακ υιςξ ιεηά απυ ηάπμζεξ επακαθήρεζξ ζζπφεζ 

CTC o

ά

o 5850   ηυηε δ εκενβυξ εενιμπςνδηζηυηδηα πθέμκ εα οπμθμβίγεηαζ ιέζς 

ηδξ αδιαηζηήξ ελίζςζδξ (11). Σέθμξ, ακ δ εενιμηναζία λεπενάζεζ ημοξ 58
μ
C, δδθαδή 

δ παναθίκδ αθθάλεζ θάζδ ηαζ βίκεζ οβνή, δ εενιμπςνδηζηυηδηα εα είκαζ ίζδ ιε 

KkgJcpl  4400 . Σα απμηεθέζιαηα ηδξ δζαδζηαζίαξ πμο ιυθζξ πενζβνάραιε 

θαίκμκηαζ παναηάης: 

 

Δζηυκα 13: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανμπήξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ 

ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ακηίζηνμθδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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Ζ αδιαηζηή ζοκάνηδζδ )(, TC effp  βναθζηά πανμοζζάγεηαζ παναηάης. Όπςξ 

οπμδεζηκφεζ ηαζ δ μκμιαζία ηδξ ζηζξ εενιμηναζίεξ CT o

s 50  ηαζ CT o

l 58 , δ 

ηαιπφθδ εα πανμοζζάγεζ αζοκέπεζα. 

P=10W 

t(min)  CT o  

0 45,0 

10 47,2 

20 49,4 

30 51,7 

40 52,0 

50 52,4 

60 52,7 

70 53,1 

80 53,4 

90 53,8 

100 54,1 

110 54,5 

120 54,8 

130 55,2 

140 55,5 

150 55,9 

160 56,2 

170 56,6 

180 56,9 

190 57,3 

200 57,6 

210 58,0 

220 59,4 

230 51,7 

240 62,1 

P=10W 

 CT o

    CkgJTc o

p /   CT o

ά  

45,0 2700 47,2 

47,2 2700 49,4 

49,4 2700 51,7 

51,7 17063 52,0 

52,0 17063 52,4 

52,4 17063 52,7 

52,7 17063 53,1 

53,1 17063 53,4 

53,4 17063 53,8 

53,8 17063 54,1 

54,1 17063 54,5 

54,5 17063 54,8 

54,8 17063 55,2 

55,2 17063 55,5 

55,5 17063 55,9 

55,9 17063 56,2 

56,2 17063 56,6 

56,6 17063 56,9 

56,9 17063 57,3 

57,3 17063 57,6 

57,6 17063 58,0 

58,0 4400 59,4 

59,4 4400 60,7 

60,7 4400 62,1 

Πίκαηαξ 9: Απμηεθέζιαηα εένιακζδξ ιε πνήζδ ηδξ αδιαηζηήξ ζοκάνηδζδξ  



 180 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Tπρηλ (oC)

C
p

(T
π

ρ
ηλ

) 
(J

/k
g

 K
)

 
 

 

 

 

Οζ οπμθμβζζιμί πμο έβζκακ παναπάκς είκαζ υηακ ημ πμζυ ηδξ εενιυηδηαξ 

Q=6000J πανέπεηαζ ζηδκ εθθδκζηή παναθίκδ ηάεε Γt=10min, δδθαδή υηακ WP 10 . 

Ακ μ νοειυξ πανμπήξ εενιυηδηαξ αολδεεί, δ εενιμηναζία ηςκ 62,1
μ
C, ζηδκ μπμία 

θεάκεζ ημ PCM ηδκ ηεθζηή πνμκζηή ζηζβιή, ηαεχξ ηαζ δ αθθαβή θάζδξ επζηοβπάκεηαζ 

ζε ιζηνυηενμ πνυκμ. Σμ ακηίεεημ ζοιααίκεζ υηακ δ εενιυηδηα Q πανέπεηαζ ηάεε 

Γt=15min.  
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Δζηυκα 14: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ αδιαηζηήξ ζοκάνηδζδξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ 

Cp(T) ημο PCM 

Δζηυκα 15: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανμπήξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ 

ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ αδιαηζηή ζοκάνηδζδ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηςκ ακαθοηζηχκ 

πμθοςκοιζηχκ ζοκανηήζεςκ 

 

Υνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ ελζζχζεζξ (12) έςξ (15) βζα ηα εενιμηναζζαηά 

δζαζηήιαηα CTC oo 5.5450  , CTC oo 1.555.54  , CTC oo 7.551.55   ηαζ 

CTC oo 587.55   ακηίζημζπα οπμθμβίγμοιε ηδκ εκενβυ εενιμπςνδηζηυηδηα ηδξ 

εθθδκζηήξ παναθίκδξ ζημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ αθθαβήξ θάζδξ ηδξ. Δηηυξ ηςκ 

δζαζηδιάηςκ ηςκ εενιμηναζζχκ αοηχκ, δ εενιμπςνδηζηυηδηα ζζμφηαζ ιε 

KkgJcps  2700  υηακ είκαζ ζηδ ζηενεή θάζδ ημ PCM ηαζ ιε KkgJcpl  4400  

υηακ ημ PCM είκαζ οβνυ. Απυ ηδκ ελίζςζδ (32) πνμζδζμνίγμκηαζ μζ εενιμηναζίεξ ηδξ 

εθθδκζηήξ παναθίκδξ βζα ηάεε πνμκζηή ζηζβιή. Σα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ 

παναηάης: 

 

 

 

P=10W 

 CT o

    CkgJTc o

p /   CT o

ά  

45,0 2700 47,2 

47,2 2700 49,4 

49,4 2700 51,7 

51,7 4896 52,9 

52,9 8811 53,6 

53,6 12992 54,0 

54,0 17044 54,4 

54,4 20967 54,7 

54,7 29209 54,9 

54,9 51409 55,0 

55,0 70046 55,1 

55,1 86501 55,2 

55,2 58319 55,3 

55,3 45988 55,4 

55,4 34566 55,6 

55,6 26677 55,8 

55,8 22432 56,0 

56,0 18534 56,4 

56,4 14750 56,8 

56,8 11219 57,3 

57,3 8211 58,0 

58,0 4400 59,4 

59,4 4400 60,8 

60,8 4400 62,1 

P=10W 

t(min)  CT o  

0 45,0 

10 47,2 

20 49,4 

30 51,7 

40 52,9 

50 53,6 

60 54,0 

70 54,4 

80 54,7 

90 54,9 

100 55,0 

110 55,1 

120 55,2 

130 55,3 

140 55,4 

150 55,6 

160 55,8 

170 56,0 

180 56,4 

190 56,8 

200 57,3 

210 58,0 

220 59,4 

230 60,8 

240 62,1 

Πίκαηαξ 10: Απμηεθέζιαηα εένιακζδξ ιε πνήζδ ηςκ ακαθοηζηχκ πμθοςκοιζηχκ ζοκανηήζεςκ 
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Ζ εκενβυξ εενιμπςνδηζηυηδηα ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ πανμοζζάγεηαζ 

βναθζηά ζηδ ζοκέπεζα: 
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Ζ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ ιε ημ πνυκμ έηζζ 

υπςξ οπμθμβίζηδηε παναπάκς βζα WP 10 , ηαεχξ επίζδξ ηαζ υηακ εθαηηχζμοιε ή 

αολήζμοιε ηδκ ηζιή ηδξ ζζπφμξ δίκμκηαξ εενιυηδηα Q ακά Γt=15min ή ακά Γt=5min 

ακηίζημζπα, δίκεηαζ βναθζηά ζημ επυιεκμ δζάβναιια: 
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΢ηδκ υβδμδ αοηή πενίπηςζδ υπμο οπμθμβίγμοιε ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα απυ 

ηζξ ακαθοηζηέξ ελζζχζεζξ θαιαάκμοιε οπυρδ ιαξ ιυκμ ηδ ηζιή ηδξ εενιμηναζίαξ. 

Δζηυκα 16: Γναθζηή πανάζηαζδ ηςκ ακαθοηζηχκ πμθοςκοιζηχκ ελζζχζεςκ ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ Cp(T) ημο PCM 

Δζηυκα 17: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανμπήξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ 

ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηζξ ακαθοηζηέξ πμθοςκοιζηέξ ελζζχζεζξ 
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΢ηδκ ζοκέπεζα εα οπμθμβίζμοιε ημ πμζυ ηδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ πμο 

απμεδηεφεηαζ ζηδκ εθθδκζηή παναθίκδ ηαηά ηδκ αθθαβή θάζδξ ςξ ελήξ: 

 

dTTTT

TTdTTCH effp

)180010039172.02377544057.051889622.22                  

214192.106688721.252347515.238826(

543

5.54

50

2

5.54

50

,1



   

 

   

                 

2106051.16030321.174434706.474815

1.55

5.54

2

1.55

5.54

,2 dTTTTCH effp  
 

   

                 

4803961.13860663.154087876.428651

7.55

1.55

2

7.55

1.55

.3 dTTTdTTCH effp  
 

 

                  

)70463047307.017652292.11                  

420754.101149665.406710901.613200(

43

2

58

7.55

58

7.55

,4

dTTT

TTdTTCH effp



 

 

Δπμιέκςξ ημ ζοκμθζηυ πμζυ εενιυηδηαξ αθθαβήξ θάζδξ πνμηφπηεζ: 

 

kgkJHHHHH /1164321   

 

Σμ πμζυ ηδξ εενιυηδηαξ αθθαβήξ θάζδξ ακά ιμκάδα ιάγαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

πενζιέκαιε κα πνμηφρεζ ίζμ ιε ηδκ ηζιή πμο δίκεηαζ ζημκ πίκαηα, εκημφημζξ 

παναηδνμφιε υηζ δ οπμθμβζγυιεκδ ηζιή είκαζ ιζηνυηενδ. Παναηδνχκηαξ πζμ 

πνμζεηηζηά ηζξ ελζζχζεζξ ηαεχξ ηαζ ηδ βναθζηή πανάζηαζδ )(, TC effp , 

ζοιπεναίκμοιε υηζ ημ ιεβαθφηενμ πμζυ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ απμεδηεφεηαζ 

ιεηαλφ ηςκ εενιμηναζζχκ CTC oo 5.5450  , αθμφ ημ ειααδυκ ηδξ πενζμπήξ ηάης 

απυ ημ ηιήια ηδξ ηαιπφθδξ πμο πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ είκαζ ιεβαθφηενμ. 

