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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 Αντικείμενο της Διατριβής είναι η μελέτη της συμπεριφοράς των πορσελάνινων 

μονωτήρων των γραμμών μεταφοράς. Συγκεκριμένα, επιλέχθηκαν μονωτήρες που 

χρησιμοποιούνται στο ελληνικό δίκτυο μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας για γραμμές 

Υψηλής και Υπερυψηλής Τάσεως και πραγματοποιήθηκαν πειράματα για τη μέτρηση των 

θερμοκρασιακών μεταβολών τους. 

 Τα αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα, αξιοποιήθηκαν για την ανάπτυξη 

υπολογιστικών μεθοδολογιών και την επικύρωση των αποτελεσμάτων των μεθοδολογιών 

αυτών. Αρχικά, οι μετρήσεις για διαφορετικές τιμές της έντασης του ρεύματος στους 

αγωγούς που συνδέονται με τους μονωτήρες χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη μεθόδου 

υπολογισμού των θερμοκρασιακών μεταβολών με χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων 

στοιχείων (FEM). 

 Επίσης, εφαρμόστηκαν τεχνικές ανέπαφων μετρήσεων (υπέρυθρη ακτινοβολία) με χρήση 

θερμικής κάμερας για την εκτίμηση και πρόβλεψη των τιμών της παραμέτρου της 

εκπεμπτικότητας της θερμοκάμερας. Οι θερμοκρασιακές μεταβολές των μονωτήρων υπό 

πραγματικές συνθήκες περιβάλλοντος μετρήθηκαν για διαφορετικά σημεία παρατήρησης 

από τη θερμική κάμερα και τα αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη μεθόδου 

υπολογισμού των παραμέτρων (εκπεμπτικότητα) της θερμικής κάμερας που επηρεάζονται.  

 Επιπλέον, ελέγχθηκε η αξιοπιστία διάφορων μαθηματικών μοντέλων πρόβλεψης της τιμής 

της παραμέτρου της εκπεμπτικότητας και με τη χρήση της μεθόδου των ελαχίστων 

τετραγώνων τρίτου βαθμού που αναπτύχθηκε βελτιστοποιήθηκε η μοντελοποίηση της σε 

σχέση με τις αντίστοιχες πειραματικές τιμές.  

 Τέλος, αναπτύχθηκε λογισμικό υπολογισμού των τιμών της μοντελοποίησης για την 

παραπάνω παράμετρο με χρήση κατάλληλης υπολογιστικής πλατφόρμας με στόχο να 

ελαχιστοποιηθεί η υποκειμενικότητα στην επιλογή του καταλληλότερου μονωτή. 

ΛΕΞΕΙΣ – ΚΛΕΙΔΙΑ  

Μονωτήρες, θερμοκρασία, μεταφορά θερμότητας, ροή θερμότητας, θερμοηλεκτρισμός, 

μέθοδος περασμένων στοιχείων, θερμοκάμερα, υπέρυθρη ακτινοβολία, εκπεμπτικότητα, 

μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων. 
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ABSTRACT 

 This Ph.D. thesis aims at the study of the electric behavior of the transmission line 

porcelain insulators. For the integrated study of the above subject experiments were carried 

out for the thermal flow along insulator used in the Hellenic transmission system for the 

suspension of high and ultra high voltage overhead transmission lines. 

The experimental results that have arisen from this thesis were used in the development of 

calculating methods and the validation of the results of these methods. The measurements for 

different values of current flow were employed for the development of a method for 

calculating temperature changes in porcelain insulators, based on Finite Element Method 

(F.E.M.). 

In addition a method based on infrared techniques was proposed for the estimation and the 

prediction of the values of the emissivity parameter on thermal camera. The temperature 

changes on insulators under real conditions, for different observation points of the thermal 

camera, were used to develop a method for calculating the emissivity parameter. 

The efficiency of various mathematical models was looked into for predicting the value of the 

emissivity parameter and using the least squares method developed a model in order to 

minimize the calculation error between the model-estimated values and experimental values. 

Finally a calculation technique was developed for the selection of the optimal least squares 

method type by Matlab. The main goal of this methodology is to minimize the subjectivity in 

the selection of the most suitable insulator for each examined case. 

KEYWORDS 

Insulators, temperature, heat transfer, heat flow, thermoelectricity, finite element method, 

thermalcamera, infrared emission, emissivity, least squares method. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 Η εργασία αυτή πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων και 

Ηλεκτρικών Μετρήσεων της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών 

Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, στον Τομέα Ηλεκτρικών 

Βιομηχανικών Διατάξεων και Συστημάτων Αποφάσεων, κατά τα έτη 2010 έως 2020, 

υπό την επίβλεψη του καθηγητή κ. Νικολάου Ι. Θεοδώρου και ασχολείται με τη 

μελέτη και τη διερεύνηση της συμπεριφοράς των μονωτήρων υψηλής τάσης στις 

θερμοκρασιακές μεταβολές. 

 Το πρώτο κεφάλαιο περιλαμβάνει τη βιβλιογραφική ανασκόπηση της μέχρι τώρα 

επιστημονικής έρευνας επί του συγκεκριμένου αντικειμένου. Στην ανασκόπηση τα 

άρθρα ομαδοποιούνται ανάλογα με το περιεχόμενό τους σε αυτά που αναφέρονται: α) 

στους παράγοντες που επηρεάζουν τη συμπεριφορά των μονωτήρων, καθώς και 

μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί σχετικά με τη λειτουργία τους, β) στις μεθόδους 

που υπάρχουν για την προσομοίωση, παρατήρηση και μοντελοποίηση της 

συμπεριφοράς τους, γ) στην υπέρυθρη θερμογραφία, με το συντελεστή εκπομπής 

(Εκπεμπτικότητα), τους τρόπους ανίχνευσης της και την εφαρμογή της και δ) σε 

μοντέλα παλινδρόμησης και μεθόδους ελαχίστων τετραγώνων για πολυώνυμα 

διάφορων βαθμών.  

 Στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσσεται ο σκοπός της διδακτορικής διατριβής. 

Δηλαδή η μελέτη της θερμοκρασιακής συμπεριφοράς των μονωτήρων υπό 

διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. Διαπιστώνονται οι παράγοντες που επηρεάζουν 

τα αποτελέσματα των μετρήσεων και η μελέτη αυτών μέσα από τη μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων. Μελέτη και παρατήρηση όμως που έγινε, τόσο με τις 

κλασικές μεθόδους, όσο και με τη χρήση νέων ανέπαφων μεθόδων. Έτσι, με τη 

βοήθεια της θερμικής κάμερας και της υπέρυθρης ακτινοβολίας μελετήθηκε η 

θερμοκρασιακή συμπεριφορά των μονωτήρων καθώς και η μοντελοποίηση των 

παραμέτρων που επηρεάζονται από την όλη διαδικασία.  

 Το τρίο κεφάλαιο περιλαμβάνει την παρουσίαση της επιλογής του δοκιμίου, καθώς 

και την παρουσίαση όλων των πειραματικών διατάξεων, μεθόδων μέτρησης, 

προσομοιώσεων και μοντελοποιήσεων που έγιναν στο πλαίσιο στης διδακτορικής 

διατριβής.  
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 Οι πειραματικές μετρήσεις, τα αποτελέσματα της προσομοίωσης και 

μοντελοποίησης, καθώς και οι γραφικές παραστάσεις που προέκυψαν για κάθε 

περίπτωση παρουσιάζονται στο τέταρτο κεφάλαιο αναλυτικά. 

 Τα σχόλια, οι συγκρίσεις και τα συμπεράσματα επί των παραπάνω αποτελεσμάτων 

για όλες τις περιπτώσεις που μελετήθηκαν είναι το κύριο αντικείμενο που 

αναπτύσσεται στο πέμπτο κεφάλαιο. 

 Στο έκτο κεφάλαιο συνοψίζονται τα βασικά συμπεράσματα που προέκυψαν και 

αναδεικνύεται η συμβολή της παρούσας εργασίας στην έρευνα. 

 Σ’ αυτό το σημείο επιθυμώ να εκφράσω τις ειλικρινείς ευχαριστίες μου στον 

επιβλέποντα Καθηγητή κ. Νικόλαο Ι. Θεοδώρου. Νιώθω βαθιά ευγνωμοσύνη για την 

ανάθεση της διατριβής και την αμέριστη συμπαράσταση και καθοδήγησή του κατά 

την ενασχόλησή μου με αυτή. Οι επιστημονικές του γνώσεις, οι πολύτιμες συμβουλές 

του σε όλα τα επίπεδα, το άριστο κλίμα συνεργασίας, η καθοριστική συμβολή του 

στην υπέρβαση κάθε προβλήματος και στη διασφάλιση των απαιτούμενων μέσων, 

αποτέλεσαν πολύτιμο αρωγό για την επιτυχή εκπόνηση της παρούσας διατριβής. 

 Επίσης, ευχαριστώ θερμά τον Επίκουρο Καθηγητή κ. Παναγιώτη Τσαραμπάρη για 

την υποστήριξή του, τη διαρκή καθοδήγησή του, τη συνεργασία, τις ιδέες του και τις 

πολύτιμες παρατηρήσεις του. Η πολύχρονη εργαστηριακή του εμπειρία στο 

Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μετρήσεων, η σφαιρικότητα των γνώσεων του, αλλά και η 

διαρκής προθυμία του να προσφέρει τη βοήθειά του σε κάθε ανακύπτον πρόβλημα 

αποτέλεσαν πολύτιμο στήριγμα κατά τη διάρκεια εκπόνησης της διατριβής. Η 

ενθάρρυνσή του και τα εποικοδομητικά του σχόλια συνέβαλαν ουσιαστικά στην 

περάτωση της. Επίσης, για την αποδοχή συμμετοχής του στην τριμελή 

συμβουλευτική επιτροπή.  

 Θερμές ευχαριστίες εκφράζω προς τον Καθηγητή κ. Κωνσταντίνο Γ. 

Καραγιαννόπουλο για τη υποστήριξή του και την αποδοχή συμμετοχής του στην 

τριμελή συμβουλευτική επιτροπή.  

 Ιδιαίτερα οφείλω να ευχαριστήσω την Κυρία Αικατερίνη Πολυκράτη για την 

εργαστηριακή της βοήθεια, καθώς και τη διαρκή ενθάρρυνση, κατανόηση, 

συνεργασία και ανεξάντλητη υπομονή της. 
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 Θερμά ευχαριστώ τους Υποψήφιους Διδάκτορες του Εργαστηρίου Ηλεκτρικών 

Μετρήσεων για την υποστήριξή τους και τη συμβολή τους στις ιδέες και τις γνώσεις 

σε θέματα μετρήσεων. 

 Φυσικά δεν μπορών να παραλείψω τις ευχαριστίες μου προ την Κυρία Παρασκευή 

Βελισσαρίου που αγόγγυστα και με ιδιαίτερη προσοχή συνέβαλε στον τελικό έλεγχο 

της σύνταξης και δομής, ως προς την αγγλική γλώσσα, των άρθρων που στάλθηκαν 

προς δημοσίευση. 

 Ευχαριστώ, επίσης την Κυρία Ιωάννα Κούλπα για τη γραμματειακή υποστήριξη 

που μου παρείχε κατά τη διάρκεια εκπόνησης της διατριβής. 

 Τέλος, αισθάνομαι το χρέος να ευχαριστήσω την οικογένειά μου, χωρίς τη βοήθεια  

και την ηθική και συναισθηματική στήριξη της οποίας η εκπόνηση της προτεινόμενης 

διδακτορικής διατριβής θα ήταν εξαιρετικά δύσκολη. Κυρίως, τη μητέρα μου που όλα 

αυτά τα χρόνια με περίσσια υπομονή, αγάπη και κατανόηση μου έδινε και μου δίνει 

θάρρος και υποστήριξη στις επιλογές μου. 
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Κεφάλαιο I  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1 Εισαγωγή 

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι βασικοί όροι και έννοιες που σχετίζονται με 

τα στερεά ηλεκτρομονωτικά υλικά, οι παράγοντες που επηρεάζουν τη συμπεριφορά 

τους, καθώς και μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί σχετικά με τη λειτουργία τους. 

Επιπλέον παρουσιάζονται οι αριθμητικές μέθοδοι που υπάρχουν για την 

προσομοίωση, παρατήρηση και μοντελοποίηση της συμπεριφοράς τους κατά τις 

θερμοκρασιακές μεταβολές, στις οποίες υπόκεινται στον κύκλο λειτουργίας τους. 

Επιπρόσθετα, δίνονται οι νέες μέθοδοι παρακολούθησης-παρατήρησης των 

θερμοκρασιακών μεταβολών στους μονωτήρες, (υπέρυθρη θερμογραφία), ορολογίες 

και παράμετροι που επηρεάζουν και απαιτούνται. Τέλος, παρουσιάζονται οι 

μαθηματικές εκφράσεις που μπορούν να περιγράψουν αυτές. 

1.1 Τα στερεά ηλεκτρομονωτικά υλικά 

 Είναι γνωστό ότι η αξιοπιστία των συστημάτων μεταφοράς και διανομής 

ηλεκτρικής ισχύος, καθώς και των διαφόρων διατάξεων που συμμετέχουν σε αυτά 

είναι καθοριστικής σημασίας για την ορθή λειτουργία και απόδοση ενός συστήματος 

ηλεκτρικής ενέργειας. Τα τελευταία χρόνια χρησιμοποιούνται ευρέως γραμμές 

Υψηλής και Υπερυψηλής Τάσης (Υ.Τ. και Υ.Υ.Τ.) [1], προκειμένου να μεταφέρουν 

την ηλεκτρική ενέργεια από τους σταθμούς παραγωγής προς τους τελικούς 

καταναλωτές [2,3]. Οι αγωγοί λειτουργούν ως επί το πλείστον σε υψηλή τάση για να 

ελαχιστοποιήσουν τις απώλειες κατά τη μετάδοση και τη διανομή [4]. Χρειάζονται 

επίσης στήριξη κατά μήκος για τη διατήρησή τους σε ένα ορισμένο ύψος και 

απομονωμένοι από γειωμένα στηρίγματα [5]. Είναι βασική προϋπόθεση οι καλές 

ηλεκτρικές και μηχανικές δομές για να αντέξουν το ευρύ φάσμα των συνθηκών που 

προκύπτουν. Έτσι βασικό ρόλο εκτός των άλλων διαδραματίζουν τα στερεά 

ηλεκτρομονωτικά υλικά [6].  

 

Τα στερεά ηλεκτρομονωτικά υλικά 

 Είναι διατάξεις που χρησιμοποιούνται για την απομόνωση των ηλεκτροφόρων 

στοιχείων μιας ηλεκτρικής εγκατάστασης από τα μη ηλεκτροφόρα [7]. 
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Χρησιμοποιούνται στα συστήματα μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, 

έτσι ώστε να στηρίζουν και να διαχωρίζουν αγωγούς Υψηλής Τάσης [8,9]. Από το 

συνολικό κόστος μιας γραμμής μεταφοράς καταλαμβάνουν λιγότερο του 5%, 

εντούτοις παίζουν πρωτεύοντα ρόλο στην αξιοπιστία του συστήματος [10]. 

 Σε δίκτυα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, τα υλικά αυτά αναφέρονται ως 

μονωτήρες και πρέπει να καλύπτουν τόσο ηλεκτρικές, όσο και μηχανικές 

λειτουργικές ανάγκες, οι οποίες συνήθως εμφανίζουν αλληλοσυγκρουόμενες 

απαιτήσεις κατά τη σχεδίαση. Στις λειτουργικές ανάγκες καθοριστικό ρόλο 

διαδραματίζουν, εκτός άλλων, η επιφανειακή αγωγιμότητα, ο συντελεστής θερμικής 

αγωγιμότητας (λ) και η μηχανική αντοχή, που ορίζονται στη συνέχεια [11]. 

) Η επιφανειακή αγωγιμότητα 

 Είναι η αγωγιμότητα που αναπτύσσεται στην επιφάνεια των στερεών μονωτικών 

υλικών κατά την επικάθιση ρύπων σε αυτή [12].  Εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά 

του υπό μελέτη συστήματος και το εκάστοτε περιβάλλον λειτουργίας.   Στα στερεά 

μονωτικά υλικά, η διηλεκτρική αντοχή μειώνεται, όταν η επιφάνειά τους 

περιλαμβάνει ξένες επικαθίσεις (σκόνη ,βροχή, χιόνι, αλάτι, υγρασία, ρύπανση) [13]. 

Έτσι, η επιφανειακή αγωγιμότητα είναι ένα κριτήριο για την προδιάθεση των 

διαφόρων στερεών διηλεκτρικών στην εκδήλωση των παραπάνω φαινομένων. Έχει 

συσχετιστεί με έννοιες που αφορούν την αντοχή των στερεών μονωτικών από τις 

καταπονήσεις στην επιφάνειά τους, που είναι σημαντικές στην πράξη για την 

κατασκευή μονωτήρων. Οι παραπάνω επιπτώσεις καθορίζουν, τόσο τα υλικά από τα 

οποία κατασκευάζονται οι μονωτήρες, όσο και το σχεδιασμό τους, ειδικά στις 

κατηγορίες των μονωτήρων που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν σε εξωτερικό χώρο. 

Κατά συνέπεια, οι ιδιότητες των κατασκευαστικών υλικών, η ικανότητά τους να 

λειτουργούν κάτω από δυσμενείς συνθήκες και φυσικά το κόστος είναι οι παράμετροι 

που συμβάλουν καθοριστικά, στον τρόπο κατασκευής των μονωτήρων [14]. 

) Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας (λ) 

 Είναι η ποσότητα θερμότητας (σε Watt) που περνά από τις απέναντι πλευρές ενός 

υλικού, πάχους ενός μέτρου, όταν η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των επιφανειών 

αυτών είναι ίση με ένα βαθμό Κέλβιν 1⁰K [15]. Επηρεάζεται από τη φύση του ίδιου 

του υλικού, τη δομή του, τη θερμότητα, την υγρασία και την πίεση. Η θερμική 

αγωγιμότητα είναι υψηλή στα υλικά τα οποία αποκαλούνται θερμικά αγώγιμα, όπως 

είναι τα μέταλλα και είναι χαμηλή στα υλικά που αποκαλούνται θερμομονωτικά, γι 



Κεφάλαιο I - Εισαγωγή 

Διδακτορική Διατριβή Παρασκευά Η. Λεραντζή   -17- 

αυτό όσο μικρότερος είναι ο συγκεκριμένος συντελεστής ενός υλικού τόσο καλύτερη 

θερμομόνωση έχει [16].  

) Η μηχανική αντοχή 

 Είναι η ανάλυση της συμπεριφοράς των στερεών σωμάτων, όταν αυτά υπόκεινται 

σε φορτίσεις διαφορετικών τύπων, καθοριστικό ρόλο παίζουν οι μηχανικές ιδιότητές 

τους [17]. Στις περιπτώσεις αυτές θεωρείται το στερεό μονωτικό ως ένα 

"μηχανολογικό εξάρτημα", οπότε ισχύουν, για τον υπολογισμό του, οι κανόνες της 

μηχανικής αντοχής των υλικών. Συχνά ενδιαφέρει σε κατασκευές που περιλαμβάνουν 

στερεά μονωτικά, όταν ενδέχεται να επηρεάσει τη διηλεκτρική αντοχή από την 

εξάσκηση μεγάλων δυνάμεων ηλεκτρικής προέλευσης. Οι δυνάμεις αυτές μπορούν να 

μειώσουν τις αποστάσεις μόνωσης και να γίνουν αιτία καταστροφής της κατασκευής, 

όταν δεν υπάρχει η απαιτούμενη μηχανική αντοχή. Η μόνωση π.χ. ενός διακόπτη 

υψηλής τάσης δεν εξασφαλίζεται μόνο με επιλογή των σωστών αποστάσεων 

μόνωσης. Η επιδίωξη αυτή πρέπει να συνδυάζεται με την απαιτούμενη μηχανική 

αντοχή, που θα διασφαλίζει την ικανότητα μόνωσης. 

 Ο καθοριστικός παράγοντας, μέσω του οποίου απορρέει η ως άνω πολυπλοκότητα, 

είναι η αδυναμία δημιουργίας ενός ιδανικά μη αγώγιμου στοιχείου στην πράξη. Όμως 

για την καλύτερη κατανόηση αυτών είναι σημαντική η μελέτη των κύριων μερών των 

μονωτήρων. Έτσι τα τρία κύρια μέρη των μονωτήρων είναι [18]: 

1. το μονωτικό (διηλεκτρικό) 

2. οι ακροδέκτες, που συνδέουν το διηλεκτρικό με την υπόλοιπη μηχανολογική 

δομή 

3. τα ενδιάμεσα υλικά στο εσωτερικό του μονωτήρα, όπως τσιμέντο ή 

λιπαντικά 

 Η πορσελάνη, το γυαλί ή το πολυμερές, που είναι συνήθως το διηλεκτρικό, 

απαιτείται να διατηρεί την εφαρμοζόμενη διαφορά δυναμικού για αρκετές δεκαετίες 

χωρίς να αστοχήσει. Είναι πολύ σημαντικό να αντιστέκεται σε έντονες 

θερμοκρασιακές μεταβολές. Επίσης, να ανθίσταται σε καταπονήσεις κρουστικών 

τάσεων που προκαλούνται από κεραυνούς ή χειρισμούς διακοπτών του δικτύου, 

χωρίς να διασπάται [19]. Επειδή οι επιφάνειες των διηλεκτρικών είναι στην πράξη 

ηλεκτρικά αγώγιμες εξαιτίας της υγρασίας και των επικαθήσεων, είναι απαραίτητη 
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μία διαχρονική ανθεκτικότητα στις επιφανειακές ηλεκτρικές εκκενώσεις, τα 

ηλεκτροχημικά προϊόντα και τη διάβρωση. 

 Η βασική χημική δομή των διηλεκτρικών διαδραματίζει σπουδαίο ρόλο στον 

προσδιορισμό, τόσο των ηλεκτρικών, όσο και των μηχανικών ιδιοτήτων των 

μονωτήρων [20]. Τόσο τα κεραμικά, όσο και τα πολυμερή υλικά αποτελούνται από 

τετρασθενή άτομα (πυριτίου τα κεραμικά, άνθρακα τα πολυμερή), τα οποία έχουν την 

ικανότητα σχηματισμού εκτεταμένων δομών [21]. Η θεμελιώδης διαφορά μεταξύ 

πολυμερών και κεραμικών υλικών βρίσκεται στη σταθερότητα. Οι ισχυροί 

ηλεκτροστατικοί δεσμοί πυριτίου – οξυγόνου που συγκρατούν τα κεραμικά υλικά 

(πορσελάνη και γυαλί) έχουν αποτέλεσμα το υψηλό σημείο τήξεως, τη μεγάλη 

μηχανική αντοχή (αλλά και την ευθραυστότητα) και τέλος υψηλή αντίσταση 

διάβρωσης από χημικά και όχι μόνο, μέσα [22]. Μια συνήθης διαδικασία που 

υφίσταται το γυαλί στις ηλεκτρολογικές εφαρμογές του ως μονωτικό υλικό είναι η 

σκλήρυνση που έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της μηχανικής του αντοχής [23]. Η 

ύπαρξη των ισχυρών ηλεκτροστατικών χημικών δεσμών κοντά στην επιφάνεια 

αποτελεί την κύρια αιτία για την οποία οι κεραμικοί μονωτήρες υγραίνονται και 

ρυπαίνονται εύκολα [24]. Φυσικά,  το σχήμα με τις κοιλότητες και τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά του, συμβάλει στη ρύπανση και ύγρανση σημαντικά. 

 Σε αντίθεση με τους παραπάνω, οι δεσμοί των μορίων των πολυμερών είναι 

ασθενείς και κατά συνέπεια δεν παρατηρείται έντονη επιφανειακή ρύπανση [25]. 

Όμως, όλα τα πολυμερή αποσυντίθεται σε θερμοκρασία μερικών εκατοντάδων 

βαθμών, υπόκεινται σε φωτόλυση, δηλαδή σε καταστροφή των επιφανειακών 

χημικών δεσμών τους από την πρόσπτωση της υπεριώδους ακτινοβολίας και είναι 

πιθανόν να αντιδράσουν κατά τη λειτουργία τους με το ατμοσφαιρικό οξυγόνο, 

προκαλώντας επιφανειακές ηλεκτρικές εκκενώσεις. Δημιουργούν τρύπα με 

αποτέλεσμα να επιτρέπεται η είσοδος στην υγρασία και να καταστρέφεται ο 

πολυεστερικός πυρήνας. Αυτό συνεπάγεται μείωση της μηχανικής αντοχής και τελικά 

καταστρέφεται ο μονωτήρας [26]. Το σημαντικότερο πλεονέκτημα των πολυμερών 

υλικών είναι ότι το εξωτερικό περίβλημα των ατόμων υδρογόνου, που είναι 

συνδεδεμένα με τα άτομα του άνθρακα, τους παρέχει τη δυνατότητα να διατηρούν το 

νερό με μορφή σταγόνων και να μην επιτρέπουν τη δημιουργία  ροής του, έτσι 

ανθίσταται στην υγρασία και την ατμοσφαιρική ρύπανση, περισσότερο απ’ όσο τα 
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κεραμικά υλικά. Μια ταξινόμηση των κύριων τύπων μονωτήρων [27] παρουσιάζεται 

στο Σχήμα Ι.1.1-1 

 

Σχήμα Ι.1.1-1: Μία ταξινόμηση των μονωτήρων υψηλής τάσης 

1.2 Σχέση θερμοκρασίας με μονωτήρα 

 Βασικός παράγοντας που επιδρά και επηρεάζει τη μονωτική ικανότητα των 

μονωτικών υλικών, που είναι τοποθετημένα σε εξωτερικό χώρο, είναι οι μεταβολές 

της θερμοκρασίας σε αυτούς. Η θερμοκρασία λειτουργίας ενός μονωτήρα 

μεταβάλλεται σε ένα ιδιαίτερα μεγάλο εύρος τιμών σε πραγματικές συνθήκες [28]. 

Αυτό σε μεγάλο βαθμό οφείλεται και στην όλο και μεγαλύτερη χρήση αγωγών 

υψηλής θερμοκρασιακής ανοχής. Αυτό έχει δημιουργήσει ερωτήματα σχετικά με την 

επίδραση αυτών των μεγάλων θερμοκρασιών στην απόδοση όλων των εξαρτημάτων 

που συνδέονται με τον αγωγό, συμπεριλαμβανομένων και των μονωτήρων. Έτσι, ο 

μονωτήρας στον ηλεκτρικό εξοπλισμό πρέπει να έχει επαρκή θερμική και ηλεκτρική 

αντοχή [29]. Συνεπώς, υπάρχει ανάγκη να διερευνηθεί η αύξηση της θερμοκρασίας 

στους μονωτήρες, όταν το ρεύμα που περνά από τον αγωγό γραμμής είναι υψηλό 

[30]. Οι περισσότεροι μονωτές πορσελάνης απαιτούν ακριβή προσδιορισμό της 

θερμοκρασίας σε διάφορες συνθήκες. Σημαντική έρευνα σχετικά με τις 

θερμοκρασιακές μεταβολές των υλικών που περιβάλουν τον αγωγό κατά την 

μετάδοση ρεύματος υψηλής έντασης έχει γίνει από τους Palhade R.D., Tungikar V.B., 

Dhole G.M. και Kherde S. M. [31].  

 Επιπλέον, τα διηλεκτρικά των μονωτήρων υφίστανται και θερμικές καταπονήσεις 

λόγο της αυξημένης θερμοκρασίας του περιβάλλοντος στο οποίο μπορεί να 

βρίσκονται [32]. Έτσι η μελέτη των θερμοκρασιακών μεταβολών στου μονωτήρες 
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αποτελεί σημαντικό παράγοντα για τη βελτίωση της αποδοτικότητας τους, καθώς και 

των γραμμών μεταφοράς. Με βάση αυτό έχουν αναπτυχθεί αριθμητικές μέθοδοι για 

την προσομοίωση, παρατήρηση και μοντελοποίηση της συμπεριφοράς τους.  

2 Αριθμητικές μέθοδοι 

2.1 Αριθμητικές μέθοδοι υπολογισμού θερμοκρασιακών 

μεταβολών 

 Η επίλυση προβλημάτων θερμοκρασιακών μεταβολών των οποίων η 

πολυπλοκότητα είτε της υφιστάμενης γεωμετρίας, είτε του θεωρούμενου μέσου, είναι 

μεγάλη και δύσκολή γίνεται με χρήση διαφόρων αριθμητικών μεθόδων. Σε αυτή την 

κατηγορία ανήκουν και οι μονωτήρες που αποτελούν πολύπλοκο γεωμετρικό σώμα. 

 Βέβαια, στην περίπτωση των αριθμητικών μεθόδων, το πλεονέκτημα ότι 

επιλύονται προβλήματα με πολύπλοκες γεωμετρίες και μη γραμμικά μέσα 

«αντισταθμίζεται» από το γεγονός ότι δεν επιτυγχάνεται η εύρεση της ακριβούς 

λύσης του προβλήματος, αλλά μίας προσεγγιστικής λύση, η οποία όμως, όταν γίνεται 

κατάλληλη χρήση των μεθόδων, παρέχει την επιθυμητή ακρίβεια [33]. Η διαφορά 

αυτή προκύπτει, διότι δεν επιλύεται το πρόβλημα, όπως αυτό εκφράζεται από τις 

διαφορικές εξισώσεις του πεδίου, αλλά επιλύεται κάποιο αντίστοιχο. 

 Έτσι, δεν υπολογίζεται η άγνωστη ποσότητα σε όλα τα σημεία του, αλλά σε έναν 

αριθμό «κατάλληλα» επιλεγμένων σημείων (κόμβων). Με τη βοήθεια των 

αριθμητικών μεθόδων οι διαφορικές εξισώσεις μετατρέπονται σε ένα σύστημα 

αλγεβρικών εξισώσεων με αγνώστους τις τιμές των μεταβολών στους κόμβους που 

επελέγησαν. Η επίλυση του συστήματος των εξισώσεων παρέχει τη προσεγγιστική 

λύση. Η λύση για τα υπόλοιπα σημεία του χώρου γίνεται με τη βοήθεια κατάλληλων 

συναρτήσεων παρεμβολής. Επομένως, η επιλογή της διακριτότητας κατά την 

αριθμητική επίλυση ενός προβλήματος αποτελεί το συμβιβασμό μεταξύ δύο 

αντιμαχόμενων παραγόντων: 

• την εκλογή αρκετών κόμβων, ώστε το διακριτό πρόβλημα να προσεγγίζει 

αρκετά το αντίστοιχο συνεχές και τα αποτελέσματα να έχουν την 

επιδιωκόμενη ακρίβεια [34] και 

• την εκλογή λίγων κόμβων, ώστε το σύστημα εξισώσεων που θα προκύψει να 

επιλυθεί σε  «λογικό» χρόνο από το διατιθέμενο ηλεκτρονικό υπολογιστή. 
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 Το σφάλμα προσέγγισης εξαρτάται μεν από τη διακριτότητα, είναι δε στενά 

συνυφασμένο με το είδος της χρησιμοποιούμενης μεθόδου. 

