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Στους γονείς µου 



ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 

To comprehend science, it is essential to firstly comprehend human nature. 
 

David Hume 
 

Είναι πια γεγονός ότι στη σύγχρονη επιστηµονική έρευνα, οι 
κατευθύνσεις και τα ερεθίσµατα για την ανάπτυξη και εξέλιξη των 
διαφόρων διατάξεων και κατασκευών δίνονται από τις εκάστοτε απαιτήσεις 
της εφαρµοσµένης τεχνολογίας. Έτσι λοιπόν και στην τεχνολογία των 
Υψηλών Τάσεων, µετά την καθιέρωση και ανάπτυξη των υψηλών και 
υπερυψηλών τάσεων στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας για τη µεταφορά 
και διανοµή της ενέργειας, παρουσιάστηκε πλήθος προβληµάτων όσον 
αφορά την ασφάλεια και την ευστάθεια στη λειτουργία αυτών των 
συστηµάτων. 

Ειδικότερα παρουσιάστηκαν προβλήµατα διατάξεως, µονώσεως, 
συνδέσεως και προστασίας των επιµέρους κατασκευών στα συστήµατα 
µεταφοράς, τα οποία απαιτούσαν άµεση και αποτελεσµατική επίλυση τόσο 
για την ασφάλεια του προσωπικού όσο και για την αξιοπιστία των 
συστηµάτων. Επίσης, οι λύσεις αυτών των προβληµάτων θα έπρεπε να 
συνδυάζουν την ευελιξία, την αποτελεσµατικότητα και το χαµηλό κόστος, 
παράµετρος πολύ σηµαντική για κάθε επιχείρηση. Σήµερα λοιπόν, µπορεί 
να ειπωθεί ότι η επιστηµονική έρευνα, που διεξάγεται κατά κύριο λόγο 
µέσα στα πανεπιστήµια από έγκριτο ερευνητικό προσωπικό και παρά τις 
οικονοµικές δυσχέρειες που αντιµετωπίζουν τα εργαστήρια των ιδρυµάτων, 
έχει δώσει πληθώρα πρωτοποριακών και αξιόπιστων λύσεων, χωρίς βέβαια 
να εφησυχάζει και να µην εργάζεται διαρκώς για την περαιτέρω βελτίωση 
των διατάξεων και των εφαρµογών των υψηλών τάσεων. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία, ακολουθώντας τις επιταγές της 
εφαρµοσµένης τεχνολογίας στον τοµέα των Υψηλών Τάσεων, σκοπό έχει 
να µελετήσει το φαινόµενο της ηλεκτρικής διάσπασης των διακένων αέρα 
υπό κρουστικές υψηλές τάσεις µικρής διάρκειας (1,2/50), οι οποίες 
προσοµοιώνουν εργαστηριακά τις εξωτερικές υπερτάσεις από ηλεκτρικά 
ατµοσφαιρικά φαινόµενα (κεραυνοί). Λόγω της µεγάλης σηµασίας που έχει 
αυτό το φαινόµενο, για την προστασία των τεχνικών εγκαταστάσεων και 
των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας από τα κεραυνικά πλήγµατα, από τα 
οδεύοντα κύµατα υπερτάσεων που δηµιουργούνται στις γραµµές µεταφοράς 



και στις τεχνικές εγκαταστάσεις και γενικότερα από πάσης φύσεως 
υπερτάσεις που µπορούν να προκαλέσουν διάσπαση του µονωτικού του 
αέρα, γίνεται προσπάθεια µελέτης όχι µόνο των µηχανισµών της διάσπασης 
αλλά και των παραγόντων που επιδρούν σε αυτούς τους µηχανισµούς, όπως 
π.χ. η θερµοκρασία, η υγρασία, το µήκος του διακένου, η τιµή της τάσης 
κ.α. 

Για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων έπρεπε να χρησιµοποιηθεί 
ο θάλαµος ελεγχόµενων κλιµατικών συνθηκών, που διαθέτει το εργαστήριο 
Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. Λόγω όµως της παλαιότητας της 
εγκατάστασης, του µεγάλου χρονικού διαστήµατος που µεσολάβησε από 
την τελευταία φορά λειτουργίας του και της µετακόµισης του εργαστηρίου 
το έτος 1999 από το συγκρότηµα της Πατησίων στην Πολυτεχνειούπολη 
Ζωγράφου, είχε υποστεί σοβαρότατες φθορές και ζηµιές. Στα πλαίσια 
λοιπόν της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, ανέλαβα να επισκευάσω και 
να θέσω ξανά σε λειτουργία το θάλαµο αυτόν, όπως επίσης και να 
συγγράψω ένα εγχειρίδιο οδηγιών χρήσης του, καθώς τα τεχνικά φυλλάδια 
από την κατασκευάστρια εταιρία σε πολλά σηµεία ήταν ελλιπή και δεν 
παρείχαν τις απαραίτητες πληροφορίες για τις επιµέρους διατάξεις του, που 
θα βοηθούσαν στην επισκευή του. 
Η διπλωµατική εργασία λοιπόν αναπτύσσεται στα εξής κεφάλαια: 

Στο 1ο κεφάλαιο αναπτύσσονται οι µηχανισµοί ιονισµού και 
απιονισµού στα αέρια, στους οποίους οφείλεται η δηµιουργία των 
ελεύθερων ηλεκτρονίων και κατ’ επέκταση των ηλεκτρονικών στοιβάδων. 

Στο 2ο κεφάλαιο µελετώνται όλοι οι µηχανισµοί ανάπτυξης των 
ηλεκτρονικών στοιβάδων, των οχετών και της τελικής διάσπασης του 
διακένου, για κάθε περίπτωση ηλεκτροδίων, µήκους διακένου, πολικότητας 
και µεγέθους της τάσης. Επίσης, µελετάται η επίδραση της υγρασίας και 
άλλων παραγόντων στην τιµή της τάσης διάσπασης των διακένων αέρα. 

Στο 3ο κεφάλαιο γίνεται µια σύντοµη αναφορά στα ψυχροµετρικά 
µεγέθη του αέρα και στις µαθηµατικές σχέσεις που τα διέπουν. Κρίθηκε 
σκόπιµη η αναφορά σε αυτόν τον τοµέα της θερµοδυναµικής, ώστε να γίνει 
κατανοητός ο τρόπος που επιδρούν αυτά τα χαρακτηριστικά µεγέθη του 
αέρα στη σύνθεσή του. Με την κατανόηση αυτών των µεγεθών καθίσταται 
δυνατή και η χρήση του θαλάµου ελεγχόµενων κλιµατικών συνθηκών στο 
εργαστήριο, αφού η λειτουργία του βασίζεται αποκλειστικά στους νόµους 
της ψυχροµετρίας. 



Στο 4ο κεφάλαιο γίνεται αναλυτικότατη περιγραφή των επιµέρους 
διατάξεων του θαλάµου, της λειτουργίας καθεµιάς από αυτές, των 
αυτοµατισµών που διαθέτει και δίνονται λεπτοµερή παραδείγµατα για την 
επίτευξη ορισµένων κλιµατικών συνθηκών. Τέλος γίνεται µια αναφορά στις 
βλάβες και τις φθορές που αποκαταστάθηκαν και στη συντήρηση που 
πρέπει να γίνεται σε τακτά χρονικά διαστήµατα. 

Στο 5ο κεφάλαιο περιγράφονται όλες οι διατάξεις και τα όργανα που 
χρησιµοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή των πειραµάτων. 

Τέλος στο 6ο κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία του πειράµατος, 
παρατίθενται οι πειραµατικές µετρήσεις που ελήφθησαν σε ψηφιακή µορφή 
καθώς και η επεξεργασία αυτών και αναπτύσσονται τα σχετικά σχόλια και 
συµπεράσµατα, που προκύπτουν από τη µελέτη των µετρήσεων και των 
γραφηµάτων, προς επιβεβαίωση ή µη της σχετικών µελετών που έχουν 
αναπτυχθεί στο παρελθόν. 

Σε αυτό το σηµείο νιώθω βαθύτατα την υποχρέωση να ευχαριστήσω 
θερµά τον κ. Στυλιανό Μανωλά, ∆ρ. Ε.Μ.Π. καθηγητή ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ, για 
την πολύτιµη βοήθεια και στήριξη που µου προσέφερε στην επισκευή και 
επαναλειτουργία του θαλάµου ελεγχόµενων κλιµατικών συνθηκών, τον κ. 
Χρήστο Ηλία, ΕΤΕΠ, για τις τεχνικές γνώσεις του και για τη στενή 
συνεργασία που είχαµε στη διεξαγωγή του πειράµατος, καθώς και τον κ. 
Ιωάννη Φ. Γκόνο, την κα. Νικολέττα Χρ. Ηλία και τους υποψήφιους 
διδάκτορες του εργαστηρίου. Επίσης θέλω να ευχαριστήσω θερµά τον 
Άγγελο Γκορίτσα, φοιτητή της σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & 
Μηχανικών Υπολογιστών του Ε.Μ.Π., µε του οποίου την πολύτιµη βοήθεια 
πραγµατοποιήθηκαν τα σχήµατα της παρούσας εργασίας. 

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον καθηγητή µου κ. Ιωάννη 
Αθ. Σταθόπουλο, για την ανάθεση του θέµατος της διπλωµατικής εργασίας 
µου και για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε σε αυτήν τη δύσκολη 
προσπάθεια που κατέβαλα. 
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Κεφάλαιο  1 
 

IΟΝIΣΜΟΣ  ΚΑΙ  ΑΠΙΟΝΙΣΜΟΣ 
 
 

Ετεή δε ουδέν ίδµεν, εν βυθώ γαρ η αλήθεια. 
 

∆ηµόκριτος 
 
1.1  Γενικά 

 
Για να ξεκινήσει µια ηλεκτρική εκκένωση σε ένα αέριο διηλεκτρικό 

µέσο δύο συνθήκες πρέπει να ικανοποιούνται ταυτόχρονα. Πρώτον πρέπει 
να βρεθεί τουλάχιστον ένα κατάλληλα τοποθετηµένο ελεύθερο ηλεκτρόνιο 
στο αέριο και δεύτερον, το ηλεκτρικό πεδίο πρέπει να είναι ικανής έντασης 
και διάρκειας ώστε να εξασφαλίσει ότι αυτό το ηλεκτρόνιο θα ξεκινήσει 
µέσω διαδικασιών ιονισµού του αερίου µια ακολουθία ηλεκτρονικών 
στοιβάδων που θα οδηγήσουν στη διάσπαση. Χωρίς την ύπαρξη αυτού του 
ελεύθερου ηλεκτρονίου η εκκένωση δε θα ξεκινήσει αµέσως ακόµη κι αν η 
ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ξεπερνά κατά πολύ την απαιτούµενη ένταση 
για τη διάσπαση του αερίου. Σε αυτήν την περίπτωση θα πρέπει να 
περιµένουµε πρώτα τη “διάθεση” ενός ελεύθερου ηλεκτρονίου µέσω 
κάποιου από τους τρόπους παραγωγής του, ενώ ο στατιστικός χαρακτήρας 
τόσο της διαθεσιµότητας των ελεύθερων ηλεκτρονίων όσο και των 
διαδικασιών ιονισµού του αερίου θα προσδίδει στατιστικό χαρακτήρα και 
στη διαδικασία της ηλεκτρικής εκκένωσης [2.7]. 

Ελεύθερα ηλεκτρόνια παράγονται φυσικά στην ατµόσφαιρα σαν 
αποτέλεσµα της κοσµικής ακτινοβολίας ή της παρουσίας τοπικών 
ραδιενεργών υλικών ή λόγω της υπεριώδους ακτινοβολίας του ήλιου. Με 
αυτούς τους τρόπους ο φυσικός ρυθµός παραγωγής ελεύθερων ηλεκτρονίων 
και η συγκέντρωσή τους είναι της τάξης των 13 10 −− scm  και 3 500100 −÷ cm  
ηλεκτρόνια αντίστοιχα, ποσότητες που είναι αρκετά µικρές. Η ύπαρξη 
ιόντων ή ελεύθερων ηλεκτρονίων οφείλεται σε διάφορους µηχανισµούς µε 
τους οποίους συντελείται ο ιονισµός, οι οποίοι διακρίνονται: 

1. Σε µηχανισµούς µέσα στο αέριο και 
2. Σε µηχανισµούς και φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα κοντά ή πάνω 

στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων. 



Η ποιοτική εξήγηση αυτών των µηχανισµών στηρίζεται τόσο στο µοντέλο 
του ατόµου του Ν. Bohr, όσο και στην κινητική θεωρία των αερίων καθώς 
και ορισµένων άλλων βασικών φυσικών διεργασιών. 
 
 
 
1.2  Ατοµικό  µοντέλο 

 
Το µοντέλο του ατόµου του Ν. Bohr [2.6] µπορεί, περιληπτικά, να 

συνοψισθεί στα εξής: 
 

1. Ένα σταθερό άτοµο αποτελείται από ένα πυρήνα από πρωτόνια και 
νετρόνια µε ένα σταθερό αριθµό ηλεκτρονίων που περιφέρονται 
γύρω τους σε τροχιά. Καµιά ακτινοβολία δεν εκπέµπεται από αυτήν 
την κίνηση του ηλεκτρικού φορτίου. Το φορτίο ενός ηλεκτρονίου 
είναι Ce 19106,1 −×= . Ένα ηλεκτρόνιο επιταχύνεται υπό την επίδραση 
µιας διαφοράς δυναµικού U(V) και αποκτά ενέργεια W(eV) όπου 

JouleseV 19106,1 1 −×= . 
 

2. Τα ηλεκτρόνια µπορούν να περιστρέφονται µόνο σε καθορισµένες 
τροχιές στις οποίες η γωνιακή ποσότητα κίνησης του ηλεκτρονίου 
είναι ακέραιο πολλαπλάσιο “π” της ποσότητας h/2π όπου “h” είναι η 
σταθερά του Planck sergh .10624,6 12−×= . 

 

3. Το άτοµο εκπέµπει ή απορροφά ένα απλό “quantum” ενέργειας “hv” 
από τη µεταπήδηση ενός ηλεκτρονίου από µια τροχιά σε µια άλλη, 
όπου “ν” είναι η συχνότητα της ακτινοβολίας. 

 
Εποµένως, η συχνότητα της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας όταν ένα 
ηλεκτρόνιο µεταπηδά από µια τροχιά συνολικής ενέργειας 1W  σε µια άλλη 
µικρότερης ενέργειας 2W  δίνεται από τη σχέση: 

                                                
h

WWv 21 −
=                                        (1.1) 

που µπορεί να δειχθεί ότι γράφεται: 
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όπου Ζ ο ατοµικός αριθµός του ατόµου, m η µάζα του ηλεκτρονίου και 

21 , nn  οι κβαντικοί αριθµοί της αρχικής και της τελικής τροχιάς. 



1.3  Κινητική  θεωρία  των  αερίων 
 
Η κλασσική θεωρία των αερίων στηρίζεται σε κάποιους βασικούς 

νόµους όπως ο νόµος των Boyle-Mariotte [2.6] σύµφωνα µε τον οποίο για 
δεδοµένη ποσότητα ενός αερίου ισχύει: 
                                                  CpV =                                            (1.3) 
όπου p η πίεση, V ο όγκος και C µια σταθερά. Στο ίδιο σύστηµα και για 
σταθερή πίεση, ο όγκος εξαρτάται από τη θερµοκρασία σύµφωνα µε το 
νόµο του Gay-Lussac: 

                                                  
00 T

T
V
V

=                                            (1.4) 

όπου V και 0V  οι όγκοι που αντιστοιχούν στις απόλυτες θερµοκρασίες Τ 
και 0T . Από τα παραπάνω βρίσκεται η βασική εξίσωση των αερίων: 
                                                 TkNp   =                                          (1.5) 
όπου Ν είναι ο αριθµός των µορίων του αερίου ανά µονάδα όγκου και 

KJoulesk 023 /103804,1 −×=  η “παγκόσµια σταθερά του Boltzmann”. 
Από αυτές τις εξισώσεις αποδεικνύεται ότι αν δεν είναι ένα αλλά “n” τα 
αέρια µε όγκους  nVVV ,....,, 21   και µερικές πιέσεις  nppp ,....,, 21   το καθένα 
τότε: 
                                           nVVVV +++= ...21                                    (1.6) 
και 
                                           npppp +++= ...21                                   (1.7) 
όπου V και p ο συνολικός όγκος και η ολική πίεση αντιστοίχως. 

Οι βασικές εξισώσεις της κινητικής θεωρίας των αερίων βγαίνουν 
σύµφωνα µε αυτούς τους νόµους αλλά και µε τις παρακάτω παραδοχές: 

 
 Το αέριο αποτελείται από µόρια της ίδιας µάζας τα οποία 
θεωρούνται σφαιρικά. 

 Τα µόρια του αερίου βρίσκονται σε τυχαία συνεχή κίνηση. 
 Οι κρούσεις µεταξύ των σωµατιδίων είναι ελαστικές. 
 Η µέση απόσταση µεταξύ των µορίων είναι πολύ µεγαλύτερη από τη 
διάµετρό τους. 

 Οι δυνάµεις µεταξύ των µορίων και των τοιχωµάτων του δοχείου 
που περιέχει το αέριο είναι αµελητέες. 

 
Αποδεικνύεται ότι αν το αέριο περιέχεται σε ένα κυβικό δοχείο πλευράς l  
ένα µόριο µάζας m και ταχύτητας ν ασκεί δύναµη F στα τοιχώµατα του 
δοχείου όπου: 



                                                
l

22mvF =                                           (1.8) 

Είναι προφανές ότι για 1N  µόρια η συνολική δύναµη στα τοιχώµατα του 
δοχείου είναι ίση µε το άθροισµα των δυνάµεων που ασκούνται από κάθε 
µόριο, δηλαδή αν mW  είναι η µέση ενέργεια των 1N  µορίων τότε: 

                                                
l

mWN
F 14

=                                         (1.9) 

Αφού η πίεση που ασκείται στα τοιχώµατα του δοχείου είναι ίση µε τη 
δύναµη F δια της επιφάνειάς τους 26l  προκύπτει συσχετίζοντας µε την 
εξ.1.5 ότι η µέση ενέργεια ανά µόριο είναι: 
                                              ( )kTWm  3/2=                                      (1.10) 

Έχει αποδειχθεί ότι η κατανοµή των ταχυτήτων των σωµατιδίων ή των 
µορίων ενός αερίου ακολουθεί την κατανοµή Boltzmann-Maxwell που 
δίνεται από την εξίσωση: 
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όπου ν η είναι η πιο πιθανή τιµή της ταχύτητας και NdN /ν  ο σχετικός 
αριθµός των σωµατιδίων µε στιγµιαία τιµή της ταχύτητάς τους µεταξύ ν 
και )( dvv +  [2.6]. 

Στο σχ.1.1 φαίνεται η κατανοµή των ταχυτήτων σε πολλαπλάσια της 

pv  όπως προκύπτει από την επίλυση της παραπάνω εξίσωσης 
αποδεικνύεται δε ότι η µέση τιµή “ mv ” και η ενεργός “ rmsv ” της ταχύτητας 
είναι αντίστοιχα ίσες µε 1,128 pv  και 1,224 pv . Εννοείται ότι αυτά ισχύουν 
εφόσον το αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερµικής ισορροπίας και χωρίς 
την επίδραση εξωτερικών πεδίων, διάχυσης κ.λ.π. 

 

 
Σχήµα 1.1: Κατανοµή ταχυτήτων  

 



Αν εµπεριέχονται περισσότερα του ενός είδη σωµατιδίων, τότε η µέση 
ενέργεια των σωµατιδίων του µείγµατος είναι: 
                                        ( ) ( )kTvm irmsi  3/2 2/1 2 =                                 (1.12) 
όπου im  η µάζα και irmsv  η ενεργός τιµή της ταχύτητας των σωµατιδίων “i” 
άσχετα αν αυτά είναι µόρια, ιόντα οποιασδήποτε πολικότητας ή 
ηλεκτρόνια. 
 
 
 
1.4  Κρούσεις  σωµατιδίων 

 
Οι κρούσεις των σωµατιδίων (particle collisions) µεταξύ τους έχουν 

πολύ µεγάλη σηµασία γιατί από αυτές εξαρτώνται µηχανισµοί που είναι 
θεµελιώδεις για τις διαδικασίες του ιονισµού. Οι κρούσεις µεταξύ 
σωµατιδίων χωρίζονται σε δύο είδη: 

1. Σε ελαστικές ή απλές µηχανικές (elastic or simple mechanical 
collisions) όπου η µεταβολή ενέργειας είναι αποκλειστικά κινητική 
και 

2. Σε ανελαστικές (inelastic collisions) όπου µέρος της κινητικής 
ενέργειας του ενός σωµατιδίου µετασχηµατίζεται σε δυναµική 
ενέργεια του άλλου σωµατιδίου. 

Οι ελαστικές κρούσεις δεν ενδιαφέρουν εν προκειµένω διότι το µόνο που 
µπορούν να προκαλέσουν είναι µεταβολή της ταχύτητας µέσω 
διαφορετικής κατανοµής της κινητικής ενέργειας και της ορµής των δύο 
σωµατιδίων που αφορά η κρούση. Αντίθετα, από τις ανελαστικές κρούσεις, 
προκύπτουν όλα τα φαινόµενα που µπορούν να προκαλέσουν άµεσα ή 
έµµεσα ιονισµό. 