Ακαθοηζηυηενα, ηα πμζά θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφμκηαζ ζημ PCM ζε 

ηαεέκα εενιμηναζζαηυ δζάζηδια υπμο ζζπφμοκ μζ ελζζχζεζξ θαίκμκηαζ ζημ αηυθμοεμ 

νααδυβναιια: 
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Δζηυκα 18: Ρααδυβναιια ηδξ εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφεηαζ ηαηά ηδκ αθθαβή 

θάζδξ ακά ιμκάδα ιάγαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 
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Μέπνζ ηχνα πνμζπαεήζαιε κα πνμζμιμζχζμοιε ηδκ αθθαβή θάζδξ ηδξ 

εθθδκζηήξ παναθίκδξ απυ ηδ ζηενεή ζηδκ οβνή ηαηάζηαζδ ιε πμθφ απθυ ηνυπμ 

πνδζζιμπμζχκηαξ δζαθμνεηζηέξ ζπέζεζξ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ. Πανά ημ βεβμκυξ υιςξ υηζ μζ ζοκανηήζεζξ αοηέξ δεκ ιμζάγμοκ 

ιεηαλφ ημοξ, δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ημο PCM ιε ημ πνυκμ πμο οπμθμβίγεηαζ 

ηεθζηά δεκ δζαθένεζ ζδιακηζηά. Αοηυ βίκεηαζ θακενυ απυ ημ δζάβναιια ηδξ επυιεκδξ 

ζεθίδαξ, ζημ μπμίμ οπάνπμοκ μζ βναθζηέξ παναζηάζεζξ T-t ηαζ βζα ηζξ μπηχ 

πενζπηχζεζξ. 

Καηανπήκ απυ αοηυ ημ δζάβναιια, παναηδνμφιε υηζ μζ εενιμηναζίεξ πμο 

οπμθμβίζηδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ζοκεπή ζοκάνηδζδ ηαζ ηδ ζπέζδ Gaussian 

απμηθίκμοκ ηαηά πμθφ απυ ηα οπυθμζπα δζαβνάιιαηα. Απυ ηδ ιία, ζηδκ πενίπηςζδ 

ηδξ ζοκεπμφξ ζοκάνηδζδξ παναηδνμφιε υηζ δ εενιμηναζία ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια παναιέκεζ ζηαεενή, εκχ απυ ηδκ άθθδ ζηδκ πενίπηςζδ 

ηδξ ζπέζδξ Gaussian δ δζαδζηαζία αθθαβήξ θάζδξ ημο PCM δζανηεί πμθφ 

πενζζζυηενμ πνυκμ. 

Όζμκ αθμνά ζηζξ οπυθμζπεξ έλζ πενζπηχζεζξ ζοιπεναίκμοιε υηζ μπμζαδήπμηε 

ζπέζδ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ηζ ακ επζθεβεί, ημ απμηέθεζια 

δεκ εα επδνεαζηεί ζδιακηζηά. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

αθθαβήξ θάζδξ υθεξ μζ ηαιπφθεξ εενιμηναζίαξ - πνυκμο απμηθίκμοκ εθάπζζηα, εκχ 

οπάνπμοκ δζαζηήιαηα υπμο ηαοηίγμκηαζ. 
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Δζηυκα 19: Γναθζηή πανάζηαζδ εενιμηναζίαξ πνυκμο ηαηά ηδ εένιακζδ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ υηακ P=10W 
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b) Φφλδ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

 

Καηά ηδ ιεθέηδ ηδξ ρφλδξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ ιάγαξ m=1kg, εα 

εεςνήζμοιε υηζ ηδκ ανπζηή πνμκζηή ζηζβιή t=0 ημ PCM είκαζ οβνυ ιε ανπζηή 

εενιμηναζία CT 
 63.  . ΢ηδκ ζοκέπεζα εα αημθμοεήζμοιε ηδκ αηνζαχξ 

ακηίζηνμθδ δζαδζηαζία. Γδθαδή, οπμεέημοιε υηζ ακά Γt=10min ακηθείηαζ απυ ηδκ 

εθθδκζηή παναθίκδ ζηαεενυ πμζυ εενιυηδηαξ Q=-6000J ή αθθζχξ ζζπφξ 

W
J

P 10
minsec60min10

6000





 . Σμ πνυζδιμ «-» δδθχκεζ υηζ εκένβεζα 

απεθεοεενχκεηαζ απυ ημ PCM. Έηζζ, απυ ηζξ ζπέζεζξ οπμθμβζζιμφ ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ ηαζ ιέζς ηδξ ελίζςζδξ (32), πνμζδζμνίγεηαζ δ εενιμηναζία ηδξ 

εθθδκζηήξ παναθίκδξ ηάεε πνμκζηή ζηζβιή ιέπνζ κα ζηενεμπμζδεεί πθήνςξ. 

 

 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 

αδιαηζηήξ ιμνθήξ 

 

Υνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ζπέζδ μζ ηζιέξ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ πμο 

πνμηφπημοκ βζα ηάεε εενιμηναζία πμο οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ θαίκμκηαζ 

παναηάης: 

 

 

 

P=-10W 

 CT o

    CkgJTc o

p /   CT o

ά  

63,0 4400 61,6 

61,6 4400 60,3 

60,3 4400 58,9 

58,9 4400 57,5 

57,5 21366 57,3 

57,3 21306 57,0 

57,0 21246 56,7 

56,7 21186 56,4 

56,4 21126 56,1 

56,1 21066 55,8 

55,8 21005 55,6 

55,6 20945 55,3 

55,3 20884 55,0 

55,0 20823 54,7 

54,7 20761 54,4 

54,4 20700 54,1 

54,1 20638 53,8 

53,8 20577 53,5 

P=-10W 

t(min)  CT o  

0 63,0 

10 61,6 

20 60,3 

30 58,9 

40 57,5 

50 57,3 

60 57,0 

70 56,7 

80 56,4 

90 56,1 

100 55,8 

110 55,6 

120 55,3 

130 55,0 

140 54,7 

150 54,4 

160 54,1 

170 53,8 

180 53,5 

Πίκαηαξ 11: Απμηεθέζιαηα ρφλδξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ αδιαηζηήξ ιμνθήξ 
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53,5 20515 53,2 

53,2 20453 53,0 

53,0 20390 52,7 

52,7 20328 52,4 

52,4 20265 52,1 

52,1 20202 51,8 

51,8 20139 51,5 

51,5 20076 51,2 

51,2 20012 50,9 

50,9 19948 50,6 

50,6 19885 50,3 

50,3 19820 50,0 

50,0 2700 47,7 

47,7 2700 45,5 

 

 

Αολάκμκηαξ ζηδ ζοκέπεζα ηαζ ιεζχκμκηαξ ηδκ ζζπφ ιεηααάθθμοιε ημκ νοειυ 

ιε ημκ μπμίμ πέθηεζ δ εενιμηναζία ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ. Να ζδιεζχζμοιε πάθζ 

υηζ ημ πνυζδιμ «-» ηδξ ζζπφμξ οπμδδθχκεζ υηζ ημ PCM εηθφεζ εκένβεζα. 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκεπμφξ 

ζοκάνηδζδξ  

 

Καηά ηδκ ρφλδ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ εθανιυγμοιε ηδκ ελίζςζδ (2) βζα 

ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε ημκ ίδζμ ηνυπμ υπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ 

ηδξ εένιακζδξ. 

190 53,2 

200 53,0 

210 52,7 

220 52,4 

230 52,1 

240 51,8 

250 51,5 

260 51,2 

270 50,9 

280 50,6 

290 50,3 

300 50,0 

310 47,7 

320 45,5 

Δζηυκα 20: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ 

οπμθμβίγμκηαξ ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ελίζςζδ αδιαηζηήξ ιμνθήξ 
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P=-10W 

 CT o

    CkgJTc o

p /   CT o

ά  

63,0 4400 61,6 

61,6 4400 60,2 

60,2 4400 58,9 

58,9 4400 57,5 

57,5 4400 56,1 

56,1 4400 54,8 

54,8 4400 53,4 

53,4 4400 52,1 

52,1 4424 50,7 

50,7 24211 50,4 

50,4 63732 50,4 

50,4 89256 50,3 

50,3 110407 50,2 

50,2 128113 50,2 

50,2 142729 50,1 

50,1 154442 50,1 

50,1 163367 50,1 

50,1 169586 50,0 

50,0 173166 50,0 

50,0 174161 50,0 

50,0 172625 49,9 

49,9 168611 49,9 

49,9 162178 49,9 

49,9 153393 49,8 

49,8 142336 49,8 

49,8 129113 49,7 

49,7 113862 49,7 

49,7 96781 49,6 

49,6 78169 49,5 

49,5 58508 49,4 

49,4 38655 49,3 

49,3 20285 49,0 

49,0 6876 48,1 

48,1 2754 45,9 

45,9 2700 43,7 

P=-10W 

t(min)  CT o  

0 63,0 

10 61,6 

20 60,2 

30 58,9 

40 57,5 

50 56,1 

60 54,8 

70 53,4 

80 52,1 

90 50,7 

100 50,4 

110 50,4 

120 50,3 

130 50,2 

140 50,2 

150 50,1 

160 50,1 

170 50,1 

180 50,0 

190 50,0 

200 50,0 

210 49,9 

220 49,9 

230 49,9 

240 49,8 

250 49,8 

260 49,7 

270 49,7 

280 49,6 

290 49,5 

300 49,4 

310 49,3 

320 49,0 

330 48,1 

340 45,9 

350 43,7 

Πίκαηαξ 12: Απμηεθέζιαηα ρφλδξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκεπμφξ ζοκάνηδζδξ  
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΢φιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα ημο παναπάκς πζκάηα, θαίκεηαζ δ αθθαβή 

θάζδξ ημο PCM κα πναβιαημπμζείηαζ ζε ιζηνυηενμ εενιμηναζζαηυ εφνμξ απυ αοηυ 

πμο μνίγεηαζ απυ ημκ πίκαηα 1. Πνέπεζ επίζδξ κα πνμζεέζμοιε υηζ ηαηά ηδ βναθζηή 

απεζηυκζζδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ ιε ημ πνυκμ, δ εθθδκζηή παναθίκδ 

πανμοζζάγεηαζ κα έπεζ ζηαεενή εενιμηναζία ημ ιεβαθφηενμ πνμκζηυ δζάζηδια.   