2.2 Κατηγοριοποίηση των αριθμητικών μεθόδων 

 Οι διάφορες αριθμητικές μέθοδοι χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες:  

) Διαφορικές μέθοδοι 

 Χρησιμοποιούνται και δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα, υπό την προϋπόθεση 

ότι το υπό μελέτη μέγεθος έχει σαφώς καθορισμένα όρια. Είναι κατάλληλες για 

κλειστά προβλήματα, δηλαδή με περιορισμένες οριακές συνθήκες (limited boundary 

conditions). Στις διαφορικές μεθόδους, ανήκουν: 

• Η μέθοδος των διαδοχικών επαναλήψεων, γνωστή στη διεθνή βιβλιογραφία 

και ως “μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών” (Finite Difference Method, 

FDM) [35]. Οι λύσεις που αποκτώνται δεν έχουν την απόλυτη ακρίβεια των 

αναλυτικών λύσεων. Σύμφωνα µε τη βασική παραδοχή της μεθόδου η 

κατασκευή που είναι ένα συνεχές μέσο, αντικαθίσταται από ένα αντίστοιχο 

διακριτό, στους κόμβους του οποίου επιλύονται οι εξισώσεις ισορροπίας. Η 

ακρίβεια της αριθμητικής λύσης εξαρτάται λοιπόν από το κατά πόσο η 

προσομοίωση προσεγγίζει τις αναλυτικές εξισώσεις ισορροπίας. 

• H μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων (Finite Element Method, FEM) [36]. 

Είναι για τον υπολογισμό προσεγγιστικών λύσεων μερικών διαφορικών 

εξισώσεων, αναλυτικά περιγράφεται στην ενότητα που ακολουθεί.  

) Ολοκληρωτικές μεθόδους 

 Χρησιμοποιούνται, για προβλήματα που τα υπό μελέτη μεγέθη εκτείνονται ως το 

άπειρο. Προτιμώνται σε ανοικτά προβλήματα, σε προβλήματα δηλαδή όπου έχουμε 

ανοικτές οριακές συνθήκες. Στις ολοκληρωτικές υπάγονται:  

• H μέθοδος των ισοδυνάμων φορτίων, γνωστή στη διεθνή βιβλιογραφία και ως 

«μέθοδος προσομοίωσης φορτίου» (Charge Simulation Method, CSM) [37]. 

Στη CSM η συνεχής πυκνότητα φορτίου στην επιφάνεια των αγωγών με 

οριακές συνθήκες αντικαθίσταται από πεπερασμένα εικονικά φορτία, τα οποία 

κατανέμονται στον όγκο των τελευταίων.  

• H μέθοδος των επιφανειακών τμημάτων, γνωστή και ως «μέθοδος των 

οριακών στοιχείων» (Boundary Element Method, BEM) [38]. Στη BEM 

φορτία τοποθετούνται στις συνοριακές επιφάνειες, καθώς και στις κοινές 
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επιφάνειες διαφορετικών υλικών, ενώ οι πηγές των φορτίων αρχικοποιούνται 

με τις οριακές συνθήκες που είναι γνωστές εκ των προτέρων. 

 Συγκρίσεις ανάμεσα στις διαφορετικές αριθμητικές μεθόδους έχουν δείξει ότι οι 

προσεγγίσεις μέσω CSM και BEM υπερτερούν λόγω χαμηλότερης πολυπλοκότητας 

και, ως εκ τούτου, μικρότερης χρονικής διάρκειας στο στάδιο της μοντελοποίησης 

των (FEM & FDM). Οι διαφορικές μέθοδοι (FEM & FDM) έχουν το μειονέκτημα ότι 

για μια ανάλυση πεδίου με ανοιχτές οριακές συνθήκες χρειάζονται ένα υπερβολικά 

μεγάλο πλήθος στοιχείων ή γραμμών πλέγματος, προκειμένου να μοντελοποιηθεί ο 

χώρος και οι άπειρης έκτασης περιοχές του. Ωστόσο, κερδίζουν έδαφος έναντι των 

προηγούμενων, καθώς σημαντικά λιγότερος χρόνος καταναλώνεται κατά τη διάρκεια 

των υπολογισμών. Σε κάθε περίπτωση πάντως, η γεωμετρία της αναλυόμενης 

διάταξης είναι εκείνη που καθορίζει το ποια από τις μεθόδους απαιτεί το λιγότερο 

χρόνο και είναι συνεπώς η πιο συμφέρουσα [39]. 

2.2.1 Μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων (Finite Element Method) 

 Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων αποτελεί ένα πολύ σημαντικό εργαλείο 

για το βιομηχανικό και μηχανολογικό σχεδιασμό. Χρησιμοποιείται ευρύτατα σε 

διάφορα επιστημονικά πεδία, όπως είναι ο σχεδιασμός της δομικής αντοχής 

κατασκευών, η ακουστική, η θερμική ανάλυση, η μελέτη των δονήσεων, η 

προσομοίωση των συγκρούσεων, τα προβλήματα λυγισμού, οι δυναμικές αναλύσεις 

κ.α. [40]. Καλύπτει προβλήματα που περιλαμβάνουν πολύπλοκες γεωμετρίες και 

ιδιότητες υλικού που είναι δύσκολο να βρεθεί η ακριβής αναλυτική μαθηματική λύση. 

Η επίλυση του προβλήματος με πεπερασμένα στοιχεία οδηγεί σε ένα σύστημα 

αλγεβρικών εξισώσεων, για κάθε πεπερασμένο στοιχείο που συνδυάζονται για να 

ληφθεί ένα σύστημα εξισώσεων για ολόκληρο το σώμα.  

 Βασικό κομμάτι της παραπάνω μεθόδου για τη βέλτιστη λύση των προβλημάτων 

που πραγματεύεται αποτελεί η χωρική διακριτοποίηση. Μέσω αυτής γίνεται 

μοντελοποίηση ενός σώματος με διαχωρισμό του σε ένα ισοδύναμο σύστημα 

μικρότερων σωμάτων διασυνδεδεμένων σε κοινά σημεία (κομβικά σημεία) ή/και σε 

συνοριακές γραμμές και επιφάνειες [41]. 

 Η σύγχρονη ανάπτυξη της μεθόδου ξεκίνησε τη δεκαετία 1940 από τους 

Hrennikoff [42], McHenry [43], Newmark [44], Courant [45], και εξελίχθηκε αρκετά 

από τον R. Clough [46] μερικά χρόνια αργότερα, όπως και από Ιωάννη Ν.Αργύρη. 



Κεφάλαιο I - Εισαγωγή 

Διδακτορική Διατριβή Παρασκευά Η. Λεραντζή   -23- 

1954-55 [47] και Turner [48]. Στις αρχές της δεκαετίας του 1960 αναγνωρίσθηκε ότι 

η μέθοδος αποτελεί συγκεκριμένη μορφή της μεθόδου Ritz και το 1964 οι 

Zienkiewicz και Cheung έδειξαν ότι μπορεί να εφαρμοστεί σε όλα τα προβλήματα 

πεδίου που έχουν μεταβολική διατύπωση [49]. 

 Η ανάλυση της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων βασίζεται στο γεγονός ότι  

ο χώρος (στον οποίο εκτείνεται το υπό μελέτη πεδίο) θεωρείται ότι απαρτίζεται από 

πολλά μικρά στοιχεία και οι εξισώσεις, από τις οποίες υπολογίζονται τα ζητούμενα 

πεδιακά μεγέθη στους κόμβους (nodes ή nodal points) του συστήματος, προκύπτουν 

μέσα από διαδικασίες ελαχιστοποίησης κάποιων ενεργειακών εκφράσεων 

(συναρτησιακών) που περιλαμβάνουν τα ζητούμενα πεδιακά μεγέθη. 

 Με βάση τις παραδοχές αυτές, τα βασικά βήματα [50] της μεθόδου για ένα απλό 

δισδιάστατο ηλεκτροστατικό πρόβλημα με ζητούμενο πεδιακό μέγεθος το δυναμικό φ 

είναι τα ακόλουθα.  

 Αρχικά, σύμφωνα με το θεώρημα της ελάχιστης ενέργειας του Thomson, η 

πραγματική συνάρτηση δυναμικού φ(x,y) του πεδίου, που ικανοποιεί ως γνωστόν την 

εξίσωση Laplace 

∇2𝜑 = 0   (Ι.2.2.1-1) 

ελαχιστοποιεί τη  

𝑊 =
1

2
휀 ∬(∇2𝜑)𝑑𝑥𝑑𝑦   (Ι.2.2.1-2) 

που εκφράζει, προφανώς, την ανά μονάδα μήκους του συστήματος δυναμική 

ενέργεια. Καμιά άλλη συνάρτηση φ'(x,y) που ικανοποιεί τις ίδιες οριακές συνθήκες 

του προβλήματος δεν μπορεί να ικανοποιεί την (Ι.2.2.1-1) ή να ελαχιστοποιεί την 

(Ι.2.2.1-2). 

 Στη συνέχεια περιγράφονται τα βήματα επίλυσης που ακολουθεί η χρήση της 

μεθόδου. 

1) Διακριτοποίηση και επιλογή του στοιχείου. 

 Ο αριθμός των στοιχείων που χρησιμοποιούνται στην διακριτοποίηση του 

προβλήματος είναι από τις πιο σημαντικές παραμέτρους της. Περιλαμβάνει το 

διαμερισμό του σώματος σε πεπερασμένα στοιχεία που συνδέονται με κόμβους 

καθώς και την επιλογή του κατάλληλου στοιχείου ώστε να είναι πιο κοντά στην 

πραγματική φυσική συμπεριφορά. Ο συνολικός αριθμός των στοιχείων που 
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χρησιμοποιούνται, η διακύμανση στο μέγεθος και το είδος του στοιχείου εξαρτάται 

από την ακρίβεια των αποτελεσμάτων που θέλουμε. Η επιλογή του μεγέθους γίνεται 

έτσι ώστε να προσεγγίζουν εντός των απαιτούμενων ορίων την ακριβή λύση σε μικρό 

υπολογιστικό χρόνο. Μικρά στοιχεία είναι καλύτερα να χρησιμοποιούνται όταν τα 

αποτελέσματα μεταβάλλονται γρήγορα, για παράδειγμα όταν υπάρχουν αλλαγές στη 

γεωμετρία. Αντίθετα, μεγάλα στοιχεία μπορούν να χρησιμοποιούνται όταν τα 

αποτελέσματα είναι σχετικά σταθερά. Η επιλογή του κατάλληλου στοιχείου, 

γεωμετρία, εξαρτάται από τη φυσική σύνθεση του σώματος κάτω από πραγματικές 

συνθήκες [51]. Για κάθε πρόβλημα, όμως, αποδεικνύεται ότι πέρα από κάποιον 

βέλτιστο αριθμό στοιχείων, η ακρίβεια της λύσης δεν αλλάζει σημαντικά µε την 

περαιτέρω αύξηση των στοιχείων. 

2) Επιλογή της συνάρτησης μετατοπίσεων (Συνάρτηση Μορφής – Shape 

Function).  

 Όταν η μετατόπιση μιας κατασκευής δεν μπορεί να προβλεφθεί αναλυτικά, γίνεται 

επιλογή μιας συνάρτησης που θα προσεγγίζει τη μεταβολή της άγνωστης μεταβλητής 

μέσα σε κάθε στοιχείο [52]. Το πεδίο επίλυσης των διαφορικών εξισώσεων μπορεί να 

είναι μονοδιάστατο, δυο ή και τριών διαστάσεων. Στην περίπτωση του δισδιάστατου 

προβλήματος, το κάθε στοιχείο περιλαμβάνει τρεις ή τέσσερις κόμβους όπως 

απεικονίζεται στο σχήμα που ακολουθεί. 

 Σχήμα Ι.2.2.1-1: Τριγωνικό τρικομβικό στοιχείο σε δισδιάστατο πεδίο επίλυσης 

           μονωτήρων υψηλής τάσης 
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 Η συνάρτηση δυναμικού στο τυχόν στοιχείο e με κορυφές 𝑙, 𝑚, 𝑛 μεταβάλλεται 

γραμμικά σύμφωνα με τη σχέση: 

  𝜑(𝑥, 𝑦) = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑦  (Ι.2.2.1-3) 

όπου οι σταθεροί συντελεστές 𝑎, 𝑏, 𝑐είναι καθορισμένοι όταν είναι γνωστά τα 

δυναμικά των κόμβων 𝑙, 𝑚, 𝑛. 

Έτσι λοιπόν αν 𝜑𝑙,𝜑𝑚,𝜑𝑛, είναι τα δυναμικά των τριών κόμβων 𝑙, 𝑚, 𝑛 και 

(𝑥𝑙, 𝑦𝑙), (𝑥𝑚, 𝑦𝑚), (𝑥𝑛, 𝑦𝑛) οι συντεταγμένες των αντίστοιχων κόμβων τότε: 

𝜑𝑙 = 𝑎 + 𝑏𝑥𝑙 + 𝑐𝑦𝑙  , (Ι.2.2.1-4) 

𝜑𝑚 = 𝑎 + 𝑏𝑥𝑚 + 𝑐𝑦𝑚, (Ι.2.2.1-5) 

𝜑𝑛 = 𝑎 + 𝑏𝑥𝑛 + 𝑐𝑦𝑛  (Ι.2.2.1-6) 

και σε μητρωική μορφή: 

[

𝜑𝑙

𝜑𝑚

𝜑𝑛

]=[

1     𝑥𝑙      𝑦𝑙

1    𝑥𝑚   𝑦𝑚

1    𝑥𝑛    𝑦𝑛

] [
𝑎
𝑏
𝑐

] 

Έτσι με βάση τις παραπάνω εξισώσεις υπολογίζονται τα ακόλουθα: 

𝑎 =
1

2𝛥
[(𝑥𝑚𝑦𝑛 − 𝑥𝑛𝑦𝑚)𝜑𝑙 + (𝑥𝑛𝑦𝑙 − 𝑥𝑙𝑦𝑛)𝜑𝑚 + (𝑥𝑙𝑦𝑚 − 𝑥𝑚𝑦𝑙)𝜑𝑛] 

𝑏 =
1

2𝛥
[(𝑦𝑚 − 𝑦𝑛)𝜑𝑙 + (𝑦𝑛 − 𝑦𝑙)𝜑𝑚 + (𝑦𝑙 − 𝑦𝑚)𝜑𝑛] 

𝑐 =
1

2𝛥
[(𝑥𝑛 − 𝑥𝑚)𝜑𝑙 + (𝑥𝑙 − 𝑥𝑛)𝜑𝑚 + (𝑥𝑚 − 𝑥𝑙)𝜑𝑛] 

όπου Δ είναι το εμβαδόν του τριγώνου που προκύπτει από την εξίσωση: 

𝛥 =
1

2
[

1     𝑥𝑙             𝑦𝑙

1     𝑥𝑚      𝑦𝑚

1     𝑥𝑛        𝑦𝑛

] = −
1

2
[𝑥𝑙(𝑦𝑚 − 𝑦𝑛)𝜑𝑙 + 𝑥𝑚(𝑦𝑛 − 𝑦𝑙)𝜑𝑚 + 𝑥𝑛(𝑦𝑙 − 𝑦𝑚)𝜑𝑛] 

το εμβαδόν του στοιχείου e, οπότε 

𝜑(𝑥, 𝑦) =
1

2𝛥
[(𝑎𝑙 + 𝑏𝑙𝑥 + 𝑐𝑙𝑦)𝜑𝑙 + (𝑎𝑚 + 𝑏𝑚𝑥 + 𝑐𝑚𝑦)𝜑𝑚 + (𝑎𝑛 + 𝑏𝑛𝑥 + 𝑐𝑛𝑦)𝜑𝑛] 

όπου 

𝑎𝑙 = 𝑥𝑚𝑦𝑛 − 𝑥𝑛𝑦𝑚,  𝑏𝑙 = 𝑦𝑚 − 𝑦𝑛, 𝑐𝑙 = 𝑥𝑛 − 𝑥𝑚 

𝑎𝑚 = 𝑥𝑛𝑦𝑙 − 𝑥𝑙𝑦𝑛,  𝑏𝑚 = 𝑦𝑛 − 𝑦𝑙, 𝑐𝑚 = 𝑥𝑙 − 𝑥𝑛 
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𝑎𝑛 = 𝑥𝑙𝑦𝑚 − 𝑥𝑚𝑦𝑙, 𝑏𝑛 = 𝑦𝑙 − 𝑦𝑚, 𝑐𝑛 = 𝑥𝑚 − 𝑥𝑙 

οπότε 

𝜑(𝑥, 𝑦) = 𝜑𝑙휁𝑙(𝑥, 𝑦) + 𝜑𝑚휁𝑚(𝑥, 𝑦) + 𝜑𝑛휁𝑛(𝑥, 𝑦) = [휁𝑙  휁𝑚 휁𝑛][

𝜑𝑙

𝜑𝑚

𝜑𝑛

]  

όπου 휁𝑙 , 휁𝑚, 휁𝑛 , είναι συναρτήσεις που ονομάζονται συναρτήσεις μορφής 

(shapefunctions) του στοιχείου e, δίνονται δε από τις σχέσεις: 

휁𝑙 =
1

2𝛥
[(𝑎𝑙 + 𝑏𝑙𝑥 + 𝑐𝑙𝑦) 

휁𝑚 =
1

2𝛥
[(𝑎𝑚 + 𝑏𝑚𝑥 + 𝑐𝑚𝑦) 

휁𝑛 =
1

2𝛥
[(𝑎𝑛 + 𝑏𝑛𝑥 + 𝑐𝑛𝑦) 

έτσι: 

𝑊 =
8𝛥

[(𝑏𝑙𝜑𝑙 + 𝑏𝑚𝜑𝑚 + 𝑏𝑛𝜑𝑛)2(𝑐𝑙𝜑𝑙 + 𝑐𝑚𝜑𝑚 + 𝑐𝑛𝜑𝑛)2]=> 𝑊 =
1

2
[𝛷]𝛵[𝛢][𝛷] 

όπου 

[𝛷] = [

𝜑𝑙

𝜑𝑚

𝜑𝑛

] ,[𝛷]𝛵 = [𝜑𝑙 𝜑𝑚 𝜑𝑛] και [𝛢] = [

𝛼𝑙𝑙    𝛼𝑙𝑚   𝛼𝑙𝑛

 𝛼𝑚𝑙 𝛼𝑚𝑚 𝛼𝑚𝑛

𝛼𝑛𝑙 𝛼𝑛𝑚  𝛼𝑛𝑛

] 

 Η μήτρα εξαρτάται μόνο από τις θέσεις των κορυφών του τριγωνικού στοιχείου e 

και από ένα συντελεστή ανάλογο προς τη διηλεκτρική σταθερά ε του στοιχείου. 

3) Φόρτιση των υλικών, αρχικές και συνοριακές συνθήκες.  

 Μετά την διαίρεση του χωρίου και την δημιουργία των εξισώσεων που τα διέπουν, 

προσαρτώνται στο μοντέλο που έχει κατασκευαστεί οι αρχικές και συνοριακές 

συνθήκες (boundary conditions). Η εισαγωγή των αρχικών και συνοριακών συνθηκών 

είναι απαραίτητη για την επίλυση του προβλήματος πεδίου. 

 Σε ένα πρόβλημα επίλυσης πεδίου ροής απαιτούνται τόσο οι τιμές της συνάρτησης 

Φ σε όλο το πεδίο για χρόνο t=0 (αρχική συνθήκη), όσο και οι συναρτήσεις που 

δίνουν τις τιμές αυτής στους συνοριακούς κόμβους του πεδίου για κάθε χρονική 

στιγμή t (συνοριακές συνθήκες). Σε αυτή την περίπτωση όπου απαιτούνται αρχικές 

και συνοριακές συνθήκες, το πρόβλημα χαρακτηρίζεται ως πρόβλημα αρχικών-

συνοριακών τιμών. 
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 Σκοπός της εφαρμογής των συνοριακών συνθηκών είναι: 

1. Nα αποδοθούν δυνάμεις και τάσεις στο μοντέλο που έχει κατασκευαστεί. 

2. Nα επιβληθούν περιοριστικές δυνάμεις, ώστε να κρατηθεί το μοντέλο σε 

ισορροπία.  

Η εφαρμογή αυτών διαφέρει από μοντέλο σε μοντέλο ανάλογα µε την γεωμετρία, 

τον τρόπο φόρτισης και το επιθυμητό αποτέλεσμα του προβλήματος. 

Δεομένων των προαναφερθέντων, υπάρχουν τρεις τύποι συνοριακών συνθηκών [53] :  

• Προσδιορισμός της ζητούμενης παραμέτρου (μετατόπισης). Οι συνθήκες 

αυτές ονομάζονται γεωμετρικές (geometric or forced boundary conditions) και 

είναι γνωστές ως συνθήκες Dirichlet. Οι συνθήκες Dirichlet (essential 

boundary conditions) προδιαγράφουν άμεσα την συνάρτηση Φ στους 

συνοριακούς κόµβους ορίζοντας την τιμή της λύσης σε αυτούς. 

• Προσδιορισμός της μεταβολής της ζητούμενης παραμέτρου (παράγωγος της 

μετατόπισης). Οι συνθήκες αυτές ονομάζονται φυσικές συνοριακές συνθήκες 

(slope or gradient, natural boundary conditions) και είναι γνωστές ως 

συνθήκες Neumann.  

• Προσδιορισμός και των δυο παραπάνω παραμέτρων ή μικτές συνθήκες. 

4) Μητρώο δυσκαμψίας και εξισώσεις.  

 Καθορίζονται οι εξισώσεις του πίνακα που εκφράζουν τις ιδιότητες των στοιχείων 

σχηματίζοντας ένα πίνακα δυσκαμψίας. Ο καθορισμός του πίνακα δυσκαμψίας 

μπορεί να γίνει με τις ακόλουθες μεθόδους: 

• Μέθοδος άμεσης ισορροπίας (Direct Equilibrium Method).  

Εδώ, το μητρώο δυσκαμψίας εκφράζει τις εξισώσεις ισορροπίας της 

κατασκευής. 

• Αρχή δυνατών έργων (Work or Energy Method) [54].  

Βασίζεται στον υπολογισμό του έργου των εξωτερικών φορτίων και της 

εσωτερικής ενέργειας η οποία προκύπτει καθώς ο φορέας υπό την 

επίδραση των εξωτερικών φορτίων παραμορφώνεται.  

• Μέθοδος σταθμικών υπολοίπων (Method of Weighted Residuals) [55]. 

Προσεγγιστική λύση των διαφορικών εξισώσεων με τη θεώρηση 

δοκιμαστικών συναρτήσεων για τις χαρακτηριστικές μετατοπίσεις του 

προβλήματος.  
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5) Μετατροπή του μητρώου δυσκαμψίας στο γενικό σύστημα αξόνων και 

εισαγωγή των συνοριακών συνθηκών. 

 Περιλαμβάνει τη μετατροπή του μητρώου δυσκαμψίας από το τοπικό (local) 

σύστημα συντεταγμένων στο γενικό (Global) σύστημα συντεταγμένων. Κατόπιν 

καθορίζονται οι συνοριακές συνθήκες [56] όπως μετατοπίσεις, δυνάμεις, 

θερμοκρασίες κ.λπ.  

6) Επίλυση των άγνωστων βαθμών ελευθερίας.  

 Μετά τον καθορισμό το μετασχηματισμό και τις συνοριακές συνθήκες ακολουθεί 

η επίλυση του συστήματος. Για τον υπολογισμό των άγνωστων βαθμών ελευθερίας 

γίνεται επίλυση ενός γραμμικού συστήματος που είναι αρκετά εύκολος [57]. 

7) Υπολογισμός των παραμορφώσεων και τάσεων.  

 Από τις γνωστές κομβικές μετατοπίσεις, μπορούν να υπολογισθούν οι τάσεις και 

παραμορφώσεις κάθε στοιχείου χρησιμοποιώντας τις απαραίτητες σχέσεις. 

8) Σύνθεση όλων των στοιχείων, υπολογίζοντας τη συνεισφορά τους στη 

συνολική ενέργεια του συστήματος.  

 Λόγω της απαίτησης συνεχούς μεταβολής της συνάρτησης δυναμικού στα κοινά 

όρια των γειτονικών στοιχείων, τα δυναμικά φ(x,y) που αντιστοιχούν σε αυτά και 

αντιπροσωπεύουν στην ουσία τον ίδιο κόμβο, οφείλουν να έχουν την ίδια τιμή. 

2.3 Πακέτο λογισμικού επίλυσης μεθόδου πεπερασμένων 

στοιχείων 

 Τα κυριότερα πακέτα λογισμικού που έχουν αναπτυχθεί για την επίλυση 

προβλημάτων με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων είναι των ANSYS, 

ABAQUS, SOLVIA και PATRAN [58]. Βασίζονται στις αλληλεπιδράσεις όλων των 

αρχών της φυσικής, της κλασσικής μηχανικής, της δυναμικής των μηχανών, της 

μηχανικής των ρευστών, της μεταφοράς θερμότητας και του ηλεκτρομαγνητισμού για 

τους μηχανικούς. Μέσω του σχεδιασμού και των προσομοιώσεων σε τρισδιάστατο 

εικονικό περιβάλλον, επιτρέπουν τη δοκιμή σε κατάλληλες συνθήκες της 

συμπεριφοράς πρωτότυπων προϊόντων προκειμένου να αναδειχθούν οι κρίσιμες 

σχεδιαστικές επιλογές του σχεδιαστή ώστε να επιτύχει βελτιστοποίηση. 

 Μελέτες και μοντελοποιήσεις, έχουν πραγματοποιηθεί με όλα και βασίζονται στις 

ίδιες σχεδιαστικές αρχές λειτουργίας [59]. Σημαντική μελέτη σχετικά με τις 
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θερμοκρασιακές μεταβολές, στις οποίες υπόκεινται τα μονωτικά υλικά όταν 

συνδέονται με αγωγούς που διαρρέονται από ρεύματα μεγάλης έντασης με χρήση της 

μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων έχει γίνει από τους Palhade R.D., Tungikar 

V.B., Dhole G.M. και Kherde S.M. [60]. Κυρίως, έχει γίνει ανάλυση και 

μοντελοποίηση του ηλεκτρικού πεδίου και της κατανομής του δυναμικού για 

σύνθετους μονωτήρες υψηλής τάσης, στο εσωτερικό και στην περιοχή του αέρα γύρω 

από ένα συνθετικό μονωτήρα, όταν στους ακροδέκτες αυτού εφαρμόζεται Υψηλή 

Τάση (Υ.Τ.) [61]. Επιπλέον, έχει γίνει ανάλυση, μέσω δυσδιάστατων και 

τρισδιάστατων μοντέλων, της κατανομής της επιβαλλόμενης τάσης και της έντασης 

του ηλεκτρικού πεδίου σε αλυσοειδείς μονωτήρες, που χρησιμοποιούνται στο 

ελληνικό δίκτυο μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, για την ανάρτηση γραμμών 

Υψηλής και Υπερυψηλής Τάσεως [62]. Σε δισδιάστατα μοντέλα έχει διερευνηθεί και 

η ηλεκτρική απόδοση των μονωτήρων πορσελάνης και γυαλιού σε εξωτερικό χώρο, 

όταν υφίστανται τάση AC 11 kV [63]. Ειδικά στον τομέα των ηλεκτρομαγνητικών 

πεδίων έχουν χρησιμοποιηθεί σε μεγάλη κλίμακα και τα αποτελέσματα είναι 

αξιοσημείωτα. 

 

3 Η χρήση της υπέρυθρης θερμογραφίας για τη μελέτη 

θερμοκρασιακών μεταβολών υλικών 

 Η μελέτη των θερμοκρασιακών μεταβολών των υλικών μπορούν να γίνουν τόσο  

με τις κλασικές μεθόδους μετρήσεων, όσο και με χρήση ανέπαφων μεθόδων. Μία από 

τις σημαντικότερες τεχνικές που τα τελευταία χρόνια βρίσκει μεγάλο πεδίο 

εφαρμογών είναι η υπέρυθρη θερμογραφία [64]. Είναι μη καταστρεπτική, γιατί δεν 

έρχεται σε άμεση επαφή με το υπό μελέτη αντικείμενο, γρήγορη και με μεγάλη 

ακρίβεια καταγραφής [65].   

• υπέρυθρη θερμογραφία 

 Η υπέρυθρη θερμογραφία αποτελεί μια εξαιρετική μέθοδο μη καταστροφικού 

ελέγχου Non-destructive Tests (NDT) [66]. Γενικά ο όρος θερμογραφία αναφέρεται 

στο σύνολο των τεχνικών καταγραφής της επιφανειακής θερμοκρασίας ενός 

αντικειμένου, ανεξάρτητα από το φυσικό φαινόμενο στο οποίο βασίζονται. 

Ειδικότερα, ο όρος υπέρυρθρη θερμογραφία αφορά την ανίχνευση της θερμικής 

ακτινοβολίας της θερμικής ακτινοβολίας [67] που εκπέμπεται από την επιφάνεια ενός 
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υλικού ή ενός σώματος, στην υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. 

Καλύπτει την περιοχή από 1 mm έως 7*10−7m για μέτρηση και καταγραφή Η 

ένταση, η συχνότητα και το μήκος της υπέρυθρης ακτινοβολίας ελέγχεται βασικά από 

τη θερμοκρασία, το μέγεθος της πηγής και από την ικανότητα εκπομπής του υλικού 

[68]. Η μέθοδος θερμογραφικής επιθεώρησης [69], χρησιμοποιεί την απεικόνιση 

θερμικών μοτίβων [70,71]. από την επιφάνεια του αντικειμένου [72] με τη χρήση 

κάποιου τύπου ανιχνευτή υπερύθρων [73]. Η τεχνική της υπέρυθρης θερμογραφίας 

για την εξέταση υλικών χρησιμοποιείται για τον καθορισμό: υγρασίας [74], φθοράς 

και ζημιών [75], συμβατότητας των εξεταζόμενων υλικών [76,77]. κάτι που στις 

μέρες μας βρίσκει αρκετές εφαρμογές. Οι εταιρείες τη χρησιμοποιούν ήδη ως τεχνική 

πρόγνωσης για συντήρηση σε υποσταθμούς και εξοπλισμό γραμμών μεταφοράς. 

 Καθοριστικό ρόλο στη διαδικασία αυτή παίζει ο συντελεστής εκπομπής ε, 

(emissivity). 