Για τη µελέτη των κρούσεων χρησιµοποιούνται διάφοροι όροι, όπως 
π.χ. η “Ελεύθερη διαδροµή λ” (Free path) ενός σωµατιδίου η οποία είναι το 
διάστηµα που αυτό διατρέχει χωρίς να προσκρούσει πουθενά [2.6]. “Μέση 
ελεύθερη διαδροµή” (Mean free path) “ mλ ” είναι η µέση τιµή της 
κατανοµής των τιµών της ελεύθερης διαδροµής. Προκειµένου να 
υπολογισθεί η “ mλ ” θεωρείται αφενός µεν ένας αριθµός σωµατιδίων 
“τύπου 1” (π.χ. µορίων) µε ακτίνα 1r  και µάζα 1m που θεωρούνται ακίνητα, 
αφετέρου δε ένας αριθµός άλλων σωµατιδίων “τύπου 2” (π.χ. ηλεκτρονίων) 
που έχουν ακτίνα 2r  και µάζα 2m  και που κινούνται προς τα πρώτα. Καθώς 
τα δεύτερα κινούνται η πυκνότητά τους µειώνεται επειδή διασκορπίζονται 



λόγω των κρούσεών τους µε τα πρώτα. Αν θεωρηθεί ότι συµπεριφέρονται 
ως στερεές σφαίρες, τότε κρούση γίνεται όταν τα κέντρα τους έρθουν σε 
απόσταση 21 rr + , η δε επιφάνεια πρόσκρουσης που προσφέρεται από κάθε 
άτοµο είναι ( )2

21 rr +π . Αυτή η ποσότητα λέγεται “διατοµή κρούσεως ή 
προσλήψεως” (Collision or interception Cross-section) και συµβολίζεται µε 
το “σ”, είναι δηλαδή: 
                                              ( )2

21 rr += πσ                                      (1.13) 
Ας θεωρηθεί ότι είναι Ν σωµατίδια ανά µονάδα όγκου του αερίου και ότι 

0n  είναι ο συνολικός αριθµός τους στην αρχή της διαδροµής τους, ο 
αριθµός αυτός µειώνεται σε n µετά από διαδροµή ίση µε x, το n αυτό είναι 
προφανώς συνάρτηση της απόστασης x είναι δηλαδή n(x). Αν διανυθεί 
περαιτέρω απόσταση dx τότε µειώνεται ακόµη κατά dn όπου: 

                            ( ) ( ) ( )NdxxndxrrNxndn   2
21 σπ −=+−=                      (1.14) 

ολοκληρώνοντας έχουµε: 
                                   ( ) ( ) xNxrrN enenxn   

00

2 
21 σπ −+− ==                             (1.15) 

Η πιθανότητα µιας ελεύθερης διαδροµής µήκους x είναι ίση µε την 
πιθανότητα κρούσεων µεταξύ x και x+dx, άρα η µέση ελεύθερη διαδροµή 
“ mλ ” υπολογίζεται ως: 
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ή αν ληφθούν υπ’ όψιν και οι εξ.1.14 και 1.15 είναι: 
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Το γινόµενο της διατοµής κρούσεως “σ” επί την πυκνότητα των µορίων 
ή/και σωµατιδίων Ν ανά µονάδα όγκου δίνει την “ενεργό διατοµή 
κρούσεως” ή “Q”, όπου: 

                                              
m
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λ
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==                                      (1.18) 

από την εξ.1.18 είναι φανερό ότι η ενεργός διατοµή είναι αντίστροφη της 
µέσης ελεύθερης διαδροµής. 

Οι κρούσεις είναι δυνατόν να µπορούν να προκαλέσουν διάφορα 
φαινόµενα όπως να ιονίζουν, να διεγείρουν, να προκαλούν προσάρτηση 
ηλεκτρονίων κ.λ.π. Το γινόµενο της πιθανότητας κάθε τέτοιου φαινοµένου 
επί την ενεργό διατοµή καλείται ενεργός διατοµή του υπ’ όψιν φαινοµένου, 
π.χ. αν iP  είναι η πιθανότητα ιονισµού τότε QPQ ii =  είναι η ενεργός 



διατοµή ιονισµού, όµοια είναι και για τα άλλα φαινόµενα 
συµπεριλαµβανόµενων και των ελαστικών κρούσεων, δηλαδή: 
                                    ......++++= aeiel QQQQQ                             (1.19) 
όπου elQ  είναι η ενεργός διατοµή των ελαστικών κρούσεων, eQ  η ενεργός 
διατοµή διεγέρσεως, aQ  η ενεργός διατοµή προσαρτήσεως κ.ο.κ. Το ίδιο 
ισχύει κατ’ αναλογία και για διατοµές κρούσεως, δηλαδή: 
                                    .......++++= aeiel σσσσσ                             (1.20) 
Για τις εξ.1.14, 1.15 και 1.18 προϋποτέθηκε ότι τα µόρια του αερίου ήταν 
ακίνητα. Στην πραγµατικότητα όµως αυτό δε συµβαίνει. Αποδεικνύεται ότι 
σε αυτήν την περίπτωση η διατοµή κρούσεως “σ” της εξ.1.14 πρέπει να 
πολλαπλασιασθεί µε ένα συντελεστή “η” όπου: 
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οι 1m  και 2m  είναι αντίστοιχα οι µάζες κάθε µιας από τις συνιστώσες του 
µείγµατος. Σε ένα µείγµα αερίων η διατοµή κρούσεως σωµατιδίων “τύπου 
1” γίνεται ίση µε το άθροισµα των διατοµών κρούσεως όλων των άλλων 
τύπων σωµατιδίων. Άρα, η µέση ελεύθερη διαδροµή των σωµατιδίων 
“τύπου 1” γίνεται: 
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Αποδεικνύεται λοιπόν ότι για ένα άτοµο αερίου η µέση ελεύθερη διαδροµή 
είναι: 
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όπου 1r  είναι η ακτίνα του ατόµου. Κατ’ όµοιο τρόπο αποδεικνύεται ότι για 
ένα ηλεκτρόνιο: 

                                 amamem Nr   2
1

  66,524
 
1 λλ

π
λ ===                        (1.24) 

Από την εξ.1.5 προκύπτει ότι η µέση ελεύθερη διαδροµή είναι ανάλογη της 
θερµοκρασίας και αντιστρόφως ανάλογη της πίεσης [2.6]: 
 

                                            ( )
0

0
0 , pT

Tp
mtpm λλ =                                    (1.25) 

 
 
 



Ο πίνακας 1.1 δείχνει παραδείγµατα µέσων ελεύθερων διαδροµών και 
µοριακών βαρών για διάφορα αέρια που µετρήθηκαν 
για p=760mmHg και t=5°C, οι τιµές της µέσης 
ελεύθερης διαδροµής δίνονται σε nm. Π.χ. σε κάποιο 
αέριο µε µέση ταχύτητα smvm /500=  και µέση 
ελεύθερη διαδροµή mm

710−=λ  ο αριθµός των 
κρούσεων ανά δευτερόλεπτο δίνεται από το πηλίκο 

mmv λ/  και είναι περίπου 5κρούσεις/ns, ο δε µέσος 

χρόνος µεταξύ δύο κρούσεων είναι το αντίστροφο 
δηλαδή 0,2ns. 

Σε ένα σύστηµα σωµατιδίων µε µάζες 1m  και 2m  αντίστοιχα, ας 
θεωρηθεί ότι κινείται µόνο το σωµατίδιο µε µάζα 2m  ενώ το σωµατίδιο µε 
µάζα 1m  είναι αρχικά ακίνητο. Σε περίπτωση λοιπόν ανελαστικής κρούσης, 
προκύπτει από την αρχή διατήρησης της ενέργειας ότι: 

                                 pWvmvmvm ++= 2
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και από την εξίσωση διατήρησης της ορµής: 
                                         11 22 22 10

vmvmvm +=                                  (1.27) 

όπου 
0 2v  είναι η αρχική και 

1 2ν  η τελική ταχύτητα του σωµατιδίου µε µάζα 

1m , pW  είναι η αύξηση της δυναµικής ενέργειας του σωµατιδίου µε µάζα 

1m  και 1v  η ταχύτητα που αυτό αποκτά µετά την κρούση. Συνδυάζοντας τις 
δύο παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι: 

                              ( ) ( ) 
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Η µέγιστη τιµή της µεταφερόµενης ενέργειας maxpW , βρίσκεται αν 
µηδενισθεί η παράγωγος της εξ.1.28, δηλαδή από την επίλυση της 
εξίσωσης: 

                                                 0=
dv

dWp                                          (1.29) 

και συµβαίνει για ταχύτητες που πληρούν τη σχέση: 
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από την εξ.1.30 προκύπτει ότι αν τα δύο σωµατίδια έχουν την ίδια µάζα η 
µέγιστη τιµή της µεταφεροµένης ενέργειας γίνεται όταν 2/

01  2 2 vv = . Αν 
αντίθετα 12 mm << , όπως συµβαίνει στην περίπτωση ζεύγους    
ηλεκτρονίου-µορίου, τότε η nW  παίρνει τη µέγιστη τιµή της όταν 

( )12 2 2 /
01

mmvv = ,δηλαδή όταν η τελική ταχύτητα 
1 2v δεν είναι παρά ένα 

Αέριο λ 
Η2 117,7 
Ν2 62,8 
O2 67,9 
Η2O 41,8 
CO2 41,9 
Πίνακας 1.1 
  



µικρό ποσοστό της αρχικής 
0 2v  [2.6]. Από τις εξ.1.28 και 1.30 προκύπτει 

ότι: 
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=                             (1.31) 

Για περίπτωση ηλεκτρονίου-µορίου, όπου η µάζα του ηλεκτρονίου είναι 
πολύ µικρότερη από τη µάζα του µορίου, δηλαδή 12 mm << , η maxpW  δίνεται 
από την εξίσωση: 

                                              
2

2
 2

max
0

mv
Wp ≈                                      (1.32) 

δηλαδή όλη η κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου µετατρέπεται σε 
δυναµική, ενώ στην περίπτωση ζεύγους µορίου-ιόντος όπου δηλαδή είναι 

12 mm =  η maxpW  γίνεται: 

                                              
4

2
 2

max
0

mv
Wp ≈                                      (1.33) 

Από όλες αυτές τις εξισώσεις και δεδοµένου ότι, όπως θα δειχθεί 
παρακάτω, για να προκαλέσει ιονισµό κάποιο σωµατίδιο πρέπει να έχει 
κινητική ενέργεια µεγαλύτερη από κάποια δεδοµένη ποσότητα, γίνεται 
φανερό ότι τα ηλεκτρόνια, δυνάµει, µπορούν να προκαλέσουν ιονισµό πολύ 
ευκολότερα από τα ιόντα. 
 
 
 
1.5  lονισµός  κρούσης 
 

Ιονισµός (ionisation) είναι το φαινόµενο όπου ένα ηλεκτρόνιο 
αποσπάται από ένα άτοµο, αφήνοντας το άτοµο µε ένα θετικό φορτίο, 
δηλαδή µετατρέποντάς το σε θετικό ιόν. Έτσι αντί ενός ηλεκτρικά 
ουδετέρου ατόµου προκύπτει ένα ζεύγος ηλεκτρονίου-θετικού ιόντος. 
Επειδή ένα ηλεκτρόνιο στην εξώτατη τροχιά υφίσταται την ελάχιστη 
δύναµη έλξης από τον πυρήνα αποσπάται και πιο εύκολα. Η ελάχιστη 
ενέργεια που απαιτείται για να αποσπασθεί εντελώς ένα ηλεκτρόνιο της 
εξώτατης τροχιάς από την ελκτική επίδραση του πυρήνα είναι ίση µε το 
γινόµενο του φορτίου του ηλεκτρονίου e επί το “πρώτο δυναµικό ιονισµού” 
(first ionisation potential) “ iV ”. Η ενέργεια αυτή εκφράζεται σε 
ηλεκτρονιοβόλτ (eV) από την εξίσωση: 

 
                                                  ii eVW =                                          (1.34) 



Τιµές των πρώτων δυναµικών ιονισµού των διαφόρων αερίων είναι: 15,4V 
για 2H , 15,5V για 2N , 24,6V για He και 12,6V για 2CO . 

Όταν η κινητική ενέργεια ενός ηλεκτρονίου 22/1 vme , το οποίο 
επιταχυνόµενο από κάποιο ηλεκτρικό πεδίο συγκρούεται µε ένα ουδέτερο 
µόριο ή άτοµο αερίου, υπερβεί την τιµή της ελάχιστης ενέργειας ιονισµού 

iW  του αερίου, τότε είναι δυνατό να προκαλέσει ιονισµό οπότε από ένα 
ουδέτερο άτοµο προκύπτει ένα θετικό ιόν και ένα ηλεκτρόνιο, δηλαδή: 
                                          feeAeA ++→+ +

1                                  (1.35) 
όπου Α το oυδέτερo άτοµο, 1e  ηλεκτρόνιο µε ενέργεια µεγαλύτερη από την 
ενέργεια ιονισµού του +AA,  και e το προκύπτον ζεύγος θετικού        
ιόντος-ηλεκτρονίου και 2e  το αρχικό ηλεκτρόνιο 1e  χωρίς την επιπλέον 
ενέργεια. Αυτός ο τρόπος ιονισµού λέγεται “ιονισµός κρούσης” ή στα 
Αγγλικά “ionisation by electron collision” [2.6]. Αν eλ  είναι η ελεύθερη 
διαδροµή ενός ηλεκτρονίου κατά τη φορά του πεδίου Ε, τότε η ενέργεια eW  
που προσλαµβάνει το ηλεκτρόνιο από το πεδίο είναι ίση µε: 
                                                ee eEW λ=                                         (1.36) 

Εν τούτοις, ακόµη κι αν η ενέργεια ενός ηλεκτρονίου είναι 
µεγαλύτερη από την ενέργεια iW  που αντιστοιχεί στο πρώτο δυναµικό 
ιονισµού, δεν είναι απαραίτητο αυτό το ηλεκτρόνιο προσκρούοντας µε ένα 
µόριο να προκαλέσει ιονισµό κρούσης, όπως άλλωστε και κάθε τρόπος 
ιονισµού είναι στοχαστικό φαινόµενο ιονισµού “ iσ ” (ionisation cross-
section) όπου: 
                                                  σσ ii P=                                         (1.37) 

 
 

 
Σχήµα 1.2: ∆ιατοµή ιονισµού συναρτήσει  της We  

 



µε iP  την πιθανότητα ιονισµού κρούσης και σ τη µοριακή ή ατοµική 
διατοµή κρούσεως όπως ορίστηκε στην παρ.1.4. Το σχ.1.2 δείχνει τη 
διατοµή ιονισµού όπως µετρήθηκε πειραµατικά για Ο2, Ν2 και Η2. Από το 
σχ.1.2 φαίνεται ότι η διατοµή ιονισµού κρούσης iσ  είναι µηδέν όταν η eW  
είναι ίση µε την ελάχιστη ενέργεια ιονισµού iW , αυξάνει αρχικά καθώς η 

eW  παίρνει τιµές µεγαλύτερες από την iW , φθάνει ένα µέγιστο και 
ακολούθως µικραίνει καθώς οι ενέργειες των ηλεκτρονίων γίνονται ακόµη 
µεγαλύτερες. 

Ανακεφαλαιώνοντας, µπορεί να ειπωθεί ότι για κάθε αέριο υπάρχει 
µια βέλτιστη για ιονισµό δέσµη ενέργειας των ηλεκτρονίων. Έξω από αυτή 
τη δέσµη, αφενός µεν τα ηλεκτρόνια µε ενέργειες µικρότερες από το πρώτο 
δυναµικό ιονισµού δεν µπορούν να ιονίσουν, αφετέρου δε ηλεκτρόνια µε 
υψηλές ταχύτητες έχουν την τάση να περνούν από ένα άτοµο χωρίς να το 
ιονίζουν. Υπάρχει και ένας δεύτερος, έµµεσος, τρόπος ιονισµού, ο ιονισµός 
µέσω διέγερσης. Ηλεκτρόνια µικρότερης ενέργειας από την ενέργεια 
ιονισµού iW , όταν συγκρούονται µε άτοµα του αερίου µπορούν να 
αυξήσουν την ενεργειακή στάθµη των τελευταίων, δηλαδή να τα 
διεγείρουν. Τα διεγερµένα άτοµα µπορούν συγκρουόµενα µε κάποιο βραδύ 
ηλεκτρόνιο να ιονισθούν. Η αντίδραση αυτή είναι δυνατόν να παρασταθεί 
συµβολικά: 

                                             2
*

1 eAeA +→+                                    (1.38) 
και 
                                          43

* eeAeA ++→+ +                                 (1.39) 

όπου Α το άτοµο στην κανονική και *A  στην “εν διεγέρσει” κατάσταση, 1e  
το ηλεκτρόνιο που διεγείρει, 2e  το 1e  χωρίς την επιπλέον ενέργεια 
διεγέρσεως, 3e  το ηλεκτρόνιο που ιονίζει, +A  και e το ζεύγος θετικού 
ιόντος-ηλεκτρονίου που προκύπτουν, 4e  το 3e  χωρίς την επιπλέον ενέργεια. 
Εννοείται ότι η συνολική ενέργεια των 1e  και 3e  πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη από το πρώτο δυναµικό ιονισµού του Α. Εν γένει αυτός ο 
τρόπος έχει αποδειχθεί ότι αποτελεί σηµαντικό µηχανισµό µόνο στην 
περίπτωση που η πυκνότητα των ηλεκτρονίων είναι µεγάλη. 
 



1.6  Φωτοϊονισµός 
 
Υπάρχει µια δεύτερη διαδικασία ιονισµού που λαµβάνει χώρα όταν 

ένα φωτόνιο µε ενέργεια hv προσκρούοντας σε ένα άλλο άτοµο µπορεί να 
το ιονίσει, δηλαδή: 
                                              eAhvA +→+ +                                   (1.40) 
Η διαδικασία αυτή λέγεται “φωτοϊονισµός” (photoionisation). Το δυναµικό 
ιονισµού του Α πρέπει να είναι ίσο ή µικρότερο από την ενέργεια του 
φωτονίου, δηλαδή: 
                                                     ieVhv ≥                                       (1.41) 

ή 

                                              
ieV

ch
≤λ                                       (1.42) 

όπου λ το µήκος κύµατος του φωτονίου, c η ταχύτητα του φωτός, ν η 
συχνότητα και h η σταθερά του Planck. Όσο µικρότερο είναι το µήκος 
κύµατος του φωτονίου τόσο µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να µπορέσει 
αυτό να προκαλέσει φωτοϊονισµό. Χαρακτηριστικά το µικρότερο µήκος 
κύµατος που µπορούν να παράγουν κοινές λυχνίες υπεριωδών ακτίνων 
είναι περίπου 145nm, αυτό αντιστοιχεί σε ενέργεια eVi=8,5eV µικρότερη 
από το δυναµικό ιονισµού των περισσοτέρων αερίων, δηλαδή οι λυχνίες 
αυτές δεν µπορούν να προκαλέσουν από µόνες τους φωτοϊονισµό αλλά 
απλώς διέγερση, διότι προφανώς ένα φωτόνιο µε ενέργεια µικρότερη από 
την ενέργεια ιονισµού µπορεί να προκαλέσει µόνο τη διέγερση του ατόµου. 
Αυτό το είδος της διέγερσης λέγεται “φωτοδιέγερση” (photoexcitation) 
[2.6]. 

Τα φωτόνια που προκαλούν φωτοϊονισµό µπορούν να προέλθουν 
είτε από διεγερµένα άτοµα που αποδιεγειρόµενα επανέρχονται στην αρχική 
τους κατάσταση, συνήθως µετά από s107 1010 −− ÷ , είτε από απευθείας 
ακτινοβόληση, π.χ. κοσµικές ακτίνες. Ο πειραµατικός προσδιορισµός της 
πιθανότητας του φαινοµένου του φωτοϊονισµού στα αέρια είναι δύσκολος, 
κυρίως λόγω της µεγάλης απορροφητικότητας από το αέριο των 
ακτινοβολιών µεγάλης ενέργειας ή µικρού µήκους κύµατος (µε nm90≤λ ), 
δηλαδή ακριβώς αυτών που µπορούν να προκαλέσουν φωτοϊονισµό. Έχει 
βρεθεί πάντως ότι η πιθανότητα να προκληθεί φωτοϊονισµός είναι µέγιστη 
όταν η διαφορά ieVhv −  είναι µικρή δηλαδή περίπου ( eV11.0 ÷ ). 
 
 



1.7  lονισµός  εκ  µετασταθών 
 
Σε ορισµένα στοιχεία, όπως τα αδρανή αέρια και τα στοιχεία της 

οµάδας II του περιοδικού πίνακα των στοιχείων, τα άτοµα που διεγείρονται 
παραµένουν σε αυτήν την κατάσταση για χρόνους πολύ µεγαλύτερους από 
τους συνήθεις (τάξης µεγέθους s). Αυτές οι ατοµικές καταστάσεις 
ονοµάζονται “µετασταθείς” και συµβολίζονται “ mA ”. Αν mA

V
 

 το δυναµικό 
του µετασταθούς ατόµου mA  και iB

V
 

 το πρώτο δυναµικό ιονισµού του 
ατόµου Β, τότε εφόσον im BA

VV
  

>  είναι: 
                                         eBABAm ++→+ +                                  (1.43) 
δηλαδή το µετασταθές mA  συγκρουόµενο µε το άτοµο Β µπορεί να το 
ιονίσει. Ένας τέτοιος τρόπος ιονισµού λέγεται ιονισµός εκ µετασταθών 
(ionisation by metastables). Αν όµως im BA

VV
  

<  τότε απλώς µπορεί να 
διεγείρει το Β. Ένας άλλος τρόπος ιονισµού από µετασταθή είναι όταν 

im AA
VV

  
2 > , το iA

V
 

 προφανώς είναι το πρώτο δυναµικό ιονισµού του mA  
οπότε: 
                                     kWeAAAA mm +++→+ +                            (1.44) 
Αυτός ο τρόπος προφανώς συµβαίνει όταν η πυκνότητα των µετασταθών 
είναι υψηλή. Άλλη αντίδραση σε δύο στάδια είναι: 
                                           AAAAm +→+ *

22                                   (1.45) 
και 
                                             hvAAA ++→*

2                                    (1.46) 
το φωτόνιο που ελευθερώνεται από την τελευταία αντίδραση είναι πολύ 
χαµηλής ενέργειας και το µόνο που µπορεί να προκαλέσει είναι να 
απελευθερώσει ενδεχοµένως κάποιο ηλεκτρόνιο µέσω του φωτοηλεκτρικού 
φαινοµένου εφόσον φυσικά προσπέσει στην κάθοδο. 
 
 
 
1.8  Θερµοϊονισµός 

 
Ο όρος “θερµοϊονισµός” (thermal ionisation) περιλαµβάνει τις 

ιονίζουσες δράσεις που προκαλούνται από υψηλή θερµοκρασία. Ειδικότερα 
τα άτοµα και τα µόρια ενός αερίου όταν θερµαίνονται πάνω από µια 
ορισµένη θερµοκρασία, αποκτούν αρκετή ενέργεια ώστε να µπορούν να 
ιονίσουν άλλα άτοµα. Ο θερµοϊονισµός προκαλείται από υψηλές 
θερµοκρασίες λόγω µοριακών και ηλεκτρονικών κρούσεων αλλά και 
ακτινοβολίας. Ο θερµοϊονισµός είναι η κύρια αιτία του ιονισµού στις 



στήλες των ηλεκτρικών τόξων. Ο µηχανισµός του θερµοϊονισµού έχει 
περιγραφεί αναλυτικά από τον Saha µε βάση τη θερµοδυναµική. 