 

Μεταβοιή T-t τες ειιεληθής παραυίλες σποιογίδολτας τε 

ζερκοτωρετηθότετα κε τελ Σσλετή Σσλάρτεσε
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζπέζδξ Gaussian 

 

Καηά ηδκ πνμζμιμίςζδ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ ιε οπμθμβζζιυ ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ζπέζδ Gaussian (3), δ εενιμηναζία ημο 

PCM ιεηααάθθεηαζ ιε πμθφ ανβυ νοειυ, βζ’ αοηυ ημ θυβμ μζ πίκαηεξ ιε ηα 

απμηεθέζιαηα δεκ πενζθαιαάκμκηαζ. Έηζζ, ζηδκ πενίπηςζδ αοηή δ εθθδκζηή 

παναθίκδ βζα κα αθθάλεζ θάζδ θαίκεηαζ υηζ πνεζάγεηαζ πμθφ πενζζζυηενεξ χνεξ, υπςξ 

δείπκεζ ηαζ ημ επυιεκμ δζάβναιια: 
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Δζηυκα 21: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ 

οπμθμβίγμκηαξ ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκεπή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 22: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ 

οπμθμβίγμκηαξ ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζπέζδ Gaussian 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ηνζβςκζηήξ 

ζοκάνηδζδξ 

 

Καηά ηα βκςζηά οπμθμβίγμκηαξ ηδκ εκενβυ εενιμπςνδηζηυηδηα απυ ηδκ 

ελίζςζδ (6) βζα CTC oo 5450   ηαζ απυ ηδκ (7) υηακ CTC oo 5854  , ηαζ 

ακηζηαεζζηχκηαξ ηδκ ζηδ ζπέζδ (32) , πνμηφπημοκ ηα απμηεθέζιαηα ημο επυιεκμο 

πζκάηα. Γζα εενιμηναζίεξ CT o58  υπμο δ εθθδκζηή παναθίκδ είκαζ ζε οβνή ιμνθή 

ζζπφεζ KkgJcpl  4400 , εκχ υηακ CT o50  δ εενιμπςνδηζηυηδηα είκαζ 

KkgJcps  2700 . 

 

 

P=-10W 

 CT o

    CkgJTc o

p /   CT o

ά  

63,0 4400 61,6 

61,6 4400 60,3 

60,3 4400 58,9 

58,9 4400 57,5 

57,5 7278 56,7 

56,7 12497 56,2 

56,2 15537 55,9 

55,9 17982 55,5 

55,5 20095 55,2 

55,2 21985 54,9 

54,9 23713 54,7 

54,7 25315 54,5 

54,5 26815 54,2 

54,2 28232 54,0 

54,0 29578 53,8 

53,8 30135 53,6 

53,6 28706 53,4 

53,4 27205 53,2 

53,2 25621 53,0 

53,0 23939 52,7 

52,7 22139 52,4 

52,4 20193 52,1 

52,1 18059 51,8 

51,8 15673 51,4 

51,4 12924 51,0 

51,0 9590 50,3 

50,3 5097 49,2 

P=-10W 

t(min)  CT o  

0 63,0 

10 61,6 

20 60,3 

30 58,9 

40 57,5 

50 56,7 

60 56,2 

70 55,9 

80 55,5 

90 55,2 

100 54,9 

110 54,7 

120 54,5 

130 54,2 

140 54,0 

150 53,8 

160 53,6 

170 53,4 

180 53,2 

190 53,0 

200 52,7 

210 52,4 

220 52,1 

230 51,8 

240 51,4 

250 51,0 

260 50,3 

Πίκαηαξ 13: Απμηεθέζιαηα ρφλδξ ιε πνήζδ ηδξ ηνζβςκζηήξ ζοκάνηδζδξ  
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Παναηάης  εα αολήζμοιε ημ νοειυ ιε ημκ μπμίμ εηθφεηαζ εενιυηδηα απυ ηδκ 

εθθδκζηή παναθίκδ, δδθαδή εα οπμεέζμοιε υηζ ημ ίδζμ πμζυ εενιυηδηαξ 

απεθεοεενχκεηαζ ζε πζμ ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα, ακά Γt=5min. Με αοηυ ημκ 

ηνυπμ εα δζπθαζζάζμοιε ηδκ ζζπφ ζε W
J

P 20
minsec60min5

6000





 . Δκχ ιεηά εα 

ιεζχζμοιε ηδκ ανπζηή ζζπφ απυ WP 10 ζε W
J

P 67.6
minsec60min15

6000





 , 

ακηθχκηαξ απυ ημ PCM εενιυηδηα Q ηάεε Γt=15min. Δπακαθαιαάκμοιε υηζ ημ 

πνυζδιμ «-» δδθχκεζ υηζ ημ PCM πάκεζ εκένβεζα. Ζ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ 

εθθδκζηήξ παναθίκδξ ζε ζπέζδ ιε ημκ πνυκμ βζα ηαεέκα απυ ημοξ ηνεζξ 

δζαθμνεηζημφξ νοειμφξ έηθοζδξ εενιυηδηαξ πανμοζζάγεηαζ ζημ δζάβναιια πμο 

αημθμοεεί: 
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Όπςξ είκαζ θμβζηυ ηαεχξ αολάκμοιε ημκ νοειυ ιε ημκ μπμίμ δ εθθδκζηή 

παναθίκδ απμαάθθεζ εενιυηδηα, δ εενιμηναζία ηδξ ιεζχκεηαζ ηαπφηενα. 

 

 

 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 

ηεηθζιέκμο επζπέδμο 

 

Όηακ δ εκενβυξ εενιμπςνδηζηυηδηα οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ (9) , μζ 

εενιμηναζίεξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ πμο πνμηφπημοκ είκαζ: 

49,2 2700 46,9 

46,9 2700 44,7 

270 49,2 

280 46,9 

290 44,7 

Δζηυκα 23: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ 

οπμθμβίγμκηαξ ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ηνζβςκζηή ζοκάνηδζδ 
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΢οκεπίγμκηαξ ημοξ οπμθμβζζιμφξ ιαξ, υπςξ ηαζ πνμδβμοιέκςξ αολάκμοιε ηαζ 

ιεζχκμοιε ηδκ ζζπφ ζηζξ ηζιέξ WP 20  ηαζ WP 67.6  ακηίζημζπα: 

P=-10W 

 CT o

    CkgJTc o

p /   CT o

ά  

63,0 4400 61,6 

61,6 4400 60,3 

60,3 4400 58,9 

58,9 4400 57,5 

57,5 29793 57,3 

57,3 29070 57,1 

57,1 28329 56,9 

56,9 27568 56,7 

56,7 26787 56,5 

56,5 25982 56,3 

56,3 25153 56,0 

56,0 24297 55,8 

55,8 23410 55,5 

55,5 22490 55,2 

55,2 21532 55,0 

55,0 20531 54,7 

54,7 19482 54,4 

54,4 18376 54,0 

54,0 17204 53,7 

53,7 15952 53,3 

53,3 14601 52,9 

52,9 13125 52,4 

52,4 11484 51,9 

51,9 9608 51,3 

51,3 7366 50,5 

50,5 4441 49,1 

49,1 2700 46,9 

46,9 2700 44,7 

P=-10W 

t(min)  CT o  

0 63,0 

10 61,6 

20 60,3 

30 58,9 

40 57,5 

50 57,3 

60 57,1 

70 56,9 

80 56,7 

90 56,5 

100 56,3 

110 56,0 

120 55,8 

130 55,5 

140 55,2 

150 55,0 

160 54,7 

170 54,4 

180 54,0 

190 53,7 

200 53,3 

210 52,9 

220 52,4 

230 51,9 

240 51,3 

250 50,5 

260 49,1 

270 46,9 

280 44,7 

Πίκαηαξ 14: Απμηεθέζιαηα ρφλδξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο επζπέδμο  
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Όπμο ηαζ πάθζ επαθδεεφεηαζ πάθζ ημ βεβμκυξ υηζ ιεζχκμκηαξ ημκ νοειυ 

απμαμθήξ εενιυηδηαξ απυ ηδκ εθθδκζηή παναθίκδ, αολάκεηαζ ημ πνμκζηυ δζάζηδια 

δζελαβςβήξ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ. 

 

 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ακηίζηνμθδξ 

ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 

  

Αημθμοεχκηαξ ηδκ ίδζα δζαδζηαζία πνδζζιμπμζχκηαξ υιςξ αοηή ηδ θμνά ηδκ 

ζπέζδ (10) βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, δ ιεηααμθή ηδξ 

εενιμηναζίαξ ιε ημ πνυκμ θαίκεηαζ ζημκ επυιεκμ πίκαηα υηακ μ νοειυξ έηθοζδξ 

εενιυηδηαξ είκαζ -10W.  

 

 

 

P=-10W 

 CT o

    CkgJTc o

p /   CT o

ά  

63,0 4400 61,6 

61,6 4400 60,3 

60,3 4400 58,9 

58,9 4400 57,5 

57,5 5839 56,5 

56,5 9092 55,9 

55,9 11181 55,3 

55,3 12880 54,9 

54,9 14354 54,4 

54,4 15678 54,1 

54,1 16889 53,7 

P=-10W 

t(min)  CT o  

0 63,0 

10 61,6 

20 60,3 

30 58,9 

40 57,5 

50 56,5 

60 55,9 

70 55,3 

80 54,9 

90 54,4 

100 54,1 

Δζηυκα 24: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ 

οπμθμβίγμκηαξ ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 

Πίκαηαξ 15: Απμηεθέζιαηα ρφλδξ ιε πνήζδ ηδξ ακηίζηνμθδξ ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο 

επζπέδμο  
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53,7 18014 53,4 

53,4 19068 53,1 

53,1 20064 52,8 

52,8 21011 52,5 

52,5 21915 52,2 

52,2 22782 51,9 

51,9 23615 51,7 

51,7 24420 51,4 

51,4 25197 51,2 

51,2 25951 51,0 

51,0 26683 50,7 

50,7 27395 50,5 

50,5 28088 50,3 

50,3 28765 50,1 

50,1 29425 49,9 

49,9 2700 47,7 

47,7 2700 45,4 

  

 

Δπίζδξ, δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ιε ημ πνυκμ βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο 

νοειμφ ιε ημκ μπμίμ απεθεοεενχκεηαζ δ εενιυηδηα απυ ημ PCM πανμοζζάγεηαζ 

βναθζηά παναηάης: 
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110 53,7 

120 53,4 

130 53,1 

140 52,8 

150 52,5 

160 52,2 

170 51,9 

180 51,7 

190 51,4 

200 51,2 

210 51,0 

220 50,7 

230 50,5 

240 50,3 

250 50,1 

260 49,9 

270 47,7 

280 45,4 

Δζηυκα 25: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ 

οπμθμβίγμκηαξ ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ακηίζηνμθδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο 

επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ αδιαηζηήξ 

ζοκάνηδζδξ  

 

΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ αδιαηζηήξ ζοκάνηδζδξ, δ εκενβυξ εενιμπςνδηζηυηδηα 

ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ αθθαβήξ θάζδξ ζζμφηαζ ιε 

KkgJc effp  /17063,  υπςξ πνμηφπηεζ απυ ηδ ζπέζδ (11). Όηακ ημ PCM ανίζηεηαζ 

ζηδκ οβνή ηαζ ζηδ ζηενεή θάζδ μζ ηζιέξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ είκαζ ηαεμνζζιέκεξ 

απυ ημκ πίκαηα 1, υπςξ ηαζ ζηζξ πνμδβμφιεκεξ πενζπηχζεζξ. Ζ πηχζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ ηαεχξ απεθεοεενχκεηαζ εενιυηδηα  

Q=-6000J ηάεε Γt=10min θαίκεηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα. Δκχ ημ δζάβναιια πμο 

αημθμοεεί αιέζςξ ιεηά πανμοζζάγεζ ηδκ πζμ «απυημιδ» ηαζ ηδκ πζμ «μιαθή» 

ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ημο PCM πμο ζδιεζχκεηαζ αολάκμκηαξ ηαζ ιεζχκμκηαξ 

ακηίζημζπα ημ νοειυ έηθοζδξ εενιυηδηαξ. 