• συντελεστής εκπομπής ε, (emissivity)  

 Αποδίδει το μέρος της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας ενός σώματος, που εκπέμπεται 

από ένα αντικείμενο σε συγκεκριμένη θερμοκρασία [78]. Μαθηματικά, ο φασματικός 

συντελεστής εκπομπής ε ισούται με το λόγο της ενέργειας που εκπέμπει ένα 

αντικείμενο, προς την ενέργεια που εκπέμπει το μέλαν σώμα, για την ίδια 

θερμοκρασία και μήκος κύματος [79,80]. Η βασική αρχή για τον προσδιορισμό του 

βασίζεται στο ότι κατά την πρόσκρουση της υπέρυθρης ακτινοβολίας σε ένα σώμα 

ένα μέρος της ανακλάται, άλλο απορροφάται και άλλο διαπερνά το σώμα. Το ποσό 

της υπέρυθρης ακτινοβολίας που απορροφάται αυξάνει το ενεργειακό περιεχόμενο 

των στοιχειωδών σωματιδίων του, με αποτέλεσμα να μεταβάλλεται η θερμοκρασία 

του. Η εκπεμπτικότητα εξαρτάται από τη θερμοκρασία του υπό μελέτη αντικειμένου 

[81,82]. Σημαντικό ρόλο διαδραματίζει και η απόσταση μεταξύ της κάμερας και του 

υπό μελέτη δοκιμίου, όπως και η αναλογία του μεγέθους του σημειακού φωτός του 

φακού, καθώς έτσι μπορεί να προσδιοριστεί το ελάχιστο μέγεθος του αντικειμένου 

που μπορεί να εξεταστεί. Το μέγεθος αυτό διαφοροποιείται, αφού εξαρτάται από το 

φακό και την κάμερα [83,84]. Οι τιμές της παραμέτρου της εκπεμπτικότητας στις 

θερμικές κάμερες [85,86] είναι ο βασικότερο παράγοντας για την αποτελεσματική 

εξαγωγή του τρόπου της μεταφοράς της θερμότητας [87,88]. Είναι σημαντικό να 

χρησιμοποιείται η σωστή τιμή του δείκτη εκπεμπτικότητας κατά τη μέτρηση της 
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θερμοκρασίας, αποφεύγοντας έτσι λάθη που δεν συμφωνούν με τα τελικά 

αποτελέσματα κατά τη διάρκεια δοκιμών ή επιθεωρήσεων [89].  

 Σχετικά με το ρόλο και την επίδραση του συντελεστή εκπομπής και της 

παραμέτρου της απόστασης σε μελέτη ηλεκτρολογικών υλικών, έχει παρουσιαστεί 

εκτενέστατη μελέτη από τους Wanderley N.E.T., Da Costa E.G., Maia M.J.A.το 2006 

[90]. Συγκεκριμένα, για την επιθεώρηση διαφορετικών υλικών, παρουσίασαν έρευνα 

με θερμικές εικόνες. Για διαφορετικά υλικά και αποστάσεις της θερμικής κάμερας 

από την επιφάνεια των δοκιμίων, απεικόνισαν τις μεταβολές στην τιμή της 

παραμέτρου της εκπεμπτικότητας της θερμικής κάμερας. Έτσι, οδηγήθηκαν σε 

αξιοσημείωτα αποτελέσματα που έδειξαν ότι, η μη σωστή καταχώρηση του 

συντελεστή εκπομπής, στη θερμική κάμερα και η μη σωστή απόσταση της τελευταίας 

από το δοκίμιο, για διαφορετικής υφής επιφάνειες, οδηγούν σε εσφαλμένη διάγνωση 

ή αποτυχίες στην προληπτική συντήρηση των εξοπλισμών. Ο θερμογραφικός έλεγχος, 

όταν διεξάγεται καλά, είναι ένας ακριβής και πολύ αποδοτικός τρόπος για τη 

συντήρηση εξοπλισμών, δεδομένου των τιμών της εκπεμπτικότητας, την κατάσταση 

της επιφάνειας των αντικειμένων, καθώς και της απόστασης παρατήρησης. 

3.1 Τεχνικές θερμογραφίας  

 Η θερμογραφία υπερύθρου χρησιμοποιείται εδώ και πολλά χρόνια. Το κύριο 

πλεονέκτημα της θερμογραφίας έναντι των κλασικών μεθόδων μη καταστροφικών 

δοκιμών έγκειται στη δυνατότητα επιθεώρησης μεγάλων επιφανειών με γρήγορο και 

ασφαλή τρόπο, χωρίς να χρειάζεται να υπάρχει πρόσβαση και στις δύο πλευρές του 

υπό έλεγχο αντικειμένου. Ωστόσο, η θερμογραφία υπερύθρου περιορίζεται στον 

εντοπισμό σχετικά ρηχών ατελειών (σε βάθος μερικών χιλιοστών κάτω από την 

επιφάνεια) επειδή επηρεάζεται από τη διάχυση της θερμότητας στον όγκο του υλικού. 

Η θερμογραφία υπερύθρου μπορεί να διαιρεθεί σε δύο κατηγορίες, την παθητική και 

την ενεργητική. Αυτοί οι δυο τύποι θερμογραφικού ελέγχου χρησιμοποιούνται 

ανάλογα με το εάν το υπό έλεγχο αντικείμενο βρίσκεται ή όχι σε θερμική ισορροπία 

[91]. 

) παθητική προσέγγιση (passive)  

 Εξετάζει υλικά που βρίσκονται σε διαφορετική θερμοκρασιακή κλίμακα από το 

περιβάλλον (συνήθως υψηλότερη), δηλαδή, αφορά σε εφαρμογές που το υλικό 

περιέχει τη δική του πηγή θερμότητας (π.χ. το ανθρώπινο σώμα). Κατά τη μέθοδο 
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αυτή καταγράφεται η εκπεμπόμενη από το σώμα υπέρυθρη ακτινοβολία, χωρίς την 

εφαρμογή κάποιας εξωτερικής πηγής θερμότητας. Οι σημαντικές εφαρμογές της 

παθητικής προσέγγισης είναι στην παραγωγή, προληπτική συντήρηση, ιατρική, 

πυρανίχνευση δασών, προγράμματα θερμικής αποδοτικότητας κτιρίων, έλεγχος 

οδικής κυκλοφορίας, γεωργία και βιολογία, ανίχνευση αερίου και μη καταστρεπτικές 

δοκιμές [92]. Καθώς δεν υπάρχει εξωτερική πηγή θερμότητας, τα εξαρτήματα που 

χρειάζονται για μια θερμογράφηση είναι υπέρυθρη κάμερα, οπτικά εξαρτήματα 

(τηλεσκόπια, μηχανισμοί εστίασης και ζουμ), τρίποδας στήριξης, ηλεκτρονικά 

εξαρτήματα και εξοπλισμός ανάλυσης, συσκευή μαγνητοσκόπησης (σε ορισμένες 

περιπτώσεις), ηλεκτρονικός υπολογιστής (αν και η επεξεργασία εικόνας μπορεί να 

γίνει σε κάποια άλλη στιγμή), γεννήτρια (σε ορισμένες περιπτώσεις). 

) ενεργητική προσέγγιση (active) 

 Απαιτείται εξωτερική πηγή διέγερσης των υλικών που εξετάζονται. Η μέθοδος 

αυτή χρησιμοποιείται στο πλαίσιο της δομικής θερμογραφίας για την ανίχνευση 

ασυνεχειών – ελαττωμάτων σε ένα υλικό ή σε μία κατασκευή, τόσο για το εξωτερικό 

όσο και για το εσωτερικό της. Δηλαδή, μπορεί να σχηματιστεί μια θερμική 

τομογραφία της εξεταζόμενης επιφάνειας. Έχουν γίνει πολλές εφαρμογές, οι οποίες 

όμως παρουσιάζουν δυσκολία στην εφαρμογή τους κυρίως στις εκτεταμένες 

κατασκευές για τρεις λόγους:  

1. Σε μια κατασκευή τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των δομικών υλικών 

μεταβάλλονται από σημείο σε σημείο.  

2. Η κατάσταση φθοράς της κατασκευής, που τροποποιεί τις φυσικές 

(πορώδες, θερμική αγωγιμότητα) και τις οπτικές παραμέτρους (ανάκλαση, 

συντελεστή εκπομπής) της επιφάνειας, θεμελιώδεις για τον καθορισμό της 

θερμικής συμπεριφοράς των εξεταζόμενων υλικών, είναι σε μεγάλο βαθμό 

ανομοιογενής.  

3. Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες δε μπορούν να παραμετροποιηθούν με 

ακρίβεια σε ένα θερμοδυναμικό μοντέλο του συστήματος κατασκευής - 

περιβάλλοντος.  

 Δεδομένου της πολυπλοκότητας των φαινομένων και της ανομοιογένειας που 

παρουσιάζει πολλές φορές μια κατασκευή, κρίνεται απαραίτητο να προηγείται 

συλλογή οποιονδήποτε πληροφοριών [93] για την υπό εξέταση κατασκευή [94,95]. 
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Τα εξαρτήματα που χρειάζονται για μια θερμογράφηση είναι, κάμερα υπερύθρου 

(imager) με κατάλληλους φακούς, τρίποδας στήριξης της κάμερας, επεξεργαστής και 

monitor, καταγραφέας, προσωπικός υπολογιστής για την επεξεργασία 

θερμογραφημάτων και πηγή θερμικής διέγερσης. 

 Για να θερμανθεί το υλικό χρησιμοποιούνται, υψηλής ισχύος κινηματογραφικές 

λάμπες (high power cinematographic lamps), υπέρυθρες λάμπες χαλαζία (quarz line 

infrared lamps), υψηλής ισχύος φωτογραφικά φλας (high power photographic 

flashes), ακτίνα Laser (Laser beam) και συσκευές θερμότητας (heat gun), εκτοξευτές 

θερμού νερού/αέρα (heat water/air jets), σάκοι θερμού νερού (hot air bags).  

 Η θέση του ανιχνευτή ως προς την πηγή θερμότητας είναι πολύ σημαντική. 

Υπάρχουν δύο δυνατότητες διάταξης:  

1. ο ανιχνευτής και η πηγή θερμότητας βρίσκονται στην ίδια πλευρά ως προς την 

υπό εξέταση επιφάνεια, όπου καταγράφεται η ανακλώμενη από την επιφάνεια 

ακτινοβολία και  

2. ο ανιχνευτής και η πηγή θερμότητας βρίσκονται σε αντίθετες πλευρές της 

εξεταζόμενης επιφάνειας όπου καταγράφεται η ακτινοβολία που διαπερνά την 

επιφάνεια.  

 Με τη θέρμανση με ανάκλαση επιτυγχάνεται μεγαλύτερη ανάλυση του 

εξεταζόμενου υλικού, αλλά το πάχος του εξεταζόμενου υλικού είναι μικρό. Από την 

άλλη όταν η εκπεμπόμενη ακτινοβολία διαπερνά την επιφάνεια δίνει πληροφορίες για 

μεγαλύτερο πάχος υλικού αλλά σε μειωμένη ανάλυση. Επίσης η χρήση της 

καθίσταται δύσκολη σε σύνθετα υλικά – κατασκευές.  

3.2 Εφαρμογές-αναφορά σε ερευνητικές μελέτες 

 Οι εφαρμογές διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες:  

1) Στην παραγωγή (production) 

 Επιθεώρηση σε ηλεκτρονικές πλακέτες [96] για την ανίχνευση των συγκολλήσεων 

και των κακών - υπερθερμαινόμενων στοιχείων [97,98].  

• Ποιοτικός έλεγχος στα ίχνη συγκόλλησης [99,100]. Εξετάζεται έτσι η 

ποιότητα [101], καθώς και το βάθος διείσδυσης [102,103]. 

• Καταγραφή θερμοκρασιών για την επιθεώρηση γυάλινων μπουκαλιών κατά τη 

διαδικασία παραγωγής τους. Έτσι, το πάχος των μπουκαλιών καθώς και το 
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κόστος παραγωγής μπορεί να ελαχιστοποιηθεί, μετρώντας το ρυθμό ψύξης 

[104]. 

• Καταγραφή θερμοκρασιών για τον ποιοτικό έλεγχο χυτών χαλύβδινων υλικών 

[105]. 

• Παρακολούθηση της ποιότητας παραγωγής των υψηλής ποιότητας χαρτιών 

[106].  

2) Στη διατήρηση-συντήρηση- διάγνωση (maintenance) 

• Επιθεώρηση των πτερυγίων στροβίλων σε κινητήρες αερίων, είτε κατά τη 

διάρκεια συντήρησης, είτε κατά το στάδιο παραγωγής [107,108]. 

• Θερμικές μονώσεις κτιρίων [109], θερμαινόμενων δαπέδων [110]. 

• Επιθεώρηση ηλεκτρικών εγκαταστάσεων [111,112]. 

• Στην Ιατρική: στον εντοπισμό διαταραχών του μυο-σκελετικού συστήματος 

[113,114], στη διάγνωση του καρκίνου του μαστού, ιδιαίτερα στα αρχικά 

στάδια. Είναι γεγονός ότι η υπέρυθρη θερμογραφία αναπτύχθηκε στην ιατρική 

πριν χρησιμοποιηθεί σε άλλες μη στρατιωτικές εφαρμογές [115]. 

• Έλεγχος του κυκλοφοριακού σε δρόμους [116,117]. 

• Ανίχνευση πυρκαγιών σε δάση χρησιμοποιώντας είτε εναέρια, είτε βασισμένα 

στο έδαφος συστήματα [118,119]. 

• Εφαρμογές στην επιστήμη της βιολογίας, όπως παρατηρήσεις στη 

συμπεριφορά των νυχτερίδων [120]. 

• Έρευνα, παρατήρηση, παρακολούθηση στόχων. Ασφάλεια-φρούρηση [121]. 

• Ανίχνευση διαστρωμάτωσης δομικών υλικών σε τοιχοποιίες [122]. 

• Ανερχόμενη και παραμένουσα υγρασία σε τοιχοποιίες [123], κτίρια, μνημεία 

και ιστορικά σύνολα [124,125]. 

• Ρωγμές σε υλικά και κατασκευές [126,127]. 
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4 Μοντελοποίηση συστήματος με χρήση παλινδρόμησης για τη 

μελέτη της σχέσης μεταξύ των μεταβλητών του 

 Η μοντελοποίηση συστήματος με χρήση της διαδικασίας της παλινδρόμησης είναι 

μια ευρέως χρησιμοποιούμενη στατιστική τεχνική μοντελοποίησης για την έρευνα 

της συσχέτισης μεταξύ μίας εξαρτώμενης μεταβλητής και μιας ή περισσότερων 

ανεξάρτητων μεταβλητών. Χρησιμοποιείται με σκοπό την εκχώρηση δεδομένων σε 

μία πραγματική μεταβλητή πρόβλεψης [128], όπως ισχύει και στην περίπτωση της 

κατηγοριοποίησης όταν είναι διακριτή, αλλιώς καλείται παλινδρόμηση αν η 

μεταβλητή είναι συνεχής [129]. Η παλινδρόμηση προϋποθέτει ότι τα σχετικά 

δεδομένα ταιριάζουν με μερικά γνωστά είδη συνάρτησης και μετά καθορίζει την 

καλύτερη συνάρτηση αυτού του είδους που μοντελοποιεί τα δεδομένα που έχουν 

δοθεί [130]. 

 Αποτέλεσμα της παλινδρόμησης όταν χρησιμοποιείται ως τεχνική εξόρυξης 

δεδομένων, αποτελεί ένα μοντέλο που χρησιμοποιείται για να προβλέψει τις τιμές της 

κατηγορίας για τα νέα δεδομένα. Τέτοια παραδείγματα εφαρμογής της 

παλινδρόμησης αποτελεί η πρόβλεψη της ζήτησης για ένα νέο προϊόν ή υπηρεσία 

συναρτήσει των δαπανών διαφήμισης ή ο υπολογισμός της ταχύτητας του ανέμου σε 

σχέση με τη θερμοκρασία, την υγρασία και την ατμοσφαιρική πίεση του 

περιβάλλοντος. 

 Πρόκειται για μία διαδικασία που βοηθά στην κατανόηση του τρόπου με τον οποίο 

μεταβάλλεται σχετικά η εξαρτημένη μεταβλητή όταν μία από τις ανεξάρτητες 

μεταβάλλεται ενώ οι υπόλοιπες παραμένουν σταθερές. Η πρώτη από τις μεθόδους 

παλινδρόμησης εμφανίζεται το 1805 και είναι γνωστή μέχρι και σήμερα ως η 

Μέθοδος των Ελαχίστων Τετραγώνων [131,132].  

 Μέθοδος των Ελαχίστων Τετραγώνων (ΜΕΤ) χρησιμοποιείται για την 

κατασκευή της γραφικής παράστασης που περιγράφει ένα φαινόμενο, όταν 

γνωρίζουμε μόνο μια σειρά από πειραματικές τιμές των μεγεθών που το περιγράφουν 

και όχι την ακριβή μαθηματική σχέση τους (τύπο). Στην πραγματικότητα, κατά τη 

μελέτη ενός φαινομένου, προσπαθούμε να προσδιορίσουμε τη μορφή της άγνωστης 

μαθηματικής σχέσης, στην οποία ταιριάζουν καλύτερα τα πειραματικά μας δεδομένα, 

ελέγχοντας μια σειρά γνωστών σχέσεων. 
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 Εφαρμογή της (ΜΕΤ) σε φυσικά φαινόμενα μπορούν να περιγράφονται με μια 

μαθηματική σχέση που συνδέει τα μεγέθη που τα επηρεάζουν, π.χ.: θερμοκρασία –

εκπεμπτικότητα. Τα μεγέθη που μεταβάλλονται ανεξάρτητα από την πορεία του 

φαινομένου είναι οι ανεξάρτητες μεταβλητές ενώ εκείνα που μεταβάλλονται 

συναρτήσει αυτών και περιγράφουν το φαινόμενο είναι οι εξαρτημένες μεταβλητές.  

 Χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά από τους Legendre και Gauss στο ζήτημα του 

προσδιορισμού των τροχιών αστρικών σωμάτων γύρω από τον ήλιο μέσω 

αστρονομικών παρατηρήσεων. Ο όρος «παλινδρόμηση» επινοήθηκε από τον Francis 

Galton, [133] εξάδελφο του Καρόλου Δαρβίνου, τον 19ο αιώνα στην προσπάθειά του 

να περιγράψει ένα βιολογικό φαινόμενο: το ύψος ατόμων με προγόνους μεγάλου 

ύψους παλινδρομούσαν προς τα κάτω με τάση προς μια κανονική μέση τιμή [134].  

4.1 Απλό μοντέλο παλινδρόμησης για πρώτου βαθμού πολυώνυμο 

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί και στην αρχή η Παλινδρόµηση (Regression) είναι μια 

στατιστική τεχνική μοντελοποίησης για την έρευνα της συσχέτισης μεταξύ μίας 

εξαρτώμενης μεταβλητής και μιας ή περισσότερων ανεξάρτητων μεταβλητών. Το 

βασικό μοντέλο παλινδρόμησης όπου υπάρχει μια μόνο ανεξάρτητη μεταβλητή και η 

συνάρτηση παλινδρόμησης μπορεί να παρασταθεί ως εξής [135]: 

𝛶𝑖 = 𝑎𝑋𝑖 + 𝑏 + 휀𝑖 όπου: 

• 𝛶𝑖  είναι η τιμή της εξαρτημένης μεταβλητής στην i-οστή δοκιμή.  

• Οι  𝑎, 𝑏 άγνωστοι σταθεροί συντελεστές. 

• 𝑋𝑖 είναι η τιμή της ανεξάρτητης μεταβλητής στην i-οστή δοκιμή. 

• 휀𝑖 είναι ένα τυχαίο σφάλμα για το οποίο ισχύουν οι υποθέσεις Gauss - Markov 

με 𝛦{휀𝜄} = 0 

 Για να βρούμε “καλούς” εκτιμητές για τις παραμέτρους παλινδρόμησης 𝑎, 𝑏, 

χρησιμοποιούμε τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Για τις παρατηρήσεις (𝛶𝑖  , 𝑋𝑖) 

της κάθε περίπτωσης, η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων θεωρεί ότι η απόκλιση 

των από την αναμενόμενη τιμή είναι 𝛶𝑖 − (𝑎𝑋𝑖 + 𝑏). Ειδικότερα, η μέθοδος των 

ελαχίστων τετραγώνων απαιτεί να εξετάσουμε το άθροισμα των τετραγωνικών 

αποκλίσεων, δηλαδή το ∑ (𝑛
𝑖=1 𝛶𝑖 − (𝑎𝑋𝑖 + 𝑏))2. 
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4.1.1 Παλινδρόμηση με τη χρήση της μεθόδου των ελαχίστων 

τετραγώνων για πρώτου βαθμού πολυώνυμο 

 Η Παλινδρόμηση αποτελεί μία στατιστική μέθοδο η οποία αποσκοπεί στον 

προσδιορισμό ενός μαθηματικού μοντέλου για την περιγραφή, ερμηνεία, πρόβλεψη 

των τιμών ενός χαρακτηριστικού (μεταβλητής) σε σχέση με τις τιμές ενός πλήθους 

άλλων χαρακτηριστικών (μεταβλητών).  

 Ένα πρώτου βαθμού πολυώνυμο έχει τη μορφή: 

𝑌 = 𝛼𝛸 + 𝛽   (Ι.4.1.1-1) 

 Είναι γνωστό ότι:  

• Υ = εξαρτημένη μεταβλητή. 

• Χ = ανεξάρτητη μεταβλητή. 

• Οι α, β πραγματικοί αριθμοί σταθεροί συντελεστές.  

 Για 2n μετρήσεις της Υ  και των αντίστοιχων τιμών της Χ έχουμε (𝑌𝑖, 𝛸𝑖), …, 

(𝑌𝑛, 𝛸𝑛). Ο υπολογισμός των σταθερών α και β για να προσαρμοστεί καλύτερα η 

παραπάνω σχέση προς τις 2n αυτές μετρήσεις με τη μέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων έχουμε [136]:  

 𝛷 = ∑ (𝑌(𝛸𝑖) −𝑛
𝑖=1 𝑌𝑖)2 => 𝛷 = ∑ (𝛼𝛸𝑖 + 𝛽 −𝑛

𝑖=1 𝑌𝑖)
2 (Ι.4.1.1-2) 

 Ελαχιστοποίηση της παραμέτρου Φ δηλαδή 𝛷 = 𝛷(𝛽, 𝛼), 𝑚𝑖𝑛𝛷(𝛽, 𝛼) αν ισχύουν 

οι (Ι.4.1.1-3) ÷ (Ι.4.1.1-7) για την ακρίβεια μόνο οι (Ι.4.1.1-3), (Ι.4.1.1-5) και (Ι.4.1.1-

7) ή μόνο οι (Ι.4.1.1-4), (Ι.4.1.1-6) και (Ι.4.1.1-7).  

𝜕𝛷

𝜕𝛼
= 2 ∑ (𝛼𝛸𝑖 + 𝛽 −𝑛

𝑖=1 𝑌𝑖)𝛸𝑖 = 2𝛼 ∑ 𝛸𝑖
2 + 2𝛽 ∑ 𝛸𝑖 − 2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖 = 0𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  (Ι.4.1.1-3) 

𝜕𝛷

𝜕𝛽
= 2 ∑ (𝛼𝛸𝑖 + 𝛽 −𝑛

𝑖=1 𝑌𝑖) = 2𝛼 ∑ 𝛸𝑖 + 2𝑛𝛽 − 2 ∑ 𝑌𝑖 = 0𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  (Ι.4.1.1-4) 

  
𝜕2𝛷

𝜕𝛼2 = 2 ∑ 𝛸𝑖
2 > 0𝑛

𝑖=1   (Ι.4.1.1-5) 

𝜕2𝛷

𝜕𝛽2 = 2𝑛 > 0   (Ι.4.1.1-6) 

 (
𝜕𝛷2

𝜕𝛼𝜕𝛽
)2 −

𝜕2𝛷

𝜕𝛼2

𝜕2𝛷

𝜕𝛽2 = 4 ∑ (𝛸𝑖)
2𝑛

𝑖=1 − 2 ∑ 2𝑛(𝛸𝑖
2) < 0 𝑛

𝑖=1   (Ι.4.1.1-7) 
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 {
(Ι. 4.1.1 − 3) => 𝛼 ∑ 𝛸𝑖

2 + 𝛽 ∑ 𝛸𝑖 =𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

(Ι. 4.1.1 − 4)  =>                 𝛼 ∑ 𝛸𝑖 + 𝑛𝛽 = ∑ 𝑌𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

}=>[
∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

] [
𝑎
𝛽] =

[
∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑌𝑖
𝑛
𝑖=1

]=> 

𝛼 =

|
∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝛶𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

|
∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

=
∑ 𝛶𝑖 ∑ 𝛸𝑖 − 𝑛 ∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

(∑ 𝛸𝑖)2𝑛
𝑖=1 − 𝑛 ∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1

 

και  

𝛽 =

|
∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖

𝑛
𝑖=1

|

|
∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

=
∑ 𝛸𝑖 ∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 − 𝑛 ∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1

(∑ 𝛸𝑖)2𝑛
𝑖=1 − 𝑛 ∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1

 

 

4.1.2 Παλινδρόμηση με τη χρήση της μεθόδου των ελαχίστων 

τετραγώνων για δευτέρου βαθμού πολυώνυμο 

 Η μορφή του πολυωνύμου περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση. 

𝑌(𝑋) = 𝑎𝛸2 + 𝛽𝛸 + 𝛾    (Ι.4.1.2-1) 

 Για 2n πλήθος μετρήσεων σκοπός είναι ο υπολογισμός των α, β και γ με στόχο να 

προσαρμοστεί η σχέση ως προς τις 2n αυτές μετρήσεις, με τη μέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων. 

 Έχουμε:   

𝛷 = ∑ (𝑌(𝛸𝑖) −𝑛
𝑖=1 𝑌𝑖)2 => 𝛷 = ∑ (𝑎𝛸𝑖

2 + 𝛽𝛸𝑖 + 𝛾 −𝑛
𝑖=1 𝑌𝑖)

2   

 Θέλουμε 𝛷 = 𝛷(𝛼, 𝛽, 𝛾), 𝑚𝑖𝑛𝛷(𝛼, 𝛽, 𝛾) αν (Ι.4.1.2-2) ή (Ι.4.1.2-3) ή (Ι.4.1.2-4) 

και (Ι.4.1.2-5). 

𝜕𝛷

𝜕𝛼
= 2 ∑ (𝛼𝛸𝑖

2 + 𝛽𝛸𝑖 + 𝛾 −𝑛
𝑖=1 𝑌𝑖)𝛸𝑖

2 = 2(∑ 𝛼𝛸𝑖
4 + ∑ 𝛽𝛸𝑖

3 +𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝛾𝛸𝑖
2 −𝑛

𝑖=1 ∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖
2) = 0𝑛

𝑖=1  (Ι.4.1.2-2) 

𝜕𝛷

𝜕𝛽
= 2 ∑ (𝛼𝛸𝑖

2 + 𝛽𝛸𝑖 + 𝛾 −𝑛
𝑖=1 𝑌𝑖)𝛸𝑖 = 2(∑ 𝛼𝛸𝑖

3 + ∑ 𝛽𝛸𝑖
2 +𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛾𝛸𝑖 −𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖) = 0𝑛

𝑖=1  (Ι.4.1.2-3) 

𝜕𝛷

𝜕𝛾
= 2 ∑ (𝛼𝛸𝑖

2 + 𝛽𝛸𝑖 + 𝛾 −𝑛
𝑖=1 𝑌𝑖) =  

2(∑ 𝛼𝛸𝑖
2 + ∑ 𝛽𝛸𝑖 + 𝑛𝛾 −𝑛

𝑖=1 ∑ 𝑌𝑖) = 0𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1   (Ι.4.1.2-4) 
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|

|

𝜕2𝛷

𝜕𝛼2

𝜕2𝛷

𝜕𝛼𝜕𝛽

𝜕2𝛷

𝜕𝛾𝜕𝛼

𝜕2𝛷

𝜕𝛼𝜕𝛽

𝜕2𝛷

𝜕𝛽2

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛾

𝜕2𝛷

𝜕𝛾𝜕𝛼

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛾

𝜕2𝛷

𝜕𝛾2

|

|
=

|

|

𝜕2𝛷

𝜕𝛾2

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛾

𝜕2𝛷

𝜕𝛾𝜕𝛼

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛾

𝜕2𝛷

𝜕𝛽2

𝜕2𝛷

𝜕𝛼𝜕𝛽

𝜕2𝛷

𝜕𝛾𝜕𝛼

𝜕2𝛷

𝜕𝛼𝜕𝛽

𝜕2𝛷

𝜕𝛼2

|

|
>0 (Ι.4.1.2-5) ή (Ι.4.1.2-5.1)÷(Ι.4.1.2-5.3) 

όπου  

𝜕2𝛷

𝜕𝛾2
> 0    (Ι.4.1.2-5.1) 

επίσης 

|

𝜕2𝛷

𝜕𝛾2

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛾

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛾

𝜕2𝛷

𝜕𝛽2

|>0  (Ι.4.1.2-5.2) 

|

|

𝜕2𝛷

𝜕𝛾2

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛾

𝜕2𝛷

𝜕𝛾𝜕𝛼

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛾

𝜕2𝛷

𝜕𝛽2

𝜕2𝛷

𝜕𝛼𝜕𝛽

𝜕2𝛷

𝜕𝛾𝜕𝛼

𝜕2𝛷

𝜕𝛼𝜕𝛽

𝜕2𝛷

𝜕𝛼2

|

|
>0  (Ι.4.1.2-5.3) 

ή από τις (Ι.4.1.2-4) και (Ι.4.1.2-5) αρκεί να ισχύει 

    
𝜕2𝛷

𝜕𝛼2 = 2𝑛 > 0    

ισχύει 

|
𝑛 ∑ 𝛪𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1

| > 0    

ισχύει λόγω ανισότητας Gauss και 

|

𝑛 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

3𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1

| = |

∑ 𝐼𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

3𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1

| > 0   

Ορίζοντας 𝑍1 ≜ 1 ≜ [
1
⋮
1

] , 𝑍2 ≜ [
𝛸1

⋮
𝛸𝑛

] , 𝑍2 ≜ [
𝛸𝑖

2

⋮
𝛸𝑛

2
]  

έχουμε   |

𝛧1
2 𝑍1𝑍2 𝑍1𝑍3

𝑍2𝑍1 𝛧2
2 𝑍2𝑍3

𝑍3𝑍1 𝑍3𝑍2 𝛧3
2

| > 0 

που ισχύει για γραμμικώς ανεξάρτητα 𝑍1,  𝑍2, 𝑍3, που είναι προφανώς ανεξάρτητα. 

Από τις (Ι.4.1.2-2) ÷ (Ι.4.1.2-4)  έχουμε: 
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𝛼 =

|

∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑌𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑛

|

|

∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

,  

𝛽 =

|

∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

|

∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

 και 

𝛾 =

|

∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖

𝑛
𝑖=1

|

|

∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

 

4.1.3 Παλινδρόμηση με τη χρήση της μεθόδου των ελαχίστων 

τετραγώνων για τρίτου βαθμού πολυώνυμο 

Η μορφή του πολυωνύμου περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση. 