Συγκεκριµένα αν “θ” είναι ο λόγος των ιονισµένων σωµατιδίων προς 
το σύνολο των σωµατιδίων, τότε: 
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όπου p είναι η πίεση σε mmHg, iW  η ενέργεια ιονισµού του αερίου, k η 
σταθερά του Boltzmann και Τ η απόλυτη θερµοκρασία. Αν 
αντικαταστήσουµε τις σταθερές µε τις τιµές τους γίνεται: 
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Από την επίλυση της εξίσωσης αυτής προκύπτει ότι ο θερµοϊονισµός είναι 
αµελητέος για θερµοκρασίες µικρότερες από K01000 . 
 
 
 
1.9  Απόσπαση  ηλεκτρονίων 

 
Όταν υπάρχει µεγάλη συγκέντρωση αρνητικών ιόντων και κάτω από 

την επίδραση πολύ ισχυρών ηλεκτρικών πεδίων είναι δυνατόν να 
αποσπασθούν ηλεκτρόνια από αυτό (electron detachment) σύµφωνα µε: 
                                               eAA +→−                                        (1.49) 
Ο Loeb µελέτησε το φαινόµενο αυτό και βρήκε ότι απόσπαση ηλεκτρονίων 
από 2O  συµβαίνει µόνο όταν ο λόγος pE /  υπερβαίνει τα 90V/cm/mmHg. 
Απόσπαση ηλεκτρονίων παρατηρείται µόνο σε περιοχές υψηλού αρνητικού 
πεδίου δηλαδή στην αρνητική κορώνα [2.2]. 
 
 
 
1.10  Απιονισµός 

 
Είναι προφανές ότι ο “απιονισµός” (Decay) είναι αντίθετος από τον 

ιονισµό, δηλαδή είναι το φαινόµενο της απώλειας ηλεκτρικών φορτίων. 
Όπως ο ιονισµός έτσι και ο απιονισµός συντελείται κατά διαφόρους 
τρόπους οι κυριότεροι των οποίων θα περιγραφούν στη συνέχεια. 

Όπου υπάρχουν σωµατίδια θετικά µαζί µε αρνητικά είναι δυνατόν να 
συµβεί το φαινόµενο του “απιονισµού ένεκα επανασύνδεσης” (decay by 
recombination). Ο απιονισµός ένεκα επανασύνδεσης είναι φαινόµενο 



αντίθετο του φωτοϊονισµού επειδή η δυναµική ενέργεια και η σχετική 
κινητική ενέργεια του επανασυνδεόµενου ηλεκτρονίου-θετικού ιόντος ή 
ζεύγους ετεροσήµων ιόντων εκλύεται ως “κβάντο” ακτινοβολίας 
(φωτόνιο). Συµβολικά, η αντίδραση παριστάνεται ως: 
                                    ( ) hvABABBA +→→+ −+ *                            (1.50) 
Το Β  - συµβολίζει είτε αρνητικό ιόν είτε ηλεκτρόνιο. 

Σε ορισµένα αέρια, ηλεκτρόνια που βρίσκονται ελεύθερα µπορούν 
να προσαρτηθούν από ουδέτερα άτοµα ή µόρια του αερίου σχηµατίζοντας 
αρνητικά ιόντα. Αυτό λέγεται “απιονισµός λόγω προσάρτησης” (decay by 
attachment) τα αέρια αυτά λέγονται “ηλεκτραρνητικά” (electronegative 
gases), τα δε σηµαντικότερα από αυτά είναι το 2O  (άρα και ο αέρας), SF6, 
CCI2F2 (Arcton-12) κ.α. [2.6]. Ακριβώς επειδή έχουν αυτήν την τάση να 
προκαλούν την απώλεια των ελεύθερων ηλεκτρονίων παρουσιάζουν 
µεγαλύτερη διηλεκτρική αντοχή. Τα αρνητικά ιόντα µπορούν να 
σχηµατισθούν είτε µε απευθείας προσάρτηση ενός ηλεκτρονίου: 
                                   ( ) hvABABeAB +→→+ −−  *                           (1.51) 
ή µε σχηµατισµό ζεύγους ιόντων: 
                                  eBAeABeAB ++→+→+ −+*                         (1.52) 

Σε ιονισµένο αέριο µε ανοµοιογενή συγκέντρωση ιόντων θα υπάρχει 
και η τάση των τελευταίων να πάνε από περιοχές µε µεγάλη συγκέντρωση 
ιόντων σε περιοχές µε χαµηλότερη. Αυτό το φαινόµενο που λέγεται 
“απιονισµός ένεκα διάχυσης” (decay by diffusion) προκαλεί µείωση του 
ιονισµού στις περιοχές µε µεγάλη συγκέντρωση ιόντων. Η διάχυση παίζει 
µεγάλο ρόλο ιδίως στις εκκενώσεις σε ανοµοιογενή πεδία. 
 
 
 
1.11  Καθοδικά  φαινόµενα 
 

Η κάθοδος παίζει πολύ µεγάλο ρόλο στις εκκενώσεις µέσα στα αέρια 
παρέχοντας ηλεκτρόνια απαραίτητα για την έναρξη και για τη συντήρηση 
των εκκενώσεων. Η απόσπαση των ηλεκτρονίων από την κάθοδο µπορεί να 
γίνει µε διάφορους τρόπους που όλοι µαζί λέγονται “καθοδικά φαινόµενα”. 
Κάτω από κανονικές συνθήκες οι ηλεκτροστατικές δυνάµεις µεταξύ των 
ηλεκτρονίων και των ιόντων στο κρυσταλλικό πλέγµα εµποδίζουν την 
απόσπαση των ηλεκτρονίων. Για να καταστεί δυνατόν να αποσπασθούν 
ηλεκτρόνια από την κάθοδο (επίπεδο Fermi) χρειάζεται ένα ελάχιστο ποσό 



ενέργειας. Η ενέργεια αυτή λέγεται “έργο εξαγωγής” (work functίon), 
συµβολίζεται µε “ aW ” και είναι χαρακτηριστικό του υλικού της καθόδου 
και για τα συνηθέστερα µέταλλα κυµαίνεται περί τα 4eV. 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι µε τους οποίους παρέχεται η ενέργεια 
που είναι απαραίτητη για την εξαγωγή των ηλεκτρονίων και που 
περιγράφονται παρακάτω: 

 

1. Εκποµπή από την κάθοδο µπορεί να γίνει όταν προσκρούουν σε αυτή 
φωτόνια µε ενέργεια µεγαλύτερη από το έργο εξαγωγής της 
( aWhv ≥ ). Αυτό λέγεται “φωτοηλεκτρική εκποµπή” (photoelectric 
emission). Αν η ενέργεια του φωτονίου είναι µεγαλύτερη από το aW  
τότε η επιπλέον ενέργεια µετατρέπεται σε κινητική ενέργεια του 
ηλεκτρονίου. 

 
2. Εκποµπή ηλεκτρονίων λόγω βοµβαρδισµού της καθόδου από θετικά 

ιόντα ή µετασταθή άτοµα (electron emission by impact of positive 
ions or metastables). Για να έχουµε εκποµπή λόγω βοµβαρδισµού 
της καθόδου από θετικά ιόντα πρέπει τα τελευταία να έχουν 
ελάχιστη συνολική ενέργεια, δηλαδή άθροισµα της κινητικής και της 
δυναµικής τους ενέργειας, µεγαλύτερη από το διπλάσιο του έργου 
εξαγωγής ώστε να πετύχουν την έκλυση δύο ηλεκτρονίων κι έτσι το 
ένα να αποδοθεί στο διάκενο ενώ το άλλο να εξουδετερώσει το 
θετικό ιόν. Ουδέτερα µετασταθή άτοµα που πέφτουν στην κάθοδο 
µπορούν να προκαλέσουν την εκποµπή ηλεκτρονίων, αρκεί η 
συνολική τους ενέργεια να είναι µεγαλύτερη από το έργο εξαγωγής. 

 

3. Σε µεταλλικές επιφάνειες, ιδίως κάτω από υψηλές θερµοκρασίες 
( )K020001500 ÷≥ , µερικά από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια µπορούν να 
αποκτήσουν ενέργεια τόση ώστε να υπερνικήσουν τις δυνάµεις που 
τα συγκρατούν στην επιφάνεια και να εκπεµφθούν στο διάκενο. 
Αυτή η αναγκαία ενέργεια λέγεται “έργο εξαγωγής επιφάνειας” 
(surface work functίon) και η εκποµπή αυτή λέγεται “θερµιονική 
εκποµπή” (thermionic emission) ή και “εκποµπή Richardson-
Dushman” (Richardson-Dushman emission). Η πυκνότητα του 
θερµιονικού ρεύµατος “ TJ ” σε mA /  συνδέεται µε τη θερµοκρασία 
“Τ ” µε την εξίσωση των Richardson-Dushman: 
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όπου em  και e είναι η µάζα και το φορτίο ενός ηλεκτρονίου, h και k 
οι σταθερές των Planck και Boltzmann. 

 
4. Ο Schottky βρήκε ότι κάτω από την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου 

το εκπεµπόµενο ρεύµα από την κάθοδο είναι µεγαλύτερο από το 
θερµιονικό ρεύµα και αυτό γιατί ενισχύεται η ηλεκτρονική εκποµπή 
από ηλεκτρόνια υψηλής ενέργειας, κοντά στο επίπεδο Fermi, που 
έχουν ουσιαστική πιθανότητα να υπερβούν το ενεργειακό φράγµα. 
Αυτό λέγεται “φαινόµενο σήραγγας” (tunnel effect) και εκφράζεται 
αναλυτικά ως µείωση του έργου εξαγωγής που έτσι παίρνει την τιµή: 

                                           
04πε

eEWW aeff −=                                   (1.54) 

όπου e το ηλεκτρονικό φορτίο και Ε η πεδιακή ένταση. ∆ηλαδή 
αντικαθιστώντας στην εξ.1.53 το aW  µε effW  η πυκνότητα του 
εκπεµπόµενου ρεύµατος γίνεται: 
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ή αν αντικατασταθεί το effW  µε το ίσο του γίνεται: 
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συναρτήσει δε της πυκνότητας του θερµιονικού ρεύµατος TJ  
(εξ.1.53) η εξίσωση γίνεται: 
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Αυτό το φαινόµενο λέγεται “εκποµπή Schottky”. 
 

5. Στην πράξη η εκποµπή Schottky γίνεται σηµαντική µόνο για πολύ 
ισχυρά πεδία (~10MV/cm και πάνω) και ως εκ τούτου δεν µπορεί να 
εξηγήσει ρεύµατα ισχυρότερα από αυτά της θερµιονικής εκποµπής 
που όµως παρατηρούνται και για πολύ χαµηλότερα πεδία. Το 
φαινόµενο αυτό, που εξηγήθηκε µε τη βοήθεια της κβαντοµηχανικής 
από τους Fowler και Nordheim, βασίζεται στην ύπαρξη στην κάθοδο 
ηλεκτρονίων µε ενέργεια λίγο πάνω από το επίπεδο Fermi, έγινε δε 



γνωστό ως “εκποµπή πεδίου” (field emission) ή “εκποµπή Fowler-
Nordheim” και δόθηκε και αναλυτική έκφραση: 
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2 exp                                 (1.58) 

όπου 2K  και 3K  είναι σταθερές. Αν και η εξίσωση αυτή δείχνει ότι 
η FJ  είναι ανεξάρτητη από τη θερµοκρασία, εν τούτοις ισχύει µόνο 
για χαµηλές θερµοκρασίες. Σε υψηλότερες θερµοκρασίες 
(µεγαλύτερες από K01100~ ) η εκποµπή Fowler-Nordheim 
καλύπτεται από τη θερµιονική εκποµπή ή/και την εκποµπή Schottky. 



Κεφάλαιο  2 
 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ  ∆ΙΑΣΠΑΣΗ  ∆ΙΑΚΕΝΩΝ  ΑΕΡΑ 
 
 

Η φύση αγαπά να κρύβεται. 
 

Ηράκλειτος 
 
2.1  Γενικά 
 

Aπό τη µελέτη των ηλεκτρικών εκκενώσεων στα αέρια προέκυψε ότι 
αυτές είναι δυνατόν να υποδιαιρεθούν σε δύο τύπους, στις 
“αυτοσυντηρούµενες”, δηλαδή αυτές που παράγουν τους αναγκαίους 
φoρείς για τη συντήρησή τους χωρίς εξωτερική επίδραση και προφανώς και 
στις “µη αυτoσυντηρoύµενες”. Ο ηλεκτρικός σπινθήρας είναι µια µετάβαση 
της εκκένωσης από τη µη αυτοσυντηρούµενη στην αυτοσυντηρούµενη 
µορφή της. Το κύριο πρόβληµα της φυσικής της διάσπασης στα αέρια είναι 
το πως φθάνουµε σε αυτήν την κατάσταση µε βάση τους µηχανισµούς που 
περιγράφηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

Αρχικά, για λόγους ευκολίας περί τη µελέτη της ηλεκτρικής 
διασπάσεως στα αέρια ας θεωρήσουµε διάκενα µε οµοιογενές ηλεκτρικό 
πεδίο. Αυτά λόγω της σταθερής τιµής της πεδιακής έντασης έχουν 
σηµαντικά απλούστερους µηχανισµούς µέσω των οποίων συντελείται η 
διάσπαση και επιπλέον είναι ευκολότερη η αναλυτική περιγραφή τους. Η 
ύπαρξη διακένων µε τελείως οµοιογενή πεδία είναι µια αδυνατότητα, εν 
τούτοις στην πράξη ορισµένα διάκενα στα οποία η διαφορά στις ακραίες 
τιµές της πεδιακής έντασης είναι σχετικά µικρή έχουν συµπεριφορά που 
πλησιάζει σε αυτήν που θα έπρεπε θεωρητικά να έχουν τα οµοιογενή 
διάκενα, αυτά καταχρηστικά τα λέµε “οµοιογενή διάκενα”(uniform field 
gaps) ή σωστότερα “σχεδόν οµοιογενή διάκενα”(quasi-unifοrm field gaps). 
 
 
 
2.2  Σχηµατισµός  ηλεκτρονικών  στoιβάδων 
 

Ο πρώτος µηχανισµός που µπορεί να δηµιουργήσει ροή ρεύµατος σε 
ένα διάκενο είναι µέσω “ηλεκτρονικών στoιβάδων” (electron avalanches) 
[2.6]. Σε ένα οµοιογενές διάκενο υπάρχει ένας µικρός αριθµός ελεύθερων 



ηλεκτρονίων που προήλθαν µε φυσικούς τρόπους δηλαδή από υψηλής 
ενέργειας ακτινοβολίες (π.χ. υπεριώδης, κοσµική) κυρίως από την κάθοδο 
(φωτοηλεκτρικό φαινόµενο) αλλά και από το ίδιο το αέριο (φωτοϊονισµός). 
Αν δεν έχει επιβληθεί κάποιο ηλεκτρικό πεδίο στο διάκενο αυτός ο 
ιονισµός εξισορροπείται µέσω του απιονισµού. Στην περίπτωση όµως που 
επιβληθεί κάποια τάση, δρα και πεδίο κατά µήκος του διακένου 
συµβαίνουν διάφορα φαινόµενα που πρώτα περιγράφηκαν αναλυτικά από 
τον Townsend. 
 
 

 
Σχήµα 2.1: Χαρακτηριστική  τάσης-έντασης οµοιογενούς διακένου 

 

Ο Townsend βρήκε ότι όταν αυξάνεται η τάση, το ρεύµα στην αρχή 
αυξάνεται µέχρι µια τιµή 0I  (σχ.2.1) που αντιστοιχεί σε µια τάση 0U . Αυτό 
γίνεται επειδή, κάτω από την επίδραση του πεδίου, όλο και περισσότερα 
από τα αρχικά ηλεκτρόνια διασχίζουν το διάκενο φθάνοντας στην άνοδο. 
Το ρεύµα 0I  που διαρρέει το διάκενο όταν όλα τα ελεύθερα ηλεκτρόνια 
φθάνουν στην άνοδο είναι βέβαια πολύ µικρό. Ακολούθως και για αρκετή 
ακόµα ανύψωση της τάσης (µέχρι την 1U  του σχ.2.1) το ρεύµα παραµένει 
σταθερό ( 0I ). Όταν όµως η τάση υπερβεί την 1U  τότε το ρεύµα ξαναρχίζει 
να αυξάνεται µε συνεχώς µεγαλύτερη κλίση. Αυτή την αύξηση ο Townsend 
την απέδιδε σε ιονισµό κρούσης και τη δηµιουργία ηλεκτρονικών 
στοιβάδων. 



 
Σχήµα 2.2: Καµπύλη του Sanders 

 

Οι ηλεκτρονικές στοιβάδες σχηµατίζονται ως εξής: Τα αρχικά 
ελεύθερα ηλεκτρόνια, κάτω από την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου, 
επιταχύνονται προς την άνοδο µέχρις ότου αποκτήσουν κινητική ενέργεια 
µεγαλύτερη από το πρώτο δυναµικό ιονισµού, τότε σε περίπτωση 
σύγκρουσής τους µε άτοµα του αερίου είναι ικανά να προκαλέσουν ιονισµό 
κρούσης δηµιουργώντας νέα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Τα νέα αυτά 
ηλεκτρόνια, µε τη σειρά τους, επιταχύνονται προς την άνοδο προκαλώντας 
νέους ιονισµούς. Για να εξηγήσει λοιπόν την προαναφερθείσα αύξηση της 
έντασης που παρατηρείται για τάσεις µεγαλύτερες από 1U  ο Townsend 
θεώρησε την ποσότητα “α” που τώρα καλείται “πρώτος συντελεστής 
ιονισµού” ή “άλφα του Townsend” κι αυτή ορίζεται ως “ο αριθµός τωv 
ηλεκτροvίωv που ελευθερώνονται µέσω ιοvισµού κρούσης από έvα 
ηλεκτρόνιο που προχωρεί 1cm κατά τη φορά του πεδίου”. Αν λοιπόν έχουµε 
εκποµπή από την κάθοδο “ 0n ” ηλεκτρονίων, αυτά αφού διατρέξουν 
απόσταση “x” κατά τη φορά του πεδίου λόγω ιονισµού κρούσης θα έχουν 
πολλαπλασιαστεί και γίνει “ xn ” αν διατρέξουν ακόµη απόσταση “ xd ” θα 
ελευθερώσουν κι άλλα “ xdn ” νέα ηλεκτρόνια όπου: 
                                               xxx dandn =                                          (2.1) 
ή διαιρώντας δια xn  και ολοκληρώνοντας κατά µήκος του διακένου έχουµε: 
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αφού το πεδίο είναι οµοιογενές ο συντελεστής “α” είναι σταθερός οπότε 
και ο αριθµός “n” των ηλεκτρονίων που φθάνουν στην άνοδο θα είναι: 
                                                 adenn 0=                                            (2.3) 
όπου γίνεται φανερό ότι, κατά µέσο όρο, κάθε ηλεκτρόνιο που ξεκινά από 
την κάθοδο µέχρι να φθάσει στην άνοδο δηµιουργεί µέσω ιονισµού 
κρούσης ( 1−ade ) ηλεκτρόνια και άλλα τόσα θετικά ιόντα. Το σύνολο 



αυτών των ηλεκτρονίων και θετικών ιόντων λέγεται “ηλεκτρονική 
στοιβάδα” (electron avalanche). 

Ηλεκτρόνια ωστόσο µπορούν να προσαρτηθούν από ουδέτερα µόρια 
µε ένα ρυθµό προσάρτησης “η” ανά µονάδα µήκους της διαδροµής τους 
δηµιουργώντας έτσι αρνητικά ιόντα. Έτσι δηµιουργείται µια ηλεκτρονική 
στοιβάδα η οποία όταν φθάνει στην άνοδο έχει στην κεφαλή της αριθµό 
ηλεκτρονίων “n” και ίσο αριθµό θετικών ιόντων στην ουρά της, που 
δίνονται από την εξίσωση: 
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όπου 1r  και 2r  η αρχή και το τέλος της διαδροµής του ελεύθερου 
ηλεκτρονίου. Κατά την ολοκλήρωση της εξ.2.1 θεωρήθηκε ότι ο “α” είναι 
σταθερός πράγµα που ισχύει για οµοιογενή πεδία. Θεωρητικοί υπολογισµοί 
και πειραµατικά δεδοµένα [2.7] απέδειξαν ότι ο “α” εξαρτάται από το 
πεδίο “Ε” και από την πίεση “p” και συγκεκριµένα: 
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η συνάρτηση f1 είναι αύξουσα για αυξανόµενες τιµές του pE / , η δε 
καµπύλη που το συνδέει µε το α/p λέγεται καµπύλη του Sanders. Το σχ.2.2 
δείχνει µια τέτοια καµπύλη για O2 και για ατµοσφαιρικό αέρα. 

Από την εξ.2.4 γίνεται σαφές ότι αναγκαία συνθήκη για τη 
δηµιουργία της ηλεκτρονικής στοιβάδας είναι ο καθαρός συντελεστής 
ιονισµού να είναι ( ) 0≥−ηa . Στον αέρα, σε ατµοσφαιρικές συνθήκες 
πίεσης, η συνθήκη αυτή ικανοποιείται για τιµές του πεδίου µεγαλύτερες 
από 26kV/cm. 

 

 
Σχήµα 2.3: Σχηµατισµός του θετικού  streamer. Α: εκκίνηση της αρχικής στοιβάδας, 
Β: η αρχική στοιβάδα φθάνει  στην άνοδο , C: θετικό  φορτίο  εκκινά ένα streamer, 
D,E: πρόοδος του streamer 



Επειδή το ρεύµα είναι το σύνολο των ηλεκτρονίων n ανά µονάδα χρόνου 
“e” δηλαδή: 

                                               en
dt
dqI ==                                          (2.6) 

έπεται από την εξ.2.3 ότι: 
                                                  adeII 0=                                           (2.7) 
αυτό φυσικά για τάσεις µεγαλύτερες από 1U  όπου ο συντελεστής α αποκτά 
σηµαντική τιµή. Αφού το ρεύµα Ι εξαρτάται από το φωτοηλεκτρικό ρεύµα 

0I , έπεται ότι η εκκένωση που περιγράφεται από την εξ.2.7 είναι µη 
αυτοσυντηρούµενη κι αυτό γιατί ο µηδενισµός του 0I  συνεπάγεται και 
µηδενισµό του Ι άρα διακοπή της εκκένωσης. 