 

 

 

P=-10W 

 CT o

    CkgJTc o

p /   CT o

ά  

63,0 4400 61,6 

61,6 4400 60,3 

60,3 4400 58,9 

58,9 4400 57,5 

57,5 17063 57,2 

57,2 17063 56,8 

56,8 17063 56,5 

56,5 17063 56,1 

56,1 17063 55,8 

55,8 17063 55,4 

55,4 17063 55,1 

55,1 17063 54,7 

54,7 17063 54,4 

54,4 17063 54,0 

54,0 17063 53,7 

53,7 17063 53,3 

53,3 17063 53,0 

53,0 17063 52,6 

52,6 17063 52,3 

52,3 17063 51,9 

51,9 17063 51,6 

51,6 17063 51,2 

51,2 17063 50,9 

50,9 17063 50,5 

P=-10W 

t(min)  CT o  

0 63,0 

10 61,6 

20 60,3 

30 58,9 

40 57,5 

50 57,2 

60 56,8 

70 56,5 

80 56,1 

90 55,8 

100 55,4 

110 55,1 

120 54,7 

130 54,4 

140 54,0 

150 53,7 

160 53,3 

170 53,0 

180 52,6 

190 52,3 

200 51,9 

210 51,6 

220 51,2 

230 50,9 

Πίκαηαξ 16: Απμηεθέζιαηα ρφλδξ ιε πνήζδ ηδξ αδιαηζηήξ ζοκάνηδζδξ  
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50,5 17063 50,2 

50,2 17063 49,8 

49,8 2700 47,6 

47,6 2700 45,4 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηςκ ακαθοηζηχκ 

πμθοςκοιζηχκ ζοκανηήζεςκ 

 

Καηά ηδ δζάνηεζα αθθαβήξ θάζδξ δ εενιμπςνδηζηυηδηα οπμθμβίγεηαζ απυ ηζξ 

ελζζχζεζξ , εκχ υηακ δ εθθδκζηή παναθίκδ είκαζ οβνή ή ζηενεή δ εενιμπςνδηζηυηδηα 

παίνκεζ ηζξ ηζιέξ ημο πίκαηα. Απυ ηδκ ζπέζδ πνμηφπημοκ μζ εενιμηναζίεξ ημο PCM 

ηάεε πνμκζηή ζηζβιή: 

 

 

 

240 50,5 

250 50,2 

260 49,8 

270 47,6 

280 45,4 

P=-10W 

 CT o

    CkgJTc o

p /   CT o

ά  

63,0 4400 61,6 

61,6 4400 60,3 

60,3 4400 58,9 

58,9 4400 57,5 

57,5 7361 56,7 

56,7 11587 56,2 

56,2 16513 55,8 

P=-10W 

t(min)  CT o  

0 63,0 

10 61,6 

20 60,3 

30 58,9 

40 57,5 

50 56,7 

60 56,2 

70 55,8 

Δζηυκα 26: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ 

οπμθμβίγμκηαξ ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ αδιαηζηή ζοκάνηδζδ 

Πίκαηαξ 17: Απμηεθέζιαηα ρφλδξ ιε πνήζδ ηςκ ακαθοηζηχκ πμθοςκοιζηχκ 

ελζζχζεςκ 
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55,8 21386 55,6 

55,6 26454 55,3 

55,3 37726 55,2 

55,2 54128 55,1 

55,1 84631 55,0 

55,0 71052 54,9 

54,9 56979 54,8 

54,8 42632 54,7 

54,7 29004 54,5 

54,5 21928 54,2 

54,2 18674 53,9 

53,9 15453 53,5 

53,5 12308 53,0 

53,0 9316 52,3 

52,3 6627 51,4 

51,4 4509 50,1 

50,1 3299 48,3 

48,3 2700 46,1 

46,1 2700 43,8 

 

 

Καεχξ αθθάγμοιε ημκ νοειυ ιε ημκ μπμίμ δ εθθδκζηή παναθίκδ εηθφεζ 

εενιζηή εκένβεζα, δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ιε ημ πνυκμ είκαζ ςξ ελήξ: 
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80 55,6 

90 55,3 

100 55,2 

110 55,1 

120 55,0 

130 54,9 

140 54,8 

150 54,7 

160 54,5 

170 54,2 

180 53,9 

190 53,5 

200 53,0 

210 52,3 

220 51,4 

230 50,1 

240 48,3 

250 46,1 

260 43,8 

Δζηυκα 27: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ 

οπμθμβίγμκηαξ ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηζξ ακαθοηζηέξ πμθοςκοιζηέξ 

ζοκανηήζεζξ 
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Ακ ηχνα οπμθμβίζμοιε ηα πμζά ηδξ θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ ακά ιμκάδα 

ιάγαξ πμο εηθφεζ δ εθθδκζηή παναθίκδ ηαηά ηδκ αθθαβή θάζδξ ζε ηαεέκα απυ ηα 

δζαζηήιαηα εενιμηναζζχκ υπμο ζζπφμοκ μζ ελζζχζεζξ (12) έςξ (15), εα 

παναηδνήζμοιε, ηαηά ακηζζημζπία ιε ηδκ πενίπηςζδ ηδξ εένιακζδξ, υηζ ημ 

ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ εενιυηδηαξ εηθφεηαζ ιεηαλφ ηςκ εενιμηναζζχκ 54,5
μ
C ηαζ 

50
μ
C (ελίζςζδ (12)). Οζ οπμθμβζζιμί βίκμκηαζ ςξ ελήξ: 

 

 

                  

)70463047307.017652292.11                  

420754.101149665.406710901.613200(

43

2

7.55

58

7.55

58

,1

dTTT

TTdTTCH effp



 

 

   

                 

4803961.13860663.154087876.428651

1.55

7.55

2

1.55

7.55

.2 dTTTdTTCH effp  
 

   

                 

2106051.16030321.174434706.474815

5.54

1.55

2

5.54

1.55

,3 dTTTTCH effp  
 

   

 

dTTTT

TTdTTCH effp

)180010039172.02377544057.051889622.22                  

214192.106688721.252347515.238826(

543

50

5.54

2

50

5.54

,4



   

 

Σμ νααδυβναιια πμο πνμηφπηεζ θαίκεηαζ παναηάης. Οζ ανκδηζηέξ ηζιέξ ζημκ 

ηαηαηυνοθμ άλμκα δδθχκμοκ υηζ ημ PCM απεθεοεενχκεζ εενιζηή εκένβεζα. 
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Ακ ηχνα πνμζεέζμοιε ηα πμζά εενιυηδηαξ πμο εηθφμκηαζ ηαηά ηδκ αθθαβή θάζδξ, 

εα έπμοιε: 

Δζηυκα 28: Ρααδυβναιια ηδξ εενιυηδηαξ πμο εηθφεηαζ ηαηά ηδκ αθθαβή θάζδξ 

ακά ιμκάδα ιάγαξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ 
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kgkJHHHHH /1164321   

Γδθαδή ημ πμζυ ηδξ εενιυηδηαξ αθθαβήξ θάζδξ ακά ιμκάδα ιάγαξ ηδξ εθθδκζηήξ 

παναθίκδξ εκχ πενζιέκαιε κα πνμηφρεζ ίζμ ιε ηδκ ηζιή πμο δίκεηαζ ζημκ πίκαηα 1, 

εκημφημζξ παναηδνμφιε υηζ δ οπμθμβζγυιεκδ ηζιή είκαζ ιζηνυηενδ. Απμηέθεζια 

ακαιεκυιεκμ αθμφ ημ ίδζμ είπε πνμηφρεζ ηαζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηήλδξ ημο PCM. 

΢ημ δζάβναιια ηδξ επυιεκδξ ζεθίδαξ έπμοιε ζοιπενζθάαεζ υθεξ ηζξ ηαιπφθεξ 

T(t) πμο πνμέηορακ ηαηά ηδ ιεθέηδ ηδξ ζηενεμπμίδζδξ (ηαιπφθεξ ρφλδξ) ηδξ 

εθθδκζηήξ παναθίκδξ. Καζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ρφλδξ παναηδνμφιε υηζ υθεξ μζ 

ηαιπφθεξ, ιε ελαίνεζδ αοηχκ πμο πνμέηορακ απυ ηδ ζοκεπή ζοκάνηδζδ ηαζ ηδ 

ζπέζδ Gaussian, πανμοζζάγμοκ ιζηνή απυηθζζδ ιεηαλφ ημοξ.  
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Δζηυκα 29: Γναθζηή πανάζηαζδ εενιμηναζίαξ πνυκμο ηαηά ηδ ρφλδ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ ιε νοειυ έηθοζδξ εενιυηδηαξ 10W 
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8.4.2 Θένιακζδ ηαζ ρφλδ ημο RT20 

 
a) Θένιακζδ ημο RT20 

 

Τπμεέημοιε υηζ έπμοιε πμζυηδηα οθζημφ αθθαβήξ θάζδξ RT20 kgm 1 . Απυ 

ημκ πίκαηα 2 βκςνίγμοιε υηζ ημ PCM αθθάγεζ θάζδ ιεηαλφ ηςκ εενιμηναζζχκ 15
μ
C 

ηαζ 26
μ
C. Χξ εη ημφημο, βζα ηδκ πνμκζηή ζηζβιή t=0min επζθέβμοιε CT o10.  . Ζ 

εένιακζδ πναβιαημπμζείηαζ πανέπμκηαξ ζημ RT20 ηάεε Γt=10min ζηαεενυ πμζυ 

εενιυηδηαξ Q=4750J, δδθαδή δίκμκηάξ ημο ζζπφ ίζδ ιε 

W
J

P 9.7
minsec60min10

4750



 . Απυ ηδκ ελίζςζδ (32) οπμθμβίγμοιε ηδ 

εενιμηναζία βζα ηάεε επυιεκδ πνμκζηή ζηζβιή. Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ ζπέζεζξ πμο δυεδηακ ζηδκ εκυηδηα 8.2, 

εκχ μζ ηζιέξ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο RT20, πμο είκαζ απαναίηδηεξ, οπάνπμοκ ζημκ πίκαηα 

2. Ο ηνυπμξ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ είκαζ υιμζμξ ιε αοηυκ 

πμο αημθμοεήεδηε ζηδκ εκυηδηα 8.4.1 ηαζ βζ’ αοηυ δεκ εα ακαθενεεί ακαθοηζηά. ΢ε 

ηάεε πενίπηςζδ ιεηααάθθμοιε επίζδξ ηαζ ημκ νοειυ πνυζδμζδξ εενιυηδηαξ. 