𝑌(𝑋) = 𝛼𝛸3 + 𝛽𝛸2 + 𝛾𝛸 + 𝛿  (Ι.4.1.3-1) 

Για 2n πλήθος μετρήσεων, ο υπολογισμός των α, β, γ και δ έχει:  

    

𝛷 = ∑ (𝑌(𝛸𝑖) −𝑛
𝑖=1 𝑌𝑖)2 => 𝛷 = ∑ (𝑎𝛸𝑖

3 + 𝛽𝛸𝑖
2 + 𝛾𝛸𝑖 + 𝛿 −𝑛

𝑖=1 𝑌𝑖)
2  

 𝛷 = 𝛷(𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿), 𝑚𝑖𝑛𝛷(𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿) αν (Ι.4.1.3-2) ή (Ι.4.1.3-3) ή(Ι.4.1.3-4) ή(Ι.4.1.3-

5) και (Ι.4.1.3-6) 

𝜕𝛷

𝜕𝛼
= 2 ∑ (𝑎𝛸𝑖

3 + 𝛽𝛸𝑖
2 + 𝛾𝛸𝑖 + 𝛿 −𝑛

𝑖=1 𝑌𝑖)𝛸𝑖
3 = 0 => 2(∑ 𝛼𝛸𝑖

6 + ∑ 𝛽𝛸𝑖
5 +𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛾𝛸𝑖
4 +𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛿𝛸𝑖
3) − 2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖
3 = 0𝑛

𝑖=1  (Ι.4.1.3-2) 

𝜕𝛷

𝜕𝛽
= 2 ∑ (𝑎𝛸𝑖

3 + 𝛽𝛸𝑖
2 + 𝛾𝛸𝑖 + 𝛿 −𝑛

𝑖=1 𝑌𝑖)𝛸𝑖
2 = 0 => 2(∑ 𝛼𝛸𝑖

5 + ∑ 𝛽𝛸𝑖
4 +𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛾𝛸𝑖
3 +𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛿𝛸𝑖
2) − 2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖
2 = 0𝑛

𝑖=1  (Ι.4.1.3-3) 

𝜕𝛷

𝜕𝛾
= 2 ∑ (𝑎𝛸𝑖

3 + 𝛽𝛸𝑖
2 + 𝛾𝛸𝑖 + 𝛿 −𝑛

𝑖=1 𝑌𝑖)𝛸𝑖 = 0 => 2(∑ 𝛼𝛸𝑖
4 + ∑ 𝛽𝛸𝑖

3 +𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝛾𝛸𝑖
2 −𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛿𝛸𝑖) − 2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖 = 0𝑛

𝑖=1  (Ι.4.1.3-4) 

𝜕𝛷

𝜕𝛿
= 2 ∑ (𝑎𝛸𝑖

3 + 𝛽𝛸𝑖
2 + 𝛾𝛸𝑖 + 𝛿 −𝑛

𝑖=1 𝑌𝑖) = 0                      (Ι.4.1.3-5) 
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|

|

𝜕2𝛷

𝜕𝛼2

𝜕2𝛷

𝜕𝛼𝜕𝛽

𝜕2𝛷

𝜕𝛼𝜕𝛾
   

𝜕2𝛷

𝜕𝛿𝜕𝛼

𝜕2𝛷

𝜕𝛼𝜕𝛽

𝜕2𝛷

𝜕𝛽2

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛾
   

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛿

𝜕2𝛷

𝜕𝛼𝜕𝛾

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛾
  

𝜕2𝛷

𝜕𝛾2      
𝜕2𝛷

𝜕𝛾𝜕𝛿

𝜕2𝛷

𝜕𝛿𝜕𝛼
    

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛿
      

𝜕2𝛷

𝜕𝛾𝜕𝛿
     

𝜕2𝛷

𝜕𝛿2

|

|

=

|

|

𝜕2𝛷

𝜕𝛿2

𝜕2𝛷

𝜕𝛾𝜕𝛿

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛿
   

𝜕2𝛷

𝜕𝛿𝜕𝛼

𝜕2𝛷

𝜕𝛾𝜕𝛿

𝜕2𝛷

𝜕𝛾2

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛾
   

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛿

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛿

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛾
  

𝜕2𝛷

𝜕𝛽2      
𝜕2𝛷

𝜕𝛼𝜕𝛽

𝜕2𝛷

𝜕𝛿𝜕𝛼
    

𝜕2𝛷

𝜕𝛽𝜕𝛿
      

𝜕2𝛷

𝜕𝛼𝜕𝛽
     

𝜕2𝛷

𝜕𝛼2

|

|

> 0   (Ι.4.1.3-6) 

Οι παραπάνω εξισώσεις οδηγούν στις ακόλουθες σχέσεις. 

 α∑ 𝛸𝑖
6 + 𝛽 ∑ 𝛸𝑖

5 + 𝛾 ∑ 𝛸𝑖
4 +𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1 𝛿 ∑ 𝛸𝑖

3 =𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖

3𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  

 𝛼 ∑ 𝛸𝑖
5 + 𝛽 ∑ 𝛸𝑖

4 + 𝛾 ∑ 𝛸𝑖
3 +𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1 𝛿 ∑ 𝛸𝑖

2 =𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  

 𝛼 ∑ 𝛸𝑖
4 + 𝛽 ∑ 𝛸𝑖

3 + 𝛾 ∑ 𝛸𝑖
2 +𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1 𝛿 ∑ 𝛸𝑖 =𝑛

𝑖=1 ∑ 𝑌𝑖𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  

 𝛼 ∑ 𝛸𝑖
3 + 𝛽 ∑ 𝛸𝑖

2 + 𝛾 ∑ 𝛸𝑖 +𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛿 =𝑛

𝑖=1 ∑ 𝑌𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1   

𝜕2𝛷

𝜕𝛼2
= 2 ∑ 𝛸𝑖

6𝑛
𝑖=1 > 0 , 

𝜕2𝛷

𝜕𝛽2
= 2 ∑ 𝛸𝑖

4𝑛
𝑖=1 > 0 , 

𝜕2𝛷

𝜕𝛾2
= 2 ∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1 > 0 , 

𝜕2𝛷

𝜕𝛿2
= 2𝑛 > 0 

Μπορεί να αποδειχθεί, όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις, για την 

ελαχιστοποίηση του 𝛷(𝛿, 𝛾, 𝛽, 𝛼) από τις (Ι.4.1.3-2) ÷ (Ι.4.1.3-5)  έχουμε: 

𝛼 =

|
|

∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1

∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

3𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝛶𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑛

|
|

|

|

∑ 𝛸𝑖
6𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

|

, 𝛽 =

|
|

∑ 𝛸𝑖
6𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑛

|
|

|

|

∑ 𝛸𝑖
6𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

|

 και 

𝛾 =

|
|

∑ 𝛸𝑖
6𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|
|

|

|

∑ 𝛸𝑖
6𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

|

 , 𝛿 =

|
|

∑ 𝛸𝑖
6𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛶𝑖

𝑛
𝑖=1

|
|

|

|

∑ 𝛸𝑖
6𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛸𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛸𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

|
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Κεφάλαιο II Σκοπός της εργασίας 

 Από τα αναφερόμενα στο κεφάλαιο Ι διαπιστώνεται ότι παρουσιάζει ενδιαφέρον 

να διερευνηθεί η μεταβολή της θερμοκρασίας στους μονωτήρες, όταν το ρεύμα που 

περνά από τον αγωγό γραμμής είναι υψηλό. Αυτό προκύπτει από την ανάγκη να 

έχουν επαρκή θερμική και ηλεκτρική αντοχή, σημαντικοί παράγοντες για τη 

βελτίωση της αποδοτικότητας τους, καθώς και των γραμμών μεταφοράς που είναι 

τοποθετημένοι. 

 Στην εργασία αυτή διερευνήθηκε το φαινόμενο των θερμοκρασιακών μεταβολών 

που παρουσιάζεται σε ένα μονωτήρα πορσελάνης όταν ο αγωγός που είναι σε επαφή 

διαρρέεται από διαφορετικές τιμές έντασης ρεύματος. Οι μετρήσεις έγιναν, τόσο με 

κλασικές μεθόδους, όσο και με νέες ανέπαφες για σταθερή και μεταβαλλόμενη θέση 

του οργάνου παρατήρησης. Επιπλέον, με χρήση κατάλληλης μαθηματικής μεθόδου 

(μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων, F.E.M), έγινε προσπάθεια να αναλυθούν, να 

περιγραφούν και να προσομοιωθούν οι μεταβολές αυτές. Τέλος για τις ανέπαφες 

μεθόδους παρατήρησης έγινε προσπάθεια μοντελοποίησης των παραμέτρων των 

μέσων μέτρησης που πρέπει να ληφθούν υπόψη για την καλύτερη πρόβλεψη και 

παρατήρηση των μεταβολών. 

 Αναλυτικά, αρχικά μέσα από την προσεκτική επιλογή του δοκιμίου σχετικά με τα 

χαρακτηριστικά του και τη δημιουργία της κατάλληλης πειραματικής διάταξης 

κυκλώματος θα παρουσιαστούν οι πειραματικές μετρήσεις που προκύπτουν για 

διαφορετικές τιμές έντασης ρεύματος και πώς αυτές επηρεάζουν τη θερμοκρασία σε 

συγκεκριμένα σημεία του, στα οποία έχουν τοποθετηθεί κατάλληλοι αισθητήρες. Η 

άνω πειραματική διάταξη με τη βοήθεια ειδικού εξειδικευμένου προγράμματος 

βασισμένου σε αριθμητικά μοντέλα θα δημιουργηθεί και θα προσομοιωθεί κάτω από 

τις, κατά το δυνατόν, ρεαλιστικότερες συνθήκες με τις πειραματικές χρησιμοποιώντας 

τη μέθοδο των περασμένων στοιχείων.  

 Στη συνέχεια, σύμφωνα με διαδικασία των ανέπαφων μετρήσεων για την 

καταγραφή της θερμοκρασίας σε κάθε σημείο του δοκιμίου με στόχο τη 

μοντελοποίηση της, καθώς και το πώς επηρεάζεται η μετρούμενη τιμή της από τα 

χαρακτηριστικά του δοκιμίου θα γίνει χρήση της υπέρυθρης ακτινοβολίας. Οι 

μετρήσεις θα πραγματοποιηθούν με τη βοήθεια κατάλληλης θερμικής κάμερας για 
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διαφορετικά σημεία παρατήρησης. Θα γίνει προσπάθεια να εξαχθούν ασφαλή 

αποτελέσματα σχετικά με τις παραμέτρους που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη 

διαδικασία μέτρησης των θερμοκρασιακών μεταβολών στο μονωτήρα πορσελάνης. 

Συγκεκριμένα, για διαφορετικές τιμές απόστασης και γωνίας παρατήρησης του 

δοκιμίου από τη θερμική κάμερα πώς πρέπει να μεταβληθεί η τιμή της παραμέτρου 

εκπεμπτικότητας στην τελευταία για πιο ακριβείς μετρήσεις.  

 Το τελευταίο βήμα οδήγησε στην προσπάθεια μοντελοποίησης της παραμέτρου με 

τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, για πολυώνυμο πρώτου, δευτέρου και τρίτου 

βαθμού. Αναπτύχθηκε λοιπόν σχετικός αλγόριθμος μεταβολής της παραμέτρου 

εκπεμπτικότητας που διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στην ασφαλή εξαγωγή 

μετρήσεων και πρόβλεψης των θερμοκρασιακών μεταβολών της συμπεριφοράς του 

μονωτήρα, υπό συγκεκριμένες συνθήκες. 

 Φυσικά όλα τα αποτελέσματα από όλα τα βήματα της διδακτορικής διατριβής θα 

παρουσιαστούν, θα αναλυθούν και θα συγκριθούν οδηγώντας στα συμπεράσματα και 

τη συμβολή της εργασίας στην έρευνα. 
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Κεφάλαιο III  Οι διατάξεις και οι 

μέθοδοι πειραματισμού 

1 Εισαγωγή 

 Στο κεφάλαιο αυτό δίνονται οι διατάξεις μέτρησης και οι μέθοδοι πειραματισμού 

για όλες τις περιπτώσεις που αναφέρονται στο σκοπό της εργασίας. Για τη μελέτη και 

ανάλυση του φαινομένου της επίδρασης των θερμοκρασιακών μεταβολών στους 

πορσελάνινους μονωτήρες αρχικά λήφθηκε υπόψη το γεγονός ότι η θέρμανση των 

μονωτήρων πέρα από ένα όριο μπορεί να προκαλέσει υποβάθμιση σε ορισμένα από 

τα χαρακτηριστικά τους όπως ενδεικτικά παρουσίασαν οι Fujii et al.’s [137] μέσα από 

εργαστηριακή έρευνα. Στις πειραματικές μετρήσεις που έγιναν ακολουθήθηκαν 

τυπικές διαδικασίες όπως αυτές ορίζονται στους κανονισμούς με βάση τις οποίες 

γίνεται η αξιολόγηση και οι μετρήσεις στις ηλεκτροτεχνικές κατασκευές υψηλών 

τάσεων. 

2 Επιλογή δοκιμίου πειραματικής διάταξης 

 Αρχικά, το δοκίμιο που επιλέχθηκε για την πραγματοποίηση των πειραματικών 

μετρήσεων είχε τα χαρακτηριστικά όπως αυτά φαίνονται στο σχήμα ΙΙΙ.2-1 και είναι 

ίδιο με τους πορσελάνινους μονωτήρες που χρησιμοποιεί η ΔΕΗ στο δίκτυό της. Στον 

πίνακα ΙΙΙ.2-1 δίνονται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του. 
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Σχήμα ΙΙΙ.2-1: Διαστάσεις και χαρακτηριστικά πορσελάνινου μονωτήρα σε mm.  

Εφαρμογή Υψηλής-Τάσης 

Υλικό Πορσελάνη 

Δομή Μονωτήρας 

Τύπος Pin 

Χρήση Μεταφορά υπερυψηλής τάσης 

Βάρος 11(Κgr) 

Πίνακας ΙΙΙ.2-1: Χαρακτηριστικά πορσελάνινου μονωτήρα. 
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2.1  Πειραματική διάταξη και διαδικασία μετρήσεων των 

θερμοκρασιακών μεταβολών στο δοκίμιο για διαφορετικές 

τιμές έντασης ρεύματος 

 Στο σχήμα ΙΙΙ.2.1-1 δίνεται ένα απλοποιημένο σχέδιο της πειραματικής διάταξης 

που χρησιμοποιήθηκε. Αυτή αποτελείται από έναν μετασχηματιστή υψηλού 

ρεύματος, συσκευή που χρησιμοποιείται για να μετασχηματίσει το ρεύμα στην 

επιθυμητή τιμή του ρεύματος που απαιτείται στο κύκλωμα, συνδεδεμένο στους 

ακροδέκτες του με τα άκρα ενός αγωγού ACSR μήκους 2m διατομής 35mm2 . Λόγω 

του μικρού μήκους του αγωγού δεν απαιτείται αντιστάθμιση επαγωγής κατά τη 

διάρκεια των δοκιμών. Ο πορσελάνινος μονωτήρας είναι τύπου καμπάνας. Οκτώ 

αισθητήρες θερμοκρασίας PT-100 που τα χαρακτηριστικά τους παρουσιάζονται στον 

πίνακα ΙΙΙ.2.1-1.  

Κανονική τιμή αντίστασης 100 Ω σε 0 °C 

Εύρος Μετρήσεων  -50 °C μέχρι +230 °C 

Μέτρηση Ρεύματος Max 1 mA 

Κύκλωμα 2 ζευγών 

Τάση Μόνωσης 2.5 kV 

Πίνακας ΙΙΙ.2.1-1: Χαρακτηριστικά αισθητήρων ΡΤ-100. 

 Αυτοί τοποθετήθηκαν σε συγκεκριμένα σημεία στον πορσελάνινο μονωτήρα, ο 

πρώτος (ονομαζόμενος AI1) απέχει περίπου 10mm από το λαιμό του, εδώ πρέπει να 

συμπληρωθεί ότι είναι σχεδόν σε επαφή με τον αγωγό, ο δεύτερος, ο τέταρτος στην 

κορυφή του μονωτήρα (ονομάζονται AI2, AI4), ο τρίτος στην αριστερή πλευρά (AI3), 

τα άλλα τρία (που ονομάζονται AI5, AI6, AI7) στο κάτω μέρος κάθε πλευράς και ο 

τελευταίος (ονομάζεται AI8) στο κάτω μέρος στη υποδοχή που υπάρχει για τη 

στήριξή. Πρέπει να σημειωθεί ότι ο πορσελάνινος μονωτήρας ήταν καθαρός από κάθε 

μορφή ρύπανσης που μπορεί να επηρέαζε τη συμπεριφορά του στις θερμοκρασιακές 

μεταβολές. 

 Χρησιμοποιώντας το κύκλωμα του σχήματος ΙΙΙ.2.1-1 έγινε ένας μεγάλος αριθμός 

μετρήσεων για συγκεκριμένες τιμές εφαρμοζόμενης έντασης ρεύματος από 250Α έως 

400Α στον αγωγό του δοκιμίου και παρατηρήθηκε πως αυτές επηρέασαν τις 

θερμοκρασιακές μεταβολές στο μονωτήρα. Οι μετρήσεις έγιναν με συγκεκριμένο 

εύρος χρονικής διάρκειας από 105 έως 175 λεπτά. Οι συνθήκες που 
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πραγματοποιήθηκαν ήταν συνθήκες εργαστηρίου, για θερμοκρασία περιβάλλοντος 

ίση με 22,8 °C και σχετική υγρασία 39%.  

Σχήμα ΙΙΙ.2.1-1: Σχηματικό διάγραμμα της πειραματικής διάταξης μέτρησης, 

1:Μετασχηματιστής, 2:Δοκίμιο πορσελάνινου μονωτήρα, 3:Ψηφιακό 

θερμόμετρο. 

2.2  Οι μέθοδοι και οι διατάξεις προσομοίωσης των 

θερμοκρασιακών μεταβολών στο μονωτήρα για 

διαφορετικές τιμές έντασης ρεύματος 

 Η χρήση προσεγγιστικών μεθόδων όπως των πεπερασμένων έχουν το πλεονέκτημα 

επίλυσης πολύπλοκων γεωμετρικών κατανομών επιτυγχάνοντας μία λύση αρκετά 

κοντά στην επιθυμητή ακρίβεια. Συγκεκριμένα, μέσω αυτών δεν υπολογίζουμε την 

άγνωστη ποσότητα που μελετάμε σε όλα τα σημεία, αλλά σε αριθμό επιλεγμένων 

στοιχείων (κόμβων). Έτσι λαμβάνοντας υπ' όψιν τη γεωμετρία του μονωτήρα και το 

σκοπό της μελέτης της επίδρασης της θερμοκρασίας στο μονωτήρα, η μέθοδος των 

πεπερασμένων στοιχείων (FEM) είναι η πλέον ενδεδειγμένη [138]. Όπως προκύπτει 

από τη βιβλιογραφία [139,140] η ευελιξία της μεθόδου FEM [141,142] έγκειται στην 

ικανότητά της να μοντελοποιεί σύνθετες κατασκευές, με πολύπλοκα υλικά σε 

ποικιλία ορίων και συνθηκών και εύκολα να προσαρμοστεί σε διαφορετικά σύνολα 

εξισώσεων [143], γεγονός που την καθιστά εξαιρετικά σοβαρή και αξιόπιστη λύση 
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για προσομοίωση διανομής θερμοκρασίας [144] όπως προαναφέραμε. Το κλειδί της 

μεθόδου αυτής είναι η σωστή επιλογή σημείων προς μελέτη. 

 Με το πρόγραμμα προσομοίωσης (ANSYS) και συγκεκριμένα τη βοήθεια του 

ενσωματωμένου εργαλείου στην εφαρμογή (Designer), σχεδιάστηκε τρισδιάστατο 

μοντέλο λαμβάνοντας υπόψη τη δομή και τη γεωμετρία του μονωτήρα πορσελάνης. 

Στο επόμενο βήμα αποδόθηκαν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των υλικών που τον 

αποτελούν.  Αποτελείται από τέσσερα διαφορετικά υλικά (πορσελάνη, σκυρόδεμα, 

άσφαλτο και σίδηρο). Το μοντέλο μονωτή-αγωγού έχει συγκεκριμένες διαστάσεις που 

είναι ίδιες με το πειραματικό μοντέλο. Το μοντέλο που δημιουργήθηκε στο 

περιβάλλον προσομοίωσης ήταν σε συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας παρόμοιες 

με αυτές του εργαστηρίου. Επιπλέον, ο αγωγός που μεταφέρει το ρεύμα είχε τα ίδια 

χαρακτηριστικά με τον πειραματικό και ακολουθήθηκε ο ίδιος αριθμός χρονικών 

βημάτων για την καταγραφή των θερμοκρασιακών μεταβολών. 

 Η μοντελοποίηση σε τρεις διαστάσεις επέτρεψε να ληφθούν υπ’ όψη όλα τα 

στοιχεία τα συνδεόμενα με το μονωτήρα κάτι που οδήγησε σε αύξηση της ακρίβειας 

των αποτελεσμάτων. Μέσα από τη χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων 

έγινε επεξεργασία κατανομής και εξάχθηκαν οι γραφικές παραστάσεις αλλαγών 

θερμοκρασίας. Τα αριθμητικά αποτελέσματα που λαμβάνονται με τη χρήση 

αναλυτικών μοντέλων είναι σύμφωνα με δεδομένα που προκύπτουν από 

εργαστηριακές δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν για το σκοπό αυτό. 

 Για της ανάγκες της παρούσας διδακτορικής διατριβής το λογισμικό που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν το ANSYS που είναι διαθέσιμο στο Κέντρο Ηλεκτρονικών 

Υπολογιστών του ΕΜΠ.  

 Στα σχήματα ΙΙΙ.2.2-1 έως ΙΙΙ.2.2-4 παρουσιάζονται ενδεικτικά η διάταξη του 

μονωτήρα με τον αγωγό από διαφορετικές γωνίες παρατήρησης όπως αυτή 

δημιουργήθηκε με τη χρήση του προγράμματος ANSYS. Για τις ανάγκες της 

κατασκευής ήταν αναγκαίος ο διαχωρισμός των εργασιών σε διακεκριμένα στάδια. 

Τα στάδια αυτά ήταν πέντε, όπως ορίζονται και από το πρόγραμμα [145]. 

1. Κατασκευή γεωμετρίας: Στο περιβάλλον του ANSYS με τη χρήση 

διαδοχικών σημείων (keypoints), γραμμών (lines), επιφανειών (areas) και 

τέλος όγκων (volumes), δημιουργήσαμε το γεωμετρικό σχήμα.  
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2. Ορισμό των μηχανικών και φυσικών ιδιοτήτων των υλικών και επιλογή του 

είδους των πεπερασμένων στοιχείων: Οι μηχανικές και φυσικές ιδιότητες 

των υλικών ορίστηκαν μονοσήμαντα, με ιδιαίτερη προσοχή να δίνεται στις 

μονάδες που ελέχθησαν να είναι σε SI. 

3. ∆ιακριτοποίηση της γεωμετρίας σε πεπερασμένα στοιχεία και επιβολή των 

οριακών συνθηκών: Αφού έγινε η επιλογή των στοιχείων, έγινε η 

διακριτοποίηση της γεωμετρίας. Εδώ ακολουθήθηκαν οι επιλογές που 

προσφέρει το πρόγραμμα. Οι επιλογές αυτές ήταν η αυτόματη δημιουργία 

πλέγματος, ο ορισμός διαμερίσεων σε γραμμές με τον ορισμό μεγέθους 

στοιχείων (μέγιστο μέγεθος πλευράς ή ακμής) καθώς και η επιλογή του Smart 

Size η οποία έκανε προσαρμογή του πλέγματος στη γεωμετρία. Αναλυτικά η 

επιλογή Smart Size δίνει τη δυνατότητα να μικραίνουν τα στοιχεία σε 

περιοχές απότομης αλλαγής της γεωμετρίας και να αραιώνουν στο εσωτερικό 

των επιφανειών και των όγκων όπου δεν υπάρχει ιδιαίτερα ανάγκη για λεπτή 

διαμέριση. Μετά την ολοκλήρωση των παραπάνω ακολούθησε η δημιουργία 

του πλέγματος. Το πακέτο λογισμικού για τη δημιουργία του πλέγματος στο 

δοκίμιο που προσομοιώθηκε με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων 

βασίστηκε στον καθορισμό ισοπαραμετρικά συζευγμένων [146] στοιχείων 

πεδίου  (Πίνακας ΙΙΙ.2.2-1). 

Plane223 
 2-D 8-κόμβοι 

τετργώνου 

Solid226 

 3-D 20-κόμβοι 

εξάεδρου 

Solid227 

 3-D 10-κόμβοι 

τετράεδρου 

Πίνακας ΙΙΙ.2.2-1: Ισοπαραμετρικά συζευγμένα στοιχεία πεδίου στους κόμβους 

Το τετράπλευρο 8-κόμβων επιτρέπει τη μετατροπή του σε τρίγωνο 6 κόμβων 

και επιπλέον σε συμπεριφορά επιπέδου 2-D και μοντελοποιεί συμμετρικές 

γεωμετρίες 3-D. Το 3-D με 20-κόμβους εξάεδρο στοιχείο μπορεί να 

μετατραπεί σε τετράεδρο με 10 κόμβους, ή πυραμίδα 13 κόμβων ή πρίσμα 15-
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κόμβων. Φυσικά η διαφορά θερμοκρασίας από το μηδέν στο απόλυτο μηδέν 

καθορίστηκε, γιατί ήταν σε μονάδες διαφορετικές από τις τιμές Kelvin. 

4. Επιλογή του τρόπου επίλυσης του προβλήματος (γραμμικό – μη γραμμικό – 

μεταβατικό – υπολογισμός ιδιοσυχνοτήτων κ.α.) και επίλυση: Η επιλογή του 

τρόπου επίλυσης έγινε με γραμμική στατική ανάλυση μικρών μετατοπίσεων 

που κάλυπτε τις ανάγκες µας. Φυσικά, για την επίλυση προσφέρονται πολλές 

δυνατότητες, οι οποίες έχουν να κάνουν µε διαφορετικούς αλγόριθμους 

επίλυσης και διαφορετικό χρόνο επίλυσης. Υπάρχουν επιλύτες που 

χρησιμοποιούν περισσότερο το σκληρό δίσκο για ενδιάμεσα αρχεία ή τη 

φυσική μνήμη. Για τις ανάγκες της μελέτης μας χρησιμοποιήσαμε επιλύτες με 

χρήση της μνήμης, γιατί η ταχύτητα της είναι πολύ μεγαλύτερη από αυτή του 

σκληρού δίσκου και η ακρίβεια είναι σχεδόν ίδια. 

5. Ανάγνωση και γραφική αναπαράστασή των αποτελεσμάτων: Τα 

αποτελέσματα μετά από την επίλυση καταγράφηκαν σε ένα αρχείο (*.rst). Η 

ανάγνωσή τους είναι ένα ζήτημα που χρίζει ιδιαίτερης προσοχής. Υπάρχουν 

πολλοί τρόποι να δει κάποιος τα αποτελέσματα, είτε μέσω ενός απλού 

κειμενογράφου ή του κειμενογράφου που έχει η εφαρμογή. Στην περίπτωσή 

μας ακολουθήθηκε η δεύτερη επιλογή.  

Σχήμα ΙΙΙ.2.2-1: Απεικόνιση μοντέλου πορσελάνινου μονωτήρα. 
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Σχήμα ΙΙΙ.2.2-2: Απεικόνιση μοντέλου πορσελάνινου μονωτήρα, (κάτοψη). 

Σχήμα ΙΙΙ.2.2-3: Απεικόνιση μοντέλου πορσελάνινου μονωτήρα από κάτω. 

Σχήμα ΙΙΙ.2.2-4: Απεικόνιση μοντέλου πορσελάνινου μονωτήρα τομή. 
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Στο σχήμα ΙΙΙ.2.2-5 παρουσιάζεται ενδεικτικά η δενδροειδής απεικόνιση των 

υλικών και των τμημάτων που αποτελούν το υπό προσομοίωση δοκίμιο, όπως 

προκύπτουν μετά τη σχεδίαση.  

Σχήμα ΙΙΙ.2.2-5: Δενδροειδής απεικόνιση των υλικών του δοκιμίου. 

Η επιλογή του πλέγματος έγινε στο τρίτο στάδιο και απεικονίζεται στο σχήμα 

ΙΙΙ.2.2-6. 

Σχήμα ΙΙΙ.2.2-6: Απεικόνιση τομής του δοκιμίου μετά τη δημιουργία του πλέγματος. 
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Δενδροειδής απεικόνιση των υλικών του δοκιμίου μετά τη δημιουργία του 

πλέγματος και των καθορισμένων εργαστηριακών συνθηκών παρουσιάζεται στο 

σχήμα ΙΙΙ.2.2-7. 

Σχήμα ΙΙΙ.2.2-7: Δενδροειδής απεικόνιση των υλικών του δοκιμίου μετά τη δημιουργία 

του πλέγματος και των καθορισμένων εργαστηριακών συνθηκών. 

 Στο σχήμα ΙΙΙ.2.2-8 που ακολουθεί παρουσιάζονται το διάγραμμα ροής με τις 

συνδέσεις και σχέσεις των δεδομένων του χώρου, του δοκιμίου και του αγωγού για 

την πραγματοποίηση της προσομοίωσης. 
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 Σχήμα ΙΙΙ.2.2-8: Διάγραμμα ροής και συνδέσεων στο πρόγραμμα ANSYS 

1:Γεωμετρία χώρου, 2:Γεωμετρία πορσελάνινου μονωτήρα, 

3:Γεωμετρία αγωγού, 4:Δεδομένα-χαρακτηριστικά για το 

περιβάλλον, δοκίμιο, αγωγό, 5:Συνθήκες θερμοκρασίας χώρου, 

6:Συνθήκες θερμοκρασίας πορσελάνινου μονωτήρα,7 Συνθήκες 

θερμοκρασίας αγωγού. 

3 Διαδικασίες μέτρησης με χρήση υπέρυθρης ακτινοβολίας 

 Οι πειραματικές μετρήσεις των θερμοκρασιακών μεταβολών στο μονωτήρα, που 

είδαμε για διαφορετικές τιμές έντασης ρεύματος στον αγωγό, καθώς και η 

προσομοίωση τους, μας οδήγησαν στην αναζήτηση νέων μεθόδων μέτρησης, όπως 

είναι η χρήση υπέρυθρης ακτινοβολίας. Αυτές έγιναν με τη βοήθεια θερμικής 

κάμερας με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. 

Ανάλυση θερμοκάμερας 640x480 (307,200pixels) 

Θερμική ευαισθησία <0.05 °C σε 30 °C 

Εύρος μετρούμενων θερμοκρασιών -20 °C έως +800 °C 
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Πίνακας ΙΙΙ.3-1: Χαρακτηριστικά θερμικής κάμερας. 

3.1  Πειραματική διάταξη μέτρησης μεταβολών θερμοκρασίας 

σε μονωτήρα με χρήση υπέρυθρης ακτινοβολίας για 

συγκεκριμένες γωνίες και διαφορετικές αποστάσεις 

 Η πειραματική διάταξη αποτελείται από ένα μονωτήρα υψηλής τάσης, τα 

χαρακτηριστικά του οποίου έχουν περιγραφεί στον πίνακα ΙΙΙ.2.1-1. Στην επιφάνεια 

του είναι τοποθετημένοι 6 αισθητήρες ΡΤ-100 κατάλληλοι για την καταγραφή των 

θερμοκρασιακών μεταβολών. Τα χαρακτηριστικά τους έχουν παρουσιαστεί στον 

πίνακα ΙΙΙ.2.1-2. Αυτοί συνδέθηκαν με ψηφιακό θερμόμετρο για την απεικόνιση των 

θερμοκρασιακών μεταβολών, καθώς και την αποθήκευση αυτών. Για τη θέρμανση 

του μονωτήρα χρησιμοποιήθηκε εξωτερική θερμαντική συσκευή, τοποθετημένη με 

τέτοιο τρόπο, ώστε να δημιουργεί τις θερμοκρασίες που αναπτύσσονται στους 

μονωτήρες που είναι τοποθετημένοι έξω σε πραγματικές συνθήκες. Για κάθε 

μέτρηση, η τιμή της παραμέτρου εκπεμπτικότητας της θερμικής κάμερας άλλαξε έτσι 

ώστε η θερμοκρασία μέτρησης να συμπίπτει με τη θερμοκρασία που μετρήθηκε από 

τους αισθητήρες που ήταν τοποθετημένοι σε συγκεκριμένες θέσεις. 