Σύµφωνα µε τον Raether [2.7] σε οµοιογενή πεδία κριτήριο για την 
εξέλιξη της στοιβάδας σε streamer αποτελεί η εξ.2.8, σύµφωνα µε την 
οποία ο αριθµός των ηλεκτρονίων της κεφαλής της στοιβάδας πρέπει να 
είναι περίπου ίσος µε 810 . 
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Πρώτος ο Raether χρησιµοποιώντας θάλαµο Wilson φωτογράφισε τις 
ηλεκτρονικές στοιβάδες, ακολούθως µε την ανάπτυξη των “ηλεκτρονικο-
οπτικών µετατροπέων εικόνων” έγινε και απευθείας φωτογράφησή τους. Το 
σχήµα της στοιβάδας και η κατανοµή των φορτίων µέσα σε αυτήν είναι 
όπως στο σχ.2.3, δηλαδή έχει µια ηµισφαιρική κεφαλή που αποτελείται από 
ηλεκτρόνια και µια κωνική ουρά από θετικά ιόντα. 

 

 
 

Σχήµα 2.4: Ρεύµα µιας ηλεκτρονικής στοιβάδας 

 

Τα ηλεκτρόνια είναι στην κεφαλή και τα θετικά ιόντα στην ουρά επειδή τα 
πρώτα είναι πολύ ταχύτερα των δεύτερων. Π.χ. στον αέρα (και στο Ν2) 



κάτω από ατµοσφαιρική πίεση η ταχύτητα των ηλεκτρονίων “ν” είναι τάξης 
µεγέθους 710 cm/s ενώ των θετικών ιόντων 510 cm/s, δηλαδή τα πρώτα 
έχουν ταχύτητα δύο τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από των δεύτερων, 
µάλιστα δε στον ατµοσφαιρικό αέρα είναι περίπου 150 φορές ταχύτερα. Το 
σφαιρικό σχήµα της κεφαλής οφείλεται στην αλληλοάπωση και διάχυση 
των ηλεκτρονίων. Το κωνικό σχήµα της ουράς οφείλεται στο ότι καθώς η 
στοιβάδα προχωρεί προς την άνοδο, ο αριθµός των φορέων της 
(ηλεκτρονίων και θετικών ιόντων) άρα και η διάµετρός της αυξάνει 
εκθετικά (εξ.2.3). 

Σχετικά µε την πρόοδο του streamer, κάτω από την επίδραση του 
συνολικού πεδίου, το άθροισµα του πεδίου που οφείλεται στο χωρικό και 
το γεωµετρικό φορτίο, οι ακόλουθες στοιβάδες, που δηµιουργούνται είτε 
µε φωτοϊονισµό µπροστά από το streamer είτε µε ιονισµό κρούσης, 
φθάνουν το θετικό χωρικό φορτίο το εξουδετερώνουν και αφήνουν ένα νέο 
θετικό φορτίο σε µια πιο αποµακρυσµένη θέση από το θετικό ηλεκτρόδιο. 
Με την ίδια διαδικασία διαδοχικά, ένα θετικό φορτίο κινείται βήµα βήµα 
στο διάκενο αφήνοντας πίσω του ένα µερικώς ιονισµένο νηµάτιο (σχ.2.3). 
Το σχ.2.4 δείχνει τη µεταβολή του ρεύµατος συναρτήσει του χρόνου που 
οφείλεται σε µια ηλεκτρονική στοιβάδα που διανύει ένα διάκενο µήκους d. 
Το µεν πρώτο τµήµα του ρεύµατος, για τ≤≤ t0 , δίνεται από την εξίσωση: 

                                           ( ) ( )tavetI −
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                                   (2.9) 

και οφείλεται αποκλειστικά στα ηλεκτρόνια της κεφαλής της στοιβάδας, το 
δε δεύτερο από την εξίσωση: 
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                          (2.10) 

για χρόνους +− ≤≤ ττ t  και το οποίο οφείλεται στα θετικά ιόντα της ουράς. 
Οι χρόνοι −− = vd /τ  και ++ = vd /τ  είναι αυτοί που κάνουν τα ηλεκτρόνια 
και τα θετικά ιόντα για να διασχίσουν το διάκενο. Το ιοντικό ρεύµα είναι 
πολύ µικρό σε σχέση µε το ηλεκτρονικό επειδή η ταχύτητα +v  είναι 
περίπου 100 µε 150 φορές µικρότερη από την ταχύτητα −v . Φυσικά το 
φορτίο του ηλεκτρονικού είναι ίσο µε το φορτίο του ιοντικού ρεύµατος. Τα 
φορτία, ως γνωστόν, εκφράζονται από τα εµβαδά που περικλείονται από τις 
αντίστοιχες καµπύλες των ρευµάτων πράγµα που φαίνεται στο σχ.2.4. 
 
 
 



2.3  ∆ευτερογενή  φαινόµενα 
 

Ως τώρα θεωρήθηκε ότι όλα τα πρωτογενή ηλεκτρόνια προήλθαν 
από την επίδραση της κοσµικής ακτινοβολίας και της φυσικής 
ραδιενέργειας του περιβάλλοντος κυρίως ως φωτοηλεκτρικό φαινόµενο 
στην κάθοδο και δευτερευόντως ως φωτοϊονισµός µέσα στο διάκενο, διότι 
οι στοιβάδες που προκαλoύνται από το φωτοϊονισµό έχουν πολύ µικρή 
επίδραση στο συνολικό ρεύµα επειδή τα φωτοηλεκτρόνια αυτά αφενός µεν 
είναι σχετικώς λίγα, αφετέρου δε γιατί ξεκινώντας την πορεία τους προς 
την άνοδο από κάποιο σηµείο µέσα στο διάκενο δεν προλαβαίνουν να 
πολλαπλασιαστούν αρκετά ώστε να κάνουν µεγάλες στοιβάδες. 

Υπάρχουν όµως και άλλοι “δευτερογενείς” µηχανισµοί που 
απελευθερώνουν ηλεκτρόνια στην κάθοδο τα οποία µπορούν να 
προκαλέσουν τη δηµιουργία στοιβάδων [2.6]. Η πιθανότητα αυτοί οι 
µηχανισµοί να παίξουν σηµαντικό ρόλο στην πορεία της εκκένωσης 
αυξάνει όταν έχουµε σχετικά µεγάλες ηλεκτρονικές στοιβάδες. Επειδή ο 
αριθµός των ηλεκτρονίων µιας στοιβάδας σύµφωνα µε την εξ.2.3 είναι, 
ανάλογος του ade  και επειδή σε ένα οµοιογενές διάκενο σταθερού µήκους 
και κάτω από συνεχή τάση (το σχ.2.1 αναφέρεται σε ένα τέτοιο διάκενο) η 
µόνη µεταβλητή στην ade  είναι ο πρώτος συντελεστής ιονισµού “α”, 
συνεπάγεται ότι µεγάλες στοιβάδες, άρα και δευτερογενείς µηχανισµοί 
ικανοί να επηρεάσουν την εκκένωση, µπορούν να υπάρξουν µόνο για 
σχετικά µεγάλες τιµές του “α” δηλαδή κάτω από σχετικά υψηλότερες 
τάσεις (εξ.2.5). Στο σχ.2.1 αυτό γίνεται για τάσεις ανώτερες από U2. Οι 
σηµαντικότεροι από αυτούς τους δευτερογενείς µηχανισµούς που 
απελευθερώνουν ηλεκτρόνια από την κάθοδο, είναι οι ακόλουθοι: 

 
1. Ενώ τα θετικά ιόντα που παράγονται στις πρωτογενείς στoιβάδες, 

έτσι ονοµάζονται οι στoιβάδες που παρήχθησαν από τα πρωτογενή 
ηλεκτρόνια (φωτοηλεκτρόνια), δεν µπορούν να προκαλέσουν 
ιονισµό κρούσης, εν τούτοις µπορούν, βοµβαρδίζοντας την κάθοδο, 
να προκαλέσουν εκποµπή ηλεκτρονίων. 

2. Τα φωτόνια που εκπέµπονται όταν ένα άτοµο που βρίσκεται σε 
διέγερση αποδιεγείρεται είναι δυνατόν προσκρούοντας στην κάθοδο 
να προκαλέσουν φωτοηλεκτρική εκποµπή ηλεκτρονίων. 



3. Επίσης και µετασταθή άτοµα, εφόσον βέβαια υπάρχουν τέτοια στο 
διάκενο, όταν πέσουν πάνω στην κάθοδο µπορούν να προκαλέσουν 
εκποµπή ηλεκτρονίων. 

 
Εκτός από αυτούς τους µηχανισµούς είναι δυνατόν να έχουµε παραγωγή 
ηλεκτρονίων κοντά στην κεφαλή της στοιβάδας από φωτοϊονισµό, αλλά 
αυτός ο µηχανισµός φαίνεται ότι δεν παίζει µεγάλο ρόλο παρά µόνον ίσως 
σε υψηλές πιέσεις. 

Οι τρεις παραπάνω δευτερογενείς µηχανισµοί περιγράφονται 
ποσοτικά µε το συντελεστή “γ” ή “δεύτερο συντελεστή ιονισµού” ή “γάµµα 
του Townsend”, και είναι: 

                                             mpi γγγγ ++=                                     (2.11) 
όπου iγ  , pγ  και mγ  τα µέρη του γ που οφείλονται στο βοµβαρδισµό από 
θετικά ιόντα, από φωτόνια και από µετασταθή άτοµα. O “γ” ορίζεται ως “ο 
αριθµός των δευτερογενών ηλεκτρονίων που παράγονται, κατά µέσο όρο, 
 
 

 
Σχήµα 2.5: ∆ιαδοχικές ηλεκτρονικές στοιβάδες όταν  γ=γ i 

 

στην κάθοδο για κάθε ηλεκτρόνιο που παράγεται από ιονισµό κρούσης”. 
Όπως και για το συντελεστή “α” έτσι και για το συντελεστή “γ” έχει βρεθεί 
τόσο θεωρητικά όσο και πρακτικά ότι: 

                                               







=

p
Egγ                                           (2.12) 

Από τον ορισµό του “γ” συνεπάγεται ότι κάθε στοιβάδα παράγει κατά µέσο 
όρο: 
                                            ( )1−= adeγµ                                         (2.13) 
δευτερογενή ηλεκτρόνια. Αν λοιπόν η “γενεά” των πρωτογενών στοιβάδων 
αρχίζει µε 0n  ηλεκτρόνια η δεύτερη “γενεά” θα αρχίζει µε µ0n  ηλεκτρόνια. 
Ο χρόνος µεταξύ δύο διαδοχικών γενεών εξαρτάται από το ποιος 
δευτερογενής µηχανισµός παίζει µεγαλύτερο ρόλο. Αν π.χ. τα δευτερογενή 
ηλεκτρόνια παράγονται µόνο από θετικά ιόντα ( iγγ = ) τότε η νέα γενεά 



στοιβάδων θα αρχίσει ιδανικά µετά από χρόνο “ +τ ” όπως φαίνεται στο 
σχ.2.5. 
 

 
 

Σχήµα 2.6: ∆ιαδοχικές ηλεκτρονικές στοιβάδες όταν  γ=γp  

 

Αν όµως, όπως είναι πιο κοντά στην πραγµατικότητα για εκκενώσεις 
στον αέρα σε ατµοσφαιρική πίεση, θεωρηθεί ότι ο δευτερογενής 
µηχανισµός είναι ο οφειλόµενος στα φωτόνια ( pγγ = ) τότε η νέα γενεά θα 
αρχίσει µετά από χρόνο περίπου ίσο µε “ −τ ”. Αυτό φαίνεται στο σχ.2.6 που 
δείχνει το ηλεκτρονικό ρεύµα ως συνάρτηση του χρόνου. Η διακεκοµµένη 
γραµµή αναφέρεται στην ιδανική περίπτωση, αν δηλαδή θεωρηθεί ότι όλο 
το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο συµβαίνει τη στιγµή που τα ηλεκτρόνια της 
προηγούµενης στοιβάδας µπαίνουν στην άνοδο. Στην πραγµατικότητα το 
ηλεκτρονικό ρεύµα θα έχει τη µορφή της πλήρους γραµµής, διότι 
φωτοηλεκτρόνια ελευθερώνονται από την κάθοδο σε όλη τη διάρκεια της 
πορείας της προηγούµενης στοιβάδας προς την άνοδο. Τόσο στο σχ.2.5 όσο 
και στο σχ.2.6 θεωρήθηκε ότι είναι ( ) 11 =−adeγ , γι’ αυτό το ρεύµα κάθε 
στοιβάδας παραµένει σταθερό. 
 
 
 
2.4 Μηχανισµός  διάσπασης  κατά  Τownsend 
 

Για την εξήγηση της διάσπασης στα αέρια σε οµοιογενή πεδία και 
κάτω από συνεχή τάση έχουν προταθεί δύο µηχανισµοί: 

1. Ο µηχανισµός Townsend και 
2. Ο µηχανισµός µε σχηµατισµό “νηµατίου” (streamer). 

Ο σχηµατισµός ηλεκτρονικών στοιβάδων αποτελεί το βασικό φαινόµενο 
και στους δύo µηχανισµούς. Ο µεν µηχανισµός του Townsend στηρίζεται 
στην εξακολουθητική παραγωγή δευτερογενών στοιβάδων µέχρι τη 



διάσπαση του διακένου, ενώ ο µηχανισµός νηµατίου στη µετατροπή µιας 
πρωτογενούς στοιβάδας σε αγώγιµο νηµάτιο που όταν γεφυρώσει το 
διάκενο προκαλεί σπινθήρα. Ειδικότερα ο µηχανισµός του Townsend έχει 
ως εξής: Αν 0n  είναι ο αριθµός των πρωτογενών φωτοηλεκτρονίων που 
παράγονται στην κάθοδο, και '0n  ο αριθµός των δευτερογενών, τότε ο 
συνολικός αριθµός των ηλεκτρονίων "0n  που παράγονται στην κάθοδο θα 
είναι: ( )1" " 00 −= adenn γ  

Όπως ήδη ελέχθη στην προηγούµενη παράγραφο, κάθε ηλεκτρόνιο 
που παράγεται στην κάθοδο µέχρι να φθάσει στην άνοδο ελευθερώνει 
( )1−ade  ηλεκτρόνια µε ιονισµό κρούσης, άρα ο συνολικός αριθµός των 
ηλεκτρονίων που παράγονται από ιονισµό κρούσης είναι ( )1"0 −aden . Από 
τον ορισµό του “γ” έχουµε ότι κάθε τέτοιο ηλεκτρόνιο παράγει γ 
ηλεκτρόνια στην κάθοδο, άρα: 

                                            ( )1" ' 00 −= adenn γ                                    
(2.14) 

αντικαθιστώντας το '0n  µε το ίσο του και επιλύοντας ως προς "0n έχουµε: 

                                            ( )1 1
" 0

0 −−
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γ
                                  (2.15) 

Από την εξ.2.3 έχουµε λοιπόν ότι αν παράγονται στην κάθοδο "0n  
ηλεκτρόνια θα φθάσουν στην άνοδο n  όπου: 
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                             (2.16) 

άρα και το ρεύµα που θα διαρρέει το διάκενο θα είναι: 

                                            ( )1 1
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                                    (2.17) 

Η εξ.2.17 περιγράφει το ρεύµα στο διάκενο πριν συντελεστεί η 
διάσπασή του όπως φαίνεται στο σχ.2.1. Συγκεκριµένα για χαµηλές τιµές 
της τάσης U (άρα και της πεδιακής έντασης dUE /= ) ο συντελεστής “γ” 
είναι αµελητέος και η εξ.2.17 µεταπίπτει στην εξ.2.7, στο δε παράδειγµα 
του σχ.2.1 αυτό συµβαίνει για τάσεις µικρότερες από 2U . Για τιµές της 
τάσης µεγαλύτερες από 2U  ο “γ”, δηλαδή οι δευτερογενείς µηχανισµοί, 
αρχίζουν και παίζουν ρόλο και γι’ αυτό παρατηρείται µεγαλύτερη “κλίση” 
( )dUdI /  της καµπύλης του σχ.2.1. Mε την εστιγµένη γραµµή εικονίζεται η 
χαρακτηριστική, όταν αυτή εξαρτάται µόνο από τους πρωτογενείς 
µηχανισµούς (εξ.2.3). Πάντως και σε αυτήν την περιοχή, όπως φαίνεται 
από την εξ.2.17, η εκκένωση δεν είναι αυτοσυντηρούµενη, δηλαδή αν 
µηδενισθεί το αρχικό φωτοηλεκτρικό ρεύµα 0I  µηδενίζεται και το I . 



Αν τώρα αυξηθεί ακόµα η τάση ( SU  και πάνω στο σχ.2.1) περνάµε 
σε αυτοσυντηρούµενη εκκένωση. Αυτή η µετάβαση από τη µια κατάσταση 
στην άλλη, δηλαδή ο σπινθήρας, συνοδεύεται από µεγάλη αύξηση του 
ρεύµατος. Σε αυτό το σηµείο πράγµατι το ρεύµα γίνεται απροσδιόριστο 
αφού ο παρονοµαστής της εξ.2.17 µηδενίζεται. 

                                                ( ) 11 =−adeγ                                       (2.18) 
ή επειδή 1>>ade  µπορεί να απλοποιηθεί: 
                                                  1 =adeγ                                          (2.19) 
και λογαριθµούµενη γίνεται: 

                                            Kad =







+= 11ln

γ
                                 (2.20) 

επειδή το γ είναι µικρό συνήθως < 32 1010 −− ÷ , το 1/γ είναι ένας αρκετά 
µεγάλος αριθµός, γι’ αυτό και ο Κ δεν αλλάζει πολύ, κυµαίνεται δε για µια 
εκκένωση Townsend µεταξύ 8 και 10. Θεωρητικά η τιµή του ρεύµατος 
κατά τη διάσπαση τείνει προς το άπειρο, στην πραγµατικότητα όµως αυτή 
περιορίζεται από τα στοιχεία του κυκλώµατος. 

Οι εξ.2.18 ή 2.19 προσδιορίζουν τη συνθήκη κάτω από την οποία 
επέρχεται η διάσπαση του διακένου και λέγονται “κριτήριο διάσπασης του 
Townsend”. Ο Loeb εξήγησε το κριτήριο του Townsend ως εξής: 

 
 Για µ<1 (εξ.2.13) η εκκένωση είναι µη αυτοσυντηρούµενη επειδή 
εξαρτάται από το αρχικό φωτοηλεκτρικό ρεύµα 0I  (εξ.2.17). 

 Για µ=1 η εκκένωση είναι αυτοσυντηρούµενη, επειδή για κάθε 
ηλεκτρονική στoιβάδα θα παραχθεί, κατά µέσο όρο, ένα 
δευτερογενές ηλεκτρόνιο στην κάθοδο προκαλώντας έτσι µια νέα 
στoιβάδα. Αυτή η σχέση ισχύει µόνο για την “ελάχιστη τάση 
διάσπασης” SU  του σχ.2.1. 

 Για µ>1 κάθε στοιβάδα θα προκαλέσει την εκποµπή, πάντα κατά 
µέσο όρο, περισσοτέρων από ένα δευτερογενή ηλεκτρόνια στην 
κάθοδο έτσι ώστε ο ιονισµός που προκαλείται από διαδοχικές 
στοιβάδες να είναι αθροιστικός. Ο σπινθήρας αναπτύσσεται τόσο 
ταχύτερα όσο η ανισότητα είναι µεγαλύτερη. Φυσικά αυτά ισχύουν 
για τάσεις µεγαλύτερες από την SU . 

 
Αν και η πλήρωση του κριτηρίου του Townsend (εξ.2.19) θεωρείται 
απαραίτητη προκειµένου να διασπασθεί ένα διάκενο, εν τούτοις για να 
επέλθει γρήγορα αύξηση της έντασης µέχρι των τιµών που αντιστοιχούν 



στη διάσπαση ουσιαστικά πρέπει να συντρέχει η 3η περίπτωση, δηλαδή να 
είναι µ>1. Επειδή όµως ο 3ος συντελεστής ιονισµού (γ) είναι στατιστικό 
µέγεθος που υπόκειται σε διακυµάνσεις δεν αποκλείεται ακόµα και όταν 
κατά µέσο όρο είναι µ=1 (2η περίπτωση) να γίνει στιγµιαία µ>1 και να 
επέλθει ταχύτατα η διάσπαση. 