Γδθαδή εηηεθμφιε ακηίζημζπμοξ οπμθμβζζιμφξ (α) πανέπμκηαξ ημ ίδζμ πμζυ 

εενιυηδηαξ Q=4750J ακά ιζηνυηενμ πνμκζηυ δζάζηδια Γt=5min ηαζ (α) ακά 

ιεβαθφηενμ πνμκζηυ δζάζηδια Γt=15min ζε ζφβηνζζδ ιε ημ ανπζηυ. Σα δζαβνάιιαηα 

πμο πνμηφπημοκ, ακάθμβα ιε ηδκ ελίζςζδ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ, πανμοζζάγμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα: 

 

  Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 
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0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

0 2 4 6 8 10

t(hours)

T
(o

C
) P=5,3W

P=7,9W

P=15,8W

 
 

 

 

 

Δζηυκα 30: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ αδιαηζηήξ ιμνθήξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκεπμφξ 

ζοκάνηδζδξ  
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζπέζδξ Gaussian 
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Δζηυκα 30: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκεπή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 31: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζπέζδ Gaussian 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ηνζβςκζηήξ 

ζοκάνηδζδξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 

ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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Δζηυκα 32: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ηνζβςκζηή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 33: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ακηίζηνμθδξ 

ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ αδιαηζηήξ 

ζοκάνηδζδξ  
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Δζηυκα 34: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ακηίζηνμθδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 

Δζηυκα 35: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ αδιαηζηή ζοκάνηδζδ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηςκ ακαθοηζηχκ 

πμθοςκοιζηχκ ζοκανηήζεςκ 
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Γζα κα πνμζδζμνίζμοιε ημ πυζμ ηδξ εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφεηαζ ηαηά ηδκ 

αθθαβή θάζδξ ημο RT20, ανηεί κα μθμηθδνχζμοιε ηζξ ακαθοηζηέξ ελζζχζεζξ (16) 

έςξ (19) ζηα εενιμηναζζαηά δζαζηήιαηα υπμο ζζπφμοκ. Σμ επυιεκμ δζάβναιια 

απεζημκίγεζ ημ πμζυ ηδξ εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφεηαζ ζηδκ πενζμπή ηςκ 

εενιμηναζζχκ πμο ζζπφεζ δ εηάζημηε ελίζςζδ: 
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Σμ επυιεκμ δζάβναιια πενζθαιαάκεζ υθεξ ηζξ ηαιπφθεξ T(t) πμο πνμέηορακ 

απυ ημοξ οπμθμβζζιμφξ ιε ηζξ δζαθμνεηζηέξ ζπέζεζξ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ 

ηαηά ηδ ηήλδ ημο RT20. 

 

Δζηυκα 36: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηζξ ακαθοηζηέξ πμθοςκοιζηέξ ελζζχζεζξ 

Δζηυκα 37: Ρααδυβναιια ηδξ εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφεηαζ ηαηά ηδκ αθθαβή 

θάζδξ ακά ιμκάδα ιάγαξ ημο RT20 
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Δζηυκα 38: Γναθζηή πανάζηαζδ εενιμηναζίαξ πνυκμο ηαηά ηδ εένιακζδ ημο RT20 υηακ P=7.9W 
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Οζ παναηδνήζεζξ πμο έβζκακ ζηδκ εκυηδηα 8.4.1 ζπεηζηά ιε ηδ εένιακζδ ηδξ 

εθθδκζηήξ παναθίκδξ ζζπφμοκ ηαζ βζα ημ RT20, βζ’ αοηυ ηαζ δεκ επακαθαιαάκμκηαζ. 

 

b) Φφλδ ημο RT20 

 

Γζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ρφλδξ ημο RT20 ιάγαξ kgm 1 , εεςνμφιε υηζ ανπζηά 

(t=0min) ημ PCM είκαζ οβνυ ιε εενιμηναζία CT o30.  . Αημθμοεχκηαξ ηδκ 

ακηίζηνμθδ δζαδζηαζία, οπμεέημοιε υηζ ηάεε Γt=10min, εηθφεηαζ απυ ημ PCM 

εενιυηδηα Q=-4750J, δδθαδή ζζπφ W
J

P 9.7
minsec60min10

4750





 . Σμ «-» δδθχκεζ 

υηζ ημ RT20 απμαάθθεζ εενιυηδηα. Δπμιέκςξ, υπςξ ηαζ πνμδβμοιέκςξ οπμθμβίγεηαζ 

δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζία ιέπνζ κα πναβιαημπμζδεεί δ αθθαβή θάζδξ ηαζ ημ RT20 

κα ζηενεμπμζδεεί πθήνςξ. Οζ οπμθμβζζιμί εηηεθμφκηαζ ηαζ βζα ηζξ πενζπηχζεζξ πμο δ 

ζζπφξ παίνκεζ ηζξ ηζιέξ W
J

P 8.15
minsec60min5

4750





  ηαζ 

W
J

P 3.5
minsec60min15

4750





 . Γζα ηάεε ζπέζδ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ, ηα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζηα επυιεκα δζαβνάιιαηα: 
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Δζηυκα 39: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ αδιαηζηήξ ιμνθήξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκεπμφξ 

ζοκάνηδζδξ  
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζπέζδξ Gaussian 
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Δζηυκα 40: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκεπή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 41: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ Gaussian 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ηνζβςκζηήξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 

ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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Δζηυκα 42: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ηνζβςκζηή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 43: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ακηίζηνμθδξ 

ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ αδιαηζηήξ 

ζοκάνηδζδξ  
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Δζηυκα 44: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ακηίζηνμθδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 

Δζηυκα 45: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ αδιαηζηή ζοκάνηδζδ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηςκ ακαθοηζηχκ 

πμθοςκοιζηχκ ζοκανηήζεςκ 
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Με μθμηθήνςζδ ηςκ ελζζχζεςκ (16) έςξ (19) εα πνμηφρεζ υηζ ζε ηάεε 

εενιμηναζζαηή πενζμπή CTC oo 5.1915  , CTC oo 5.205.19  , 

CTC oo 225.20   ηαζ CTC oo 2622  απμαάθθεηαζ πμζυ εενιυηδηαξ ίζμ ιε 

αοηυ πμο απμννμθμφκηακ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ εένιακζδξ. 

΢ηδκ επυιεκδ ζεθίδα θαίκμκηαζ ζοβηεκηνςιέκεξ μζ βναθζηέξ παναζηάζεζξ 

εενιμηναζίαξ-πνυκμο βζα υθμοξ ημοξ παναπάκς ηνυπμοξ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ρφλδξ-ζηενεμπμίδζδξ ημο RT20.  

Όζμκ αθμνά ηδκ ζοιπενζθμνά ημο RT20 ηαηά ηδ ιεθέηδ ηδξ ρφλδξ ιε ημοξ 

παναπάκς δζαθμνεηζημφξ ηνυπμοξ, υπςξ θαίκεηαζ απυ ηα ακςηένς αθθά ηαζ απυ ημ 

επυιεκμ δζάβναιια, παναηδνμφιε υηζ είκαζ ακηίζημζπδ ιε αοηή ηδξ εθθδκζηήξ 

παναθίκδξ (εκυηδηα 8.4.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δζηυκα 46: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT20 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηζξ ακαθοηζηέξ πμθοςκοιζηέξ ελζζχζεζξ 
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Δζηυκα 47: Γναθζηή πανάζηαζδ εενιμηναζίαξ πνυκμο ηαηά ηδ ρφλδ ημο RT20 ιε νοειυ έηθοζδξ εενιυηδηαξ 7.9W 
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8.4.3 Θένιακζδ ηαζ ρφλδ ημο RT27 

 
a) Θένιακζδ ημο RT27 

 

Θεςνμφιε υηζ έπμοιε ιάγα kgm 1  οθζημφ αθθαβήξ θάζδξ RT27. ΢φιθςκα 

ιε ημκ πίκαηα 2, ημ RT27 αθθάγεζ θάζδ ζημ εενιμηναζζαηυ δζάζηδια απυ 22
μ
C έςξ 

31
μ
C. Έηζζ οπμεέημοιε υηζ ηδκ ανπζηή πνμκζηή ζηζβιή t=0min ημ PCM έπεζ 

εενιμηναζία ίζδ ιε CT o17.  . Σμ οθζηυ αθθαβήξ θάζδξ RT27 εενιαίκεηαζ 

πανέπμκηάξ ημο ζηαεενυ πμζυ εενιυηδηαξ Q=5000J ηάεε Γt=10min, δδθαδή ζζπφ ίζδ 

ιε W
J

P 3.8
minsec60min10

5000



 . Με ηδ αμήεεζα ηδξ ελίζςζδξ (32) οπμθμβίγεηαζ 

ηάεε πνμκζηή ζηζβιή δ εενιμηναζία ημο PCM. Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ ελζζχζεζξ ηδξ εκυηδηαξ 8.2, εκχ μζ ηζιέξ 

ηςκ ζδζμηήηςκ ημο RT27 πμο απαζημφκηαζ, οπάνπμοκ ζημκ πίκαηα 2. Ο ηνυπμξ 

οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ δεκ εα ακαθοεεί, αθμφ είκαζ υιμζμξ 

ιε αοηυκ ηδξ εκυηδηαξ 8.4.1. Αηυιδ, ηαηά ηδ ιεθέηδ ηδξ εένιακζδξ, ιεηααάθθμοιε 

ημκ νοειυ πανμπήξ εενιυηδηαξ ςξ ελήξ: εηηεθμφιε ακηίζημζπμοξ οπμθμβζζιμφξ (α) 

δίκμκηαξ ημ ίδζμ πμζυ εενιυηδηαξ Q=5000J ακά ιζηνυηενμ πνμκζηυ δζάζηδια 

Γt=5min 










 W

J
P 7.16

minsec60min5

5000
 ηαζ (α) ακά ιεβαθφηενμ πνμκζηυ δζάζηδια 

Γt=15min 










 W

J
P 6.5

minsec60min15

5000
 ζε ζφβηνζζδ ιε ημ ανπζηυ. Οζ βναθζηέξ 

παναζηάζεζξ πμο πνμηφπημοκ, απυ ηάεε ζπέζδ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ, πανμοζζάγμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα. 