 Στις μετρήσεις που έγιναν μεταβλήθηκε η θέση για συγκεκριμένες γωνίες 

στόχευσης και διαφορετικές αποστάσεις. Για τη συλλογή και επεξεργασία όλων των 

δεδομένων χρησιμοποιήθηκε ηλεκτρονικός υπολογιστής με το αντίστοιχο λογισμικό. 

Η σχηματική απεικόνιση των παραπάνω παρουσιάζεται στο σχήμα III.3-1. 

  

Σχήμα III.3-1: Δομή πειραματικής διάταξης μέτρησης για συγκεκριμένη γωνία 0 και 

θ, 1:Υπολογιστής καταγραφής μετρήσεων, 2:Ψηφιακό θερμόμετρο, 

3:Θερμική κάμερα, 4:Δοκίμιο πορσελάνινου μονωτήρα, 5:PT-100 

Αισθητήρες θερμοκρασίας, 6:Θερμαντήρας. 
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 Η οριζόντια απόσταση μεταξύ της θερμικής κάμερας και του μονωτήρα, 

απεικονίζεται, όπως φαίνεται και από το σχήμα με το ℓ. Η γωνία τοποθέτησης της 

θερμικής κάμερας σε σχέση με την οριζόντια θέση απεικονίζεται με θ.  

3.2  Πειραματική διάταξη μέτρησης μεταβολών θερμοκρασίας 

σε μονωτήρα με χρήση υπέρυθρης ακτινοβολίας για 

συγκεκριμένες αποστάσεις και διαφορετικές γωνίες 

 Η πειραματική διάταξη αποτελείται από ένα μονωτήρα υψηλής τάσης με 

χαρακτηριστικά που έχουν περιγραφεί πίνακα ΙΙΙ.2.1-1. Η σχηματική απεικόνιση των 

παραπάνω παρουσιάζεται στο σχήμα III.3-2. 

 

Σχήμα III.3-2: Δομή πειραματικής διάταξης μέτρησης για συγκεκριμένες αποστάσεις 

και διαφορετικές γωνίες, 1:Υπολογιστής καταγραφής μετρήσεων, 

2:Ψηφιακό θερμόμετρο, 3:Θερμική κάμερα, 4:Δοκίμιο πορσελάνινου 

μονωτήρα, 5:PT-100 Αισθητήρες θερμοκρασίας, 6:Θερμαντήρας. 

 Οι μετρήσεις εκτελέστηκαν για συγκεκριμένες αποστάσεις και διαφορετικές 

γωνίες γύρω από το δείγμα. Για κάθε μέτρηση η τιμή της παραμέτρου 

εκπεμπτικότητας της θερμικής κάμερας άλλαξε, έτσι ώστε η θερμοκρασία μέτρησης 

να συμπίπτει με τη θερμοκρασία που μετρήθηκε από τους αισθητήρες PT-100. 

4 Επιλογή δοκιμίου πειραματικής διάταξης για μοντελοποίηση 

εκπεμπτικότητας θερμικής κάμερας 

 Το δοκίμιο που επιλέχθηκε για την πραγματοποίηση των πειραματικών μετρήσεων 

είχε τα χαρακτηριστικά, όπως αυτά παρουσιάστηκαν στο σχήμα ΙΙΙ.2-1 και τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που δόθηκαν στον πίνακα ΙΙΙ.2-1. 
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4.1  Πειραματική διάταξη μέτρησης εκπεμπτικότητας θερμικής 

κάμερας 

 Για την ανίχνευση των μεταβολών της θερμοκρασίας σε μονωτήρες πορσελάνης 

επί τόπου με χρήση θερμικής κάμερας, δημιουργήθηκαν μοντέλα προκειμένου να 

υπολογιστεί η τιμή της παραμέτρου εκπεμπτικότητας. Τα μαθηματικά μοντέλα 

βασίστηκαν στη μέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων και οδήγησαν στη δημιουργία 

πολυωνυμικής συνάρτησης με συγκεκριμένα σημεία καμπής. Τα στάδια της 

δημιουργίας, επαλήθευσης και επικύρωσης των μοντέλων βασίστηκαν σε 

πειραματικά δεδομένα που συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια συνολικά πέντε κύκλων 

μετρήσεων στο δείγμα πορσελάνινου μονωτήρα.  

Η πειραματική διάταξη, στην οποία πραγματοποιήθηκαν, είχε τη δομή που 

απεικονίζεται στο σχήμα ΙΙΙ.4.1-1.  

 

Σχήμα ΙΙI.4.1-1: Δομή πειραματικής διάταξης μέτρησης, 1:Υπολογιστής καταγραφής 

μετρήσεων, 2:Ψηφιακό θερμόμετρο, 3:Θερμική κάμερα, 4:Δοκίμιο 

πορσελάνινου μονωτήρα, 5:PT-100 Αισθητήρες θερμοκρασίας, 

6:Θερμαντήρας, 7:Βάση Δεδομένων. 

 Αποτελείται από μία ψηφιακή θερμική κάμερα ευθυγραμμισμένη οπτικά με τον 

πορσελάνινο μονωτήρα που αποτέλεσε και το δείγμα δοκιμής. Η κάμερα, όπως έχει 

περιγραφεί στην προηγούμενη ενότητα, έχει τη δυνατότητα μέτρησης της 

θερμοκρασίας, και των μεταβολών της παραμέτρου της εκπεμπτικότητας, καθώς και 

της αποθήκευσης όλων των δεδομένων. Τα χαρακτηριστικά που έχει έχουν 

περιγραφεί στον πίνακα ΙΙΙ.3-1. Ο πορσελάνινος μονωτήρας είναι τύπου pin, 

(αναλυτική περιγραφή με τα χαρακτηριστικά του έχει δοθεί στον πίνακα ΙΙΙ.2.1-1) 
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είχε καθαρή επιφάνεια (χωρίς υγρασία, σκόνη και οποιοδήποτε άλλο υλικό) και 

θερμάνθηκε ομοιόμορφα από μια ελεγχόμενη θερμαντική διάταξη. Στην επιφάνεια 

του δείγματος τοποθετήθηκαν έξι διαφορετικοί αισθητήρες θερμοκρασίας PT-100 

(χαρακτηριστικά τους περιγράφονται στον πίνακα ΙΙΙ.2.1-2). Συγκεκριμένα στην 

κορυφή, στη μέση, στη μέση αριστερά, στη μέση δεξιά, κάτω αριστερά και κάτω 

δεξιά, αντίστοιχα. Αυτοί οι αισθητήρες είναι πολύ ευαίσθητοι και ακριβείς για τη 

μέτρηση της θερμοκρασίας. Καθώς το δείγμα θερμάνθηκε, ένας ψηφιακός μετρητής 

θερμοκρασίας συνέλεξε τα δεδομένα μέσω των αισθητήρων θερμοκρασίας PT-100, 

σε πραγματικό χρόνο και τα αποθήκευσε σε έναν προσωπικό υπολογιστή. Τα βήματα 

των θερμοκρασιακών αλλαγών ήταν ανά 5°C και η περιοχή θερμοκρασίας ήταν από 

30°C έως 70°C. Η κατανομή της θερμότητας στην επιφάνεια ήταν ομοιογενής. Το 

δωμάτιο δεν περιείχε υλικά που θα μπορούσαν να επηρεάσουν την ακτινοβολία από 

τον περιβάλλοντα χώρο και η θερμοκρασία ήταν στους 28°C. Έτσι, έγινε η παραγωγή 

ενός ακριβούς και αξιόπιστου μοντέλου μεταβάλλοντας τη θερμοκρασία και την 

απόσταση. 

4.2  Διαδικασίες μοντελοποίησης εκπεμπτικότητας θερμικής 

κάμερας 

 Τα βασικά βήματα της διαδικασίας κατασκευής μοντέλου ήταν η επιλογή του, η 

ανάπτυξη του και η επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων. Αυτά τα τρία βασικά βήματα 

χρησιμοποιήθηκαν επαναληπτικά μέχρι να επιτευχθεί το καλύτερο δυνατό μοντέλο 

για τα δεδομένα. Κατά τη διαδικασία επιλογής του μοντέλου χρησιμοποιήθηκε ομάδα 

δεδομένων, καθώς και διεργασίες σχετικά με τη διαδικασία για τον προσδιορισμό της 

μορφής του. Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε το επιλεγμένο μοντέλο μαζί με μια 

κατάλληλη μέθοδο προσέγγισης για την εκτίμηση των άγνωστων παραμέτρων σε 

αυτό. Το διάγραμμα ροής που ακολουθεί, δείχνει τη βασική ακολουθία δημιουργίας 

του μοντέλου βήμα βήμα με την αντίστοιχη ενσωμάτωση των σχετικών βημάτων 

συλλογής δεδομένων στη διαδικασία κατασκευής του. 
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Σχήμα ΙΙI.4.2-1: Δομή διαγράμματος 

 Ακολουθώντας το παραπάνω διάγραμμα, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος των 

ελάχιστων τετραγώνων. Μέσα από ένα πλήθος επαναλήψεων των πειραματικών 

μετρήσεων που χρησιμοποιήθηκαν για την επαλήθευση των μοντέλων σχετικά με τον 

προσδιορισμό της θερμοκρασίας και της εκπεμπτικότητας στο μονωτήρα 

οδηγηθήκαμε στο βέλτιστο μοντέλο χρήσης. 

 Αρχικά, υποθέτοντας ένα σύνολο n διακριτών σημείων της θερμοκρασίας και της 

τιμής της εκπεμπτικότητας (𝑇𝑖, 휀𝑖) , 𝑖 = 1,2, … . . ,2𝑛, χρησιμοποιήσαμε πρώτου 

βαθμού πολυώνυμο. Έτσι η σχέση της εκπεμπτικότητας με τη θερμοκρασία 

καθορίζεται από, 휀(𝛵) = 𝛼0 + 𝛼1𝛵 (Σχέση ΙΙΙ.4.2-1). Στόχος ήταν ο προσδιορισμός 

των παραμέτρων 𝛼0 𝜅𝛼𝜄 𝛼1 έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η τιμή της παραμέτρου Φ.  

 Όπου:  

𝛷 = ∑ (휀(𝛵𝜄) − 휀𝜄
𝑛
𝑖=1 )2   (Σχέση ΙΙΙ.4.2-2).  
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 Μέσα από τις 2 παραπάνω σχέσεις προκύπτει  

𝛷 = ∑ (𝛼1(𝛵𝜄) + 𝛼0 − 휀𝜄
𝑛
𝑖=1 )2  (Σχέση ΙΙΙ.4.2-3).  

 Σύμφωνα με τη θεωρία που έχουμε αναπτύξει στο πρώτο κεφάλαιο I.4.1.1, για το 

παραπάνω σύστημα της πρώτης τάξης προέκυψαν: 

𝛼1 =
|
∑ 𝑖𝛵𝑖

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

|
∑ 𝑇𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝛵𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

=
∑ 𝑖

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖−𝑛 ∑ 𝑖𝛵𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

(∑ 𝛵𝑖
𝑛
𝑖=1 )2−𝑛 ∑ 𝑇𝑖

2𝑛
𝑖=1

  

και 𝛼0 =
|
∑ 𝑇𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑖𝑇𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑇𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑖

𝑛
𝑖=1

|

|
∑ 𝑇𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑇𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑇𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

=
∑ 𝑇𝑖 ∑ 𝑖𝑇𝑖−𝑛 ∑ 𝑇2

𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

(∑ 𝑇𝑖)2𝑛
𝑖=1 −𝑛 ∑ 𝑇𝑖

2𝑛
𝑖=1

  

 Στη συνέχεια χρησιμοποιήσαμε δευτέρου βαθμού πολυώνυμο. Έτσι η σχέση της 

εκπεμπτικότητας με τη θερμοκρασία καθορίζεται από, 

휀(𝛵) = 𝛼0 + 𝛼1𝛵 + 𝛼2𝛵2   (Σχέση ΙΙΙ.4.2-4) 

 Ο σκοπός μας ήταν να υπολογίσουμε 𝛼0, 𝛼1 𝜅𝛼𝜄 𝛼2 έτσι ώστε η συνάρτηση Φ να 

ελαχιστοποιείται, όπου Φ δίνεται από τη σχέση ΙΙΙ.4.2-2 όπως έχουμε δει παραπάνω 

δηλαδή 𝛷 = ∑ (휀(𝛵𝜄) − 휀𝜄
𝑛
𝑖=1 )2. Με αντικατάσταση της στην τελευταία σχέση τη 

σχέση ΙΙΙ.4.2-4 προκύπτει  

𝛷 = ∑ (𝛼2(𝛵𝜄)
2 + 𝛼1𝛵𝜄 + 𝛼0 − 휀𝜄

𝑛
𝑖=1 )2   (Σχέση ΙΙΙ.4.2-5).  

 Σύμφωνα με τη θεωρία που έχουμε αναπτύξει στο πρώτο κεφάλαιο I.4.1.2 

προέκυψαν:  

𝛼2 =

|

∑ 𝑖𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝑖𝛵𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑛

|

|

∑ 𝛵𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

, 𝛼1 =

|

∑ 𝛵𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝑖𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝑖𝛵𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

|

∑ 𝛵𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

 και 

𝛼0 =

|

∑ 𝛵𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 휀𝑖𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 휀𝑖𝛵𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 휀𝑖

𝑛
𝑖=1

|

|

∑ 𝛵𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑛

|

 

 Τέλος για τρίτου βαθμού πολυώνυμο  
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휀(𝛵) = 𝛼0 + 𝛼1𝛵 + 𝛼2𝛵2 + 𝛼3𝛵3   (Σχέση ΙΙΙ.4.2-6) 

 Ο κύριος σκοπός ήταν ο υπολογισμός των 𝛼0, 𝛼1, 𝛼2 𝜅𝛼𝜄 𝛼3 για την ελάχιστη τιμή 

της Φ, όπου Φ δίνεται από (Σχέση ΙΙΙ.4.2-2) όπως έχουμε δει παραπάνω δηλαδή 𝛷 =

∑ (휀(𝛵𝜄) − 휀𝜄
𝑛
𝑖=1 )2. Από τις δύο παραπάνω σχέσεις προκύπτει  

𝛷 = ∑ (𝛼3(𝛵𝜄)
3 + 𝛼2(𝛵𝜄)

2 + 𝛼1𝛵𝜄 + 𝛼0 − 휀𝜄
𝑛
𝑖=1 )2  (Σχέση ΙΙΙ.4.2-7)  

 Εδώ πρέπει σύμφωνα με τη σχετική θεωρεία που αναπτύχθηκε στο πρώτο 

κεφάλαιο I.4.1.3 οδηγηθήκαμε, στα ακόλουθα αποτελέσματα. 

𝛼3 =

|
|

∑ 𝑖𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1

∑ 𝑖𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝑖𝛵𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖

3𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑛

|
|

|

|

∑ 𝛵𝑖
6𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1

∑ 𝛵𝑖
5𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
3𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝛵𝑖
4𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛵𝑖
3𝑛
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5 Η ακρίβεια των μετρήσεων 

 Ένα κύκλωμα μέτρησης θερμοκρασιακών μεταβολών πρέπει να πληρεί 

προϋποθέσεις που δίδονται στους αντίστοιχους διεθνείς κανονισμούς. Έτσι η πηγή 

τάσης καθώς και το κύκλωμα ελέγχθηκαν ώστε να πληρούν τις προϋποθέσεις κατά 

IEC 60060-1. Η διακρίβωση των οργάνων μέτρησης θερμοκρασίας έχει 

εξακολουθήσει το πρότυπο ISO/IEC 17025. 

 Σχετικά με την ακρίβεια των αναλογικών και ψηφιακών οργάνων, μπορούμε να 

παρατηρήσουμε ότι καθορίζεται από την απόλυτη τιμή, το συντελεστή υποδιαίρεσης, 

καθώς και το ποσοστό σφάλματος που δίνει ο κατασκευαστής. Φυσικά σε αυτό το 

σημείο δεν πρέπει να παραλείψουμε τη σύνδεση του ψηφιακού θερμομέτρου με τους 

αισθητήρες PT-100, καθώς και την εφαρμογή των τελευταίων στο δοκίμιο των 

μετρήσεων. Για την περιοριστική ακρίβεια των οργάνων έγινε επιλογή και πρόβλεψη 

ώστε να καλύπτουν τις απαιτήσεις και τις ανάγκες των μετρήσεων. Σχετικά με τη 
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χρήση των αισθητήρων έγινε αρχικά έλεγχος του καθενός σχετικά με τη 

λειτουργικότητα ή μη και στη συνέχεια προσεκτική τοποθέτησή τους στα σημεία 

μετρήσεων. Στο στάδιο αυτό, πριν την κανονική καταγραφή των βημάτων μέτρησης, 

έγιναν δοκιμές ώστε να αποφευχθούν τυχών αστοχίες στα σημεία επαφής τους με τον 

πορσελάνινο μονωτήρα.  

 Επειδή οι μετρήσεις αφορούσαν μεταβαλλόμενα φαινόμενα σε συγκεκριμένο 

εύρος και η μεταβολή της θερμοκρασίας ήταν το βασικό προς παρατήρηση-μελέτη 

μέγεθος, έπρεπε να αποκλεισθεί κάθε μορφή μεταβολής της θερμοκρασίας του χώρου 

από εξωγενή παράγοντα που θα επιδρούσε στην ακρίβεια των μετρήσεων. Γι’ αυτόν 

τον λόγο προβλέφτηκε αποκλεισμός κάθε μορφής εξωγενούς παράγοντα που θα 

προκαλούσε μεταβολή της θερμοκρασίας του χώρου και θα επιδρούσε στην ακρίβεια 

των μετρήσεων. Ο χώρος των μετρήσεων επιλέχθηκε σε σημείο όσο το δυνατό 

απομονωμένο από την παρουσία θερμαντικών ή ψυκτικών σωμάτων. 

 Επιπλέον πρέπει να σημειωθεί ότι για τις μετρήσεις που έγιναν κατεβλήθη 

ιδιαίτερη προσοχή  στην επιλογή των αισθητήρων PT-100, σχετικά ως προς το 

θερμοκρασιακό εύρος -70...+500 °C που καλύπτουν και το βαθμό ευαισθησίας και 

ακρίβειας στις θερμοκρασιακές μεταβολές. (v=0,4 m/s): T0,5= 0,05s, T0,9= 0,15s, 

Airflow (v=2m/s): T0,5= 3,0s, T0,9= 10,0s. 
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Κεφάλαιο ΙV Τα αποτελέσματα των πειραματικών 

μετρήσεων, της προσομοίωσης και της μοντελοποίησης 

1 Εισαγωγή 

 Στο κεφάλαιο αυτό δίνονται τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων, της 

προσομοίωσης και της μοντελοποίησης, χωρίς κανένα απολύτως σχόλιο. 

2 Τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων και των 

μετρήσεων προσομοίωσης σε δοκίμιο μονωτήρα πορσελάνης για 

διαφορετικές τιμές έντασης ρεύματος. 

 Στην παράγραφο αυτή παρατίθενται τα αποτελέσματα των πειραματικών 

μετρήσεων και της προσομοίωσης σε δοκίμιο μονωτήρα πορσελάνης. Το εύρος των 

τιμών της έντασης του ρεύματος στον αγωγό κυμάνθηκε από 250Α έως 400Α. Οι 

μετρήσεις έγιναν με συγκεκριμένο εύρος χρονικής διάρκειας από 105 έως 175 λεπτά. 

2.1  Αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων σε δοκίμιο 

μονωτήρα πορσελάνης για διαφορετικές τιμές έντασης 

ρεύματος 

 Για το προαναφερθέν δοκίμιο πορσελάνινου μονωτήρα και το συγκεκριμένο 

χρονικό εύρος που αναφέραμε, σε κάθε ενότητα που ακολουθεί παραθέτουμε τα 

πειραματικά αποτελέσματα για τις δεδομένες τιμές έντασης ρεύματος.  
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2.1.1 Αποτελέσματα για ένταση ρεύματος αγωγού 250Α σε χρονική 

διάρκεια 175 λεπτών 

 Χρησιμοποιώντας την παραπάνω πειραματική διάταξη, έγιναν μετρήσεις για τιμή 

έντασης ρεύματος που διαρρέει τον αγωγό στα 250Α και συνολική χρονική διάρκεια 

του εν λόγω πειράματος 2 ώρες και 55 λεπτά. Ο ρυθμός δειγματοληψίας ήταν 10 

λεπτά, εκτός από την πρώτη μέτρηση που έγινε 5 λεπτά μετά την έναρξη της 

διέλευσης ρεύματος 250Α στον αγωγό. Η συνολική χρονική διάρκεια διαδικασίας 

απεικόνισης των μετρήσεων ήταν 175 λεπτά. Οι θερμοκρασιακές μεταβολές που 

προέκυψαν στους αισθητήρες που ήταν τοποθετημένοι στο μονωτήρα, σε όλο αυτό το 

χρονικό διάστημα, απεικονίζονται στον πίνακα ΙV.2.1.1-1. 

Βήμα Χρόνου  AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 

(min) °C °C °C °C °C °C °C °C 

0 24,1 24 24,2 24,1 24 24 24 24 

5 26,1 26 26,2 26,1 26 26 26 26 

15 47,7 28,1 29,3 27,9 26,7 28,1 26,9 26,7 

25 48,7 32,8 28,3 29,1 27,6 28 26,9 26,6 

35 49,5 36,6 28,8 32 28,5 27,9 26,9 26,5 

45 49,5 39,7 29,3 34,2 29,6 27,8 26,9 26,3 

55 49,5 42,7 29,9 35,9 30,6 27,8 26,9 26,2 

65 49,5 45,1 30,5 37,5 31,6 27,9 27 26 

75 49,5 47,4 31,1 38,7 32,5 28 27,1 26 

85 49,5 48,8 31,7 39,8 33,4 28,2 27,3 26 

95 49,5 44,6 31,9 38,6 34,2 28,3 27,4 25,9 

105 49,5 37,8 31,7 35,4 33,9 28,5 27,6 25,9 

115 30,6 33,8 31,2 32,5 32,9 28,6 27,8 25,9 

125 28,8 31,4 30,7 30,5 31,9 28,7 27,8 25,8 

135 27,8 30 30,2 29,5 31 28,7 27,8 25,9 

145 27,4 29,4 29,9 29 30,6 28,6 27,7 25,8 

155 27,3 29,3 29,8 28,9 30,6 28,6 27,7 25,8 

165 27 29 29,6 28,6 30,3 28 27 25,8 

175 27,3 29,3 29,2 28,2 30 27,8 26,5 25,8 

Πίνακας ΙV.2.1.1-1: Αποτελέσματα για ένταση ρεύματος αγωγού 250Α. 

 Θα πρέπει να σημειωθεί ότι μετά τη διάρκεια των 105 λεπτών από την αρχή της 

διαδικασίας λειτουργίας πραγματοποιήθηκε διακοπή παροχής ρεύματος, για να 

μελετηθεί η μείωση της θερμοκρασίας έναντι του χρόνου. 

 Οι γραφικές παραστάσεις ΙV.2.1.1-1, ΙV.2.1.1-2, ΙV.2.1.1-3, ΙV.2.1.1-4, ΙV.2.1.1-5, 

ΙV.2.1.1-6, ΙV.2.1.1-7 και ΙV.2.1.1-8 δείχνουν τις ενδεικτικές καμπύλες θερμοκρασίας 
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ως προς το χρόνο που προκύπτουν από μετρήσεις στα σημεία ΑΙ1, ΑΙ2, ΑΙ3, ΑΙ4, 

ΑΙ5, ΑΙ6, Α17 και Α18, αντίστοιχα. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.1-1: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI1. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.1-2: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI2. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.1-3: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI3. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.1-4: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI4. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.1-5: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI5. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.1-6: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI6. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.1-7: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI7. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.1-8: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI8. 

2.1.2 Αποτελέσματα για ένταση ρεύματος αγωγού 275Α σε χρονική 

διάρκεια 105 λεπτών 

 Για το παραπάνω κύκλωμα έγιναν πειραματικές μετρήσεις, για ρεύμα έντασης 

275Α και χρονική διάρκεια 105. Στον πίνακα IV.2.1.2-1 παρατίθενται τα πειραματικά 

αποτελέσματα και στη συνέχεια οι γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν από 

αυτόν. 
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Βήμα Χρόνου  AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 

(min) °C °C °C °C °C °C °C °C 

0 24,1 24 24,2 24,1 24 24 24 24 

5 31 28,8 28,2 27,5 29,1 26,6 26,3 24,7 

15 61,1 36,1 29 29,9 29,4 27,5 26,5 24,7 

25 72 53 29,8 33 29,8 28,1 27 24,8 

35 80,4 48,5 30 36,5 30,1 28,2 27,1 24,7 

45 86,5 52,9 31 40,3 32 28,2 27,2 24,7 

55 85,4 52,8 31,8 42,1 34 28,2 27,2 24,7 

65 48,3 48,2 31,9 40,8 35 28,3 27,3 24,8 

75 35,2 39,1 31 36,3 34,9 28,4 27,4 24,7 

85 30,3 34,5 30,8 32,5 33,9 28,4 27,5 24,7 

95 28,2 31,2 30,6 30,1 32 28,5 27,5 24,6 

105 27,5 29,5 30,4 27,8 30 28,6 27,6 24,6 

Πίνακας ΙV.2.1.2-1: Αποτελέσματα για ένταση ρεύματος αγωγού 275Α. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.2-1: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI1. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.2-2: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI2. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.2-3: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI3. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.2-4: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI4. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.2-5: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI5. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.2-6: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI6. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.2-7: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI7. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.2-8: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI8. 
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2.1.3 Αποτελέσματα για ένταση ρεύματος αγωγού 300Α σε χρονική 

διάρκεια 105 λεπτών 

Για την παραπάνω διάταξη και για ρεύμα διέλευσης στον αγωγό ίσο με 300Α και 

συνολική χρονική διάρκεια ήταν 105 προέκυψαν τα πειραματικά αποτελέσματα του 

πίνακα IV.2.1.3-1. Στη συνέχεια οι γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν από 

αυτόν. 

Βήμα Χρόνου AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 

(min) °C °C °C °C °C °C °C °C 

0 24,1 24 24,2 24,1 24 24 24 24 

5 32 29,3 29,6 28,5 30,1 28,6 27,6 25,8 

15 62,1 37,1 29,6 30,9 29,8 28,5 27,5 25,7 

25 74,7 44 30,2 35 30,7 28,4 27,4 25,8 

35 82,4 49,6 31 38,5 32,1 28,3 27,3 25,7 

45 87,5 53,6 31,8 41,3 33,6 28,3 27,3 25,7 

55 86,6 55,9 32,6 43,1 35 28,3 27,4 25,7 

65 50,6 49,4 32,9 41,8 36 28,5 27,6 25,8 

75 36,1 40,5 32,6 37,3 35,7 28,6 27,8 25,7 

85 31,3 35,3 32 33,5 34,3 28,8 28 25,7 

95 29,2 32,3 31,3 31,1 33 28,9 28 25,6 

105 28 30,5 30,6 29,8 31,9 28,9 28 25,6 

Πίνακας ΙV.2.1.3-1: Αποτελέσματα για ένταση ρεύματος αγωγού 300Α. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.3-1: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI1. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.3-2: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI2. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.3-3: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI3. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.3-4: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI4. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.3-5: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI5. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.3-6: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI6. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.3-7: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI7. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.3-8: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI8. 

2.1.4 Αποτελέσματα για ένταση ρεύματος αγωγού 325Α σε χρονική 

διάρκεια 105 λεπτών 

 Όμοια για ρεύμα έντασης 325Α στον αγωγό, στην άνω πειραματική διάταξη έγιναν 

πειραματικές μετρήσεις χρονικής διάρκειας 105 λεπτών. 

Στον πίνακα IV.2.1.4-1 παρατίθενται τα πειραματικά αποτελέσματα και στη 

συνέχεια οι γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν από αυτόν. 

Βήμα Χρόνου AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 

(min) °C °C °C °C °C °C °C °C 

0 24,1 24 24,2 24,1 24 24 24 24 

5 33,1 28,6 29 27,8 28,7 27 26,8 24,6 

15 82 41 29,9 30,4 29 28 26,7 24,6 

25 92 50,2 30 38,3 31 28,1 26,5 24,5 

35 97 57 31,1 42 33 28,1 26,5 24,5 

45 99,3 59 32 44 35 28,2 26,5 24,5 

55 100,1 59,8 33 46,2 36 28,2 26,7 24,6 

65 88 61 33,6 46,9 36,7 28,4 27 24,5 

75 44,4 50 34 41 37,2 28,8 27,7 24,7 

85 35 38 33,6 36 37,2 28,8 28 24,7 

95 30,4 34,5 32,2 33 34 28,8 28,1 24,7 

105 28 31 31,2 31 33,2 28,9 28,2 24,8 

Πίνακας ΙV.2.1.4-1: Αποτελέσματα για ένταση ρεύματος αγωγού 325Α. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.4-1: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI1. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.4-2: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI2. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.4-3: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI3. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.4-4: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI4. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.4-5: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI5. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.4-6: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI6. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.4-7: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI7. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.4-8: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI8. 

2.1.5 Αποτελέσματα για ένταση ρεύματος αγωγού 350Α σε χρονική 

διάρκεια 105 λεπτών 

 Για ρεύμα έντασης 350Α και χρονική διάρκεια 105 λεπτών, στον πίνακα IV.2.1.5-1 

παρατίθενται τα πειραματικά αποτελέσματα και στη συνέχεια οι γραφικές 

παραστάσεις που προκύπτουν. 

 

 

 

 

 

 

0 15 35 55 75 95

20

22

24

26

28

30

Χρόνος (min)

Θ
ερ

μ
ο

κρ
α

σ
ία

 °
C

AI7 Πειραματική °C

0 15 35 55 75 95

23,5

24

24,5

25

Χρόνος (min)

Θ
ερ

μ
ο

κρ
α

σ
ία

 °
C

AI8 Πειραματική °C



Κεφάλαιο ΙV – Τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων, της προσομοίωσης και 

της μοντελοποίησης 

Διδακτορική Διατριβή Παρασκευά Η. Λεραντζή   -78- 

 

Βήμα Χρόνου AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 

(min) °C °C °C °C °C °C °C °C 

0 24,1 24 24,2 24,1 24 24 24 24 

5 34,1 29,7 30 28,8 30,7 28,7 27,8 25,6 

15 83,3 43 30,2 32,4 30,4 28,6 27,7 25,6 

25 94 52,9 31,2 39,3 32 28,5 27,5 25,5 

35 98,3 58,4 32,4 43,1 34,1 28,4 27,5 25,5 

45 100,3 61,5 33,3 46 36 28,4 27,5 25,5 

55 101,2 63,4 34,2 47,3 37,5 28,5 27,7 25,6 

65 89,5 62,9 34,9 47,7 38,7 28,8 28 25,5 

75 45,9 49,9 34,7 43,4 39,1 29,1 28,3 25,7 

85 35,5 40,9 34 37,8 37,8 29,4 28,6 25,7 

95 31,4 35,8 33,2 34 35,9 29,6 28,8 25,7 

105 29,4 32,9 32,2 31,6 34,2 29,7 28,8 25,8 

Πίνακας ΙV.2.1.5-1: Αποτελέσματα για ένταση ρεύματος αγωγού 350Α. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.5-1: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI1. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.5-2: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI2. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.5-3: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI3. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.5-4: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI4. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.5-5: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI5. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.5-6: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI6. 