Γενεά ηλεκτρονικών στοιβάδων ή αλλιώς “κύκλος ιονισµού” 
διάρκειας 1t  καλείται ό,τι συµβαίνει από την εκκίνηση των αρχικών 
ηλεκτρονίων από την κάθοδο µέχρι και την είσοδο σε αυτήν όλων των 
θετικών ιόντων. Έστω 0n  τα αρχικά ηλεκτρόνια τα οποία θεωρούνται ότι 
εκπέµπονται από την κάθοδο κατά ίσα χρονικά διαστήµατα µέσης 
διάρκειας 0/1 n  και στο τέλος κάθε κύκλου ιονισµού. Αν λοιπόν κατά την 
αρχή των χρόνων ( )0=t  εκκινεί η πρώτη οµάδα από 10tn  αρχικά 
ηλεκτρόνια προκύπτει ότι αυτά θα εκτελέσουν σε κάποιο χρόνο t έναν 
αριθµό κύκλων ίσων µε 1/ ttv =  και θα προκαλέσουν την εκποµπή από την 
κάθοδο νµ10tn  νέων αρχικών ηλεκτρονίων. Η δεύτερη οµάδα, πάλι από 10tn  
ηλεκτρόνια, θα εκτελέσει µέχρι το τέλος του χρόνου t, 1−v  κύκλους και θα 
προκαλέσει την εκποµπή 1

10
−νµtn  νέων αρχικών ηλεκτρονίων κ.ο.κ. Μετά 

λοιπόν από το χρόνο t, συµπεριλαµβανοµένων και των αρχικών, θα 
εκπεµφθούν συνολικά 
                                     ( )νν µµµµ 12

10 ...1 −++++tn                              (2.21) 
ηλεκτρόνια το καθένα από τα οποία θα δηµιουργήσει µέσω ιονισµού 
κρούσης ade  επιπλέον ηλεκτρόνια. Πολλαπλασιάζοντας λοιπόν αυτόν τον 
αριθµό επί ade  και επί το φορτίο των ηλεκτρονίων C19106,1 −×  και τέλος 
διαιρώντας δια “ 1t ” προκύπτει ότι το µέσο ρεύµα “ tI ” στο χρόνο t είναι 
ίσο µε: 
                              ( ) ad

t eenI  ...1 12
0

νν µµµµ +++++= −                      (2.22) 
Aπό αυτόν τον τύπο µπορεί να βρεθεί η καθυστέρηση διάσπασης 
(καθυστέρηση σχηµατισµού) κάποιου διάκενου σύµφωνα µε το µηχανισµό 
του Townsend 
 
 
 
2.5  Μηχανισµός  διάσπασης  µε  σχηµατισµό  νηµατίου 
 

Ορισµένα φαινόµενα είναι αδύνατο να εξηγηθούν µε βάση το 
µηχανισµό του Townsend, π.χ. οι πολύ µικροί χρόνοι που µεσολαβούν 
µεταξύ της επιβολής της τάσης και της διάσπασης του διακένου και που 



παρατηρούνται όταν επιβληθούν υπερτάσεις, κάποτε µάλιστα αυτοί είναι 
µικρότεροι και από το χρόνο που χρειάζεται ένα ηλεκτρόνιο για να 
διασχίσει το διάκενο. Τούτο γίνεται επειδή ο µηχανισµός του Townsend 
προϋποθέτει ότι για τη διάσπαση χρειάζεται ολόκληρη σειρά από 
διαδοχικές ηλεκτρονικές στοιβάδες. Αυτό προκάλεσε εντατική ερευνητική 
εργασία µε συνέπεια να προταθεί και άλλη θεωρία για τη διάσπαση, 
συγκεκριµένα η θεωρία του µηχανισµού της διάσπασης µέσω του 
σχηµατισµού νηµατίου (streamer) ταυτόχρονα σχεδόν από τους Meek και 
Raether που κατέληξαν σε όµοια συµπεράσµατα αν και εργάζονταν 
εντελώς ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλον. Συγκεκριµένα ο µεν Meek 
ανέπτυξε τη θεωρία του θετικού νηµατίου, δηλαδή αυτού που οδεύει από 
την άνοδο προς την κάθοδο, ενώ ο Raether του αρνητικού, δηλαδή από την 
κάθοδο προς την άνοδο. 

Οι δύο θεωρίες βασίζονται στα φαινόµενα που προκαλούνται στο 
διάκενο από τη στρέβλωση του οµοιογενούς πεδίου που προκαλείται από 
την ύπαρξη χωρικών φορτίων κατά µήκος µιας ηλεκτρονικής στοιβάδας. 
Ειδικότερα η κεφαλή µιας στοιβάδας αποτελείται κυρίως από ηλεκτρόνια 
ενώ η ουρά της από τα κατά πολύ βραδύτερα θετικά ιόντα. Το σχ.2.7 
λοιπόν δείχνει την επίδραση που έχει το χωρικό φορτίο µιας στοιβάδας στο 
πεδίο του διακένου. Χάριν απλότητας τόσο τα αρνητικά (κεφαλή) όσο και 
τα θετικά (ουρά) χωρικά φορτία θεωρούνται σφαιρικά. 

 



 
 

Σχήµα 2.7: Μεταβολή  του πεδίου κατά µήκος της στοιβάδας 

 
Ο σχηµατισµός και η πρόοδος του θετικού νηµατίου επεξηγήθηκαν 

από τον Meek ως εξής: Όταν µια στοιβάδα που εκκινεί από την κάθοδο 
φθάσει στην άνοδο, τα ηλεκτρόνιά της εξουδετερώνονται και έτσι µένει 
ένα θετικό χωρικό φορτίο που σχηµατίζεται από τα θετικά ιόντα που 
παραµένουν στο διάκενο. Το φορτίο αυτό, όπως φαίνεται και στο σχ.2.8.a, 
έχει κωνικό σχήµα µε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση θετικών ιόντων στη 
γειτονιά της ανόδου όπου κυρίως προκαλεί αύξηση της έντασης του 
ηλεκτρικού πεδίου, αν το πεδίο αποκτήσει αρκετά µεγάλη τιµή 
παρατηρείται στην περιοχή κοντά στην άνοδο ισχυρός ιονισµός που 
δηµιουργεί πληθώρα φωτοηλεκτρονίων, αυτά µε τη σειρά τους προκαλούν 
“βοηθητικές ηλεκτρονικές στοιβάδες” µε κατεύθυνση προς τη βάση της 
κωνικής ουράς (σχ.2.8.a). Κυρίως βοηθητικές στοιβάδες δηµιουργούνται 
κατά µήκος του άξονα της αρχικής στοιβάδας όπου και το πεδίο έχει τη 
µεγαλύτερη τιµή. Τα θετικά ιόντα των βοηθητικών στοιβάδων που 
παραµένουν πίσω αφού τα ηλεκτρόνια µπουν στην περιοχή µεγάλης 
συγκέντρωσης φορτίου (κεφαλή της κύριας στοιβάδας), ενισχύουν και 
επιµηκύνουν το χωρικό φορτίο της αρχικής στοιβάδας µε κατεύθυνση προς 
την κάθοδο (σχ.2.8.b) δηµιουργώντας έτσι ένα αυτοπροωθούµενο αγώγιµο 



νηµάτιο, που κάποια στιγµή γεφυρώνει το διάκενο (σχ.2.8.c) προκαλώντας 
έτσι τη διάσπασή του. 

Η µετατροπή της αρχικής ηλεκτρονικής στοιβάδας σε νηµάτιο 
µπορεί να γίνει, αν η τιµή της έντασης του ακτινικού πεδίου rE  στην 
κεφαλή της στοιβάδας είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε την αρχική 
(γεωµετρική) πεδιακή ένταση dUE /= . Για τον υπολογισµό της τιµής της 

rE  θα θεωρηθεί ότι τα θετικά ιόντα µε συνολικό φορτίο q, είναι 
συγκεντρωµένα σε µια σφαίρα µε ακτίνα r στην κεφαλή της στοιβάδας. 
Υπό αυτές τις προϋποθέσεις η τιµή της rE  στην ακτίνα r είναι: 
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όπου Ν είναι η πυκνότητα των ιόντων ανά 3cm . 

 
 

Σχήµα 2.8: Σχηµατισµός θετικού νηµατίου κατά Meek 

 
Σε µια απόσταση xd  στο τέλος της διαδροµής x µιας στοιβάδας ο αριθµός 
των ιόντων που παράγονται είναι dxae ax  οπότε θα είναι: 
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και αντικαθιστώντας το Ν µε την τιµή του από την προηγούµενη εξίσωση 
έχουµε: 

                                           ( )
r

axeaEr  3
exp10

0

2

πε
=                                   (2.25) 



Η ακτίνα r είναι η ακτίνα της κεφαλής της στοιβάδας όταν έχει 
διατρέξει απόσταση x και δίνεται από τη σχέση: 
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όπου −v  η ταχύτητα της στοιβάδας των ηλεκτρoνίων και D ο συντελεστής 
διάχυσης. Αντικαθιστώντας λοιπόν στην εξίσωση έχουµε: 
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Γνωρίζοντας λοιπόν τις τιµές των −v  (ταχύτητα των ηλεκτρονίων) και D 
(συντελεστής διάχυσης) για τον ατµοσφαιρικό αέρα και αντικαθιστώντας 
στην εξίσωση βρίσκεται η τιµή του πεδίου σε V/cm: 

                                         
px

aeE
ax

r /
1027,5 7−⋅=                                 (2.28) 

Η ελάχιστη τάση διάσπασης συµβαίνει όταν το κριτήριο για το σχηµατισµό 
του νηµατίου ( rEE = ) συµβαίνει µόλις η αρχική στοιβάδα διανύσει το 
διάκενο. Αν λοιπόν θεωρηθεί ότι είναι rEE =  και dx =  τότε η εξίσωση 
γίνεται: 
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αυτή µπορεί να λυθεί αν οι τιµές του pa /  είναι γνωστές π.χ. από την 
εξ.2.5 ή την καµπύλη του Sanders. 

Ανάλογες σκέψεις έκανε και ο Raether για το αρνητικό νηµάτιο (από 
κάθοδο προς άνοδο). Γι’ αυτόν, το κριτήριο για τη δηµιουργία και εξέλιξη 
του νηµατίου είναι το γεωµετρικό (αρχικό) πεδίο να είναι περίπου ίσο µε 
το πεδίο που οφείλεται στο αρνητικό χωρικό φορτίο. Το συνολικό πεδίο 
(τα δύο πεδία ενεργούν οµόρροπα) προκαλεί τη δηµιουργία στοιβάδων που 
οδεύουν προς την άνοδο και που οφείλουν την αρχή τους σε 
φωτoηλεκτρόνια που παράγονται από τον έντονο φωτoϊoνισµό που υπάρχει 
εµπρός από την κεφαλή του νηµατίου (σχ.2.9). Σύµφωνα µε τον Raether η 
εξίσωση που συνδέει την πρόωση µιας στοιβάδας σε ένα διάκενο µε την 
πεδιακή ένταση dUE /=  και rE  την πεδιακή ένταση στην κεφαλή της 
στοιβάδας είναι: 

                                         
E
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όπου x η απόσταση του κέντρου της κεφαλής της από την κάθοδο. 
 
 



 
Σχήµα 2.9: Σχηµατισµός αρνητικού νηµατίου κατά Raether 

 
Αφού το κριτήριο για το σχηµατισµό του νηµατίου είναι rEE =  και 

αφού η ελάχιστη τάση διάσπασης είναι dx =  δηλαδή όταν η στοιβάδα 
µετασχηµατίζεται σε νηµάτιο τη στιγµή που φθάνει στην άνοδο, προκύπτει 
ότι η εξίσωση για την ελάχιστη τάση διάσπασης είναι: 
                                              dad ln7,17 +=                                     (2.31) 
Ο Raether υπολόγισε ότι ο αριθµός ηλεκτρονίων που πρέπει να αποκτήσει 
µια στοιβάδα για να µετασχηµατιστεί σε νηµάτιο είναι περίπου 88 10510 ×÷ , 
που αυτό αντιστοιχεί σε τιµή του 20≈ad  (εξ.2.18). Αν και τα κριτήρια του 
Meek και του Raether είναι εµπειρικά, εν τούτοις η εφαρµογή τους δίνει 
αποτελέσµατα που δεν απέχουν πολύ από την πράξη. 
 
 
 
2.6  Σύγκριση  των  δύο  µηχανισµών 
 

Από αυτά που ελέχθησαν µέχρι τώρα συνεπάγεται ότι, καθένας από 
τους δύο µηχανισµούς µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει τη 
διάσπαση ενός οµοιογενούς διακένου. ∆ηλαδή το ερώτηµα που τίθεται 
είναι σε ποιες περιπτώσεις η διάσπαση γίνεται µε το µηχανισµό του 
Townsend και σε ποιες µε το µηχανισµό νηµατίου. Είδαµε προηγουµένως 
ότι βρέθηκε πως η αρχική στοιβάδα µετασχηµατίζεται σε νηµάτιο, όταν ο 
αριθµός των ηλεκτρονίων στην κεφαλή της ξεπεράσει τον κρίσιµο αριθµό 
των 810 . Αν αυτό συµβεί χρονικά πριν πληρωθεί το κριτήριο του Townsend          
(εξ.2.19) τότε η διάσπαση, εφόσον επέλθει, θα γίνει µε σχηµατισµό 
νηµατίου. Αν αντίθετα πληρωθεί πρώτα το κριτήριο του Townsend, δηλαδή 
γίνει διάσπαση προτού τα ηλεκτρόνια της κεφαλής της στοιβάδας 
ξεπεράσουν τα 810 , τότε αυτή θα γίνει µε το µηχανισµό Townsend. 



Αφού λοιπόν, όταν πληρούται το κριτήριο του Townsend, ο αριθµός 
των ηλεκτρονίων της στοιβάδας (εξ.2.3) είναι ίσος µε 1/γ (εξ.2.19) έπεται 
ότι για να γίνει η διάσπαση µε το µηχανισµό νηµατίου θα πρέπει να ισχύει 
η ανισότητα: 

                                                  810 1
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γ
                                        (2.32) 

Εννοείται ότι όταν δεν πληρούται αυτή η ανισότητα συµβαίνει ακριβώς το 
αντίθετο, δηλαδή η διάσπαση γίνεται µέσω του µηχανισµού του Townsend. 
Από αυτήν την εξίσωση γίνεται φανερό ότι η επιλογή του µηχανισµού της 
διάσπασης τελικά είναι συνάρτηση του αερίου (συντελεστής α), του υλικού 
της καθόδου (συντελεστής γ) καθώς και της πεδιακής έντασης και πίεσης 
(επηρεάζουν και τους δύο συντελεστές). Είναι λοιπόν δυνατόν αλλάζοντας 
τις διάφορες παραµέτρους να περάσουµε από τον ένα µηχανισµό στον 
άλλον. 

Πειραµατικά έχει βρεθεί ότι για σχετικά µικρά διάκενα στον 
ατµοσφαιρικό αέρα που βρίσκονται κάτω από πιέσεις µικρότερες από την 
ατµοσφαιρική (δηλαδή για σχετικά µικρές τιµές της παραµέτρου pd) η 
διάσπαση επέρχεται συνήθως µε το µηχανισµό του Townsend. Π.χ. 
βρέθηκε ότι ο µηχανισµός του Townsend ισχύει για τιµές του pd µέχρι 
8000mmHgcm (Swansea), αλλού βρέθηκε ότι ισχύει τουλάχιστον µέχρι και 
για 10000mmHgcm (Strathclyde), αλλού εν τούτοις µόνο µέχρι 
6000mmHgcm (Hamburg). Φυσικά αυτά ισχύουν µόνο για οµοιογενή πεδία, 
ενώ για ανοµοιογενή διάκενα παρατηρείται πάντοτε σχηµατισµός νηµατίου. 
 
 
 
2.7  Καθυστέρηση  διάσπασης 
 

Όπως έχει ήδη λεχθεί, για να έχουµε διάσπαση ενός διακένου και 
µάλιστα µε οποιοδήποτε µηχανισµό, πρέπει να προηγηθεί σχηµατισµός 
ηλεκτρονικών στοιβάδων που µε τη σειρά τους πρέπει να προκληθούν από 
ελεύθερα ηλεκτρόνια. Αν η τάση του διακένου είναι συνεχής ή έστω 
βραδέως µεταβαλλόµενη, υπάρχει πάντα αρκετός διαθέσιµος χρόνος για να 
βρεθούν τα κατάλληλα ελεύθερα ηλεκτρόνια που αν η τάση είναι αρκετή, 
δηλαδή µεγαλύτερη ή ίση από SU , θα προκαλέσουν το σχηµατισµό 
στοιβάδων και τελικά τη διάσπαση του διακένου. Κάτω από τάσεις όµως 
που έχουν µικρή διάρκεια, όπως π.χ. κρουστικές ή τάσεις που αυξάνουν µε 



µεγάλη ταχύτητα, το διάκενο µπορεί να µη διασπασθεί και για τάσεις 
µεγαλύτερες από την SU . 

Ο χρόνος από την επιβολή της τάσης µέχρι τη διάσπαση του 
διακένου λέγεται “καθυστέρηση διάσπασης” (time lag). Η καθυστέρηση 
διάσπασης αποτελείται από δύο µέρη, το πρώτο είναι ο χρόνος από την 
επιβολή της τάσης µέχρι την εµφάνιση ενός ελεύθερου ηλεκτρονίου και 
λέγεται “στατιστική καθυστέρηση” (statistical time lag) “ St ” και το 
δεύτερο από την αρχή της πρώτης στοιβάδας µέχρι τη διάσπαση του 
διακένου και λέγεται “καθυστέρηση σχηµατισµού” (formative time lag) 
“ ft ”,δηλαδή fS ttt += . Αν η κάθοδος δεν έχει υποστεί έντονη υπεριώδη 
ακτινοβολία, ή βρίσκεται κοντά σε µια ραδιενεργή πηγή, ή βρίσκεται υπό 
τάση αρκετά υψηλότερη από τη SU , η St  που είναι κατά µέσο όρο τάξης 
µεγέθους 10-2s θα είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από την ft . Αν όµως το 
διάκενο ακτινοβοληθεί ή τεθεί σε τάση µεγαλύτερη από την ελάχιστη τάση 
διάσπασης SU , τότε η St  µικραίνει σηµαντικά. Η ft  εξαρτάται απολύτως 
από την τάση και αυξάνει από 10-4s για τάσεις κοντά στην SU  µέχρι και  
10-9s για τάσεις σηµαντικά υψηλότερες ή µε πολύ µεγάλη ταχύτητα 
ανόδου. 

Η καθυστέρηση διάσπασης µπορεί να λεχθεί ότι µεταβάλλεται µε 
την τάση, δηλαδή ελαττώνεται όσο αυξάνει η τάση, η δε µεταβολή αυτή 
µοιάζει µε φθίνουσα εκθετική. Γι’ αυτό και η καθυστέρηση διάσπασης 
µπορεί να παρασταθεί και ως: 
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όπου Ν είναι ο συνολικός αριθµός των καθυστερήσεων διάσπασης, n ο 
αριθµός των καθυστερήσεων διάσπασης που είναι µεγαλύτερος από t, β η 
συχνότητα που εµφανίζονται τα ηλεκτρόνια λόγω ακτινοβόλησης του 
διακένου και τέλος P η πιθανότητα που έχει ένα ηλεκτρόνιο σε µια περιοχή 
του διακένου και για µια δεδοµένη πεδιακή ένταση να αρχίσει τη 
δηµιουργία σπινθήρα. Το σχ.2.10 παρουσιάζει το λόγο n/N για διάκενα 
στον ατµοσφαιρικό αέρα και στο SF6 για διάφορες υπερτάσεις. Αντίθετα µε 
τον αέρα που παρουσιάζει πάντα µια φθίνουσα εκθετική καµπύλη 
(σχ.2.10e) το SF6 παρουσιάζει πολλές φορές, για λόγους που δεν έχουν 
ακόµη εξηγηθεί ικανοποιητικά, πολύ ακανόνιστες καµπύλες όπως π.χ. οι 
καµπύλες a και b του σχ.2.10. Συγκεκριµένα οι καµπύλες a,b,c,d 



αναφέρονται σε SF6 υπό τάσεις 10%, 15%, 20% και 25% πάνω από την SU  
αντιστοίχως ενώ η καµπύλη e στον αέρα υπό τάση 5,3% πάνω από την SU . 

 
 

Σχήµα 2.10: Καθυστέρηση διάσπασης 
 
 
 
2.8  ∆ιάσπαση  σε  ανοµοιογενή  πεδία 
 
2.8.1  Γενικά 
 

Η διάσπαση σε ανοµοιογενές πεδίο δεν επέρχεται όπως στην 
περίπτωση του οµοιογενούς απότοµα, όταν αυξάνεται η τάση του διακένου, 
αλλά παρεµβαίνουν, πριν την οριστική διάσπαση δια του σχηµατισµού 
σπινθήρα ή τόξου, και εκκενώσεις άλλων µορφών όπως η στεµµατοειδής 
(corona) και η θυσανοειδής. Σε ένα µη οµοιογενές ηλεκτρικό πεδίο, οι 
streamers προχωρούν κατά µήκος ενός τµήµατος του διακένου µε ταχύτητα 
που ξεπερνά τα 100cm/µs και σταµατούν λόγω της µείωσης τόσο του 
γεωµετρικού πεδίου που επιβάλλεται όσο και λόγω των απωλειών 
ενέργειας κατά τη διάρκεια της δηµιουργίας νέων στοιβάδων. Για να 
εξασφαλιστεί εποµένως η σταθερή ανάπτυξη των streamers σε ένα διάκενο 
απαιτείται το ηλεκτρικό πεδίο να έχει µια ελάχιστη κρίσιµη τιµή [2.7]. 

 
 



 
 

Σχήµα 2.11: Σύγκριση τάσεων  διάσπασης µεταξύ ηλεκτροδίων  οµοιογενούς πεδίου 
(α) και ανοµοιογενούς (β,γ,δ) 

 
Η τάση έναρξης ( iU ) διαφέρει της ελάχιστης τάσης διάσπασης ( SU ) 

σηµαντικά, ενώ αυτές οι δύο πρακτικά συµπίπτουν στο οµοιογενές. Η 
σηµασία των προκαταρκτικών σταδίων της διάσπασης είναι µεγάλη αφού 
στην πράξη οι περιπτώσεις ανοµοιογενούς πεδίου είναι οι πλέον συνήθεις. 
Άλλες διαφορές ανοµοιογενούς και οµοιογενούς πεδίου διάσπασης είναι: 

 
 Σηµαντικά µικρότερες τάσεις διάσπασης (σχ.2.11). 
 Μεγαλύτερη καθυστέρηση διάσπασης υπό κρουστικές τάσεις. 
 Σηµαντική επίδραση της περιεκτικότητας του αέρα σε υγρασία. 

 
Ο προσδιορισµός της τιµής του πεδίου που απαιτείται για την 

πρόοδο των streamers αποτέλεσε αντικείµενο µελέτης πολλών ερευνητών. 
Τα αποτελέσµατα ποικίλλουν ανάλογα µε τη διάταξη και το είδος της 
τάσης που χρησιµοποιήθηκαν για την παραγωγή των streamers, και 
ανάλογα µε την οµοιογένεια ή όχι του διακένου που µελέτησαν. Ωστόσο, 
γενικά θεωρείται ότι σε ατµοσφαιρικές συνθήκες πίεσης για τη σταθερή 
πρόοδο των streamers απαιτείται η πεδιακή ένταση να έχει τιµές της τάξης 
των cmkV / 55,4 ÷ . Οι Phelps και Griffiths [2.7] ονόµασαν το ελάχιστο 
πεδίο που απαιτείται για τη σταθερή ανάπτυξη των streamers κρίσιµο πεδίο 
και διαπίστωσαν ότι το τελευταίο αυξάνει µε την αύξηση της πυκνότητας 
του αέρα αλλά και µε την αύξηση της απόλυτης υγρασίας (σχ.2.12). Η 
επίδραση της πυκνότητας του αέρα και της απόλυτης υγρασίας στο κρίσιµο 



πεδίο των steamers επιβεβαιώθηκε αργότερα και σε µετέπειτα ερευνητικές 
εργασίες [1.1], [1.2]. 