 

 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 
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Δζηυκα 48: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ αδιαηζηήξ ιμνθήξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκεπμφξ 

ζοκάνηδζδξ  
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζπέζδξ Gaussian 
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Δζηυκα 49: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκεπή ζοκάνηδζδ  

Δζηυκα 50: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ Gaussian 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ηνζβςκζηήξ 

ζοκάνηδζδξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 

ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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Δζηυκα 51: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ηνζβςκζηή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 52: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ακηίζηνμθδξ 

ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ αδιαηζηήξ 

ζοκάνηδζδξ  
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Δζηυκα 53: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ακηίζηνμθδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 

Δζηυκα 54: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ αδιαηζηή ζοκάνηδζδ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηςκ ακαθοηζηχκ 

πμθοςκοιζηχκ ζοκανηήζεςκ 
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Γζα κα πνμζδζμνίζμοιε ακαθοηζηά ημ πυζμ ηδξ εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφεηαζ 

ηαηά ηδκ αθθαβή θάζδξ ημο RT27, ανηεί κα μθμηθδνχζμοιε ηζξ πμθοςκοιζηέξ 

ελζζχζεζξ (20) έςξ (23) ζηα εενιμηναζζαηά δζαζηήιαηα υπμο ζζπφμοκ. Σμ επυιεκμ 

δζάβναιια απεζημκίγεζ ημ πμζυ ηδξ εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφεηαζ ζηδκ πενζμπή ηςκ 

εενιμηναζζχκ υπμο ζζπφεζ δ εηάζημηε ελίζςζδ: 
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Σμ ζοκμθζηυ πμζυ εενιυηδηαξ ακά ιμκάδα ιάγαξ ημο RT27 πμο 

απμεδηεφεηαζ εκχ αθθάγεζ θάζδ, πνμηφπηεζ ιζηνυηενμ απυ αοηυ πμο δίκεζ μ πίκαηαξ 

2: kgkJkgkJH /4.167/5.155  . 

Δζηυκα 55: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηζξ ακαθοηζηέξ πμθοςκοιζηέξ ελζζχζεζξ 

Δζηυκα 56: Ρααδυβναιια ηδξ εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφεηαζ ηαηά ηδκ αθθαβή 

θάζδξ ακά ιμκάδα ιάγαξ ημο RT27 
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Δζηυκα 57: Γναθζηή πανάζηαζδ εενιμηναζίαξ πνυκμο ηαηά ηδ εένιακζδ ημο RT27 υηακ P=8.3W 
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Όπςξ θαίκεηαζ απυ ηα παναπάκς δζαβνάιιαηα, ηαζ ηονίςξ απυ ημ αηνζαχξ 

πνμδβμφιεκμ πμο πενζθαιαάκεζ υθεξ ηζξ ηαιπφθεξ T(t) υπςξ πνμέηορακ απυ 

δζαθμνεηζηέξ ζπέζεζξ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, μζ 

παναηδνήζεζξ ζπεηζηά ιε ηδ εένιακζδ ημο RT27 είκαζ ίδζεξ ιε αοηέξ ηδξ εένιακζδξ 

ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ (εκυηδηα 8.4.1), βζ’ αοηυ ηαζ δεκ ακαθένμκηαζ. 

 

b) Φφλδ ημο RT27 

 

Καηά ηδ ιεθέηδ ηδξ ρφλδξ ημο RT27 ιάγαξ kgm 1 , οπμεέημοιε υηζ βζα ηδκ 

ανπζηή πνμκζηή ζηζβιή t=0min δ εενιμηναζία ημο PCM είκαζ CT o35.  . 

Αημθμοεμφιε αηνζαχξ ηδκ ακηίζηνμθδ δζαδζηαζία ηαζ εεςνμφιε υηζ ακά Γt=10min 

απμαάθθεηαζ απυ ημ PCM ζηαεενυ πμζυ εενιυηδηαξ Q=-5000J, δδθαδή ζζπφ ίζδ ιε 

W
J

P 3.8
minsec60min10

5000





 . Σμ πνυζδιμ «-» δδθχκεζ υηζ ημ RT27 εηθφεζ 

εενιυηδηα. Με ημκ ίδζμ ηνυπμ υπςξ ηαζ πνμδβμοιέκςξ οπμθμβίγεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ 

εενιμηναζίαξ ηαηά ημ πνμκζηυ δζάζηδια ηδξ αθθαβήξ θάζδξ ημο ιέπνζ ηαζ ηδ 

ζηενεμπμίδζή ημο. Οζ ακηίζημζπμζ οπμθμβζζιμί βίκμκηαζ ηαζ ζηζξ πενζπηχζεζξ πμο δ 

έηθοζδ εενιυηδηαξ πναβιαημπμζείηαζ ηάεε Γt=5min ηαζ Γt=15min. Γζα ηάεε 

ελίζςζδ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, δ πνμκζηή ιεηααμθή ηδξ 

εενιμηναζίαξ θαίκεηαζ ζηα δζαβνάιιαηα πμο αημθμοεμφκ: 
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Δζηυκα 58: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ αδιαηζηήξ ιμνθήξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκεπμφξ 

ζοκάνηδζδξ  
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζπέζδξ Gaussian 
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Δζηυκα 60: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζπέζδ Gaussian 

Δζηυκα 59: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκεπή ζοκάνηδζδ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ηνζβςκζηήξ 

ζοκάνηδζδξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 

ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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Δζηυκα 62: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 

Δζηυκα 61: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ηνζβςκζηή ζοκάνηδζδ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ακηίζηνμθδξ 

ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(hours)

T
(o

C
) P=-5,6W

P=-8,3W

P=-16,7W

 
 
 

 

 

 

 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ αδιαηζηήξ 

ζοκάνηδζδξ  
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Δζηυκα 63: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ακηίζηνμθδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 

Δζηυκα 64: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ αδιαηζηή ζοκάνηδζδ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηςκ ακαθοηζηχκ 

πμθοςκοιζηχκ ζοκανηήζεςκ 
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Οθμηθδνχκμκηαξ ηζξ ακαθοηζηέξ ελζζχζεζξ (20), (21), (22), ηαζ (23) εα 

πνμηφρεζ δ ίδζα ηζιή ημο πμζμφ εενιυηδηαξ υπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

εένιακζδξ, ιυκμ πμο εδχ αοηυ ημ πμζυ απμαάθθεηαζ ηαζ δεκ απμννμθάηαζ απυ ημ 

RT27.  

Σμ δζάβναιια ηδξ επυιεκδξ ζεθίδαξ πενζέπεζ ηζξ βναθζηέξ παναζηάζεζξ T(t) 

βζα υθμοξ ημοξ ηνυπμοξ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ηαηά ηδ 

ιεθέηδ ηδξ ζηενεμπμίδζδξ ημο RT27. Οζ παναηδνήζεζξ ιαξ ηυζμ απυ αοηυ ημ 

δζάβναιια υζμ ηαζ απυ ηα παναπάκς, ζπεηζηά ιε ηδ ζοιπενζθμνά ημο RT27 ηαηά 

ηδκ ρφλδ ημο ηαοηίγμκηαζ ιε εηείκα ηδξ ρφλδξ ηδξ εθθδκζηήξ παναθίκδξ πμο 

ακαθένεδηακ ζηδκ εκυηδηα 8.4.1, βζ’ αοηυ ηαζ δεκ επακαθαιαάκμκηαζ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δζηυκα 65: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT27 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηζξ ακαθοηζηέξ πμθοςκοιζηέξ ελζζχζεζξ 
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Δζηυκα 66: Γναθζηή πανάζηαζδ εενιμηναζίαξ πνυκμο ηαηά ηδ ρφλδ ημο RT27 ιε νοειυ έηθοζδξ εενιυηδηαξ 8.3W 



 225 

8.4.4 Θένιακζδ ηαζ ρφλδ ημο RT58 

 
a) Θένιακζδ ημο RT58 

 

Γζα ηδ ιεθέηδ ηδξ εένιακζδξ ημο RT58 οπμεέημοιε υηζ έπμοιε πμζυηδηα 

kgm 1 . Απυ ημκ πίκαηα 2 βκςνίγμοιε υηζ ημ RT58 ιεηαααίκεζ απυ ηδ ζηενεή ζηδκ 

οβνή ηαηάζηαζδ ή ημ ακηίζηνμθμ ιεηαλφ ηςκ εενιμηναζζχκ 53
μ
C ηαζ 62

μ
C. Έηζζ, 

εεςνμφιε υηζ ηδκ πνμκζηή ζηζβιή t=0min ημ PCM έπεζ εενιμηναζία CT o45.  . 

Σμ οθζηυ αθθαβήξ θάζδξ εενιαίκεηαζ απμννμθχκηαξ ηάεε Γt=10min ζηαεενυ πμζυ 

εενιυηδηαξ Q=5100J, δδθαδή πανέπμκηαξ ζζπφ ίζδ ιε 

W
J

P 5.8
minsec60min10

5100



 . Υνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ελίζςζδ (32) οπμθμβίγμκηαζ 

μζ εενιμηναζίεξ ημο RT58 ηάεε πνμκζηή ζηζβιή. Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ ζοκανηήζεζξ ηδξ εκυηδηαξ 8.2, εκχ μζ ηζιέξ 

ηςκ ζδζμηήηςκ πμο είκαζ απαναίηδηεξ δζαηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα 2. Όπςξ ηαζ ζηζξ 

πενζπηχζεζξ ηςκ RT20 ηαζ RT27, έηζζ ηαζ βζα ημ RT58 δεκ εα ακαθενεεί ακαθοηζηά μ 

ηνυπμξ οπμθμβζζιμφ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, αθμφ αοηυ έβζκε ζηδκ εκυηδηα 8.4.1. 