 

 Γραφική παράσταση ΙV.2.1.5-7: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI7. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.5-8: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI8. 
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2.1.6 Αποτελέσματα για ένταση ρεύματος αγωγού 375Α σε χρονική 

διάρκεια 105 λεπτών 

 Για ρεύμα έντασης 375Α και χρονική διάρκεια 105 λεπτών, στον πίνακα IV.2.1.6-1 

παρατίθενται τα πειραματικά αποτελέσματα και στη συνέχεια οι γραφικές 

παραστάσεις που προκύπτουν από αυτόν. 

Βήμα Χρόνου AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 

(min) °C °C °C °C °C °C °C °C 

0 24,1 24 24,2 24,1 24 24 24 24 

5 35 30 29 28 30 28,2 27,8 26,4 

15 84 41 30 31 31 28,3 27,8 26,4 

25 95 50 31 38 32 28,3 27,9 26,5 

35 98 58 32,5 40 33 28,4 27,9 26,5 

45 101 60 33,5 42 35 28,8 27,9 26,5 

55 103 62 33,9 44 36,2 28,8 27,9 26,5 

65 90 63 34 44,9 38,4 28,9 28 26,8 

75 50 50 34,5 45 40,2 30 28,2 27 

85 35 36 34 38 38,2 30,2 28,3 27,2 

95 33 34 33 37 36,2 30,2 28,4 27,2 

105 31 31 31 32 32 30,1 28,3 27,3 

Πίνακας ΙV.2.1.6-1: Αποτελέσματα για ένταση ρεύματος αγωγού 375Α.  

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.6-1: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI1.  
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.6-2: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI2. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.6-3: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI3. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.6-4: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI4. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.6-5: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI5. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.6-6: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI6. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.6-7: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI7. 

0 15 35 55 75 95

0

10

20

30

40

50

Χρόνος (min)

Θ
ερ

μ
ο

κρ
α

σ
ία

 °
C

AI5 Πειραματική °C

0 15 35 55 75 95

0

10

20

30

40

Χρόνος (min)

Θ
ερ

μ
ο

κρ
α

σ
ία

 °
C

AI6 Πειραματική °C

0 15 35 55 75 95

20

22

24

26

28

30

Χρόνος (min)

Θ
ερ

μ
ο

κρ
α

σ
ία

 °
C

AI7 Πειραματική °C



Κεφάλαιο ΙV – Τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων, της προσομοίωσης και 

της μοντελοποίησης 

Διδακτορική Διατριβή Παρασκευά Η. Λεραντζή   -84- 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.6-8: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI8. 

2.1.7 Αποτελέσματα για ένταση ρεύματος αγωγού 400Α σε χρονική 

διάρκεια 105 λεπτών 

 Τέλος, για ρεύμα έντασης 400Α και χρονική διάρκεια 105 λεπτών, στον πίνακα 

IV.2.1.7-1 παρατίθενται τα πειραματικά αποτελέσματα και στη συνέχεια οι γραφικές 

παραστάσεις που προκύπτουν από αυτόν. 

Βήμα Χρόνου AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 

(min) °C °C °C °C °C °C °C °C 

0 24,1 24 24,2 24,1 24 24 24 24 

5 36 32 31 30 32 30,1 29,8 27,6 

15 86 45 32 34 32 30,2 29,8 27,6 

25 98 54 32,5 41 34 30,3 29,5 27,5 

35 100 60 33,5 44 36 30,4 29,5 27,5 

45 103 63 34,3 48 38 30,9 29,5 27,5 

55 106 65 34,6 47,8 38,5 30,9 29,5 27,6 

65 92 64 35 47,6 40 31 30 27,5 

75 49 52 34,9 45 42 31,5 30,3 27,7 

85 38 38 34,5 39 39 31,6 30,6 27,7 

95 34 36 34 36 37 31,8 30,8 27,7 

105 32 33 33 33 33 31,8 30,8 27,8 

Πίνακας ΙV.2.1.7-1: Αποτελέσματα για ένταση ρεύματος αγωγού 400Α. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.7-1: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI1. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.7-2: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI2. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.7-3: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI3. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.7-4: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI4. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.7-5: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI5. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.7-6: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI6. 
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Γραφική παράσταση ΙV.2.1.7-7: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI7. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.2.1.7-8: Απεικόνιση πειραματικών μεταβολών θερμοκρασίας 

στο αισθητήρα AI8. 

2.2  Αποτελέσματα προσομοίωσης με τη μέθοδο των 

πεπερασμένων σε δοκίμιο μονωτήρα πορσελάνης για 

διαφορετικές τιμές έντασης ρεύματος 

 Η διαδικασία της προσομοίωσης της παραπάνω πειραματικής διάταξης οδήγησε 

σε αποτελέσματα που πριν παρουσιαστούν κρίνεται σκόπιμο για την καλύτερη 

κατανόηση της όλης διαδικασίας να γίνει σχηματική απεικόνιση του μοντέλου που 

προέκυψε σχετικά με την κατανομή της θερμότητας, τόσο στο σύνολό του, όσο και 

στα επιμέρους υλικά που το αποτελούν. 
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Σχήμα ΙV.2.2-1: Δημιουργία πλέγματος εξωτερική απεικόνιση.  

 

Σχήμα ΙV.2.2-2: Δημιουργία πλέγματος εσωτερική απεικόνιση τομής. 

 

Σχήμα ΙV.2.2-3: Δημιουργία πλέγματος εξωτερική απεικόνιση τομής. 

 

Σχήμα ΙV.2.2-4: Δημιουργία πλέγματος εξωτερική απεικόνιση. 
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Σχήμα ΙV.2.2-5: Δημιουργία πλέγματος εξωτερική απεικόνιση. 

 

Σχήμα ΙV.2.2-6: Δημιουργία πλέγματος εσωτερική απεικόνιση τομής. 

 Στο σχήμα IV.2.2-7 απεικονίζεται η τομή του τμήματος του μονωτήρα με μόνο το 

υλικό της πορσελάνης. 

Σχήμα IV.2.2-7: Δημιουργία πλέγματος εσωτερική απεικόνιση στο υλικό πορσελάνη. 



Κεφάλαιο ΙV – Τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων, της προσομοίωσης και 

της μοντελοποίησης 

Διδακτορική Διατριβή Παρασκευά Η. Λεραντζή   -90- 

Στο σχήμα IV.2.2-8 απεικονίζεται η τομή του τμήματος του μονωτήρα με μοναδικό 

υλικό, το υλικό του τσιμέντου του μονωτήρα. 

Σχήμα ΙV.2.2-8: Δημιουργία πλέγματος εσωτερική απεικόνιση στο υλικό τσιμέντο του 

μονωτήρα. 

 Ενώ στο σχήμα ΙV.2.2-9 απεικονίζεται η τομή του τμήματος του μονωτήρα με 

μόνο το υλικό την άσφαλτο του μονωτήρα. 

Σχήμα ΙV.2.2-9: Δημιουργία πλέγματος εσωτερική απεικόνιση στο υλικό της ασφάλτου 

του μονωτήρα. 

2.2.1 Προσομοίωση για ένταση ρεύματος αγωγού 250Α 

 Συνολικά λοιπόν, για χρονική διάρκεια διαδικασίας 175 λεπτών, προέκυψαν οι 

ακόλουθες μεταβολές θερμοκρασίας στους αισθητήρες που απεικονίζονται στον 

πίνακα IV.2.2.1-1. 
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Βήμα Χρόνου AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 

(min) °C °C °C °C °C °C °C °C 

0 24,5 24,9 24,2 23,8 23,8 23,8 23,8 24 

5 26,5 25,9 26,2 25,8 25,8 25,8 25,8 26 

15 48,7 30 29,2 30,3 25,8 26,8 26,8 26,1 

25 49,7 33 28,1 32,3 26,9 26,9 26,9 26,1 

35 49,7 36 28,3 34,3 26,9 26,9 26,9 26,1 

45 49,7 40,1 28,5 34,6 26,9 26,9 26,9 26,1 

55 49,7 42,9 28,5 35,1 29 28 26,9 26,1 

65 49,7 46,1 28,5 37,1 29 28 26,9 26,1 

75 49,7 46,8 28,6 37,1 29 28 26,9 26,1 

85 49,7 47,2 28,6 38,3 29 28,1 27,1 26,1 

95 49,7 47,2 28,6 38,3 32,2 28,1 27,1 26,1 

105 49,7 47,2 28,6 36,3 33,4 28,1 27,1 26 

115 31,6 35 28,6 35,3 33,2 28,3 27,3 26 

125 29,8 33 28,5 35,6 32 28,3 27,3 26 

135 27,9 30,1 26,9 28,9 31,1 28,3 27,3 26 

145 27,9 28 26,6 27,2 29,9 28,1 27,3 26 

155 27,6 26,6 27 27 29,9 28 27 26 

165 27,4 26,3 27 26,6 29,9 27,7 27 26 

175 27,3 26,1 27,9 26,5 25,6 26 26 26 

Πίνακας ΙV.2.2.1-1: Αποτελέσματα για τιμή ρεύματος αγωγού 250Α. 

 Οι γραφικές παραστάσεις VI.2.2.1-1, VI.2.2.1-2, VI.2.2.1-3, VI.2.2.1-4, VI.2.2.1-5, 

VI.2.2.1-6, VI.2.2.1-7 και VI.2.2.1-8 δείχνουν τις ενδεικτικές καμπύλες θερμοκρασίας 

ως προς το χρόνο που προκύπτουν από το Μοντέλο FEΜ στα σημεία ΑΙ1, ΑΙ2, ΑΙ3, 

ΑΙ4, ΑΙ5, ΑΙ6, Α17 και Α18, αντίστοιχα. 

 

Γραφική παράσταση VΙ.2.2.1-1: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI1. 
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Γραφική παράσταση VΙ.2.2.1-2: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI2. 

 

Γραφική παράσταση VΙ.2.2.1-3: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI3. 

 

Γραφική παράσταση VΙ.2.2.1-4: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI4. 
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Γραφική παράσταση VΙ.2.2.1-5: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI5. 

 

Γραφική παράσταση VΙ.2.2.1-6: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI6. 

 

Γραφική παράσταση VΙ.2.2.1-7: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI7. 
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Γραφική παράσταση VΙ.2.2.1-8: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI8. 

2.2.2 Προσομοίωση για ένταση ρεύματος αγωγού 275Α 

Συνολικά, για χρονική διάρκεια διαδικασίας 105 λεπτών και ρεύμα 275Α, 

προέκυψαν οι ακόλουθες μεταβολές θερμοκρασίας στους αισθητήρες που 

απεικονίζονται στον πίνακα VI.2.2.2-1. 

Βήμα Χρόνου AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 

(min) °C °C °C °C °C °C °C °C 

0 24,5 24,9 24,2 23,8 23,8 23,8 23,8 24 

5 31,2 28,9 28,8 27,6 29,8 27,5 26,5 25 

15 62 36,2 29,5 30 30 28 26,6 25 

25 74 50 30 34,2 30,5 28,4 27,2 25,3 

35 82 51 30 35,7 31 28,4 27,4 25,5 

45 87 52 31,2 41 33 28,5 27,4 25,5 

55 87 53 31,9 41,9 35 28,5 27,4 25,6 

65 50 47 32,2 42 36 28,5 27,5 25,6 

75 35,6 38 32 36,6 35,5 28,6 27,6 25,8 

85 31,2 34,8 31 33,2 34 28,6 28 25,8 

95 29 32 31 31 33 28,9 28 25,8 

105 28 30 30,8 29 31 29 28,2 25,7 

Πίνακας VΙ.2.2.2-1: Αποτελέσματα για τιμή ρεύματος αγωγού 275Α  

 Οι γραφικές παραστάσεις VI.2.2.2-1, VI.2.2.2-2, VI.2.2.2-3, VI.2.2.2-4, VI.2.2.2-5, 

VI.2.2.2-6, VI.2.2.2-7 και VI.2.2.2-8 δείχνουν τις ενδεικτικές καμπύλες θερμοκρασίας 

ως προς το χρόνο που προκύπτουν από το Μοντέλο FEΜ στα σημεία ΑΙ1, ΑΙ2, ΑΙ3, 

ΑΙ4, ΑΙ5, ΑΙ6, Α17 και Α18, αντίστοιχα. 
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Γραφική παράσταση VΙ.2.2.2-1: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI1. 

 

Γραφική παράσταση VΙ.2.2.2-2: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI2. 

 

Γραφική παράσταση VΙ.2.2.2-3: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI3. 
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Γραφική παράσταση VΙ.2.2.2-4: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI4. 

 

Γραφική παράσταση VΙ.2.2.2-5: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI5. 

 

Γραφική παράσταση VΙ.2.2.2-6: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI6. 
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Γραφική παράσταση VΙ.2.2.2-7: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI7. 

 

Γραφική παράσταση VΙ.2.2.2-8: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI8. 

2.2.3 Προσομοίωση για ένταση ρεύματος αγωγού 300Α 

Συνολικά λοιπόν, για χρονική διάρκεια διαδικασίας 105 λεπτών, προέκυψαν οι 

ακόλουθες μεταβολές θερμοκρασίας στους αισθητήρες. 
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Βήμα Χρόνου AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 

(min) °C °C °C °C °C °C °C °C 

0 24,5 24,9 24,2 23,8 23,8 23,8 23,8 24 

5 32 29 29 28 30 28,5 27,7 25,6 

15 63 37 30 31 31 28,6 27,6 25,6 

25 75 45 30 35 32 28,6 27,4 25,8 

35 83 50 31 39 33 28,6 27,4 25,8 

45 88 54 32 42 34 28,5 27,4 25,9 

55 86 56 33 44 36 28,5 27,5 25,9 

65 51 48 33 42 37 28,6 27,8 25,9 

75 36 40 33 37 36 28,6 27,9 25,8 

85 31 35 32 34 34 28,9 28,2 25,8 

95 30 33 32 31 33 29 28,2 25,7 

105 29 31 31 30 32 29 28 25,7 

Πίνακας IV.2.2.3-1: Αποτελέσματα για τιμή ρεύματος αγωγού 300Α 

 Όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις, σε όλη τη διάρκεια των μετρήσεων οι 

τιμές θερμοκρασίας των αισθητήρων στο μονωτήρα καταγράφηκαν για συγκεκριμένο 

χρόνο δειγματοληψίας. Οι γραφικές παραστάσεις IV.2.2.3-1, IV.2.2.3-2, IV.2.2.3-3, 

IV.2.2.3-4, IV.2.2.3-5, IV.2.2.3-6, IV.2.2.3-7 και IV.2.2.3-8 δείχνουν τις 

χαρακτηριστικές καμπύλες θερμοκρασίας σε σχέση με το χρόνο που προκύπτουν από 

τη μοντελοποίηση μέσα από τη χρήση του προγράμματος ANSYS για τα σημεία ΑΙ1, 

ΑΙ2, ΑΙ3, ΑΙ4, ΑΙ5, ΑΙ6, Α17 και Α18, αντίστοιχα. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.3-1: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI1. 

0 15 35 55 75 95

0

20

40

60

80

100

Χρόνος (min)

Θ
ερ

μ
ο

κρ
α

σ
ία

 °
C

AI1 ANSYS °C



Κεφάλαιο ΙV – Τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων, της προσομοίωσης και 

της μοντελοποίησης 

Διδακτορική Διατριβή Παρασκευά Η. Λεραντζή   -99- 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.3-2: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI2. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.3-3: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI3. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.3-4: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI6. 
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Γραφική παράσταση IV.2.2.3-5: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI5. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.3-6: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI6. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.3-7: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI7. 
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Γραφική παράσταση IV.2.2.3-8: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI8. 

2.2.4 Προσομοίωση για ένταση ρεύματος αγωγού 325Α 

Για χρονική διάρκεια διαδικασίας 105 λεπτών και ρεύμα έντασης 325Α, 

προέκυψαν οι ακόλουθες μεταβολές θερμοκρασίας στους αισθητήρες. 

Βήμα Χρόνου AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 

(min) °C °C °C °C °C °C °C °C 

0 24.5 24.9 24.2 23.8 23.8 23.8 23.8 24 

5 33.5 29 30 29 29 27.8 27 25 

15 83 41 30 31 29.5 28.2 27 25.1 

25 93 51 31 39 31 28.5 27 25.1 

35 97.5 57.2 31.2 42.9 33.2 28.5 27.1 25.2 

45 100 59.8 32.5 44.3 35.6 28.7 27.1 25.2 

55 101 60 33 47 37 28.7 27.1 25.2 

65 89 61.5 33.8 47.1 37.7 28.7 27.4 25.2 

75 44.5 51 34.2 41.5 37.7 28.8 27.9 25.2 

85 35.5 39 34 37 38 28.9 28.5 25.3 

95 31 35 33 33.3 34.5 28.9 28.8 25.4 

105 29 31.5 32 31.5 33.9 29 28.8 25.8 

Πίνακας IV.2.2.4-1: Αποτελέσματα για τιμή ρεύματος αγωγού 325Α. 

 Όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις, σε όλη τη διάρκεια των μετρήσεων οι 

τιμές θερμοκρασίας των αισθητήρων στο μονωτήρα, καταγράφηκαν για καθορισμένο 

χρόνο δειγματοληψίας. Οι γραφικές παραστάσεις IV.2.2.4-1, IV.2.2.4-2, IV.2.2.4-3, 

IV.2.2.4-4, IV.2.2.4-5, IV.2.2.4-6, IV.2.2.4-7 και IV.2.2.4-8 δείχνουν τις 

χαρακτηριστικές καμπύλες θερμοκρασίας σε σχέση με το χρόνο που προκύπτουν από 

τη μοντελοποίηση μέσα από τη χρήση του προγράμματος ANSYS για τα σημεία ΑΙ1, 

ΑΙ2, ΑΙ3, ΑΙ4, ΑΙ5, ΑΙ6, Α17 και Α18, αντίστοιχα. 
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Γραφική παράσταση IV.2.2.4-1: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI1.  

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.4-2: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI2.  

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.4-3: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI3.  

0 15 35 55 75 95

0

20

40

60

80

100

120

Χρόνος (min)

Θ
ερ

μ
ο

κρ
α

σ
ία

 °
C

AI1 ANSYS °C

0 15 35 55 75 95

0

20

40

60

80

Χρόνος (min)

Θ
ερ

μ
ο

κρ
α

σ
ία

 °
C

AI2 ANSYS °C

0 15 35 55 75 95

0

10

20

30

40

Χρόνος (min)

Θ
ερ

μ
ο

κρ
α

σ
ία

 °
C

AI3 ANSYS °C



Κεφάλαιο ΙV – Τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων, της προσομοίωσης και 

της μοντελοποίησης 

Διδακτορική Διατριβή Παρασκευά Η. Λεραντζή   -103- 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.4-4: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI4.  

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.4-5: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI5.  

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.4-6: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI6.  
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Γραφική παράσταση IV.2.2.4-7: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI7.  

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.4-8: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI8.  

2.2.5 Προσομοίωση για ένταση ρεύματος αγωγού 350Α 

 Αντίστοιχα, για 350Α ένταση ρεύματος και χρονική διάρκεια μελέτης 105 λεπτών, 

προέκυψαν οι ακόλουθες μεταβολές θερμοκρασίας στους αισθητήρες που 

απεικονίζονται στον πίνακα ΙV.2.2.5-1. 
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Βήμα Χρόνου AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 

(min) °C °C °C °C °C °C °C °C 

0 24.5 24.9 24.2 23.8 23.8 23.8 23.8 24 

5 34.6 30 31 29 31 29 28 26 

15 84 44 32 33 31 28.9 28 26 

25 94.6 54 32 40 32.5 28.8 27.8 26 

35 99 59 32 43.6 34 28.7 27.8 26 

45 101 62 33.5 46.7 36 28.7 27.8 26 

55 102 64 34.5 47.9 37.8 28.6 27.9 26.2 

65 90 63 35 47.9 38.9 28.6 28.2 26.1 

75 47 50 35 43.8 39 29 28.5 26.2 

85 36 42 34.5 38 37.8 29 28.7 26.3 

95 32 36 34 34.3 36 29.2 28.9 26.4 

105 30 33 32.5 32 34.5 29.2 29 26 

Πίνακας IV.2.2.5-1: Αποτελέσματα για τιμή ρεύματος αγωγού 350Α. 

 Όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις, σε όλη τη διάρκεια των μετρήσεων οι 

τιμές θερμοκρασίας των αισθητήρων στο μονωτήρα καταγράφηκαν για συγκεκριμένο 

χρόνο δειγματοληψίας. Οι γραφικές παραστάσεις ΙV.2.2.5-1, ΙV.2.2.5-2, ΙV.2.2.5-3, 

ΙV.2.2.5-4, ΙV.2.2.5-5, ΙV.2.2.5-6, ΙV.2.2.5-7 και ΙV.2.2.5-8 δείχνουν τις 

χαρακτηριστικές καμπύλες θερμοκρασίας σε σχέση με το χρόνο που προκύπτουν από 

τη μοντελοποίηση μέσα από τη χρήση του προγράμματος ANSYS για τα σημεία ΑΙ1, 

ΑΙ2, ΑΙ3, ΑΙ4, ΑΙ5, ΑΙ6, Α17 και Α18, αντίστοιχα. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.5-1: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI1. 
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Γραφική παράσταση IV.2.2.5-2: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI2. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.5-3: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI3. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.5-4: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI4. 
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Γραφική παράσταση IV.2.2.5-5: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI5. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.5-6: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI6. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.5-7: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI7. 
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Γραφική παράσταση IV.2.2.5-8: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI8. 

2.2.6 Προσομοίωση για ένταση ρεύματος αγωγού 375Α 

 Όμοια για ρεύμα αγωγού 375Α και χρονική διάρκεια διαδικασίας 105 λεπτών, 

προέκυψαν οι ακόλουθες μεταβολές θερμοκρασίας στους αισθητήρες που 

απεικονίζονται στον πίνακα ΙV.2.2.6-1. 

Βήμα Χρόνου AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 

(min) °C °C °C °C °C °C °C °C 

0 24.5 24.9 24.2 23.8 23.8 23.8 23.8 24 

5 36 32 31 29 32 29 28.2 27.2 

15 85 45 32 33 32 29 28.3 27.3 

25 98 54 32 40 34 29 28.3 27.3 

35 100 60 32.6 42 35 29.2 28.3 27.3 

45 104 62 34 44 37 29.4 28.4 27.3 

55 107 65 34 46 38 29.4 28.5 27.5 

65 90 65 34.2 46 40 29.4 28.9 27.9 

75 50.2 52 34.8 46 42.8 31 29 27.9 

85 39 40 34.5 39 41 31 29.1 28 

95 35 36 34 38 37.5 31.2 29.2 28 

105 33 33 33 32 34 31.1 29.2 28 

Πίνακας IV.2.2.6-1: Αποτελέσματα για τιμή ρεύματος αγωγού 375Α. 

 Οι γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν δείχνουν τις χαρακτηριστικές καμπύλες 

θερμοκρασίας σε σχέση με το χρόνο που προκύπτουν από τη μοντελοποίηση μέσα 

από τη χρήση του προγράμματος ANSYS για τα σημεία ΑΙ1, ΑΙ2, ΑΙ3, ΑΙ4, ΑΙ5, ΑΙ6, 

Α17 και Α18, αντίστοιχα. 
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Γραφική παράσταση IV.2.2.6-1: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI1. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.6-2: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI2. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.6-3: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI3. 
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Γραφική παράσταση IV.2.2.6-4: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI4. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.6-5: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI5. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.6-6: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI6. 
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Γραφική παράσταση IV.2.2.6-7: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI7. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.6-8: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI8. 

2.2.7 Προσομοίωση για ένταση ρεύματος αγωγού 400Α 

Τέλος, για χρονική διάρκεια διαδικασίας 105 λεπτών και ρεύμα της τάξης των 

400Α, προέκυψαν οι ακόλουθες μεταβολές θερμοκρασίας στους αισθητήρες που 

απεικονίζονται στον πίνακα ΙV.2.2.7-1. 
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Βήμα Χρόνου AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 

(min) °C °C °C °C °C °C °C °C 

0 24.5 24.9 24.2 23.8 23.8 23.8 23.8 24 

5 36.6 33 32 31 33 31 30 28 

15 86 46 33 35 33 31 30 28 

25 98.6 55 33 42 35 31 30 28 

35 101 61 33 45 37 31 30 28 

45 105 64 35 49 38 31.4 30 28 

55 108 66 35 48 39 31.5 30 28 

65 91 65 36 48 41 31.6 30.3 28 

75 50 53 35 46 43 32 30.9 28.1 

85 40 42 35 40 40 32.2 31 28.1 

95 36 38 34.5 36 37.5 32.4 31.1 28.2 

105 34 35 34 33 34 32.4 31.2 28.2 

Πίνακας IV.2.2.7-1: Αποτελέσματα για τιμή ρεύματος αγωγού 400Α. 

 Όπως σε όλες τις προηγούμενες περιπτώσεις, έτσι και εδώ, σε όλη τη διάρκεια των 

μετρήσεων οι τιμές θερμοκρασίας των αισθητήρων στο μονωτήρα καταγράφηκαν για 

συγκεκριμένο χρόνο δειγματοληψίας. Οι γραφικές παραστάσεις ΙV.2.2.7-1, ΙV.2.2.7-

2, ΙV.2.2.7-3, ΙV.2.2.7-4, ΙV.2.2.7-5, ΙV.2.2.7-6, ΙV.2.2.7-7 και ΙV.2.2.7-8 δείχνουν τις 

χαρακτηριστικές καμπύλες θερμοκρασίας σε σχέση με το χρόνο που προκύπτουν από 

τη μοντελοποίηση μέσα από τη χρήση του προγράμματος ANSYS για τα σημεία ΑΙ1, 

ΑΙ2, ΑΙ3, ΑΙ4, ΑΙ5, ΑΙ6, Α17 και Α18, αντίστοιχα. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.7-1: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI1. 
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Γραφική παράσταση IV.2.2.7-2: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI2. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.7-3: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI3. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.7-4: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI4. 
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Γραφική παράσταση IV.2.2.7-5: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI5. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.7-6: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI6. 

 

Γραφική παράσταση IV.2.2.7-7: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI7. 
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Γραφική παράσταση IV.2.2.7-8: Απεικόνιση μεταβολών θερμοκρασίας στον 

αισθητήρα AI8. 

3 Τα αποτελέσματα των μετρήσεων των θερμοκρασιακών 

μεταβολών σε μονωτήρα Πορσελάνης για διαφορετικές θέσεις 

παρατήρησης 

 Χρησιμοποιώντας το κύκλωμα του σχήματος III.3-1 έγινε ένας μεγάλος αριθμός 

μετρήσεων για το συγκεκριμένο τύπο δοκιμίου που αναφέρθηκε παραπάνω Στην 

παράγραφο αυτή παρατίθενται οι μετρήσεις των μεταβολών της τιμής, της 

παραμέτρου εκπεμπτικότητας της θερμικής κάμερας σε μονωτήρα πορσελάνης για 

εύρος θερμοκρασιών που κυμαίνονταν από 30 °C έως 70 °C και διαφορετικές τιμές 

αποστάσεων ℓ της 1m, 2m, 4m και 6m καθώς και διαφορετικές τιμές γωνιών θ, 

δηλαδή θ=0º, θ=30º, θ=45º, θ=60º και θ=80º από το δοκίμιο. Οι συνθήκες που 

πραγματοποιήθηκαν ήταν συνθήκες εργαστηρίου, για θερμοκρασία περιβάλλοντος 

ίση με 25 °C και σχετική υγρασία 41%.  

 Οι τιμές θερμοκρασίας που μετρήθηκαν με τη θερμική κάμερα συγκρίθηκαν με 

εκείνες που μετρήθηκαν με ψηφιακό μετρητή θερμοκρασίας. Μια ενδεικτική 

απεικόνιση τιμών θερμοκρασίας παρουσιάζεται στον Πίνακα IV.3-1, για το ℓ = 0 και 

θ = 0º μετά την προσαρμογή της παραμέτρου εκπεμπτικότητας στη θερμική κάμερα.  
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Θερμικοκάμερα Θερμοκρασία(°C) 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0

PT-100 (κορυφή) Θερμοκρασία(°C) 30.2 35.3 40.1 45.2 50.1 55.0 60.1 65.1 70.2

PT-100 (μέση) Θερμοκρασία(°C) 30.2 35.2 40.2 45.2 50.2 55.0 60.1 65.2 70.3

PT-100 (μέση αριστερά) Θερμοκρασία(°C) 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0

PT-100 (μέση δεξιά) Θερμοκρασία(°C) 30.3 35.3 40.1 45.2 50.1 55.1 60.1 65.2 70.2

PT-100 (βάση αριστερά) Θερμοκρασία(°C) 29.8 34.9 39.8 44.9 49.8 54.9 59.8 64.8 69.9

PT-100 (βάση δεξιά) Θερμοκρασία(°C) 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0

Πίνακας IV.3-1: Τιμές της θερμοκρασίας σε PT-100 και θερμική κάμερα για ℓ=0 θ=0º. 

3.1  Τα αποτελέσματα και οι γραφικές παραστάσεις για 

συγκεκριμένες γωνίες και διαφορετικές αποστάσεις 

τοποθέτησης της θερμικής κάμερας 

 Τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την τιμή της παραμέτρου της 

εκπεμπτικότητας σε σχέση με τις μεταβολές της θερμοκρασίας για αποστάσεις 1m, 

2m, 4m και 6m και συγκεκριμένη τιμή γωνίας κάθε φορά παρουσιάζονται στους 

πίνακες που ακολουθούν.  

Συγκεκριμένα για τιμή γωνίας θ=0º έχουμε: 

Πίνακας IV.3.1-1: Τιμή εκπεμπτικότητας σε σχέση με τις μεταβολές της θερμοκρασίας 

για θ=0º και αποστάσεις 1m, 2m, 4m και 6m. 
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Για τιμή γωνίας θ=30º έχουμε: 

Πίνακας IV.3.1-2: Τιμή εκπεμπτικότητας σε σχέση με τις μεταβολές της θερμοκρασίας 

για θ=30º και αποστάσεις 1m, 2m, 4m και 6m.  

Για τιμή γωνίας θ=45º έχουμε: 

Πίνακας IV.3.1-3: Τιμή εκπεμπτικότητας σε σχέση με τις μεταβολές της θερμοκρασίας 

για θ=45º και αποστάσεις 1m, 2m, 4m και 6m.  