 

 
 

Σχήµα 2.12: Κρίσιµο πεδίο των  streamers συναρτήσει  της απόλυτης υγρασίας για 
τρεις τιµές της πίεσης 

 
Έτσι µε την εφαρµογή τάσης σε ένα ανοµοιογενές διάκενο 

δηµιουργούνται χωρικά φορτία αντίθετης πολικότητας, κυρίως λόγω 
ιονισµού κρούσης των µορίων του αέρα από ελεύθερα ηλεκτρόνια, που 
επιταχύνονται από το εφαρµοζόµενο πεδίο. Εξαιτίας των διαφορετικών 
κινητικοτήτων των ηλεκτρονίων και θετικών ιόντων αλλά και λόγω της 
υψηλής τιµής της πυκνότητας του αέρα σε κανονικές συνθήκες πίεσης 
δηµιουργούνται συγκεντρώσεις φορτίων. Οι συγκεντρώσεις αυτές 
αλλάζουν την κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου και επιτρέπουν έτσι την 
πρόοδο του ιονισµού ακόµα και σε περιοχές του διακένου, όπου το πεδίο 
λόγω της εφαρµοζόµενης τάσης από µόνο του δε θα µπορούσε να την 
εξασφαλίσει, οδηγώντας µέχρι και στη διάσπαση του διακένου µέσω 
αγώγιµων οδών. Στις επόµενες παραγράφους περιγράφεται ο µηχανισµός 
και οι ιδιότητες των προαναφερθέντων εκκενώσεων µέχρι τη διάσπαση, 
πρώτον µεν υπό τάση βραδέως αυξανοµένης από την τάση έναρξης iU  
µέχρι την ελάχιστη τάση διάσπασης SU , κατόπιν δε υπό κρουστικές τάσεις. 
 
 
 



2.8.2  Μηχανισµός διάσπασης σε ανοµοιογενές πεδίο υπό την ελάχιστη 
          τάση US 

 
Θεωρούµε διάταξη ακίδας-πλάκας διότι στην περίπτωση αυτή 

µπορούν να αναχθούν όλα τα φαινόµενα που συµβαίνουν σε οποιαδήποτε 
άλλη διαµόρφωση αγωγών µεταξύ των οποίων υφίσταται ανοµοιογενές 
πεδίο. Η µορφή των εκκενώσεων µέχρι τη διάσπαση εξαρτάται από την 
πολικότητα της ακίδας έναντι της πλάκας.  

Όταν η ακίδα είναι θετική, εµφανίζεται στο άκρο της, για κάποια 
τιµή της τάσης, υποκύανος αίγλη. Αυξάνοντας την τάση οι διαστάσεις της 
αίγλης αυξάνουν και εµφανίζεται στην κάθοδο φωτεινή ακτινοβολία. Οι 
φωτεινές περιοχές των ηλεκτροδίων διευρύνονται συνεχώς και 
καταλαµβάνουν τελικά ολόκληρο το χώρο µεταξύ ακίδας και πλάκας. Υπό 
ορισµένες συνθήκες, ξεπηδούν από το άκρο της ακίδας streamers ιώδους 
χρώµατος µε πολλές κατά κανόνα διακλαδώσεις. Μόλις ένας από αυτούς 
φθάσει στην κάθοδο, αποκαθίσταται µεταξύ των ηλεκτροδίων συνεχής 
αγώγιµη οδός διαµέσου της οποίας εκκενώνεται το φορτίο των 
ηλεκτροδίων και των σε αυτά συνδεδεµένων αγωγών υπό µορφή σπινθήρα 
και εξελίσσεται σε ισχυρό ηλεκτρικό τόξο, εφόσον η τάση είναι επαρκώς 
µεγάλη. 

Όταν η ακίδα είναι αρνητική, εµφανίζεται στο άκρο της, για τιµή της 
τάσης µικρότερη από την αντίστοιχη της προηγούµενης περίπτωσης, 
έντονα φωτεινό κυανό σηµείο του οποίου οι διαστάσεις αυξάνουν λίγο µε 
την αύξηση της τάσης. Ο χώρος µεταξύ των ηλεκτροδίων παραµένει 
σκοτεινός µέχρις ότου η τάση να αποκτήσει κάποια τιµή σηµαντικά 
µεγαλύτερη από την προηγούµενη περίπτωση (σχ.2.11) και να επέλθει η 
διάσπαση χωρίς να προηγηθεί η εµφάνιση streamers [2.1]. 

Στην περίπτωση που η διάταξη αποτελείται από δύο ακίδες, τα 
φαινόµενα στα άκρα τους είναι τα ίδια µε τις προηγούµενες περιπτώσεις 
ανάλογα της πολικότητάς τους. Η τάση διάσπασης κυµαίνεται, για το ίδιο 
µήκος διακένου, µεταξύ των τιµών διάσπασης που αντιστοιχούν στις εν 
λόγω περιπτώσεις (σχ.2.11). Οι διάφορες φάσεις που λαµβάνει η εκκένωση 
µεταξύ των ηλεκτροδίων µέχρι την τελική διάσπαση καλούνται συνήθως 
περιληπτικά “στεµµατοειδείς εκκενώσεις” (διεθνώς corona). Σε µερικές 
περιπτώσεις γίνεται διάκριση µεταξύ των πρώτων φάσεων της 
στεµµατοειδούς εκκένωσης, οι οποίες έχουν την ίδια ονοµασία, από την 
ενδεχοµένως εµφανιζόµενη τελευταία φάση η οποία καλείται “θυσανοειδής 



εκκένωση”. Αρχικά εξετάζεται η εξέλιξη του φαινοµένου όταν η ακίδα 
είναι αρνητικής πολικότητας και κατόπιν όταν είναι θετικής. 
 
α)  Αρνητική  ακίδα 

 
Όταν η ένταση του πεδίου µπροστά από την ακίδα είναι επαρκής 

( UiU ≥ ), τα εκεί καταφθάνοντα θετικά ιόντα είναι σε θέση να αποσπάσουν 
από αυτήν ηλεκτρόνια, από τα οποία δηµιουργούνται ηλεκτρονικές 
στοιβάδες που προχωρούν προοδευτικά προς την άνοδο. Η εξέλιξή τους 
αναχαιτίζεται όταν η κεφαλή τους φθάσει σε µικρή απόσταση από την 
ακίδα (τάξης 0,5mm) όπου εκεί η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι 
πλέον ανεπαρκής για να προσδώσει στα ηλεκτρόνια ενέργεια ικανή για 
ιονισµό. Τα ηλεκτρόνια της στοιβάδας κατευθύνονται µε µεγάλη ταχύτητα 
προς την άνοδο ενώ τα βραδυκίνητα θετικά ιόντα, προϊόντα του ιονισµού 
εντός της στοιβάδας, δηµιουργούν µπροστά από την ακίδα νέφος θετικού 
χωρικού φορτίου. Αποτέλεσµα αυτού του φορτίου είναι η αύξηση της 
έντασης του ηλεκτρικού πεδίου προ της ακίδας. Εκεί εξακολουθεί να 
υφίσταται έντονος ιονισµός, αλλά πέραν του νέφους η εξέλιξη των 
στοιβάδων είναι αδύνατη διότι οι κεφαλές τους φθάνουν πλέον πολύ πιο 
γρήγορα σε περιοχές ανεπαρκούς πεδίου. Τέλος, η παραγωγή των 
στοιβάδων σταµατά επειδή το διαρκώς συσσωρευµένο θετικό χωρικό 
φορτίο φθάνει σε επαφή µε την ακίδα εντός της οποίας και εξαφανίζεται. 
Μετά τον καθαρισµό του χώρου από τα θετικά ιόντα επαναλαµβάνεται η 
αθρόα δηµιουργία στοιβάδων µέχρις ότου να διακοπεί και πάλι. Το 
φαινόµενο αυτό επαναλαµβάνεται περιοδικά µε συχνότητα της τάξης των 
10kHz, αυξανοµένης µε το ρεύµα εκκένωσης. Με κοινό καθοδικό 
παλµογράφο είναι δυνατόν να καταγραφούν οι µεταβολές της έντασης του 
ρεύµατος αυτού, το οποίο αυξάνει απότοµα κατά την εισροή των ιόντων 
εντός της ακίδας και ταυτόχρονα µπορεί να µετρηθεί και η συχνότητα των 
µεταβολών. 

 



 
 

Σχήµα 2.13: Μηχανισµός της εκκένωσης και διανοµή της τάσης µεταξύ αρνητικής 
ακίδας και θετικής πλάκας. Η διανοµή της τάσης “0” αντιστοιχεί σε τάση  

µικρότερη ή ίση προς την τάση  έναρξης. Η “1” σε υψηλότερη  τιµή. 

 
Η φωτεινή περιοχή πάνω στην ακίδα είναι περιορισµένη. Όταν η 

ακίδα είναι της τάξης των 0,05mm καταλαµβάνεται ολόκληρη από αυτήν 
την ακτινοβολούσα περιοχή, ενώ στην περίπτωση που η ακίδα είναι 
µεγαλύτερη από την ακτίνα καµπυλότητας η περιοχή δεν υπερβαίνει σε 
διάµετρο τα 0,2mm [2.1]. Το µέγεθος του φωτεινού αυτού σηµείου 
ελάχιστα µεταβάλλεται µε την επιβαλλόµενη στο διάκενο τάση. Στον 
υπόλοιπο χώρο του διακένου η ένταση του πεδίου είναι πολύ µικρότερη, 
της τάξης µερικών εκατοντάδων V/cm. Εντούτοις κοντά στην πλάκα 
συσσωρεύεται συνεχώς αρνητικό χωρικό φορτίο, αποτελούµενο από 
βραδυκίνητα αρνητικά ιόντα προερχόµενα από τη συνένωση ουδέτερων 
µορίων του αέρα µε ηλεκτρόνια. Αυτό το χωρικό φορτίο αυξάνει 
συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης µε αποτέλεσµα να εµφανισθούν εκεί 
µεγάλες εντάσεις πεδίου (σχ.2.13) και παράλληλα η δηµιουργία streamer, 
µέσω ηλεκτρονικών στοιβάδων, ο οποίος γεφυρώνει το διάκενο και 
προκαλεί τη διάσπασή του. 
 
β)  Θετική  ακίδα 

 
Αυτά που συµβαίνουν στη θετική ακίδα είναι τελείως διαφορετικά 

απ’ ότι στην προηγούµενη περίπτωση. Με µικρότερες τιµές του πεδίου προ 



της ακίδας, υπερβαίνουσες όµως τα 70kV/cm περίπου [2.1], παράγονται 
ηλεκτρονικές στοιβάδες των οποίων τα ηλεκτρόνια εισέρχονται µε µεγάλη 
ταχύτητα στη θετική ακίδα, εγκαταλείποντας τα θετικά ιόντα τα οποία 
σχηµατίζουν νέφος θετικού φορτίου. Το πεδίο αυτού του φορτίου 
υπερτίθεται του επιβεβληµένου κι έτσι η ένταση του πεδίου κατά τον 
άξονα της ακίδας αυξάνει. Τα παραγόµενα φωτόνια δηµιουργούν εκεί 
κοντά φωτοηλεκτρόνια τα οποία µεταφέρονται στην περιοχή του 
αυξηµένου πεδίου σχηµατίζοντας νέες στοιβάδες και συνεπώς νέο χωρικό 
φορτίο. Το νέφος αυτού του φορτίου µεγαλώνει κυρίως κατά τη διεύθυνση 
του άξονα της ακίδας σχηµατίζοντας έναν “προς κάθοδο streamer” όπως 
και στην περίπτωση του οµοιογενούς πεδίου. 

 
 

 
 

Σχήµα 2.14: Μηχανισµός της εκκένωσης και διανοµή της τάσης µεταξύ θετικής 
ακίδας και αρνητικής πλάκας. Η διανοµή της τάσης “0” αντιστοιχεί σε τάση 

µικρότερη ή ίση προς την τάση  έναρξης. Η “1” και “2” σε διαδοχικώς υψηλότερες 
τιµές. 

 
Παρόλα αυτά, η πρόοδος αυτού του streamer διακόπτεται στη 

θεωρούµενη περίπτωση εφόσον η επιβαλλόµενη τάση είναι µικρότερη της 
τάσης διάσπασης SU , διότι η κεφαλή του φθάνει σε περιοχή εξαιρετικώς 
ασθενούς πεδίου, το οποίο είναι ανεπαρκές για την πρόοδό του παρόλη την 
ενίσχυσή του από το χωρικό φορτίο. Τα πλευρικά προς την κεφαλή του 
streamer παραγόµενα φωτοηλεκτρόνια είναι δυνατόν να σχηµατίσουν λοξές 



στοιβάδες οι οποίες ενίοτε προκαλούν τη διακλάδωση των streamers. Τόσο 
οι ευθύγραµµοι όσο και οι διακλαδισµένοι streamers είναι ορατοί στο 
σκοτάδι µε γυµνό µάτι όταν έχουν αρκετό µήκος, διότι όπως είναι φυσικό 
µέσα σε αυτούς συµβαίνουν εκτός από τον ιονισµό και διεγέρσεις οι οποίες 
έχουν ως συνέπεια την παραγωγή ιώδους φωτός. Η εξέλιξη του streamer 
διαρκεί s8 10−  περίπου. Όταν σταµατήσει το χωρικό φορτίο που 
δηµιουργήθηκε, κινείται αργά προς την κάθοδο σε χρόνο s3 5 1010 −− ÷ . Κατά 
το διάστηµα αυτό, µέχρι τον πλήρη καθαρισµό του χώρου, δεν παράγονται 
νέοι streamers. Έπειτα νέα ηλεκτρόνια δηµιουργούν κοντά στην ακίδα νέες 
στοιβάδες και streamers. Κατά τη διάρκεια του φαινοµένου ακούγεται ένας 
τριγµός ο οποίος οφείλεται στη δηµιουργία και εξαφάνιση των προς 
κάθοδο streamers. 

Τέλος, όταν η τάση αποκτήσει την τιµή SU , ένας από τους 
παραγόµενους streamers κατορθώνει να φθάσει µέχρι την αρνητική πλάκα 
και να καταστήσει δυνατή την εκκένωση του φορτίου των ηλεκτροδίων η 
οποία βέβαια εξελίσσεται σε τόξο. Το γεγονός ότι στην περίπτωση της 
θετικής ακίδας η τάση διάσπασης είναι πολύ µικρότερη απ’ ότι στην 
περίπτωση της αρνητικής, εξηγείται από το ότι η θετική πολικότητα της 
ακίδας ευνοεί την ανάπτυξη, προς κάθοδο, streamers υπό µικρή τιµή της 
µέσης έντασης πεδίου στο διάκενο, ενώ στην περίπτωση της αρνητικής 
ακίδας οι streamers πρέπει να προέλθουν από την πλάκα όταν το πεδίο 
λαµβάνει εκεί την απαιτούµενη µεγάλη τιµή από τη συσσώρευση του 
χωρικού φορτίου. Αυτό απαιτεί υπερδιπλάσια τιµή της µέσης έντασης του 
πεδίου. Ανάλογα είναι τα φαινόµενα και µεταξύ συγκεντρικών κυλίνδρων, 
εκ των οποίων ο εσωτερικός έχει πολύ µικρότερη διάµετρο (σύρµα). Όταν 
ο εσωτερικός είναι θετικός τότε καλύπτεται ολόκληρος από φωτεινή αίγλη 
ή και streamers. Όταν είναι αρνητικός τότε εµφανίζονται σε αυτόν έντονα 
φωτεινά σηµεία. Η επίχριση του θετικού αγωγού µε λεπτό στρώµα λίπους 
εξουδετερώνει αυτό το φωτεινό φαινόµενο, ενώ αυτή δεν έχει καµιά 
επίδραση στον αρνητικό αγωγό. Παράλληλοι αγωγοί, υπό συνεχή τάση, 
εµφανίζουν ό,τι και οι εντός κυλίνδρων µε τις αντίστοιχες βέβαια 
πολικότητες. Ο αρνητικός αγωγός εµφανίζει καταρχήν φωτεινά σηµεία, τα 
οποία προκαλούν ασταθή τριγµό και σταθεροποιούνται µε την πάροδο του 
χρόνου οπότε ελαττώνεται και ο θόρυβος. Ο θετικός αγωγός καλύπτεται 
από την αρχή από οµοιόµορφο streamer ή από ένα µη φωτεινό στρώµα. Στο 
εναλλασσόµενο ρεύµα βιοµηχανικής συχνότητας τα φαινόµενα στα 



ηλεκτρόδια λαµβάνουν σε κάθε ηµιπερίοδο τη µορφή που αντιστοιχεί στην 
πολικότητά τους. 
 
 
2.8.3 Μηχανισµός  διάσπασης  σε  ανοµοιογενές  πεδίο  υπό  κρουστικές 
         τάσεις 
 

Όταν σε διάκενο ανοµοιογενούς πεδίου εφαρµοσθεί απότοµη τάση 
(π.χ.κρουστική ορθογωνικής µορφής) τιµής µεγαλύτερης της ελάχιστης 
τάσης διάσπασης SU , η διάσπαση πραγµατοποιείται σε χρόνο τάξης 1µs, ο 
οποίος είναι τόσο µικρότερος όσο η τάση είναι µεγαλύτερη, όπως και στην 
περίπτωση του οµοιογενούς πεδίου. Η διαφορά έγκειται στη διάρκεια της 
καθυστέρησης διάσπασης η οποία είναι σηµαντικά µεγαλύτερη, κατά µια 
έως δύο τάξεις µεγέθους. Ένα απλό πείραµα που αποδεικνύει αυτή τη 
διαφορά είναι το εξής [2.1]: Στα διάκενα του σχ.2.15, εκ των οποίων το 
µεταξύ των ακίδων παρουσιάζει αισθητά µικρότερη τάση διάσπασης υπό 
βραδέως αυξανόµενη τάση, εφαρµόζεται κρουστική τάση. 

 
 

 
 

Σχήµα 2.15: ∆ιάκενα ανοµοιογενούς και οµοιογενούς πεδίου εν παραλλήλω 

 
Τότε µπορεί να συµβεί διάσπαση µόνο στο διάκενο µεταξύ των σφαιρών 
διότι εκεί επικρατούν συνθήκες οµοιογενούς πεδίου µε µικρότερες 
καθυστερήσεις. Η διάσπαση στο ανοµοιογενές πεδίο υπό υπερτάσεις 
γίνεται πάντοτε, όπως έχει διαπιστωθεί πειραµατικά, µε το σχηµατισµό 
streamers που ξεκινούν από το ηλεκτρόδιο µικρής ακτίνας καµπυλότητας 
ανεξαρτήτως της πολικότητάς του. Εννοείται βέβαια ότι οι streamers αυτοί 
είναι άλλοτε προς άνοδο και άλλοτε προς κάθοδο. 

Σε µεγαλύτερα διάκενα, καθ’ όλη τη διάρκεια προόδου του streamer, 
ξεκινά κι άλλος streamer από το ηλεκτρόδιο µεγάλης ακτίνας 
καµπυλότητας µε αντίθετη φορά για να συναντήσει τον πρώτο περίπου στο 
µέσο του διακένου. Αµέσως αποκαθίσταται η αγώγιµος οδός και έπεται 
σχηµατισµός σπινθήρα ή και τόξου. Ο µηχανισµός της διάσπασης µεγάλων 



διάκενων εξαρτάται από τις αντιστάσεις του κυκλώµατος. Όταν αυτές είναι 
µεγάλες, ο σχηµατισµός των streamers δε γίνεται συνεχώς αλλά σταδιακά. 
Το φαινόµενο αυτό συναντάται στον κεραυνό. Η καθυστέρηση διάσπασης 
αποτελείται κι εδώ από τη “στατιστική καθυστέρηση” και την 
“καθυστέρηση σχηµατισµού”. Εξαρτάται από τη µορφή των ηλεκτροδίων, 
από την κατάσταση της καθόδου και από τη µορφή της επιβαλλόµενης 
κρουστικής τάσης, ιδίως δε από τη διάρκεια του µετώπου της. Έχει τόσο 
µεγάλη τιµή ώστε, αντίθετα από ότι συµβαίνει στο οµοιογενές πεδίο, να 
µην επαρκούν για τη διάσπαση του διακένου κρουστικές τάσεις 
τυποποιηµένης µορφής (1,5/40µs και 1/50µs) µε εύρος ίσο προς την 
ελάχιστη τάση SU , αλλά µεγαλύτερης τιµής. 

Όταν σε διάταξη ανοµοιογενούς πεδίου το ηλεκτρόδιο µε τη 
µεγαλύτερη ακτίνα καµπυλότητας είναι κάθοδος, τότε η στατιστική 
καθυστέρηση διάσπασης µπορεί να µειωθεί σηµαντικά µε την προσβολή 
της καθόδου µε υπεριώδεις ακτίνες. Αντίθετα, όταν η κάθοδος είναι οξείας 
µορφής, π.χ. ακίδα, το επ’ αυτής φωτοηλεκτρικό φαινόµενο έχει 
δευτερεύουσα σηµασία. Τότε µεγάλη σηµασία έχει η ένταση του 
ηλεκτρικού πεδίου στο άκρο της ακίδας, η οποία όταν φθάσει σε τιµές της 
τάξης των 1000kV/cm, µπορεί να προκαλέσει την απόσπαση πολλών 
ηλεκτρονίων. Όπως συµβαίνει µε τη στατιστική καθυστέρηση, έτσι και ο 
χρόνος σχηµατισµού ελαττώνεται όταν αυξάνει η υπέρταση. Παράδειγµα 
αποτελεί η περίπτωση του σχ.2.16. Εκεί παρατηρείται ότι υπό τις ίδιες 
συνθήκες η καθυστέρηση σχηµατισµού είναι πολύ µικρότερη στο 
οµοιογενές πεδίο. Αυτή η καθυστέρηση εξαρτάται αφενός µεν σηµαντικά 
από τη µορφή της επιβαλλόµενης τάσης, αφετέρου δε κυρίως από τη 
διάρκεια µετώπου αυτής. Είναι δε τόσο µικρότερη όσο η διάρκεια είναι 
βραχύτερη. 