Δπίζδξ, ηαηά ηδ ιεθέηδ ηδξ εένιακζδξ ημο RT58 εηηεθμφιε ακηίζημζπμοξ 

οπμθμβζζιμφξ ιεηααάθθμκηαξ ημκ νοειυ πνυζδμζδξ εενιυηδηαξ. Γδθαδή πανέπμοιε 

ημ ίδζμ πμζυ εενιυηδηαξ Q=5100J (α) ακά ιζηνυηενμ πνμκζηυ δζάζηδια Γt=5min ηαζ 

(α) ακά ιεβαθφηενμ πνμκζηυ δζάζηδια Γt=15min. Χξ εη ημφημο οπμθμβίγμοιε ηδ 

πνμκζηή ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ υηακ W
J

P 17
minsec60min5

5100



  ηαζ 

W
J

P 7.5
minsec60min15

5100



  ακηίζημζπα. Σα δζαβνάιιαηα πμο πνμηφπημοκ, 

ακάθμβα ιε ηδ ζπέζδ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ, δίκμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα: 
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Δζηυκα 67: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ αδιαηζηήξ ιμνθήξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκεπμφξ 

ζοκάνηδζδξ  
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζπέζδξ Gaussian 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70

t(hours)

T
(o

C
) P=5,7W

P=8,5W

P=17W

 
 
 

 

 

 

 

Δζηυκα 68: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκεπή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 69: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζπέζδ Gaussian 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ηνζβςκζηήξ 

ζοκάνηδζδξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 

ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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Δζηυκα 70: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ηνζβςκζηή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 71: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ακηίζηνμθδξ 

ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ αδιαηζηήξ 

ζοκάνηδζδξ  
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Δζηυκα 73: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ αδιαηζηή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 72: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ακηίζηνμθδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηςκ ακαθοηζηχκ 

πμθοςκοιζηχκ ζοκανηήζεςκ 
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Γζα κα οπμθμβίζμοιε ημ πμζυ ηδξ εενιυηδηαξ πμο πνεζάγεηαζ ημ RT58 χζηε 

κα αθθάλεζ θάζδ, μθμηθδνχκμοιε ηζξ ελζζχζεζξ (24) έςξ (27) ζηα εενιμηναζζαηά 

δζαζηήιαηα υπμο ζζπφμοκ. Σμ παναηάης δζάβναιια πανμοζζάγεζ ημ πμζυ ηδξ 

εενιυηδηαξ πμο απμννμθάηαζ απυ ημ PCM ζηδκ πενζμπή ηςκ εενιμηναζζχκ υπμο 

ζζπφεζ δ εηάζημηε ελίζςζδ: 
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Πνμζεέημκηαξ πνμηφπηεζ υηζ δ μθζηή εενιυηδηα πμο απμεδηεφεηαζ ηαηά ηδκ 

αθθαβή θάζδξ ζζμφηαζ ιε kgkJH /88.156 . Σζιή ιζηνυηενδ απυ αοηή ημο πίκαηα 2. 

 

Δζηυκα 74: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηζξ ακαθοηζηέξ πμθοςκοιζηέξ ελζζχζεζξ 

Δζηυκα 75: Ρααδυβναιια ηδξ εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφεηαζ ηαηά ηδκ αθθαβή 

θάζδξ ακά ιμκάδα ιάγαξ ημο RT58 
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Δζηυκα 76: Γναθζηή πανάζηαζδ εενιμηναζίαξ πνυκμο ηαηά ηδ εένιακζδ ημο RT58 υηακ P=8.5W 
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Παναηδνχκηαξ ηυζμ ημ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 76 υζμ ηαζ ηζξ οπυθμζπεξ 

βναθζηέξ παναζηάζεζξ βζα ηδ εένιακζδ ημο RT58 μδδβμφιαζηε ζηα ίδζα 

ζοιπενάζιαηα ιε αοηά ηδξ εκυηδηαξ 8.4.1, βζ’ αοηυ ηαζ δεκ ηα ακαθένμοιε. 

 

b) Φφλδ ημο RT58 

 

Οιμίςξ ιε παναπάκς, οπμεέημοιε υηζ έπμοιε οθζηυ αθθαβήξ θάζδξ RT58 

ιάγαξ kgm 1 . Δπίζδξ εεςνμφιε υηζ ανπζηά (t=0min) ημ PCM ανίζηεηαζ ζε οβνή 

ιμνθή ηαζ έπεζ εενιμηναζία CT 
 66.  . Αημθμοεχκηαξ ηδκ ακηίζηνμθδ 

δζαδζηαζία, ρφπμοιε ημ RT58 ακηθχκηαξ απυ αοηυ ζηαεενυ πμζυ εενιυηδηαξ         

Q=-5100J ηάεε Γt=10min, δδθαδή ζζπφ W
J

P 5.8
minsec60min10

5100





 . Σμ 

πνυζδιμ «-» δδθχκεζ υηζ ημ PCM εηθφεζ εενιυηδηα. Χξ εη ημφημο οπμθμβίγεηαζ δ 

ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ιε ημ πνυκμ ιέπνζ ημ RT58  κα ζηενεμπμζδεεί εκηεθχξ. 

Οζ οπμθμβζζιμί εηηεθμφκηαζ ηαζ ζηζξ πενζπηχζεζξ πμο δ ζζπφξ ζζμφηαζ ιε WP 17  

ηαζ WP 7.5 . Ακάθμβα ιε ηδ ζπέζδ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ, πανμοζζάγμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα μζ βναθζηέξ 

παναζηάζεζξ πμο πνμηφπημοκ: 

 

 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 
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Δζηυκα 77: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ αδιαηζηήξ ιμνθήξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκεπμφξ 

ζοκάνηδζδξ  
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζπέζδξ Gaussian 
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Δζηυκα 78: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκεπή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 79: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ Gaussian 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ηνζβςκζηήξ 

ζοκάνηδζδξ 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(hours)

T
(o

C
) P=-5,7W

P=-8,5W

P=-17W

 
 

 

 

 

 

 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 

ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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Δζηυκα 81: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 

Δζηυκα 80: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ηνζβςκζηή ζοκάνηδζδ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ακηίζηνμθδξ 

ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ αδιαηζηήξ 

ζοκάνηδζδξ  
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Δζηυκα 82: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ακηίζηνμθδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 

Δζηυκα 83: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ αδιαηζηή ζοκάνηδζδ  
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηςκ ακαθοηζηχκ 

πμθοςκοιζηχκ ζοκανηήζεςκ 
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Σμ πμζυ εενιυηδηαξ πμο απμαάθθεηαζ απυ ημ RT58 ηαηά ηδκ ζηενεμπμίδζή 

ημο εα είκαζ ίζμ ιε αοηυ πμο οπμθμβίζηδηε ηαηά ηδ ηήλδ ημο, μπυηε δεκ 

πνμζδζμνίγεηαζ πάθζ. 

Σμ δζάβναιια ηδξ επυιεκδξ ζεθίδαξ πενζέπεζ ηζξ βναθζηέξ παναζηάζεζξ T(t) 

βζα υθμοξ ηζξ ζπέζεζξ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηαηά ηδ ιεθέηδ ηδξ ζηενεμπμίδζδξ ημο RT58. Οζ παναηδνήζεζξ 

ιαξ ηυζμ απυ αοηυ ημ δζάβναιια υζμ ηαζ απυ ηα παναπάκς, ζπεηζηά ιε ηδ 

ζοιπενζθμνά ημο RT58 ηαηά ηδκ ρφλδ ημο ηαοηίγμκηαζ ιε εηείκα ηδξ ρφλδξ ηδξ 

εθθδκζηήξ παναθίκδξ πμο ακαθένεδηακ ζηδκ εκυηδηα 8.4.1, βζ’ αοηυ ηαζ δεκ 

επακαθαιαάκμκηαζ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δζηυκα 84: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο RT58 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηζξ ακαθοηζηέξ πμθοςκοιζηέξ ελζζχζεζξ 
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Δζηυκα 85: Γναθζηή πανάζηαζδ εενιμηναζίαξ πνυκμο ηαηά ηδ ρφλδ ημο RT58 ιε νοειυ έηθοζδξ εενιυηδηαξ 8.5W 
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8.4.5 Θένιακζδ ηαζ ρφλδ ημο SP25A8 

 
a) Θένιακζδ ημο SP25A8 

 

Τπμεέημοιε υηζ έπμοιε πμζυηδηα οθζημφ αθθαβήξ θάζδξ SP25A8 kgm 1 . 

΢φιθςκα ιε ημκ πίκαηα 3 ημ SP25A8 αθθάγεζ θάζδ ιεηαλφ ηςκ εενιμηναζζχκ 22
μ
C 

ηαζ 32
μ
C. Έηζζ βζα ηδ πνμκζηή ζηζβιή t=0min επζθέβμοιε CT o15.  . Ζ εένιακζδ 

πναβιαημπμζείηαζ πανέπμκηαξ ζημ PCM ηάεε Γt=10min ζηαεενυ πμζυ εενιυηδηαξ 

Q=6300J, δδθαδή δίκμκηαξ ζζπφ ίζδ ιε W
J

P 5.10
minsec60min10

6300



 . Απυ ηδκ 

ελίζςζδ (32) οπμθμβίγμοιε ηδ εενιμηναζία ημο PCM βζα ηάεε πνμκζηή ζηζβιή. Γζα 

ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ ζπέζεζξ ηδξ 

εκυηδηαξ 8.2 ηαζ μζ ηζιέξ ηςκ ζδζμηήηςκ πμο δίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 3. Ο ηνυπμξ πμο 

οπμθμβίγεηαζ δ εενιμπςνδηζηυηδηα ακαθένεδηε ακαθοηζηά ζηδκ εκυηδηα 8.4.1 βζ’ 

αοηυ ηαζ δεκ επακαθαιαάκεηαζ. Αηυιδ, ζε ηάεε πενίπηςζδ ιεηααάθθμοιε ημκ νοειυ 

πνυζδμζδξ εενιυηδηαξ ζημ SP25A8. δδθαδή εηηεθμφιε ακηίζημζπμοξ οπμθμβζζιμφξ 

πανέπμκηαξ ημ ίδζμ πμζυ εενιυηδηαξ Q=6300J (α) ακά ιζηνυηενμ πνμκζηυ δζάζηδια 

Γt=5min 










 W

J
P 21

minsec60min5

6300
 ηαζ (α) ακά ιεβαθφηενμ πνμκζηυ δζάζηδια 

Γt=15min 










 W

J
P 7

minsec60min15

6300
 ζε ζφβηνζζδ ιε ημ ανπζηυ. Σα 

δζαβνάιιαηα πμο πνμηφπημοκ απυ ηάεε ζπέζδ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ βζα ηζξ ηνεζξ ηζιέξ ηδξ ζζπφμξ πανμοζζάγμκηαζ παναηάης: 

 

 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 
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Δζηυκα 86: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ αδιαηζηήξ ιμνθήξ  
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκεπμφξ 

ζοκάνηδζδξ  
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζπέζδξ Gaussian 
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Δζηυκα 87: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκεπή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 88: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζπέζδ Gaussian 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ηνζβςκζηήξ 

ζοκάνηδζδξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 

ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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Δζηυκα 89: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ηνζβςκζηή ζοκάνηδζδ  

Δζηυκα 90: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ακηίζηνμθδξ 

ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ αδιαηζηήξ 

ζοκάνηδζδξ  
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Δζηυκα 92: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ αδιαηζηή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 91: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ακηίζηνμθδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηςκ ακαθοηζηχκ 

πμθοςκοιζηχκ ζοκανηήζεςκ 
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Γζα κα πνμζδζμνίζμοιε ακαθοηζηά ημ πυζμ ηδξ εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφεηαζ 

ηαηά ηδκ αθθαβή θάζδξ ημο SP25A8, ανηεί κα μθμηθδνχζμοιε ηζξ πμθοςκοιζηέξ 

ελζζχζεζξ (28) έςξ (31) ζηα εενιμηναζζαηά δζαζηήιαηα υπμο ζζπφμοκ. Σμ επυιεκμ 

δζάβναιια απεζημκίγεζ ημ πμζυ ηδξ εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφεηαζ ζηδκ πενζμπή ηςκ 

εενιμηναζζχκ υπμο ζζπφεζ δ εηάζημηε ελίζςζδ: 
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Σμ ζοκμθζηυ πμζυ εενιυηδηαξ ακά ιμκάδα ιάγαξ ημο SP25A8 πμο 

απμεδηεφεηαζ εκχ αθθάγεζ θάζδ, πνμηφπηεζ ιζηνυηενμ απυ αοηυ πμο δίκεζ μ πίκαηαξ 

3: kgkJkgkJH /5.141/13.132  . 