Για τιμή γωνίας θ=60º έχουμε: 

Πίνακας IV.3.1-4: Τιμή εκπεμπτικότητας σε σχέση με τις μεταβολές της θερμοκρασίας 

για θ=60º και αποστάσεις 1m, 2m, 4m και 6m.  
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Για τιμή γωνίας θ=80º έχουμε: 

Πίνακας IV.3.1-5: Τιμή εκπεμπτικότητας σε σχέση με τις μεταβολές της θερμοκρασίας 

για θ=80º και αποστάσεις 1m, 2m, 4m και 6m.  

 Οι γραφικές παραστάσεις που προέκυψαν από τα παραπάνω αποτελέσματα είναι 

οι ακόλουθες. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.3.1-1: Τιμή παραμέτρου εκπεμπτικότητας σε σχέση με τη 

θερμοκρασία για αποστάσεις 1m, 2m, 4m και 6m και 

γωνία θ=0º. 
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Θ ερ μ οκ ρ α σ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .8 7 0 .8 3 0 .8 1 0 .7 8 0 .7 5 0 .7 3 0 .7 0 0 .6 7 0 .6 4

6
m

Θ ερ μ οκ ρ α σ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .8 3 0 .7 9 0 .7 5 0 .7 1 0 .6 6 0 .6 3 0 .6 2 0 .6 0 0 .5 8
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Γραφική παράσταση ΙV.3.1-2: Τιμή παραμέτρου εκπεμπτικότητας σε σχέση με τη 

θερμοκρασία για αποστάσεις 1m, 2m, 4m και 6m και 

γωνία θ=30º. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.3.1-3: Τιμή παραμέτρου εκπεμπτικότητας σε σχέση με τη 

θερμοκρασία για αποστάσεις 1m, 2m, 4m και 6m και 

γωνία θ=45º. 
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Γραφική παράσταση ΙV.3.1-4: Τιμή παραμέτρου εκπεμπτικότητας σε σχέση με τη 

θερμοκρασία για αποστάσεις 1m, 2m, 4m και 6m και 

γωνία θ=60º. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.3.1-5: Τιμή παραμέτρου εκπεμπτικότητας σε σχέση με τη 

θερμοκρασία για αποστάσεις 1m, 2m, 4m και 6m και 

γωνία θ=80º 

3.2  Αποτελέσματα και γραφικές παραστάσεις για 

συγκεκριμένες αποστάσεις και διαφορετικές γωνίες 

τοποθέτησης θερμικής κάμερας 

 Σε αυτή την ενότητα έγινε μελέτη και αξιολόγηση της κατάλληλης επιλογής της 

τιμής της παραμέτρου εκπεμπτικότητας στη θερμική κάμερα για εύρος θερμοκρασιών 
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που κυμαίνονταν από 30 °C έως 70 °C και 5 ξεχωριστές τιμές γωνιών θ, δηλαδή θ=0º, 

θ=30º, θ=45º, θ=60º και θ=80º. 

 Αρχικά οι παραπάνω μετρήσεις έγιναν για απόσταση ℓ=1m μεταξύ του οπτικού 

άξονα της θερμικής κάμερας και της κάθετης προς την επιφάνεια του δείγματος 

πορσελάνινου μονωτήρα. Επιπλέον, λήφθηκαν αντίστοιχες μετρήσεις για 

διαφορετικές τιμές απόστασης ℓ=2m, ℓ=4m, και ℓ=6m. 

 Τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την τιμή της παραμέτρου της 

εκπεμπτικότητας σε σχέση με τις μεταβολές της θερμοκρασίας για γωνίες θ=0º, 

θ=30º, θ=45º, θ=60º και θ=80º. και συγκεκριμένη τιμή απόστασης κάθε φορά 

παρουσιάζονται στους πίνακες που ακολουθούν. Συγκεκριμένα για τιμή απόστασης 

ℓ=1m έχουμε τον πίνακα ΙV.3.2-1. 

 

 

 

 

 

Πίνακας IV.3.2-1: Τιμή εκπεμπτικότητας σε σχέση με τις μεταβολές της θερμοκρασίας 

για ℓ=1m και γωνίες 0º, 30º, 45º,60º και θ=80º. 

 Για τιμή απόστασης ℓ=2m έχουμε: 

  

 

 

 

 

Πίνακας IV.3.2-2: Τιμή εκπεμπτικότητας σε σχέση με τις μεταβολές της θερμοκρασίας 

για ℓ=2m και γωνίες 0º, 30º, 45º,60º και θ=80º. 

 

 

Απόσ τ ασ η  2 m

Γ
ω

ν
ία

0
° Θ ερ μ οκ ρ α σ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 9 0 .9 8 0 .9 7 0 .9 5 0 .9 3 0 .9 2 0 .9 1 0 .9 0 0 .8 9

3
0

° Θ ερ μ οκ ρ α σ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 8 0 .9 6 0 .9 4 0 .9 2 0 .9 0 0 .9 0 0 .8 9 0 .8 8 0 .8 7

4
5

° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 7 0 .9 5 0 .9 3 0 .9 2 0 .9 0 0 .9 0 0 .8 9 0 .8 8 0 .8 6

6
0

° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 2 0 .9 1 0 .8 9 0 .8 6 0 .8 4 0 .8 3 0 .8 1 0 .8 0 0 .7 8

8
0

° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 0 0 .8 5 0 .8 3 0 .8 0 0 .7 8 0 .7 5 0 .7 3 0 .7 0 0 .6 8

Απόσ τ ασ η  1 m

Γ
ω

ν
ία

0
° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 9 0 .9 8 0 .9 7 0 .9 5 0 .9 3 0 .9 2 0 .9 1 0 .9 0 0 .8 9

3
0

° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 8 0 .9 7 0 .9 6 0 .9 5 0 .9 2 0 .9 1 0 .9 1 0 .9 0 0 .8 9

4
5

° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 8 0 .9 7 0 .9 6 0 .9 5 0 .9 2 0 .9 1 0 .9 1 0 .9 0 0 .8 9

6
0

° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 4 0 .9 3 0 .9 1 0 .9 0 0 .8 8 0 .8 6 0 .8 4 0 .8 3 0 .8 2

8
0

° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 1 0 .8 8 0 .8 5 0 .8 3 0 .8 1 0 .7 9 0 .7 5 0 .7 1 0 .7
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Για τιμή απόστασης ℓ=4m έχουμε: 

  

 

 

 

 

Πίνακας IV.3.2-3: Τιμή εκπεμπτικότητας σε σχέση με τις μεταβολές της θερμοκρασίας 

για ℓ=4m και γωνίες 0º, 30º, 45º,60º και θ=80º. 

 Για τιμή απόστασης ℓ=6m έχουμε: 

  

 

 

 

 

Πίνακας IV.3.2-4: Τιμή εκπεμπτικότητας σε σχέση με τις μεταβολές της θερμοκρασίας 

για ℓ=6m και γωνίες 0º, 30º, 45º,60º και θ=80º. 

 Οι γραφικές παραστάσεις που προέκυψαν από τις παραπάνω μετρήσεις είναι οι 

ακόλουθες: 

 

 

 

Απόσ τ ασ η  4 m
Γ

ω
ν

ία

0
° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 3 0 .9 1 0 .8 9 0 .8 7 0 .8 6 0 .8 3 0 .8 0 0 .7 8 0 .7 7
3

0
° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 3 0 .9 1 0 .8 8 0 .8 7 0 .8 5 0 .8 3 0 .7 9 0 .7 8 0 .7 7

4
5

° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 2 0 .9 0 0 .8 8 0 .8 7 0 .8 4 0 .8 3 0 .7 9 0 .7 8 0 .7 7

6
0

° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 0 0 .8 8 0 .8 5 0 .8 2 0 .8 0 0 .7 7 0 .7 5 0 .7 2 0 .7 1

8
0

° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .8 7 0 .8 3 0 .8 1 0 .7 8 0 .7 5 0 .7 3 0 .7 0 0 .6 7 0 .6 4

Απόσ τ ασ η  6 m

Γ
ω

ν
ία

0
° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 1 0 .8 9 0 .8 7 0 .8 5 0 .8 3 0 .8 0 0 .7 9 0 .7 7 0 .7 6

3
0

° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .9 1 0 .8 8 0 .8 6 0 .8 3 0 .8 1 0 .8 0 0 .7 8 0 .7 7 0 .7 5

4
5

° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .8 9 0 .8 6 0 .8 5 0 .8 3 0 .8 0 0 .7 9 0 .7 8 0 .7 7 0 .7 4

6
0

° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .8 7 0 .8 5 0 .8 3 0 .8 0 0 .7 7 0 .7 3 0 .7 0 0 .6 9 0 .6 7

8
0

° Θ ερ μ οκ ρ ασ ία(° C ) 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

Ε κ πεμ πτ ικ ότ η τ α 0 .8 3 0 .7 9 0 .7 5 0 .7 1 0 .6 6 0 .6 3 0 .6 2 0 .6 0 0 .5 8
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Γραφική παράσταση ΙV.3.2-1: Τιμή παραμέτρου εκπεμπτικότητας σε σχέση με τη 

θερμοκρασία για ℓ=1m και γωνίες 0º, 30º, 45º,60º 

και 80º. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.3.2-2: Τιμή παραμέτρου εκπεμπτικότητας σε σχέση με τη 

θερμοκρασία για ℓ=2m και γωνίες 0º, 30º, 45º,60º 

και 80º. 
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Γραφική παράσταση ΙV.3.2-3: Τιμή παραμέτρου εκπεμπτικότητας σε σχέση με τη 

θερμοκρασία για ℓ=4m και γωνίες 0º, 30º, 45º,60º 

και 80º. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.3.2-4: Τιμή παραμέτρου εκπεμπτικότητας σε σχέση με τη 

θερμοκρασία για ℓ=6m και γωνίες 0º, 30º, 45º,60º 

και 80º. 
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4 Τα αποτελέσματα των μετρήσεων και της μοντελοποίησης για 

διαφορετικές αποστάσεις μεταξύ δοκιμίου και θερμικής 

κάμερας 

 Χρησιμοποιώντας το κύκλωμα του σχήματος ΙΙI.4-1 έγινε ένα πλήθος μετρήσεων 

για το συγκεκριμένο τύπο μονωτήρα που αναφέρθηκε παραπάνω, καθώς και 

εφαρμόστηκαν τα μοντέλα προσομοίωσης. Σε κάθε περίπτωση πρέπει να σημειωθεί 

ότι η προσομοίωση των μοντέλων έγινε με τη βοήθεια του MATLAB και του 

κατάλληλου κώδικα που αναπτύχθηκε με βάση τα πειραματικά δεδομένα. Στην 

ενότητα αυτή γίνεται γραφική παρουσίαση των αποτελεσμάτων των μοντέλων σε 

σχέση με αυτά των πειραματικών μετρήσεων.  

4.1  Τα αποτελέσματα των μετρήσεων για διαφορετικές 

αποστάσεις μεταξύ δοκιμίου και θερμικής κάμερας 

 Με γνώμονα τη διάταξη μέτρησης που αναφέρθηκε παραπάνω, εκτελέστηκε μια 

σειρά μετρήσεων για τέσσερις τιμές αποστάσεων 1m, 2m, 4m και 6m. Η γραφική 

παράσταση IV3.4.1-1, δείχνει τις μεταβολές της παραμέτρου εκπεμπτικότητας της 

θερμικής κάμερας σε σχέση με τη θερμοκρασία του δείγματος πορσελάνινου 

μονωτήρα για αποστάσεις 1m, 2m, 4m και 6m. 
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Γραφική παράσταση ΙV.4.1-1: Τιμές μεταβολής της παραμέτρου εκπεμπτικότητας σε 

σχέση με τη θερμοκρασία για διαφορετικές 

αποστάσεις 1m, 2m, 4m και 6m. 

4.2.1 Μετρήσεις και μοντελοποίηση πρώτου βαθμού για διαφορετικές 

αποστάσεις 

 Όπως έχουμε είδη αναφερθεί για τις ανάγκες της μοντελοποίησης 

χρησιμοποιήσαμε τη μέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων. Μέσα από τη χρήση αυτής 

καταγράφηκαν οι μεταβολές της παραμέτρου εκπεμπτικότητας σε σχέση με τη 

θερμοκρασία και την απόσταση. Έτσι για αποστάσεις 1m, 2m, 4m και 6m, κάθε φορά 

χρησιμοποιώντας με τη βοήθεια της μεθόδου, για το πολυώνυμο πρώτου, δεύτερου 

και τρίτου βαθμού οδηγηθήκαμε στα ακόλουθα αποτελέσματα, σε σχέση πάντα με τις 

μετρήσεις. Για πρώτου βαθμού και απόσταση 1m προέκυψε η γραφική παράσταση 

IV.4.2.1-1. 
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Γραφική παράσταση ΙV.4.2.1-1: Εκπεμπτικότητα σε σχέση με τη θερμοκρασία για 

απόσταση 1m. 

 Η συνάρτηση που περιγράφει την παράμετρο της εκπεμπτικότητας για την 

παραπάνω γραφική παράσταση είναι η ακόλουθη ε= -0,003*T(°C) + 1,069 . 

 Για πρώτου βαθμού και απόσταση 2m. 

 Γραφική παράσταση ΙV.4.2.1-2: Εκπεμπτικότητα σε σχέση με τη θερμοκρασία για 

απόσταση 2m. 

 Η συνάρτηση που περιγράφει την παράμετρο της εκπεμπτικότητας για την 

παραπάνω γραφική παράσταση είναι η ακόλουθη ε= -0,003*T(°C) + 1,050.  
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 Για πρώτου βαθμού και απόσταση 4m. 

Γραφική παράσταση ΙV.4.2.1-3: Εκπεμπτικότητα σε σχέση με τη θερμοκρασία για 

απόσταση 4m. 

 Η συνάρτηση που περιγράφει την παράμετρο της εκπεμπτικότητας για την 

παραπάνω γραφική παράσταση είναι η ακόλουθη ε= -0,004*T(°C) + 1,057.  

 Για πρώτου βαθμού και απόσταση 6m. 

 Γραφική παράσταση ΙV.4.2.1-4: Εκπεμπτικότητα σε σχέση με τη θερμοκρασία για 

απόσταση 6m. 

 Η συνάρτηση που περιγράφει την παράμετρο της εκπεμπτικότητας για την 

παραπάνω γραφική παράσταση είναι η ακόλουθη ε= -0,004*T(°C) + 1,025.  
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4.2.2 Μετρήσεις και μοντελοποίηση δευτέρου βαθμού για διαφορετικές 

αποστάσεις 

 Για δευτέρου βαθμού και απόσταση 1m προέκυψε. 

Γραφική παράσταση Ι.2.2-1: Εκπεμπτικότητα σε σχέση με τη θερμοκρασία για 

απόσταση 1m. 

 Η συνάρτηση που περιγράφει την παράμετρο της εκπεμπτικότητας για την 

παραπάνω γραφική παράσταση είναι η ακόλουθη ε = 0.00001602*T2(°C) -

0.00423506*T(°C) +1.10681818. 

 Για δευτέρου βαθμού και απόσταση 2m. 

Γραφική παράσταση ΙV.4.2.2-2: Εκπεμπτικότητα σε σχέση με τη θερμοκρασία για 

απόσταση 2m. 
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 Η συνάρτηση που περιγράφει την παράμετρο της εκπεμπτικότητας για την 

παραπάνω γραφική παράσταση είναι η ακόλουθη ε = -0.00000013*T2(°C) -

0.00265701*T(°C) +1.04986364. 

 Για δευτέρου βαθμού και απόσταση 4m. 

Γραφική παράσταση ΙV.4.2.2-3: Εκπεμπτικότητα σε σχέση με τη θερμοκρασία για 

απόσταση 4m. 

 Η συνάρτηση που περιγράφει την παράμετρο της εκπεμπτικότητας για την 

παραπάνω γραφική παράσταση είναι η ακόλουθη ε = -0.00000030*T2(°C) -

0.00413303*T(°C) +1.0563484.  

 Για δευτέρου βαθμού και απόσταση 6m. 

Γραφική παράσταση ΙV.4.2.2-4: Εκπεμπτικότητα σε σχέση με τη θερμοκρασία για 

απόσταση 6m. 
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 Η συνάρτηση που περιγράφει την παράμετρο της εκπεμπτικότητας για την 

παραπάνω γραφική παράσταση είναι η ακόλουθη ε = -0.00000043*T2(°C) -

0.00385671*T(°C) +1.02421212.  

4.2.3 Μετρήσεις και μοντελοποίηση τρίτου βαθμού για διαφορετικές 

αποστάσεις 

 Για τρίτου βαθμού και απόσταση 1m προέκυψε. 

Γραφική παράσταση ΙV.4.2.3-1:Εκπεμπτικότητα σε σχέση με τη θερμοκρασία για 

απόσταση 1m. 

 Η συνάρτηση που περιγράφει την παράμετρο της εκπεμπτικότητας για την 

παραπάνω γραφική παράσταση είναι η ακόλουθη ε = 0.00000141T3(°C) - 

0.00019610T2(°C) + 0.00595382T(°C) + 0.95090909. 
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 Για τρίτου βαθμού και απόσταση 2m. 

Γραφική παράσταση ΙV.4.2.3-2: Εκπεμπτικότητα σε σχέση με τη θερμοκρασία για 

απόσταση 2m. 

 Η συνάρτηση που περιγράφει την παράμετρο της εκπεμπτικότητας για την 

παραπάνω γραφική παράσταση είναι η ακόλουθη ε = - 0.00000004T3(°C) + 

0.00000593T2(°C) - 0.00294812T(°C) + 1.05431818. 

 Για τρίτου βαθμού και απόσταση 4m. 

Γραφική παράσταση ΙV.4.2.3-3: Εκπεμπτικότητα σε σχέση με τη θερμοκρασία για 

απόσταση 4m. 
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 Η συνάρτηση που περιγράφει την παράμετρο της εκπεμπτικότητας για την 

παραπάνω γραφική παράσταση είναι η ακόλουθη ε = 0.00000014T3(°C) - 

0.00002152T2(°C) - 0.00311414T(°C) + 1.04075758. 

 Για τρίτου βαθμού και απόσταση 6m. 

 

Γραφική παράσταση ΙV.4.2.3-4: Εκπεμπτικότητα σε σχέση με τη θερμοκρασία για 

απόσταση 6m. 

 Η συνάρτηση που περιγράφει την παράμετρο της εκπεμπτικότητας για την 

παραπάνω γραφική παράσταση είναι η ακόλουθη ε = 0.00000031T3(°C) - 

0.00000043T2(°C) - 0.00385671T(°C) + 1.02421212. 
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Κεφάλαιο V Σχόλια επί των μετρήσεων  

1 Εισαγωγή 

 Στο κεφάλαιο αυτό δίνονται τα σχόλια επί των αποτελεσμάτων των μετρήσεων 

που παρατέθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, καθώς και σχόλια που προκύπτουν 

από τη σύγκρισή τους με τα αποτελέσματα προσομοίωσης και μοντελοποίησης. 

2 Σχόλια επί των πειραματικών μετρήσεων και των 

αποτελεσμάτων προσομοίωσης 

 Πέραν του κατά πόσον μια προσομοίωση ανταποκρίνεται ή όχι σε ρεαλιστικές 

συνθήκες, τόσο σε επίπεδο πληρότητας του μοντέλου, όσο και σε επίπεδο 

περιβαλλοντικών συνθηκών έκθεσής του, εκείνο που τελικά αποτιμάται είναι εάν τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν με τη βοήθεια κάποιου λογισμικού (το οποίο κάνει 

εφαρμογή ορισμένης αριθμητικής μεθόδου) συγκλίνουν ή όχι με τις μετρηθείσες 

τιμές των αντίστοιχων μεγεθών που καταγράφηκαν ύστερα απ’ τη διεξαγωγή ενός 

πειράματος. Με τον τρόπο αυτό καθίσταται δυνατό να αποφασιστεί η εγκυρότητα ή 

μη της εφαρμοζόμενης αριθμητικής μεθόδου. Τυχόν αποκλίσεις μεταξύ 

προσομοιωθέντων και μετρηθέντων αποτελεσμάτων ενδεχομένως να οφείλονται, αφ’ 

ενός μεν σε κάποια είδους εξιδανίκευση απ’ την πλευρά του λογισμικού, αφ’ ετέρου 

δε σε κάποιο σφάλμα μέτρησης (οφειλόμενο είτε σε αδυναμία του παρατηρητή είτε 

σε συστηματικό σφάλμα προερχόμενο απ’ την προβλεπόμενη ακρίβεια των οργάνων 

μέτρησης). 

 Στα δύο στάδια μελέτης (πειραματική, προσομοίωση) δίνεται η δυνατότητα της 

μελέτης και προσομοίωσης των θερμοκρασιακών μεταβολών στο μονωτήρα 

πορσελάνης. Έτσι παρατηρήθηκε αρχικά σύγκλιση των πειραματικών μετρήσεων με 

αυτές που προέκυψαν μέσα από τη διαδικασία της προσομοίωσης για τους 

αισθητήρες που ήταν τοποθετημένοι κοντά στο σημείο επαφής αγωγού μονωτήρα. 

Ενδεικτικά αυτό απεικονίζεται στις γραφικές παραστάσεις από V.2-1 έως V.2-8 για 

διαφορετικές τιμές έντασης ρεύματος και για τους αισθητήρες ΑΙ1 και ΑΙ2. 
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Γραφική παράσταση V.2-1: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI1 για 

250Α. 

 

Γραφική παράσταση V.2-2: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI2 για 

250Α. 

 

Γραφική παράσταση V.2-3: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI1 για 

300Α. 
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Γραφική παράσταση V.2-4: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI2 για 

300Α. 

 

Γραφική παράσταση V.2-5: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI1 για 

350Α. 

 

Γραφική παράσταση V.2-6: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI2 για 

350Α. 
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Γραφική παράσταση V.2-7: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI1 για 

400Α. 

 

Γραφική παράσταση V.2-8: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI2 για 

400Α. 

 Δεν ισχύει όμως, το ίδιο και όταν αυτοί ήταν σε σχετική απόσταση από το 

συγκεκριμένο σημείο. Ενδεικτικά στις γραφικές παραστάσεις από V.2-9 έως V.2-16 

και για τους αισθητήρες ΑΙ7 και ΑΙ8, για διαφορετικές τιμές της έντασης του 

ρεύματος,  φαίνεται η απόκλιση.  
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Γραφική παράσταση V.2-9: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI7 για 

250Α. 

 

Γραφική παράσταση V.2-10: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI8 για 

250Α. 

 

Γραφική παράσταση V.2-11: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI7 για 

300Α. 
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Γραφική παράσταση V.2-12: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI8 για 

300Α. 

 

Γραφική παράσταση V.2-13: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI7 για 

350Α. 

 

Γραφική παράσταση V.2-14: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI8 για 

350Α. 
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Γραφική παράσταση V.2-15: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI7 για 

400Α. 

 

Γραφική παράσταση V.2-16: Αποτελέσματα προσομοίωσης και μετρήσεων για 

μεταβολές θερμοκρασίας στο αισθητήρα AI8 για 

400Α. 

 Οι διαφορές αυτές, αν και δεν είναι μεγάλες, μπορούν να δικαιολογηθούν, στο 

πλαίσιο των σφαλμάτων και των αποκλίσεων που προκύπτουν κατά τη διαδικασία 

των μετρήσεων [147]. 

 Σε όλες τις προσομοιώσεις επιχειρήθηκε με ικανοποιητικά αποτελέσματα η 

βελτιστοποίηση του τρόπου μοντελοποίησης μονωτήρων υψηλής τάσης. Προς 

επίτευξη τούτου, ελέγχθηκε η επίδραση του μεγέθους του περιβάλλοντα χώρου του 

μονωτήρα, του οποίου η εξωτερική επιφάνεια θεωρήθηκε γειωμένη (άπειρη γη), 

αυξήθηκε κατάλληλα το πλήθος των πεπερασμένων στοιχείων σε κρίσιμες περιοχές 

του μοντέλου και βελτιώθηκε ο τρόπος σχεδίασης του μοντέλου. Στις δισδιάστατες 

προσομοιώσεις αξιοποιήθηκε, επιπλέον, η αξονική συμμετρία που παρουσιάζει ένας 

μονωτήρας. 
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 Η μοντελοποίηση σε τρεις διαστάσεις επέτρεψε να ληφθούν υπ’ όψη όλα τα  

στοιχεία που ήταν συνδεόμενα με το μονωτήρα, κάτι που οδήγησε σε αύξηση της 

ακρίβειας των αποτελεσμάτων. 

 Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων διαφάνηκε η επίδραση των γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών και του υλικού κατασκευής του μονωτήρα, γεγονός το οποίο 

αποτέλεσε πολύτιμη πληροφορία για τη βελτιστοποίηση των προσομοιώσεων. 

3 Σχόλια επί των πειραματικών μετρήσεων για διαφορετικές 

θέσης παρατήρησης του δοκιμίου από τη θερμική κάμερα 

 Σύμφωνα με τα αποτελέσματά μας είναι προφανές ότι υπάρχει σχέση μεταξύ της 

θερμοκρασίας του υπό μέτρηση δοκιμίου και της τιμής της παραμέτρου 

εκπεμπτικότητας της θερμικής κάμερας. Αυτό το αποτέλεσμα είναι κοινό για όλες τις 

διαφορετικές περιπτώσεις που εξετάσαμε, όπως φάνηκε και από τις γραφικές 

παραστάσεις.  

 Επιπλέον, η σωστή τιμή της παραμέτρου εκπεμπτικότητας της θερμικής κάμερας 

επηρεάζεται από την απόσταση, όσο η απόσταση αυξάνεται, τόσο η τιμή της 

εκπεμπτικότητας μειώνεται για διάφορες γωνίες. Το κύριο πρόβλημα είναι ότι καθώς 

οι αποστάσεις αυξάνονται το μέγεθος της εικόνας του δείγματος γίνεται μικρότερο 

και υπεισέρχονται και εξωτερικοί παράγοντες που δείχνουν να επιδρούν στη ρύθμιση 

της παραμέτρου της εκπεμπτικότητας της θερμικής κάμερας. Τα σχήματα V.3-1 και 

V.3-2 δείχνουν τις θερμικές εικόνες για τον ίδιο μονωτήρα  σε διαφορετικές 

αποστάσεις κατά τα πρώτα στάδια θέρμανσης. Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι ο 

μονωτήρας πορσελάνης θερμάνθηκε ομοιογενώς. Αυτό το παράδειγμα παρουσιάζει 

τη μείωση του μεγέθους του πορσελάνινου μονωτήρα, καθώς η απόσταση αυξάνεται. 

Επομένως, είναι σημαντικό η κάμερα να τοποθετηθεί σε σταθερή θέση παρατήρησης, 

διότι διαφορετικά είναι δύσκολο να εστιάσει με ακρίβεια στα σημεία που πρέπει να 

μετρηθούν. Αυτό το πρόβλημα δεν είναι τόσο σημαντικό όταν τα δείγματα είναι 

μεγαλύτερα. 
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Σχήμα V.3-1: Θερμική εικόνα μονωτήρα πορσελάνης σε απόσταση 1m. 

 Σχήμα V.3-2: Θερμική εικόνα μονωτήρα πορσελάνης σε απόσταση 6m. 

 Σχετικά με την επίδραση της γωνίας στην επιλογή της παραμέτρου 

εκπεμπτικότητας, όπως μπορεί να φανεί καθαρά από τις παραπάνω γραφικές 

παραστάσεις, η τιμή της παραμέτρου εκπεμπτικότητας αυξάνεται καθώς μειώνεται η 

γωνία. Αυτό πιθανώς υποδηλώνει ότι η εκπομπή ενέργειας IR εξαρτάται από τη γωνία 

ακτινοβολίας. 

4 Σχόλια επί των αποτελεσμάτων μέτρησης και μοντελοποίησης 

 Αρχικά μέσα από τα δεδομένα που προέκυψαν από τα παραπάνω μοντέλα έγινε 

δυνατή η εξαγωγή μαθηματικών συναρτήσεων που σχετίζουν την παράμετρο της 
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εκπεμπτικότητας (ε) με τη θερμοκρασία Τ (°C) κάτι που λεπτομερώς έχει αναφερθεί 

στο εισαγωγικό κεφάλαιο Ι.4 σχετικά με τη χρήση και λειτουργία της μεθόδου των 

ελαχίστων τετραγώνων (ΜΕΤ). Το ζητούμενο ήταν να μπορούμε να υπολογίσουμε τη 

συνάρτηση και κατ’ επέκταση την τιμή της παραμέτρου εκπεμπτικότητας της 

θερμικής κάμερας για οποιαδήποτε μετρούμενη τιμή της θερμοκρασίας από 

οποιαδήποτε απόσταση έχοντας στη διάθεσή μας τον πίνακα των τιμών που μας 

δίνεται ή τις γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν από αυτόν. Επιπλέον, η ακρίβεια 

των μοντέλων συγκρίθηκε με τα πειραματικά αποτελέσματα και έγινε επαλήθευση 

των μαθηματικών εκφράσεων που προέκυψαν. Με την ανάλυση παλινδρόμησης 

(regression analysis) εξετάσαμε τη σχέση μεταξύ δύο μεταβλητών με σκοπό την 

πρόβλεψη των τιμών της μιας μέσω των τιμών της άλλης. 

 Φυσικά, κατά τη διάρκεια των πειραματικών μετρήσεων η απόσταση μεταξύ της 

θερμικής κάμερας και του δείγματος άλλαζε ανάλογα με τις απαιτήσεις των 

μετρήσεων που είχαμε προσδιορίσει. Η όλη επιφάνεια ήταν πολύ ομαλή διαφορετικά 

τα αποτελέσματα θα είχαν επηρεαστεί από την αντανάκλαση.  

 Επιπλέον, για κάθε σημείο μέτρησης η τιμή της παραμέτρου εκπεμπτικότητας της 

θερμικής κάμερας άλλαζε έτσι ώστε η θερμοκρασία μέτρησης να συμπίπτει με τη 

θερμοκρασία που μετρήθηκε από τους αισθητήρες PT-100. Τα δεδομένα και οι 

εικόνες συλλέχθηκαν από τη θερμική κάμερα και αποθηκεύτηκαν στην εξωτερική 

μνήμη της  που αποτελούσε και το αποθηκευτικό μέσο για μεταφορά σε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή.  

 Τα δεδομένα από τη μνήμη της θερμικής κάμερας και του ψηφιακού θερμόμετρου 

μεταφέρθηκαν σε κοινή βάση δεδομένων προσωπικού υπολογιστή για μελέτη και 

ανάλυση. 

 Η τιμή της παραμέτρου της εκπεμπτικότητας 0,99 επιλέχθηκε ως αφετηρία. Αυτή η 

τιμή συνήθως υποδεικνύεται από τους κατασκευαστές θερμικών μηχανών. Αυτή η  

τιμή τροποποιήθηκε  στη συνέχεια προκειμένου να εκτιμηθεί ποια τιμή της ήταν πιο 

κατάλληλη σε σύγκριση με τον μετρητή θερμοκρασίας. 