 



 
 

Σχήµα 2.16: Καθυστέρηση σχηµατισµού µεταξύ των  ηλεκτροδίων  σε απόσταση 3cm 

 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία γίνονται πειράµατα σε 

διασπάσεις διακένων ακίδας-πλάκας υπό την επιβολή θετικών κρουστικών 
υψηλών τάσεων. Η περιγραφή του µηχανισµού διάσπασης που ακολουθεί 
δεν αντιπροσωπεύει όλες τις κατηγορίες των µηχανισµών διάσπασης που 
εµφανίζονται στην πράξη, αφού αυτή αναφέρεται στο γενικότερο 
µηχανισµό διάσπασης διακένων ακίδας-πλάκας υπό την επιβολή θετικών 
κρουστικών υψηλών τάσεων. Ο µηχανισµός διάσπασης διαφέρει ανάλογα 
µε την πολικότητα της τάσης που καταπονεί το διάκενο, το είδος και την 
απόσταση των ηλεκτροδίων του καθώς επίσης και από το είδος του 
διηλεκτρικού και τις συνθήκες του. Σε ένα διάκενο ακίδας-πλάκας, για µια 
κατάλληλη τιµή του εύρους µιας θετικής κρουστικής υψηλής τάσης και για 
ένα τουλάχιστον διαθέσιµο ελεύθερο ηλεκτρόνιο, η τιµή της έντασης του 
πεδίου στην περιοχή κοντά στην ακίδα αποκτά τέτοια τιµή που είναι ικανή 
να οδηγήσει στο σχηµατισµό ενός αριθµού streamers οι οποίοι όλοι µαζί 
υπερτιθέµενοι αποτελούν την αρχική ή πρώτη corona. 

Υπάρχει εποµένως γύρω από το άκρο της ακίδας µια περιοχή 
υψηλού πεδίου, ένας κρίσιµος όγκος (σχ.2.17) σε κάθε σηµείο του οποίου 
ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο µπορεί να ξεκινήσει µια στοιβάδα ικανή να 
µετασχηµατισθεί σε streamer και να ξεκινήσει έτσι η πρώτη corona. Για 
την ελάχιστη τιµή επιβαλλόµενης τάσης ικανής να εµφανισθεί η πρώτη 
corona υπάρχει µόνο ένα σηµείο από το οποίο ένα ηλεκτρόνιο µπορεί να 
ξεκινήσει µια τέτοια στοιβάδα. Καθώς αυξάνει η τάση, δηµιουργείται ο 
κρίσιµος όγκος ο οποίος καθορίζεται από το εσωτερικό και εξωτερικό του 



όριο ανάµεσα στα οποία ο καθαρός συντελεστής ιονισµού είναι πάντα 
µεγαλύτερος του µηδενός. Το εσωτερικό του όριο θα καθορίζεται από το 
ελάχιστο µήκος που απαιτείται για το σχηµατισµό µιας κρίσιµης 
ηλεκτρονικής στοιβάδας αφού, εάν ένα ηλεκτρόνιο βρίσκεται πολύ κοντά 
στην ακίδα συγκρούεται µε αυτήν προτού προλάβει η στοιβάδα να 
αποκτήσει φορτίο µεγαλύτερο του κρίσιµου, εξ.2.8. Σε αποστάσεις από την 
ακίδα µεγαλύτερες του εξωτερικού ορίου του κρίσιµου όγκου το ηλεκτρικό 
πεδίο πέφτει κάτω από την τιµή των 26kV/cm µε συνέπεια µια ηλεκτρονική 
στοιβάδα να µην µπορεί να αναπτυχθεί. 

 
 

 
 

Σχήµα 2.17: Κρίσιµος όγκος για διαφορετικές εφαρµοζόµενες τάσεις για 
µήκος διακένου 30cm. Ει είναι το πεδίο στο ηλεκτρόδιο  

 
Τα όρια του κρίσιµου όγκου (σχ.2.17) καθορίζονται από την τιµή 

του ηλεκτρικού πεδίου άρα από το είδος της ράβδου και τη γεωµετρία της 
απόληξής της, ενώ επίσης είναι συναρτήσεις της εφαρµοζόµενης τάσης και 
του χρόνου. Γίνεται εποµένως σαφές ότι, η τιµή του ηλεκτρικού πεδίου, ο 
όγκος γύρω από το άκρο της ράβδου στον οποίο εφαρµόζεται καθώς και ο 
ρυθµός παραγωγής ελεύθερων ηλεκτρονίων στον όγκο αυτόν, καθορίζουν 
την έναρξη της εκκένωσης ή αλλιώς την πρώτη corona αφού τελικά στα 
διάκενα που µελετήθηκαν η πρώτη corona αναπαριστά την πρώτη 
παρατηρήσιµη διαδικασία ιονισµού. Εφόσον ο φυσικός ρυθµός παραγωγής 
ελεύθερων ηλεκτρονίων στον αέρα και εποµένως και στον κρίσιµο όγκο 
είναι πολύ µικρός, για την περίπτωση κρουστικών τάσεων όπου οι χρόνοι 
έναρξης της corona είναι γενικά µικρότεροι από µερικές εκατοντάδες µs, η 



απόσπαση ηλεκτρονίων από αρνητικά ιόντα κάτω από την επίδραση του 
επιβαλλόµενου ηλεκτρικού πεδίου πιστεύεται ότι είναι ο κύριος 
µηχανισµός παραγωγής πρωτογενών ηλεκτρονίων. 

Από τις πρώτες εργασίες που ασχολήθηκαν µε την εµφάνιση της 
corona κάτω από κρουστικές τάσεις είναι αυτή των Park και Cones [2.7]. 
Σύµφωνα µε τους συγγραφείς η πρώτη corona εµφανίζεται σαν µια 
θυσανοειδής εκκένωση η οποία αποτελείται από ένα µεγάλo αριθµό 
streamers µε πολλές διακλαδώσεις που ξεκινούν από µια φωτεινή κοινή 
ρίζα στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου, τον stem. Σαν αποτέλεσµα της 
έναρξης της πρώτης corona, ένα ποσό αρνητικού φορτίου που 
δηµιουργήθηκε µε διαδικασίες ιονισµού ρέει διαµέσου των streamers και 
του stem προς την ακίδα, µε συνέπεια να µένει στο διάκενο ένα καθαρό 
θετικό φορτίο το οποίο διαταράσσει την προηγούµενη κατανοµή του 
πεδίου. Έτσι η ένταση του πεδίου µειώνεται στην περιοχή της ακίδας αλλά 
αυξάνει έξω από τα όρια της ανάπτυξης της corona. Στην ίδια εργασία 
διαπιστώθηκε ότι οι streamers της πρώτης corona δεν είναι ικανοποιητικά  
αγώγιµοι αφού παρατηρήθηκαν να ακουµπούν στο γειωµένο ηλεκτρόδιο 
χωρίς να οδηγούν σε διάσπαση. 

Οι πρώτες µετρήσεις του πεδίου από τους Col1ins και Meek [2.7] 
στην καταπονούµενη από θετική κρουστική τάση ακίδα και στη γειωµένη 
πλάκα έδειξαν, ως αποτέλεσµα της εµφάνισης της πρώτης corona, µια 
απότοµη ελάττωση του πεδίου στην περιοχή της ακίδας και καµιά αύξηση 
του πεδίου στην πλάκα. Αυτό οφείλεται, σύµφωνα µε τα παραπάνω, στο 
σχηµατισµό του θετικού χωρικού φορτίου στην περιοχή του ηλεκτροδίου 
υψηλής τάσης. Επιπλέον, από τις πρώτες µετρήσεις του πεδίου και στα δύο 
ηλεκτρόδια ενός διακένου για την ίδια όµως εκκένωση, διαπιστώθηκε ότι 
οι διαταράξεις αυτές του πεδίου συµβαίνουν ταυτόχρονα σε κάθε 
ηλεκτρόδιο. Ένα παράδειγµα του ηλεκτρικού πεδίου στη γειωµένη πλάκα 
σε διάκενο ράβδου-πλάκας και µήκους 25cm ως αποτέλεσµα της 
εφαρµογής της θετικής κρουστικής τάσης 135kV, 250/2250µs 
παρουσιάζεται στο σχήµα 2.18. 

Tο µέγεθος της corona (ακτινική ανάπτυξη φορτίου) εξαρτάται από 
την κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή που αναπτύσσεται και 
από τις ατµοσφαιρικές συνθήκες. Σε πολύ ανοµοιογενή πεδία, το 
εκχεόµενο φορτίο της πρώτης corona είναι ικανό να µειώσει σηµαντικά την 
πεδιακή ένταση στην περιοχή της ακίδας. Εφόσον το πεδίο που καθορίζει 



την εξέλιξη της εκκένωσης προκύπτει από την επαλληλία του 
επιβαλλόµενου πεδίου στο διάκενο (γεωµετρικό) και του ηλεκτρικού, το 
τελευταίο ως συνέπεια της εµφάνισης της πρώτης corona, η εκκένωση θα 
συνεχίσει εάν και όταν αποκατασταθεί το πεδίο δηλαδή εάν και όταν η 
πεδιακή ένταση αποκτήσει τιµή ικανή να εξασφαλίσει τη συνέχεια του 
ιονισµού. 
 

 
 

Σχήµα 2.18: Ηλεκτρικό πεδίο  στην πλάκα. ∆ιάκενο 25cm, τετραγωνικής απόληξης, 
135kV, 250/2250µs,25mV/div 

  t1: χρόνος εµφάνισης της πρώτης corona 
  t2: χρόνος εµφάνισης της δεύτερης corona 
  td: σκοτεινή περίοδος  
  t lc: leader corona 
  th: τελικό άλµα 
  tb: χρόνος διάσπασης 

 
Το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µέχρι να πραγµατοποιηθεί αυτή 

η αποκατάσταση, ονοµάζεται σκοτεινή περίοδος (σχ.2.18). Κατά τη 
διάρκεια της σκοτεινής περιόδου δεν µπορούν να ανιχνευθούν διαδικασίες 
ιονισµού στο διάκενο. Έτσι, µε το πέρας της σκοτεινής περιόδου όταν 
ανακάµψει το πεδίο, από το stem της πρώτης corona αρχίζουν νέοι 
streamers οι οποίοι αναπτύσσονται προς την έξω περιοχή αποφεύγοντας το 
χωρικό φορτίο της πρώτης corona. Η ανάπτυξή τους συνοδεύεται από ένα 
δεύτερο µέγιστο στο ρεύµα που αντιστοιχεί στη γρήγορη ανάπτυξη της 
δεύτερης corona. Ταυτόχρονα το ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή του 
ηλεκτροδίου υψηλής τάσης (πλάκας) παρουσιάζει µια δεύτερη πτώση 



(άνοδο) ως αποτέλεσµα του νέου θετικού χωρικού φορτίου που 
δηµιουργήθηκε (σχ.2.18). Εποµένως, η έναρξη της δεύτερης corona 
σχετίζεται άµεσα µε την τιµή του ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή του 
stem της πρώτης corona. Η εκκένωση θα εξελιχθεί είτε εάν αυξηθεί η 
εφαρµοζόµενη τάση, είτε εάν µειωθεί η αναχαιτιστική συνέπεια του 
θετικού εκχεόµενου φορτίου από την πρώτη corona λόγω της διάχυσης και 
της αποµάκρυνσής του, είτε εάν αλλάξουν τα χαρακτηριστικά του stem 
όπως η αγωγιµότητά του. 

Η δεύτερη corona ακολουθείται από τη συνεχή ανάπτυξη της 
εκκένωσης (σχ.2.18), που αντιστοιχεί στην έναρξη και επιµήκυνση ενός 
αγώγιµου καναλιού που ονοµάζεται “leader” [2.7]. Ωστόσο, η εµφάνιση 
της δεύτερης corona δεν ταυτίζεται απαραίτητα µε την έναρξη της προόδου 
του leader, αφού στην περίπτωση ακίδων µε µικρή ακτίνα καµπυλότητας 
πολλές corona µπορεί να εµφανιστούν πριν από την έναρξη της συνεχούς 
αύξησης του leader. Επίσης, σε πιο οµοιογενή πεδία µπορεί να µην υπάρχει 
σκοτεινή περίοδος και ο χρόνος έναρξης της πρώτης corona να ταυτίζεται 
µε το χρόνο εµφάνισης του leader. Σε κάθε περίπτωση, ο leader 
αναπτύσσεται πάντα από το stem της corona, γι’ αυτό η δηµιουργία και τα 
χαρακτηριστικά του stem αποτέλεσαν σηµαντικό θέµα έρευνας κυρίως σε 
διάκενα µικρού µήκους όπου και αποκαλείται “secondary streamer”. 

Όλα τα µοντέλα που προτάθηκαν για τη µετάβαση από το streamer 
στο leader θεώρησαν ότι αυτή προϋποθέτει µια απότοµη αύξηση της 
αγωγιµότητας του stem της corona. Η απότοµη αυτή µεταβολή της 
αγωγιµότητας του stem στην αρχή αποδόθηκε στη διαδικασία του 
θερµοϊονισµού λόγω της αύξησης της θερµοκρασίας του αερίου, ωστόσο 
αργότερα από φασµατοσκοπικές µετρήσεις διαπιστώθηκε ότι στο stem 
αναπτύσσονται θερµοκρασίες µικρότερες από αυτές που απαιτούνται για 
θερµοϊονισµό. 

Έτσι σύµφωνα µε τον Gallimberti [1.4], [1.5], η ενέργεια που 
αποκτάται λόγω της ροής του ρεύµατος αποθηκεύεται ως ενέργεια 
δονήσεων των µορίων του αερίου και αργότερα εκτονώνεται µε τη µορφή 
θερµικής ενέργειας µετά από χρόνο που εξαρτάται από τη θερµοκρασία του 
αερίου και την απόλυτη υγρασία. Αυτή η καθυστερηµένη αύξηση της 
θερµοκρασίας έχει ως αποτέλεσµα τη θερµική απόσπαση ηλεκτρονίων από 
τα αρνητικά ιόντα των streamers µε συνέπεια την αύξηση της 
αγωγιµότητας του stem. Επιπρόσθετα, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια που 



απελευθερώνονται στο stem ρέουν προς το θετικό ηλεκτρόδιο σε ελάχιστο 
χρόνο µε συνέπεια την απότοµη αύξηση του θετικού του φορτίου. 
Εποµένως η αλλαγή τόσο της αγωγιµότητας όσο και του θετικού φορτίου 
του stem οδηγούν σε µια απότοµη αύξηση του πεδίου γύρω από το stem, η 
οποία µπορεί να προκαλέσει νέο ξεκίνηµα φαινοµένων ιονισµού όπως τη 
δεύτερη corona και το σχηµατισµό του leader. 

Ο leader εµφανίζει τη µορφή ενός στενού και ακανόνιστου αγώγιµου 
καναλιού που διαδίδεται από το θετικό ηλεκτρόδιο προς την πλάκα 
σχηµατίζοντας σηµαντική γωνία µε το εφαρµοζόµενο πεδίο. Η 
αγωγιµότητά του είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή των streamers των 
corona αφού το πεδίο που απαιτείται για την ανάπτυξή του είναι της τάξης 
του 1kV/cm. Ανάλογα µε το ρυθµό αύξησης της επιβαλλόµενης τάσης η 
πρόοδος του leader µπορεί να είναι συνεχής ή σταδιακή µε ξαφνικές 
επιµηκύνσεις, µέσω διαδοχικών εκκενώσεων corona οι οποίες ξεπηδούν 
από το άκρο του και ονοµάζονται “leader coronas” (σχ.2.18). Η leader 
corona είναι µια εκκένωση µε νηµατοειδή δοµή που ιονίζει τον αέρα 
µπροστά από το κανάλι του leader. Έχει πιο αδύναµη και διάχυτη δοµή σε 
σχέση µε την πρώτη corona που παρουσιάζει ευρύτερα και πιο 
διακλαδισµένα νηµάτια ενώ επίσης αναπτύσσεται για υψηλότερες τιµές του 
πεδίου και µε µεγαλύτερη ταχύτητα. Κατά τη διάρκεια της συνεχούς 
προόδου του ο leader επιµηκύνεται µε σχεδόν σταθερή ταχύτητα της τάξης 
των scm  / 25,1 µ÷  και µε σταθερό ρεύµα που σηµαίνει ένα σταθερό φορτίο, 
της τάξης µερικών δεκάτων του µC/m. 

Ωστόσο, για τις ίδιες πειραµατικές συνθήκες η πρόοδος του leader 
µπορεί να συντελείται µέσω ξαφνικών επιµηκύνσεων που συνοδεύονται µε 
µεγάλους παλµούς ρεύµατος και αύξηση της λαµπρότητάς του. Οι ξαφνικές 
αυτές επιµηκύνσεις του leader ονοµάζονται “restrikes”. Άµεση συνέπειά 
τους είναι η αύξηση της συνολικής ταχύτητας διάδοσης του leader παρόλο 
που η ταχύτητα µεταξύ των restrikes είναι περίπου σταθερή. Επίσης έχει 
διαπιστωθεί ότι η συχνότητα εµφάνισής τους, σχεδόν µηδενική για τιµές 
απόλυτης υγρασίας µικρότερες από 3/10 mg≈ , αυξάνει µε την αύξηση της 
υγρασίας. Μόλις ένας ικανοποιητικός αριθµός streamers της leader corona 
ακουµπήσουν την πλάκα ξεκινά το τελευταίο στάδιο της διάδοσης του 
leader που ονοµάζεται “τελικό άλµα” (σχ.2.18). Στο τελευταίο αυτό τµήµα 
της εκκένωσης η ταχύτητα του leader και το ρεύµα της εκκένωσης 



αυξάνουν σχεδόν εκθετικά και τελικά η διάσπαση ολοκληρώνεται µε την 
αγώγιµη σύνδεση µεταξύ της ακίδας και της πλάκας. 

Το τελικό αυτό στάδιο της εκκένωσης σχηµατικά αναπαρίσταται στο 
σχήµα 2.19 και η τάση στο διάκενο µπορεί να εκφρασθεί από τη σχέση 

ssll LELEU += , όπου lL  και sL  το µήκος του leader και των streamers 
αντίστοιχα, ενώ lE  και sE  είναι η µέση ένταση του πεδίου κατά µήκος του 
leader και των streamers αντίστοιχα. Κατά τη διάρκεια της φάσης του 
τελικού άλµατος η εκκένωση εξελίσσεται πολύ γρήγορα σε σχέση µε όλο 
το προηγούµενο τµήµα της ανάπτυξής της, µε συνέπεια η τάση τη στιγµή 
της εκκίνησης του τελικού άλµατος σχεδόν να συµπίπτει µε την τάση 
διάσπασης του διακένου. Η ολοκλήρωση λοιπόν της εκκένωσης 
επιτυγχάνεται µε τη διαδικασία του τελικού άλµατος και όχι µε το 
σχηµατισµό του leader µια και η ανάπτυξή του, ανάλογα µε τις συνθήκες, 
µπορεί να σταµατήσει ξαφνικά [2.7]. 

 

 
 

Σχήµα 2.19: Σχηµατική αναπαράσταση της εκκένωσης 

 
Στο σχήµα 2.20 δίνεται γραφικά η τάση διάσπασης, υπό κρουστικές 

τάσεις 1,5/40µs, διαφόρων διατάξεων ηλεκτροδίων συναρτήσει της 
απόστασής τους. 



 
 

Σχήµα 2.20: Αντοχή διαφόρων  διατάξεων  υπό κρουστικές τάσεις 1,5/40µs σε 20˚C, 
760mmHg και 11g/m3 υγρασίας. Προς σύγκριση  δίνεται και η καµπύλη διάσπασης 

(µαύρη γραµµή) διάταξης δύο ακίδων  υπό τάση  50kV. 
 
 
 
2.9 Επίδραση  των  ατµοσφαιρικών  συνθηκών  στην  τάση  
        διάσπασης  του  αέρα 
 
2.9.1  Περιγραφή  του  µηχανισµού 

 
Το βασικό φυσικό φαινόµενο που διέπει την ηλεκτρική διάσπαση 

του αέρα είναι ο προοδευτικός ιονισµός των ουδέτερων µορίων από τα 
ελεύθερα ηλεκτρόνια, που επιταχύνονται όταν βρεθούν µέσα σε ένα 
ηλεκτρικό πεδίο. Για να αρχίσει ο ιονισµός αυτός, χρειάζονται µερικά 
αρχικά ελεύθερα ηλεκτρόνια τα οποία υπάρχουν σχεδόν πάντα µέσα στον 
αέρα. Για να επιτευχθεί ένας ιονισµός, το αρχικό ηλεκτρόνιο πρέπει, πριν 
από τη σύγκρουσή του µε ένα ουδέτερο άτοµο, να έχει ήδη αποκτήσει 
αρκετή ενέργεια, δηλαδή αρχική ταχύτητα. Η ταχύτητα του ηλεκτρονίου τη 
στιγµή της σύγκρουσης εξαρτάται αφενός από την ένταση του ηλεκτρικού 
πεδίου και αφετέρου από την ελεύθερη απόσταση που έχει να διανύσει πριν 
από τη σύγκρουση. Η µέση ελεύθερη απόσταση που έχει τη δυνατότητα να 
διανύσει το ελεύθερο ηλεκτρόνιο πριν από µια σύγκρουση εξαρτάται από 
την πυκνότητα του αέρα, η οποία στα αγγλικά τεχνικά βιβλία σηµειώνεται 
σαν RAD (Relative Air Density) [2.2], [2.4]. 



Η πυκνότητα του αέρα εξαρτάται µε τη σειρά της από την 
ατµοσφαιρική πίεση και τη θερµοκρασία. Σύµφωνα µε το µηχανισµό αυτό, 
η τάση διάσπασης ενός διακένου αέρα θα πρέπει λοιπόν να εξαρτάται από 
την ατµοσφαιρική πίεση και τη θερµοκρασία. Η θερµοκρασία, εκτός από 
την επίδραση που έχει πάνω στην πυκνότητα του αέρα, προσδίδει στα 
ηλεκτρόνια µια παλµική κίνηση ανεξάρτητη από τη γραµµική κίνηση που 
αποκτούν από την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου και η παλµική αυτή 
κίνηση αντέχει σε µια πρόσθετη ποσότητα ενέργειας που προσδίδεται στο 
ηλεκτρόνιο. Από αυτόν το φυσικό λόγο αναµένεται η θερµοκρασία να έχει 
µια πρόσθετη επίδραση πάνω στην τάση διάσπασης, ανεξάρτητη από αυτή 
που έχει εξαιτίας της µείωσης της πυκνότητας του αέρα και µάλιστα η 
αύξησή της να µειώνει την τάση διάσπασης. Πειραµατικά αποτελέσµατα 
έχουν δείξει όµως πως για τις συνήθεις διακυµάνσεις της θερµοκρασίας 
του ατµοσφαιρικού αέρα η επίδραση αυτού είναι σχεδόν αµελητέα. 