Δζηυκα 93: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ πανεπυιεκδξ ζζπφμξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηζξ ακαθοηζηέξ πμθοςκοιζηέξ ελζζχζεζξ 

Δζηυκα 94: Ρααδυβναιια ηδξ εενιυηδηαξ πμο απμεδηεφεηαζ ηαηά ηδκ αθθαβή 

θάζδξ ακά ιμκάδα ιάγαξ ημο SP25A8 
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Δζηυκα 95: Γναθζηή πανάζηαζδ εενιμηναζίαξ πνυκμο ηαηά ηδ εένιακζδ ημο SP25A8 υηακ P=10.5W 
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Οζ παναηδνήζεζξ πμο έβζκακ ζπεηζηά ιε ηδ εένιακζδ ηδξ εθθδκζηήξ 

παναθίκδξ ζηδκ εκυηδηα 8.4.1 ζζπφμοκ ηαζ βζα ημ SP25A8, βζ’ αοηυ ηαζ δεκ 

επακαθαιαάκμκηαζ. 

 

b) Φφλδ ημο SP25A8 

 

Καηά ηδ ιεθέηδ ηδξ ρφλδξ-ζηενεμπμίδζδξ ημο SP25A8 ιάγαξ kgm 1 , 

εεςνμφιε υηζ ανπζηά (t=0min) ημ PCM είκαζ οβνυ ιε εενιμηναζία CT 
 37.  . 

Αημθμοεχκηαξ ηδκ ακηίζηνμθδ δζαδζηαζία, οπμεέημοιε υηζ ηάεε Γt=10min εηθφεηαζ 

απυ ημ PCM εενιυηδηα Q=-6300J, δδθαδή ζζπφ W
J

P 5.10
minsec60min10

6300





 . 

Σμ πνυζδιμ «-» δδθχκεζ υηζ ημ SP25A8 απμαάθθεζ εενιυηδηα. Δπμιέκςξ, υπςξ ηαζ 

πνμδβμοιέκςξ οπμθμβίγεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ιε ημ πνυκμ ιέπνζ ημ 

PCM κα ζηενεμπμζδεεί. Οζ οπμθμβζζιμί εηηεθμφκηαζ ηαζ βζα ηζξ πενζπηχζεζξ πμο δ 

ζζπφξ παίνκεζ ηζξ ηζιέξ W
J

P 21
minsec60min5

6300





  ηαζ 

W
J

P 7
minsec60min15

6300





 . Γζα ηάεε ζπέζδ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ, ηα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζηα δζαβνάιιαηα πμο αημθμοεμφκ: 
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Δζηυκα 96: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ αδιαηζηήξ ιμνθήξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκεπμφξ 

ζοκάνηδζδξ  
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζπέζδξ Gaussian 
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Δζηυκα 97: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκεπή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 98: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ Gaussian 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ηνζβςκζηήξ 

ζοκάνηδζδξ 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ 

ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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Δζηυκα 99: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ηνζβςκζηή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 100: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ ακηίζηνμθδξ 

ζοκάνηδζδξ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηδξ αδιαηζηήξ 

ζοκάνηδζδξ  
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Δζηυκα 102: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ αδιαηζηή ζοκάνηδζδ 

Δζηυκα 101: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδκ ακηίζηνμθδ ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο 
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 Τπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε πνήζδ ηςκ ακαθοηζηχκ 

πμθοςκοιζηχκ ζοκανηήζεςκ 
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Με μθμηθήνςζδ ηςκ ελζζχζεςκ (28) έςξ (31) εα πνμηφρεζ υηζ ηαηά ηδ 

ζηενεμπμίδζδ ημο SP25A8 ζε ηάεε εενιμηναζζαηή πενζμπή CTC oo 8.2322  , 

CTC oo 5.248.23  , CTC oo 2.275.24   ηαζ CTC oo 322.27  απμαάθθεηαζ 

πμζυ εενιυηδηαξ ίζμ ιε αοηυ πμο απμννμθμφκηακ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ εένιακζδξ-

ηήλδξ. 

΢ηδκ επυιεκδ ζεθίδα θαίκμκηαζ ζοβηεκηνςιέκεξ μζ βναθζηέξ παναζηάζεζξ 

εενιμηναζίαξ-πνυκμο βζα υθμοξ ημοξ παναπάκς ηνυπμοξ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ρφλδξ-ζηενεμπμίδζδξ ημο SP25A8.  

Όζμκ αθμνά ηδκ ζοιπενζθμνά ημο SP25A8 ηαηά ηδ ιεθέηδ ηδξ ρφλδξ ιε ημοξ 

παναπάκς δζαθμνεηζημφξ ηνυπμοξ, υπςξ θαίκεηαζ απυ ηα ακςηένς αθθά ηαζ απυ ημ 

επυιεκμ δζάβναιια, παναηδνμφιε υηζ είκαζ ακηίζημζπδ ιε αοηή ηδξ εθθδκζηήξ 

παναθίκδξ (εκυηδηα 8.4.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δζηυκα 103: Γναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο SP25A8 ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο βζα δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ οπμθμβίγμκηαξ ηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηζξ ακαθοηζηέξ πμθοςκοιζηέξ ελζζχζεζξ 
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Δζηυκα 104: Γναθζηή πανάζηαζδ εενιμηναζίαξ πνυκμο ηαηά ηδ ρφλδ ημο SP25A8 ιε νοειυ έηθοζδξ εενιυηδηαξ 10.5W 



8.5 Ακαηεθαθαίςζδ-΢οιπενάζιαηα 

 
Αθμφ μθμηθδνχεδηε δ ιεθέηδ ηδξ αθθαβήξ θάζδξ, ηυζμ ηαηά ηδ 

ζηενεμπμίδζδ (ρφλδ) υζμ ηαζ ηαηά ηδ ηήλδ (εένιακζδ) ηςκ πέκηε PCM, ηδξ 

εθθδκζηήξ παναθίκδξ, ηςκ RT20, RT27, RT58 ηαζ SP25A8, μδδβμφιαζηε ζηα 

αηυθμοεα ζοιπενάζιαηα. 

Πνχημκ, αολάκμκηαξ ημ νοειυ πανμπήξ ή έηθοζδξ εενιυηδηαξ απυ ηάεε 

οθζηυ αθθαβήξ θάζδξ επζηοβπάκμοιε ηδ ιεηάααζδ απυ ηδκ οβνή ζηδ ζηενεή 

ηαηάζηαζδ ή ημ ακηίζηνμθμ ζε ιζηνυηενμ πνμκζηυ δζάζηδια. Σμ ακηίεεημ ζοιααίκεζ 

υηακ μ νοειυξ απμννυθδζδξ ή απμαμθήξ εενιυηδηαξ απυ ημ PCM ιεζςεεί. 

Γεφηενμκ, βζα ζηαεενή ηζιή ηδξ ζζπφμξ παναηδνμφιε υηζ ηαηά ημκ οπμθμβζζιυ 

ηδξ εκενβμφ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε δζαθμνεηζηέξ ζπέζεζξ, ζηζξ πενζζζυηενεξ 

πενζπηχζεζξ μ ηνυπμξ πμο ιεηααάθθεηαζ δ εενιμηναζία ηαηά ηδ δζάνηεζα αθθαβήξ 

θάζδξ δεκ δζαθένεζ ζδιακηζηά. Ακαθοηζηυηενα, υηακ πνμζδζμνίγεηαζ δ εκενβυξ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ αμήεεζα ηςκ ζπέζεςκ (1)-ζοκάνηδζδ αδιαηζηήξ ιμνθήξ, 

(8)-ηνζβςκζηή ζοκάνηδζδ, (9)-ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο, (10)-ακηίζηνμθδ 

ζοκάνηδζδ ηεηθζιέκμο επζπέδμο, (11)-αδιαηζηή ζοκάνηδζδ, ηαζ ηςκ ακαθοηζηχκ 

πμθοςκοιζηχκ ελζζχζεςκ (12) έςξ (31) βζα ηαεέκα οθζηυ αθθαβήξ θάζδξ, μζ 

ηαιπφθεξ εενιμηναζίαξ-πνυκμο ηάεε PCM πανμοζζάγμοκ ιζηνή απυηθζζδ ηαζ ζε 

ανηεηά δζαζηήιαηα ηαοηίγμκηαζ. Ακηίεεηα, ηαηά ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ εκενβμφ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιε ηδ ζοκεπή ζπέζδ (2), ζε υθα ηα PCM θαίκεηαζ ημ 

εενιμηναζζαηυ εφνμξ αθθαβήξ θάζδξ κα είκαζ ιζηνυηενμ, ηαζ ςξ εη ημφημο δ 

ηαιπφθδ T(t) πμο πνμηφπηεζ ιε πνήζδ ηδξ ζπέζδξ (2) απμηθίκεζ ζδιακηζηά απυ ηζξ 

οπυθμζπεξ. Δπίζδξ, οπμθμβίγμκηαξ ηδκ εκενβυ εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ηδ ζπέζδ 

Gaussian (3), παναηδνμφιε υηζ δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ιε ημ πνυκμ 

πναβιαημπμζείηαζ ιε πμθφ ανβυ νοειυ, ιε απμηέθεζια δ βναθζηή πανάζηαζδ T(t) κα 

ειθακίγεζ ιεβάθδ απυηθζζδ απυ ηζξ οπυθμζπεξ ηαιπφθεξ, δείπκμκηαξ ιάθζζηα υηζ βζα 

κα μθμηθδνςεεί δ αθθαβή θάζδξ απαζηείηαζ πμθφ πενζζζυηενμξ πνυκμξ. 

Σέθμξ, πνέπεζ κα επζζδιάκμοιε υηζ ζε ηάεε εθανιμβή είκαζ απαναίηδημ κα 

εηηεθμφκηαζ ιεηνήζεζξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο εφνμοξ αθθαβήξ θάζδξ, ηαεχξ έπεζ 

παναηδνδεεί υηζ ακάθμβα ιε ημ νοειυ πνυζδμζδξ εενιυηδηαξ ημ εενιμηναζζαηυ 

δζάζηδια πμο έκα PCM αθθάγεζ θάζδ δζαθένεζ. 
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