 Όπως είναι προφανές από τα αποτελέσματα των παραπάνω γραφικών 

παραστάσεων και μαθηματικών σχέσεων τα μοντέλα που χρησιμοποιούν τη μέθοδο 

των ελαχίστων τετραγώνων για πολυώνυμα πρώτου, δευτέρου και τρίτου βαθμού 

έχουν διαφορές. Καθένα από τα τρία που αναλύθηκαν παρουσίασαν μαθηματικές 

ιδιότητες που σχετίζονταν άμεσα με την ποιότητα και την ακρίβεια του τελικού 
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αποτελέσματος. Φυσικά, όπως έχει ήδη αναφερθεί, η επικύρωση των παραπάνω 

πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια ενός μεγάλου αριθμού μετρήσεων που έγιναν. Στην 

πραγματικότητα όπως εύκολα είναι αντιληπτό καθώς αυξάνεται ο βαθμός του 

πολυωνύμου είναι καλύτερη και ακριβέστερη η προσέγγιση του μοντέλου στα 

πειραματικά αποτελέσματα. Έτσι, το πολυώνυμο τρίτου βαθμού ήταν ο καλύτερος, 

αποτελεσματικότερος και πληρέστερος τρόπος για να προσεγγίσουμε όσο το δυνατό 

ακριβέστερα τα πειραματικά αποτελέσματα, κάτι που προκύπτει και από τις γραφικές 

παραστάσεις που ακολουθούν. 

Γραφική παράσταση V.4-1: Σύγκριση αποτελεσμάτων μετρήσεων και μοντελοποίησης 

για πρώτου, δευτέρου και τρίτου βαθμού πολυώνυμο για 

απόσταση 1m. 
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Γραφική παράσταση V.4-2: Σύγκριση αποτελεσμάτων μετρήσεων και μοντελοποίησης 

για πρώτου, δευτέρου και τρίτου βαθμού πολυώνυμο για 

απόσταση 2m. 

Γραφική παράσταση V.4-3: Σύγκριση αποτελεσμάτων μετρήσεων και μοντελοποίησης 

για πρώτου, δευτέρου και τρίτου βαθμού πολυώνυμο για 

απόσταση 4m. 
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Γραφική παράσταση V.4-4: Σύγκριση αποτελεσμάτων μετρήσεων και μοντελοποίησης 

για πρώτου, δευτέρου και τρίτου βαθμού πολυώνυμο για 

απόσταση 6m. 

  



Κεφάλαιο VI – Προτάσεις, επόμενη μέρα 

Διδακτορική Διατριβή Παρασκευά Η. Λεραντζή   -147- 

Κεφάλαιο VI: Συμπεράσματα και συμβολή της διατριβής 

στην έρευνα και τις πρακτικές εφαρμογές 

1 Γενικά 

 Η αριθμητική επίλυση σύνθετων συστημάτων-προβλημάτων αποτελεί ένα 

σημαντικό εργαλείο στα χέρια των μηχανικών, όταν η εφαρμογή αναλυτικών 

μεθόδων είναι δύσκολη. Χάρη στην αλματώδη πρόοδο της ηλεκτρονικής και της 

τεχνολογίας των ηλεκτρονικών υπολογιστών είναι πλέον δυνατή η αποδοτική 

προσομοίωση σύνθετων συστημάτων που προκύπτουν σε διάφορους επιστημονικούς 

τομείς όπως η μηχανική, η ιατρική κ.α..  

 Πλεονέκτημα της υπολογιστικής μηχανικής αποτελεί η δυνατότητα επίλυσης 

σύνθετων προβλημάτων χωρίς να απαιτείται η χρήση ακριβού εξοπλισμού και 

δοκιμίων. Πολύ συχνά μάλιστα οι απαιτούμενες προσομοιώσεις μπορούν να γίνουν 

σε συμβατικούς προσωπικούς υπολογιστές, χωρίς να απαιτείται ιδιαίτερη 

υπολογιστική ισχύς.  

 Η εξοικονόμηση πόρων είναι μία σημαντική παράμετρος, ωστόσο σημαντικότερο 

είναι το γεγονός ότι με την υπολογιστική επίλυση προβλημάτων ελαχιστοποιείται η 

έκθεση του εργαστηριακού προσωπικού σε κινδύνους. Το σημείο αυτό είναι ιδιαίτερα 

σημαντικό σε περιπτώσεις όπως τα εργαστήρια υψηλών τάσεων, όπου τα μέτρα 

ασφαλείας και προφύλαξης του προσωπικού πρέπει να είναι ιδιαίτερα αυξημένα. 

 Φυσικά οι υπολογιστικές μέθοδοι δεν αποτελούν πανάκεια στην επίλυση 

δύσκολων προβλημάτων. Οι πραγματικές συνθήκες που διέπουν μία φυσική 

διεργασία δεν είναι πάντα εύκολο να μοντελοποιηθούν, ενώ οι παραδοχές που 

απαιτούνται κάποιες φορές εισάγουν σημαντικό σφάλμα στα αποτελέσματα των 

προσομοιώσεων. Μολαταύτα, με συνεχή έρευνα και σύγκριση μεταξύ πειραματικών 

και αριθμητικών αποτελεσμάτων τα εμπόδια αυτά μπορούν να υπερκεραστούν προς 

όφελος της επιστημονικής κοινότητας, της βιομηχανίας και τελικά του κοινού. 

2 Ανακεφαλαίωση της διατριβής 

 Η παρούσα διατριβή περιλαμβάνει την παρουσίαση της σχετικής με τους 

μονωτήρες γραμμών μεταφοράς βιβλιογραφίας, μελετών που έχουν γίνει, την 
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περιγραφή των διεξαχθέντων πειραμάτων και επεξεργασία των αποτελεσμάτων τους 

και την ανάλυση και μοντελοποίηση των παραμέτρων που περιγράφουν τη 

θερμοκρασιακή συμπεριφορά των μονωτήρων στις γραμμές μεταφοράς υψηλής και 

υπερυψηλής τάσεως. 

 Τα κύρια σημεία της διδακτορικής διατριβής είναι: 

• Η αξιοποίηση των πειραματικών αποτελεσμάτων περί των 

θερμοκρασιακών μεταβολών προκειμένου να υπολογιστούν όλες οι 

παράμετροι που απαιτούνται για την καλύτερη και ακριβέστερη 

δημιουργία του μοντέλου προσομοίωσης με τη χρήση της μεθόδου των 

πεπερασμένων στοιχείων. 

• Η προσέγγιση των θερμοκρασιακών μεταβολών μέσω της δημιουργίας 

τρισδιάστατων μοντέλων λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις συνθήκες 

περιβάλλοντος, τη δομή του μονωτήρα, τα χαρακτηριστικά του και τα 

χαρακτηριστικά των επιμέρους υλικών που τον αποτελούν. 

• Η σύγκριση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης με τα αντίστοιχα 

αποτελέσματα των πειραμάτων. 

• Η πειραματική μελέτη των θερμοκρασιακών μεταβολών με χρήση 

νέων ανέπαφων μεθόδων. Συγκεκριμένα, μέσω της υπέρυθρης 

ακτινοβολίας και της κατάλληλης θερμικής κάμερας, πώς τα 

διαφορετικά σημεία παρατήρησης. και οι  παράμετροι της τελευταίας 

επηρεάζουν τη διαδικασία. 

• Η αξιολόγηση υπαρχουσών αναλυτικών μεθοδολογιών για την 

ανάπτυξη του βέλτιστου μοντέλου των παραμέτρων που πρέπει να 

ληφθούν υπ’ όψιν στη χρήση ανέπαφων μεθόδων μέτρησης με την 

ακριβέστερη δυνατή προσέγγιση.  

 Σκοπός της διατριβής όπως δηλώνεται με τον τίτλο της είναι η μελέτη, ανάλυση 

και μοντελοποίηση των παραμέτρων που συμβάλλουν στις θερμοκρασιακές 

μεταβολές στους μονωτήρες γραμμών μεταφοράς κατά τη λειτουργία τους στο 

δίκτυο. Οι παράγοντες που επηρεάζουν τις μεταβολές αυτές και τη συμπεριφορά των 

μονωτήρων είναι: η μορφή των μονωτήρων, τα υλικά κατασκευής τους, το μέγεθος 

τους, η καθαρότητα της επιφάνειας τους, καθώς και το περιβάλλον και οι συνθήκες 

στις οποίες είναι εκτεθειμένοι. Λαμβάνοντας υπ’ όψιν όλα αυτά που επηρεάζουν τη 

λειτουργία τους για την ολοκληρωμένη μελέτη της συμπεριφοράς τους 
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πραγματοποιήθηκαν πειράματα σε δοκίμια πορσελάνινων μονωτήρων που 

χρησιμοποιούνται για την ανάρτηση γραμμών μεταφοράς από 250 Α έως 400 Α. Τα 

πειράματα αυτά, καθώς και προγενέστερα διεξαχθέντα πειράματα αξιοποιήθηκαν για 

την ανάπτυξη υπολογιστικών μεθοδολογιών, καθώς και για την επικύρωση των 

αποτελεσμάτων των μεθοδολογιών αυτών. 

 Μέσα από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση διαφάνηκε ότι ο προσδιορισμός των 

θερμοκρασιακών μεταβολών σε ένα μονωτήρα είναι ιδιαίτερα σημαντικός για τη 

λειτουργία, την αξιολόγηση και φυσικά την επιλογή του προς χρήση. Για το λόγο 

αυτό διεξήχθησαν μετρήσεις σε μονωτήρες που χρησιμοποιεί η Δ.Ε.Η. Κατά τη 

διάρκεια των πειραμάτων λήφθηκαν υπ’ όψιν τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του 

μονωτήρα καθώς και η φύση των υλικών που τον απαρτίζουν.  

 Οι ληφθείσες μετρήσεις αποτέλεσαν τη βάση για την αξιολόγηση των 

υπολογιστικών αποτελεσμάτων που προέκυψαν από την επίλυση τρισδιάστατων 

μοντέλων προσομοίωσης μονωτήρων με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων. 

Έτσι, δημιουργήθηκαν τρισδιάστατα μοντέλα προσομοίωσης των μονωτήρων 

σύμφωνα με τη γεωμετρία και τα χαρακτηριστικά των πραγματικών. Η 

μοντελοποίηση σε τρεις διαστάσεις επέτρεψε να ληφθούν υπ’ όψη μη συμμετρικά 

στοιχεία συνδεόμενα με το μονωτήρα κάτι που οδήγησε σε αύξηση της ακριβείας των 

αποτελεσμάτων.  

 Σε όλες τις προσομοιώσεις επιχειρήθηκε η βελτιστοποίηση του μοντέλου. Τα 

αποτελέσματα των μοντέλων συγκρίθηκαν με πειραματικά αποτελέσματα, τα οποία 

προέκυψαν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής και διαπιστώθηκε η ιδιαίτερα 

ικανοποιητική σύγκλιση μεταξύ αυτών. Επιπλέον, όπως αποδείχτηκε από τις 

προσομοιώσεις, τα αποτελέσματα βελτιώνονται σημαντικά όσο αυξάνει ο βαθμός 

τμηματοποίησης προσεγγίζοντας καλύτερα τα πειραματικά. Έτσι, δημιουργήθηκε το 

βέλτιστο δυνατό μοντέλο προσομοίωσης που μπορεί να βρει εφαρμογή σε 

διαφορετικού τύπου μονωτήρες με βασική προϋπόθεση τη λεπτομερή καταχώρηση 

των επιμέρους χαρακτηριστικών τους στο μοντέλο. 

 Ένα απ’ τα σημαντικότερα προβλήματα που παρουσιάζονται σε μονωτήρες 

Υψηλής Τάσης που λειτουργούν σε δίκτυο είναι ο έλεγχος τους σχετικά με την 

κατάσταση λειτουργίας τους και πως οι θερμοκρασιακές μεταβολές επιδρούν σε 

αυτές. Στο σημείο αυτό έγινε χρήση νέων μεθόδων ανέπαφων μετρήσεων των 
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θερμοκρασιακών μεταβολών στους μονωτήρες. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε η 

υπέρυθρη ακτινοβολία και με βασικό όργανο μέτρησης τη θερμική κάμερα έγιναν 

μετρήσεις για διαφορετικά σημεία παρατήρησης. Συνεπώς, η γνώση του σημείου 

παρατήρησης και των παραμέτρων της θερμικής κάμερας που πρέπει να ληφθούν 

υπόψη για το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα είναι ιδιαίτερα σημαντικά στοιχεία.  

 Ο τρόπος με τον οποίο καθεμιά από τις παραμέτρους αυτές συμβάλλει δεν είναι 

γνωστός. Η πολυπλοκότητα του φαινομένου εισάγει αβεβαιότητα, η οποία οδηγεί στη 

υιοθέτηση προσεγγίσεων. Στο σημείο αυτό η μέθοδος των ελάχιστων τετραγώνων 

αποδεικνύεται πολύ χρήσιμο εργαλείο για την εκτίμηση πρόβλεψη και εξαγωγή 

συμπερασμάτων σχετικά με τη ρύθμιση των παραμέτρων και κύρια της 

εκπεμπτικότητας που διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο. Στα πλαίσια της παρούσας 

διατριβής ελέγχθηκε η αξιοπιστία μαθηματικών μοντέλων προκειμένου να ευρεθεί το 

βέλτιστο για την εκτίμηση της παραμέτρου. Υλοποιήθηκαν δοκιμές για διαφορετικό 

βαθμό πολυωνύμων με τη μέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων. Σε κάθε περίπτωση  

χρησιμοποιήθηκαν τα ίδια δεδομένα. Κρίνοντας τόσο από την τιμή της συσχέτισης 

μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων τιμών του συνόλου ελέγχου όσο και από την 

τιμή των μέσων σφαλμάτων για τρίτου βαθμού πολυώνυμο είναι δυνατό να εκτιμηθεί 

με μεγαλύτερη ακρίβεια η μεταβολή της παραμέτρου της εκπεμπτικότητας. Έτσι, τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν από την εφαρμογή της μεθόδου δείχνουν τη 

δυνατότητα χρήσης της ανεξάρτητα από τον τύπο του μονωτήρα, συμβάλλοντας στον 

ανέπαφο έλεγχο της κατάστασής τους. 

3 Συμβολή της διατριβής 

 Η συμβολή της παρούσας διδακτορικής διατριβής στη μελέτη των 

θερμοκρασιακών μεταβολών των μονωτήρων υψηλής τάσης, προκύπτει 

συσχετίζοντας τα εκτεθέντα στο τέλος της προηγούμενης ενότητας κυριότερα 

συμπεράσματά με τις αντίστοιχες εργασίες άλλων ερευνητών που ορίζουν το 

σημερινό επίπεδο γνώσεων στο συγκεκριμένο αντικείμενο. Η συμβολή της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής μπορεί εν συντομία να συνοψιστεί στα ακόλουθα:  

Πειραματικό μέρος 

• Πραγματοποιήθηκαν σειρές πειραμάτων για τη μελέτη των θερμοκρασιακών 

μεταβολών που δημιουργούνται, τόσο στην επιφάνεια, όσο και στο εσωτερικό 

μονωτήρων. Οι τιμές του ρεύματος που διαρρέει τις γραμμές μεταφοράς 
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ηλεκτρικής ενέργειας κινήθηκαν σε ένα αρκετά μεγάλο εύρος και μελετήθηκε 

η επίδραση τους σε βάθος χρόνου. Οι μετρήσεις των μεταβολών αυτών 

συμβάλλουν σημαντικά στη μελέτη και κατανόηση της συμπεριφοράς των 

μονωτήρων σε πραγματικές συνθήκες. Αποδεικνύουν πόσο μεγάλη είναι η 

επίδραση των υλικών κατασκευής του μονωτήρα, της γεωμετρίας του 

σχήματός του, καθώς και της θέσης τοποθέτησής του. Η διεξαγωγή σε 

δοκίμια, τα οποία χρησιμοποιούνται στην πράξη για την ανάρτηση γραμμών 

μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας ενισχύει τη χρησιμότητά τους και αποτελεί 

συμβολή - πρωτοτυπία της παρούσας διατριβής. 

• Σχετικά με την κατανομή της θερμότητας το πλησιέστερο προς τον αγωγό 

υψηλής τάσης μέρος μονωτήρας θερμαίνεται σε μεγαλύτερο ποσοστό σε 

σχέση με τα υπόλοιπα μέρη, ενώ σταδιακά η θερμοκρασία του μειώνεται 

πλησιάζοντας προς τον πυλώνα. Μέσα από αυτό είναι φανερό πόσο σημαντικό 

ρόλο διαδραματίζουν τα επιμέρους υλικά που αποτελούν το εσωτερικό του 

μονωτήρα. Στη διατριβή αυτή κατά τη διαδικασία της προσομοίωσης δόθηκε 

ιδιαίτερη προσοχή κατά το σχεδιασμό στα χαρακτηριστικά των επιμέρους 

υλικών τους, καθώς και στις θερμοκρασιακές μεταβολές που τα επηρεάζουν.  

• Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων διαφάνηκε η επίδραση των γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών και του υλικού κατασκευής της επιφάνειας του μονωτήρα 

στην κατανομή της θερμότητας. Το γεγονός αυτό αποτέλεσε πολύτιμη 

πληροφορία για τη βελτιστοποίηση των προσομοιώσεων που ακολούθησαν. 

• Όπως σημασία δόθηκε και στην ομοιομορφία, ομαλότητα και καθαρότητα της 

επιφάνειας του μονωτήρα. όσο πιο ομοιόμορφη είναι η επιφάνεια τόσο πιο 

ομαλή είναι η κατανομή της θερμότητας. Επιπλέον, η επικάθηση ρύπανσης 

παρουσιάζει μεταβολές στη συμπεριφορά του μονωτήρα καθιστώντας 

προφανώς ανεπιθύμητη την ύπαρξη της. 

• Πραγματοποιήθηκαν επαναλαμβανόμενες σειρές μετρήσεων για την 

κατανομή της θερμότητας. Η μικρή διασπορά των πειραματικών 

αποτελεσμάτων αποδεικνύει την ακρίβεια τους. 

• Οι ληφθείσες μετρήσεις συνέβαλαν στην επαλήθευση και επικύρωση των 

υπολογιστικών αποτελεσμάτων και των προσομοιώσεων που 

πραγματοποιήθηκαν. Επιπλέον, αποτέλεσαν βασική αρχή για την ανάπτυξη 
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μοντέλου υπολογισμού των παραμέτρων που επηρεάζουν τις μετρήσεις 

κυρίως κατά τη χρήση της ανέπαφης μεθόδου. 

Προσομοιώσεις 

• Προτάθηκαν και επιλύθηκαν τρισδιάστατα μοντέλα προσομοίωσης, τα οποία 

προσφέρουν ικανοποιητική ακρίβεια και αποτελούν αρωγό στην επιλογή του 

σωστού τύπου μονωτήρα για κάθε εφαρμογή. Η επίλυσή τους έγινε με τη 

μέθοδο πεπερασμένων στοιχείων, προκειμένου να υπολογιστούν οι 

θερμοκρασιακές μεταβολές, τόσο στο εσωτερικό, όσο και στον περιβάλλοντα 

χώρο του μονωτήρα, κάτι καινοτόμο σχετικά με το εύρος των προσομοιώσεων 

που έγινε, τόσο ποσοτικά, όσο και χρονικά, προσεγγίζοντας με λεπτομέρεια 

πραγματικές συνθήκες λειτουργίας. 

• Σε όλες τις προσομοιώσεις επιχειρήθηκε με ικανοποιητικά αποτελέσματα η 

βελτιστοποίηση του τρόπου μοντελοποίησης μονωτήρων υψηλής τάσης. Προς 

επίτευξη τούτου ελέγχθηκε η επίδραση του μεγέθους του περιβάλλοντα χώρου 

του μονωτήρα και αυξήθηκε το πλήθος των κόμβων σε κρίσιμες περιοχές του 

μοντέλου. Στις τρισδιάστατες προσομοιώσεις αξιοποιήθηκε επιπλέον η 

αξονική συμμετρία που παρουσιάζει ένας μονωτήρας. 

• Η ανάγκη δημιουργίας τρισδιάστατων μοντέλων προσομοίωσης προέκυψε 

από την αδυναμία προσομοίωσης σε δύο διαστάσεις των μη συμμετρικών 

στοιχείων που συνδέονται με τον μονωτήρα (γραμμή μεταφοράς και 

πυλώνας). Η σαφής οριοθέτηση όλων των σχηματικών ιδιαιτεροτήτων και των 

καμπυλών που τον αποτελούν αποτελεί πρωτοτυπία της παρούσας διατριβής. 

• Η αξιοπιστία των μοντέλων ενισχύεται από το γεγονός ότι τα αποτελέσματα 

για την κατανομή θερμότητας, που προέκυψαν από το ίδιο μοντέλο 

προσομοίωσης συγκρίθηκαν με τα πειραματικά αποτελέσματα που προέκυψαν 

από δύο διαφορετικές πειραματικές διαδικασίες. Η σύγκλιση των 

υπολογιστικών με τα πειραματικά αποτελέσματα οδηγεί στη σκέψη ότι η 

προτεινόμενη μεθοδολογία είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση 

της κατανομής της θερμότητας του μονωτήρα δίνοντας αξιόπιστα 

αποτελέσματα. Η διαδικασία δημιουργίας και βελτιστοποίησης των μοντέλων 

προσομοίωσης αποτελεί στοιχείο πρωτοτυπίας της παρούσας διατριβής. 
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Κυκλωματική -μαθηματική προσέγγιση 

• Η θερμοκρασιακή μεταβολή αποτελεί ένα μη γραμμικό φαινόμενο, το οποίο 

είναι δυναμικό στην εξέλιξή του και επηρεάζεται από τα κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά του μονωτήρα και από τις συνθήκες λειτουργίας. Η 

πολυπλοκότητα του φαινομένου καθιστά ανέφικτη τη δημιουργία ενός 

κυκλωματικού μοντέλου που να εφαρμόζεται σε όλους τους μονωτήρες 

δίνοντας αξιόπιστα αποτελέσματα. 

• Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής αναπτύχθηκαν διάφορα μαθηματικά 

μοντέλα για τον υπολογισμό των θερμοκρασιακών μεταβολών. Προκειμένου 

να ευρεθεί το βέλτιστο συγκρίθηκαν με όλα με τα πειραματικά αποτελέσματα 

και ελέγχθηκε η αξιοπιστία τους. Η διαπίστωση της σημαντικής επίδρασης 

που παίζουν τα υλικά του δοκιμίου και το μέσο παρατήρησης οδήγησε στη 

χρήση μοντέλου που να ελαχιστοποιεί το σφάλμα υπολογισμού σε σχέση με 

τις πειραματικές τιμές.  

• Τα αποτελέσματα και τα μοντέλα που προέκυψαν από την εφαρμογή της 

μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων δείχνουν τη δυνατότητα χρήσης τους με 

κατάλληλη προσαρμογή των επιμέρους χαρακτηριστικών τους σε μεγάλο 

εύρος μελετών. 

• Το πολυώνυμο τρίτου βαθμού που επιλέχθηκε οδήγησε  στην κατάλληλη 

εξίσωση με κύριο σημαντικό κριτήριο επιλογής τα σημεία καμπής των 

γραφικών παραστάσεων που προέκυψαν από την απεικόνιση των 

πειραματικών μετρήσεων. 

Άλλες εφαρμογές 

• Μέσα από την ανάλυση του σύνθετου μοντέλου μπορούν να εξαχθούν 

σημαντικές μαθηματικές εκφράσεις ερμηνεύοντας έτσι τα χαρακτηριστικά και 

τις ιδιαιτερότητες του υπό μελέτη δοκιμίου και των συγκεκριμένων 

συνθηκών. Αυτές οι μαθηματικές εκφράσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

να περιγράψουν συμπεριφορές και λειτουργίες ποικιλίας τέτοιων διατάξεων 

προσομοιώνοντας τες και οδηγώντας σε χρήσιμα συμπεράσματα σχετικά με 

τη λειτουργία τους. 

• Οι αυξημένες απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ δεν αποτέλεσαν πρόβλημα 

μέσα από τη χρήση του PC ANSYS (προγράμματος προσομοίωσης). Η 

εκτενής ενασχόλησή μας με το πρόγραμμα προσομοίωσης PC ANSYS 
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ανέδειξε την ικανοποιητική λειτουργία του και την ευκολία στη χρήση του για 

επίλυση παρόμοιων προβλημάτων με υλικά διαφορετικής σύνθεσης σε 

διαφορετικές συνθήκες. Έτσι, σημαντική είναι η συνεισφορά της εργασίας 

αυτής στον τρόπο μελέτης, ανάλυσης και κατανόησης φαινομένων που 

αναπτύσσονται σε σύνθετα μονωτικά. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων 

αυτών μπορούν να συμβάλουν στην ανάπτυξη διαγνωστικών εργαλείων, τα 

οποία είναι χρήσιμα (και απαραίτητα) για τη διάγνωση βλαβών σε ήδη 

εγκατεστημένους μονωτήρες και όχι μόνο. 

• Μέσα από την υπέρυθρη θερμογραφία και τη μελέτη που έγινε είναι δυνατή η 

προληπτική συντήρηση δεδομένου ότι η θερμοκρασία είναι από τους κύριους 

λειτουργικούς παράγοντες που καταδεικνύουν την κατάσταση λειτουργίας του 

ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού.  

• Επιπλέον, δεδομένου των ακραίων περιβαλλοντικών συνθηκών της 

παλαιότητας του εξοπλισμού καθώς και των απότομων διακυμάνσεων του 

φορτίου, η μελέτη και έρευνα στα πλαίσια της διατριβής αυτής συμβάλλει 

στον εντοπισμό των σφαλμάτων και μελλοντικών δυσλειτουργιών.  

• Επίσης, είναι δυνατή η ανίχνευση ανωμαλιών, οπότε καθίσταται δυνατή η 

εκτίμηση της σοβαρότητάς τους και η λήψη ορθών αποφάσεων για την 

επισκευή τους. Φυσικά όλα αυτά συμβάλλουν στην αύξηση της διάρκειας 

ζωής των εγκαταστάσεων της ηλεκτροπαραγωγής.  

• Επιπλέον η μελέτη που πραγματοποιήθηκε καθιστά δυνατή την ακριβή 

επιθεώρηση του εξοπλισμού χωρίς διακοπή της παραγωγής μειώνοντας 

αισθητά το χρόνο και το κόστος συντήρησης του εξοπλισμού. Οποιοδήποτε 

μη ορατό σφάλμα στον μονωτήρα είναι ανιχνεύσιμο πλέον πολύ γρήγορα. 

Επιπρόσθετα, δίνει τη δυνατότητα επιθεωρήσεων συντήρησης από απόσταση 

και με ασφάλεια. 

4 Επέκταση της διατριβής 

 Κλείνοντας, παρατίθενται κάποιες σκέψεις, οι οποίες θα μπορούσαν να 

υλοποιηθούν στα πλαίσια μίας ενδεχόμενης επέκτασης της παρούσας διατριβής. 

  Αρχικά, οφείλουμε να επισημάνουμε τους βασικότερους παράγοντες, στους 

οποίους πρέπει ο μελλοντικός σχεδιαστής που θα χρησιμοποιήσει το πρόγραμμα 

ANSYS να δώσει ιδιαίτερη προσοχή. Έτσι: 
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• Ο αριθμός των πεπερασμένων τριγωνικών στοιχείων, στα οποία το 

πρόγραμμα υποδιαιρεί την υπό ανάλυση επιφάνεια είναι ικανοποιητικός όμως 

στα σημεία που δύο ή περισσότερα υλικά είναι σε επαφή θα πρέπει να δίνεται 

ιδιαίτερη προσοχή στην πλεγματοποίηση-τμηματοποίηση, ώστε να είναι 

λεπτομερής και ακριβής η αποτύπωση της συμπεριφοράς σε εκείνα τα σημεία.  

• Η εξωτερική περιοχή που συνιστά τον ατμοσφαιρικό αέρα πρέπει να είναι 

ικανοποιητικά μεγάλη. Σε διαφορετική περίπτωση το δυναμικό της 

εξωτερικής επιφάνειας θα επηρεάσει τη διάταξη παρέχοντας ανακριβείς τιμές 

για τα υπό μελέτη χαρακτηριστικά μεγέθη της διάταξης.  

• Η απεικόνιση μας μπορεί να γίνει ακόμα καλύτερη με τη χρήση περισσότερων 

χρωμάτων. Το πρόγραμμα έχει ορίσει σαν αρχική επιλογή τη χρήση 11 

αποχρώσεων, όμως εμείς αυτό μπορούμε να το αλλάξουμε και να βάλουμε 32.  

• Ιδιαίτερα προσεκτικός οφείλει να είναι ο καθορισμός των διαφορετικών 

υλικών σε μια διάταξη. Εκτός από τον ορισμό ρεαλιστικής τιμής της 

αγωγιμότητάς τους (σ), είναι απαραίτητος και ο ανάλογος προσδιορισμός της 

σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς (εr). Ορίζοντας μόνο το πρώτο μέγεθος το 

πρόγραμμα δεν αντιλαμβάνεται το υλικό που θέλουμε να παραστήσει μία 

περιοχή.  

• Πολύ σημαντικό για την επίλυση των προβλημάτων είναι ο προσεκτικός 

σχεδιασμός του μονωτήρα. Σε περίπτωση που το σχέδιο μας έχει λάθη τότε το 

πρόγραμμα δεν μας αφήνει να προχωρήσουμε στον καθορισμό των υλικών.  

 Όπως αποδείχτηκε από τη διαδικασία προσομοίωσης του μονωτήρα, στα 

αποτελέσματα επιδρά σημαντικά η επιφάνεια, οι διαστάσεις και τα υλικά του. Κάθε 

εμπορικά διαθέσιμο υλικό έχει άλλα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν τη 

συμπεριφορά. Έτσι, η διεξαγωγή πειραμάτων με τη γνώση των υλικών και της 

ακριβούς εσωτερικής δομής των μονωτήρων μπορεί να οδηγήσει στη βέλτιστη 

επιλογή τους ανάλογα με τη χρήση. 

 Τέλος, η ενσωμάτωση στο τρισδιάστατο πρόγραμμα προσομοίωσης ANSYS του 

κατάλληλου επιλύτη για την ταυτόχρονη επίλυση του προβλήματος ροής ρεύματος 

αναμένεται να γίνει από την εταιρεία υποστήριξης του λογισμικού. Η χρήση του θα 

μειώσει το σφάλμα των μοντέλων προσομοίωσης. Παράλληλα, είναι δυνατή η 

δημιουργία υβριδικών προγραμμάτων προσομοίωσης, τα οποία θα συνδυάζουν 
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περισσότερες της μίας αριθμητικές μεθόδους επίλυσης προβλημάτων ροής 

θερμότητας. 

 Δεν πρέπει να παραλείψουμε εδώ τη σημασία της χρήσης του MATLAB, μέσω του 

οποίου είναι δυνατή η άμεση και ακριβής εξαγωγή των σχέσεων, καθώς και της 

επαλήθευσής τους. Έτσι, μεταβάλλοντας τις αρχικές συνθήκες καθορισμού του 

μοντέλου, είναι δυνατή η χρήση του στη μελέτη και παρατήρηση διαφορετικών 

δοκιμίων με διαφορετική κατανομή και σύνδεση σε δίκτυο.  
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