Σε ανοµοιογενή πεδία, επίδραση στην τάση διάσπασης δεν έχει 
µόνο, όπως στο οµοιογενές, η πυκνότητα του αέρα (πίεση και 
θερµοκρασία) αλλά και η απόλυτη περιεκτικότητα αυτού σε υγρασία (που 
εκφράζεται σε 3/ mg ). Από όσα αναφέρθηκαν πιο πάνω, προκύπτει ότι ο 
ιονισµός από κρούσεις ηλεκτρονίων µε ουδέτερα άτοµα είναι ένα 
καταρρακτώδες φαινόµενο. Ένα αρχικό ηλεκτρόνιο ελευθερώνει άλλο ένα 
(καµιά φορά και περισσότερα από ένα) κι έτσι προκύπτουν δύο ελεύθερα 
ηλεκτρόνια, τα δύο ηλεκτρόνια γίνονται τέσσερα κ.ο.κ. Στην 
πραγµατικότητα όµως δεν παραµένουν διαθέσιµα όλα τα ηλεκτρόνια που 
δηµιουργούνται από τους διαδοχικούς ιονισµούς. Μερικά από αυτά που δεν 
προλαβαίνουν να αποκτήσουν αρκετή ταχύτητα (και κατά συνέπεια 
ενέργεια), όταν συγκρουστούν µε ένα άτοµο, το οποίο µάλιστα έχει την 
ικανότητα να ενσωµατώσει ελεύθερα ηλεκτρόνια (ηλεκτραρνητικό), 
ενσωµατώνονται µε αυτό και σχηµατίζονται από ένα ηλεκτρικό ιόν. Ένα 
τέτοιο ιόν, εξαιτίας της µεγάλης µάζας του δεν µπορεί να επιταχυνθεί 
αξιόλογα από το ηλεκτρικό πεδίο κι έτσι είναι άχρηστο για την εξέλιξη του 
ιονισµού. Η απώλεια αυτή ηλεκτρονίων είναι τόσο µεγαλύτερη όσο 
περισσότερα ηλεκτραρνητικά άτοµα ή µόρια υπάρχουν µέσα στον αέρα 
[1.1], [1.2]. 

Τα µόρια υδρατµών συµβαίνει να είναι ηλεκτραρνητικά. Όσα 
περισσότερα µόρια υδρατµών υπάρχουν λοιπόν µέσα στον αέρα, δηλαδή 
όσο περισσότεροι υδρατµοί, τόσο µεγαλύτερη πρέπει να είναι η τάση που 



απαιτείται για τη διάσπαση του διακένου. Επειδή η επίδραση των µορίων 
των υδρατµών εξαρτάται από το σχετικό αριθµό και ως προς τα µόρια του 
αέρα, η επίδραση αυτή θα εξαρτάται από την απόλυτη υγρασία, δηλαδή τα 
g υδρατµών ανά 3m  αέρα (κανονικής θερµοκρασίας και πίεσης) και όχι από 
τη σχετική υγρασία που εξαρτάται και από τη θερµοκρασία. Σηµειώνεται 
ότι, όσα αναφέρθηκαν ισχύουν για µόρια υδρατµών και όχι σταγονίδια 
νερού που σχηµατίζονται µε τη συµπύκνωση των υδρατµών. 

Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, οι κύριοι ατµοσφαιρικοί 
παράγοντες που επηρεάζουν την τάση διάσπασης του αέρα είναι: 

 
 Η πυκνότητα του αέρα που χαρακτηρίζεται µε τη σχετική πυκνότητα 

(RAD), δηλαδή το λόγο της µάζας µιας ποσότητας αέρα προς τη 
µάζα ίδιου όγκου αλλά υπό κανονικές συνθήκες θερµοκρασίας και 
πίεσης. 

 Η απόλυτη υγρασία, µετρούµενη σε g υδρατµών ανά 3m  αέρα 
κανονικών συνθηκών. 
 
Η επίδραση των ατµοσφαιρικών συνθηκών στην τάση διάσπασης 

καθορίζεται µε το λόγο της τάσης διάσπασης ενός διακένου υπό κανονικές 
ατµοσφαιρικές συνθήκες προς την τάση διάσπασης του ίδιου διακένου υπό 
τις επικρατούσες ατµοσφαιρικές συνθήκες. Ο λόγος αυτός εκφράζεται µε 
ένα συντελεστή, µε τον οποίο πρέπει να πολλαπλασιαστεί η τάση 
διάσπασης που προκύπτει υπό τις επικρατούσες ατµοσφαιρικές συνθήκες, 
για να προκύψει η τάση διάσπασης υπό κανονικές ατµοσφαιρικές 
συνθήκες. Ο συντελεστής αυτός ονοµάζεται “συντελεστής διόρθωσης 
ατµοσφαιρικών συνθηκών”. Υπάρχουν δύο συντελεστές διόρθωσης 
ατµοσφαιρικών συνθηκών, ένας για την πυκνότητα του αέρα και ένας για 
την υγρασία: 

 
• Κανονικές ατµοσφαιρικές συνθήκες έχουν γίνει δεκτές στην Ευρώπη 

µε IEC όπως p=760mmHg, t=20˚C και απόλυτη υγρασία q= 3/11 mg . 
• Στην Αµερική είναι το Α.Ι.Ε.Ε όπως p=760mmHg (29,92 ίντσες 

υδραργύρου), t=25˚C (77˚F) και q= 3/15 mg  (αντιστοιχούν σε πίεση 
ατµών 0,6085 ίντσες υδραργύρου). 

 
 
 
 
 
 



2.9.2 Συντελεστής  διόρθωσης  της  τάσης  διάσπασης  για  την 
         πυκνότητα  του  αέρα 
 

Βρέθηκε πειραµατικά πως ο συντελεστής διόρθωσης της τάσης 
διάσπασης για την πυκνότητα του αέρα για σχετικά µικρά διάκενα είναι 
ίσος µε τη σχετική πυκνότητα του αέρα και το πειραµατικό αυτό γεγονός 
αποδέχεται και θεωρητική ερµηνεία. Ο συντελεστής αυτός παριστάνεται µε 
“δ” και εκφράζεται από τον τύπο: 

                                                
T
T

P
P 0

0

⋅=δ                                        (2.34) 

όπου  P: η επικρατούσα ατµοσφαιρική πίεση τη στιγµή της διάσπασης 
         P0: η κανονική ατµοσφαιρική πίεση (ίδιες µονάδες µε την P) 
         Τ0: 273 + t0, η κανονική θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin 
         T: 273 + t, η επικρατούσα θερµοκρασία τη στιγµή της διάσπασης σε 
             βαθµούς Kelvin 
Επειδή, η σχετική πυκνότητα του αέρα αυξάνεται µε την ατµοσφαιρική 
πίεση και ελαττώνεται µε τη θερµοκρασία, οι δύο αυτές παράµετροι θα 
έχουν την ίδια επίδραση στην τάση διάσπασης του αέρα. Από την 
παρατήρηση αυτή προκύπτει ότι, εγκαταστάσεις υψηλής τάσης που 
εγκαθίστανται σε µεγάλα υψόµετρα θα παρουσιάζουν µειωµένη τάση 
διάσπασης και αυτό είναι ένα γεγονός που πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά 
υπ’ όψιν κατά τη σχεδίαση τέτοιων εγκαταστάσεων [2.4]. 

Στην περίπτωση διακένων µεγάλου µήκους (µερικά µέτρα), ο 
µηχανισµός διάσπασης γίνεται πιο πολύπλοκος, µε συνέπεια η τάση 
διάσπασης να µη βρίσκεται πια σε αναλογία µε το συντελεστή “δ”. Επειδή 
όµως ο µηχανισµός της διάσπασης εξαρτάται και από τη µορφή της τάσης 
που εφαρµόζεται στο διάκενο, η εξάρτηση της τάσης διάσπασης από την 
πυκνότητα του αέρα επηρεάζεται και από το µήκος του διακένου αλλά και 
από τη µορφή της τάσης. Για να αντιµετωπιστεί η κάπως πολύπλοκη αυτή 
κατάσταση, έχει καθορισθεί πειραµατικά ένας εµπειρικός εκθέτης m<1, 
στον οποίο υψώνεται ο συντελεστής “δ” για τις κρουστικές τάσεις µεγάλης 
διάρκειας µετώπου (υπερτάσεις χειρισµών) ενώ δε χρησιµοποιείται κάποιος 
εκθέτης για όλες τις υπόλοιπες µορφές τάσης. Ο εκθέτης “m” δίνεται από 
το σχήµα 2.21 [2.3]. 



  
Σχήµα 2.21: Εκθέτης m των  συντελεστών  δ για την  πυκνότητα του αέρα σαν 

συνάρτηση του µήκους του διακένου d. 

 
Όπως προκύπτει από αυτό το σχήµα, η τιµή του “m” ελαττώνεται όσο το 
µήκος του διακένου αυξάνει. Αυτό σηµαίνει ότι για κρουστικές τάσεις 
µεγάλης διάρκειας η εξάρτηση της τάσης διάσπασης από την πυκνότητα 
του αέρα ελαττώνεται όσο το µήκος του διακένου αυξάνει. 
 
 
2.9.3  Συντελεστής  διόρθωσης  της  τάσης  διάσπασης  για  την 
         υγρασία 
 

Ο φυσικός µηχανισµός µε τον οποίο η υγρασία επηρεάζει την τάση 
διάσπασης είναι εξαιρετικά πολύπλοκος. Η διάσπαση, ιδίως σε µεγάλα 
διάκενα, συντελείται µε τρεις διακεκοµµένες φάσεις: την αρχική corona, 
τον leader και το τελικό άλµα. Η διάρκεια και η σπουδαιότητα κάθε µιας 
από αυτές τις φάσεις εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, ένας από τους 
οποίους, που έχει και τη µεγαλύτερη επίδραση, είναι το µήκος του 
διακένου. Σε µικρά διάκενα κυριαρχεί η πρώτη φάση της αρχικής corona, 
ενώ σε µεγαλύτερα διάκενα αποκτά µεγαλύτερη σπουδαιότητα η φάση 
σχηµατισµού του leader. 

Η απώλεια ηλεκτρονίων, εξαιτίας της ενσωµάτωσής τους µε τα 
ηλεκτραρνητικά µόρια των υδρατµών, επηρεάζει βασικά τη φάση της 
αρχικής corona. Πειράµατα έχουν δείξει όµως πως η παρουσία των µορίων 
υδρατµού επηρεάζει επίσης και τη φάση του leader µε ένα µηχανισµό που 
δεν είναι απολύτως γνωστός. Ανάλογα λοιπόν µε το µήκος του διακένου, 
επειδή κάθε µια από τις φάσεις της διάσπασης αποκτά διαφορετική 
σπουδαιότητα, η επίδραση της υγρασίας µεταβάλλεται. Πειραµατικά έχει 
αποδειχθεί ότι η επίδραση της υγρασίας ελαττώνεται όσο το µήκος του 



διακένου αυξάνει. Για να ληφθεί υπ’ όψιν το µήκος του διακένου ο 
συντελεστής K, µε τον οποίο επιδρά η υγρασία στην τάση διάσπασης, 
υψώνεται σε έναν εκθέτη όπως ακριβώς γίνεται και µε την πυκνότητα του 
αέρα. Παρόλο που ο µηχανισµός επίδρασης των δύο παραµέτρων είναι 
τελείως διαφορετικός, πειράµατα έχουν δείξει πως µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και για την υγρασία ο ίδιος εκθέτης, m, που δίνεται από το 
σχήµα 2.21 για την πυκνότητα του αέρα. 

Ένα άλλο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό που παρουσιάζει η υγρασία 
είναι ότι η επίδρασή της δεν είναι συνεχής. Η µεταβολή δηλαδή του 
µεγέθους του συντελεστή διόρθωσης µε το µέγεθος της υγρασίας δεν είναι 
συνεχής. Για ένα ορισµένο ποσό υγρασίας, που εξαρτάται από διάφορους 
άλλους δευτερογενείς παράγοντες, ο συντελεστής παρουσιάζει ένα 
απότοµο άλµα. 

Όλες οι παραπάνω παρατηρήσεις δείχνουν πως η διόρθωση της 
τάσης διάσπασης για την επίδραση της υγρασίας είναι πολύπλοκη και 
αβέβαιη. Παρόλα αυτά έχουν καθορισθεί πειραµατικοί συντελεστές που 
καλύπτουν τις πιο συνήθεις περιπτώσεις. Οι συντελεστές αυτοί δίνονται 
από το σχήµα 2.22 σε συνδυασµό µε τον πίνακα 2.1 που αµφότερα έχουν 
ληφθεί από το δηµοσίευµα 60-1, 1973 της ∆ιεθνούς Ηλεκτροτεχνικής 
Επιτροπής (IEC). 

 
 

 
 

Σχήµα 2.22: Συντελεστής  διόρθωσης υγρασίας K σαν  συνάρτηση της απόλυτης 
υγρασίας. Χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τον πίνακα 2.1. 



Πίνακας 2.1 
Μορφή 
τάσης 

Είδος 
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Κρουστική 
κεραυνών 

  

 
 
 
 

1,0 
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:Οµοιογενές πεδίο. 

 

 
:Ράβδος –ράβδος, µονωτήρες, αναρτήσεως και γενικά ανοµοιογενή πεδία 
σχεδόν συµµετρικά. 

 
 
:Ράβδος – επίπεδο, µονωτήρες αναρτήσεως και γενικά ανοµοιογενή πεδία µε 
µεγάλη ασυµµετρία. 



2.9.4  Ανάλυση  υπολογισµού  της  τάσης  διάσπασης 
 

Για τον προσδιορισµό της τάσης διάσπασης ενός διακένου ή 
γενικότερα κάποιου διηλεκτρικού υπό κρουστική υψηλή τάση, είναι 
απαραίτητη η εφαρµογή στατιστικών µεθόδων. Αυτό συµβαίνει γιατί η 
διάσπαση εξαρτάται από πληθώρα παραµέτρων και συντελεστών, πολλές 
φορές αλληλοαναιρούµενων και µε επίδραση εν πολλοίς άγνωστη και για 
το λόγο αυτό µπορούν να θεωρηθούν τυχαίοι. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, 
µια αβεβαιότητα για το αν θα επέλθει διάσπαση κατά την επιβολή κάποιας 
δεδοµένης κρουστικής υψηλής τάσης, πράγµα που συνεπάγεται την ύπαρξη 
µιας καµπύλης που συνδέει την πιθανότητα να επέλθει διάσπαση, µε το 
εύρος της επιβαλλόµενης κρουστικής υψηλής τάσης. Η καµπύλη αυτή 
µπορεί να θεωρηθεί ότι έχει ολοκληρωµένη “κανονική” κατανοµή και ως 
εκ τούτου χαρακτηρίζεται από µια µέση τιµή 50U  και µια τυπική απόκλιση 
σ. 

Είναι λοιπόν προφανές ότι, όταν λέµε προσδιορισµό της τάσης 
διάσπασης, εννοούµε τον προσδιορισµό όλης της καµπύλης διάσπασης. 
Αυτή προκύπτει αν είναι γνωστή η 50U  και η σ ή έστω µόνο η 50U  (σε 
ειδικές βέβαια περιπτώσεις όταν η τυπική απόκλιση σ είναι λίγο πολύ 
γνωστή). Αντίστροφα, αν υπάρχει η καµπύλη της πιθανότητας να έχουµε 
διάσπαση του διακένου υπό τάση U, δηλαδή η P(U), η µεν 50U  µπορεί να 
προσδιορισθεί απευθείας από την καµπύλη ως η τάση που έχει πιθανότητα 
διάσπασης P(U)=0,5, η δε τυπική απόκλιση σ από το µισό της διαφοράς 

1684 UU −  όπου 84U  και 16U  είναι οι τάσεις για τις οποίες η πιθανότητα 
διάσπασης είναι: ( ) %8484 =UP  και ( ) %1616 =UP  αντιστοίχως. 
 
α)  Κανονική  κατανοµή 

 
Σε αυτήν την παράγραφο θα γίνει µια σύντοµη περιγραφή της 

κανονικής κατανοµής, κάτι το οποίο θεωρείται αναγκαίο, καθώς όλες οι 
καµπύλες διάσπασης θεωρούνται ότι ακολουθούν κανονική κατανοµή. Για 
τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της καµπύλης: 

                       ( ) ( )
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όπου x  η µέση τιµή και σ η τυπική απόκλιση, προκύπτει εύκολα ότι: 
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H κανονική καµπύλη έχει µέγιστο το 
πσ2
1  που αντιστοιχεί στην τιµή 

xx = . 
Η καµπύλη f(x) είναι συµµετρική ως προς την ευθεία x=x και προσεγγίζει 
ασυµπτωτικά τον άξονα των x, όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί: 
 
 

 
 

Σχήµα 2.23: Συνάρτηση  πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής Gauss 

 
Πρέπει να τονισθεί ότι, όταν λέµε ότι η πιθανότητα να έχουµε διάσπαση 
υπό τάση U, είναι α (και γράφουµε: P(U)=α εννοούµε την πιθανότητα: 
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Η παραπάνω πιθανότητα δεν πρέπει να συγχέεται µε το Ρ(x=α) το οποίο 
πάντα είναι Ρ(x=α)=0. 
Το παραπάνω ολοκλήρωµα δεν µπορεί να υπολογισθεί αναλυτικά και 
απαιτείται η εκτίµηση µε αριθµητική ανάλυση. Αυτό γίνεται 
χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση Q του Marcum η οποία είναι: 
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και της οποίας οι τιµές είναι γνωστές από πίνακες. 

Ισχύει: ( ) 
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xaQaxP  απ’ όπου µπορούµε να βρούµε στη συνέχεια τις 

τιµές P(x>a). 
 
 



 
 

Σχήµα 2.24: Καµπύλη  πιθανότητας της κατανοµής Gauss 
 
 
β)  Περιγραφή  της  µεθόδου  αυξοµείωσης  της  τάσης  για τον  
     προσδιορισµό  της καµπύλης  διάσπασης 
 

Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι για τον προσδιορισµό της καµπύλης 
διάσπασης P(U). Μια από αυτές τις µεθόδους είναι και η µέθοδος 
αυξοµείωσης της τάσης (Up & Down), η οποία χρησιµοποιείται για την 
εύρεση κυρίως της U50. Μπορεί να βρεθεί και η τυπική απόκλιση “σ” αλλά 
για να υπάρχει ακρίβεια απαιτείται πολύ µεγάλος αριθµός επιβολών της 
τάσης, πράγµα που κάνει τη µέθοδο ελάχιστα πρακτική. 

Η τεχνική της µεθόδου αυτής, είναι να επιλεχθεί ένα αρχικό επίπεδο 
κρουστικής υψηλής τάσης εύρους kU , ακολούθως να επιλεχθεί το kU∆  που 
είναι ένα ποσοστό περίπου 2%-3% της kU  (το οποίο αποτελεί και µια 
αρχική εκτίµηση της σ) και ένας αριθµός επιβολών n. Στο πρώτο βήµα, 
επιβάλλεται η τάση kU . Αν µετά την επιβολή της kU  επέλθει διάσπαση, η 
επόµενη επιβολή θα έχει εύρος kk UU ∆− . Αν δεν επέλθει διάσπαση, η 
επόµενη επιβολή γίνεται µε τάση εύρους kk UU ∆+ . Η διαδικασία 
συνεχίζεται έτσι ώστε το εύρος της επιβαλλόµενης τάσης να καθορίζεται 
από το αν κατά την αµέσως προηγούµενη επιβολή τάσης επήλθε διάσπαση 
ή όχι. Μετά από έναν αριθµό n επιβολών της τάσης (όχι µικρότερο από 20) 
µπορεί να υπολογισθεί η U50 και για έναν αριθµό πολύ µεγάλο, (αρκετών 
εκατοντάδων) µπορεί να υπολογισθεί και η σ, από τους εξής τύπους: 
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Στον πρώτο τύπο για την 50U , ο αριθµητής εκφράζει το άθροισµα 
των γινοµένων του εύρους κάθε επιπέδου τάσης iU  που εφαρµόστηκε, επί 
τον αριθµό των φορών in  που αυτή εφαρµόσθηκε, ο δε παρονοµαστής, το 
συνολικό αριθµό n των επιβολών τάσης. Στο δεύτερο τύπο για τη 2σ , ο 
αριθµητής εκφράζει τη διαφορά µεταξύ του αθροίσµατος των γινοµένων 
του τετραγώνου του εύρους κάθε επιπέδου τάσης Ui, που εφαρµόσθηκε, επί 
τον αριθµό των φορών ni που αυτή επιβλήθηκε και της µέσης τιµής 50U , 
διαιρεµένης µε το συνολικό αριθµό των επιβολών, ο δε παρονοµαστής το 
συνολικό αριθµό n των επιβολών τάσης µειωµένο κατά 1. Αυτή η µέθοδος 
έχει αρκετά µεγάλη ακρίβεια, ακόµη και για τον οριακά µικρό αριθµό 
επιβολών τάσης n=20. Η 50U  που υπολογίζεται, βρίσκεται µεταξύ της 
P(U)=30% και P(U)=70%. Προς καλύτερη κατανόηση της µεθόδου 
παρατίθεται στο τέλος σχετικό παράδειγµα. 

Το προτέρηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι αυτόµατα συγκεντρώνει 
τις επιβολές σε ένα επίπεδο τάσης κοντά στο 50U . Για µια δεδοµένη 
ακρίβεια, αυτή η µέθοδος επιβάλλει λιγότερες επιβολές από τη “µέθοδο 
προσδιορισµού της πιθανότητας διάσπασης µε επίπεδα τάσης” για την ίδια 
ακρίβεια. Η οικονοµία σε επιβολή τάσεων είναι της τάξης του 30% µε 
40%. Η µέθοδος όµως αυτή έχει ένα µειονέκτηµα. ∆εν µπορεί να εκτιµήσει 
πολύ µικρές και πολύ µεγάλες πιθανότητες διάσπασης π.χ. 1% ή 99%. 
Όµως κάθε µέθοδος, η οποία χρησιµοποιεί την κανονική κατανοµή, δεν 
µπορεί να υπολογίσει µε ακρίβεια ακραίες πιθανότητες. 

Σε κάθε µέτρηση ο συνολικός αριθµός των διασπάσεων είναι 
περίπου ίσος µε το συνολικό αριθµό των µη διασπάσεων. Ο αριθµός των 
µη διασπάσεων σε οποιοδήποτε επίπεδο δεν µπορεί να διαφέρει 
περισσότερο από 1 από τον αριθµό των διασπάσεων του αµέσως επόµενου 
επιπέδου. Όπως ειπώθηκε, το kU∆  είναι µια προσέγγιση της τυπικής 
απόκλισης σ. Η τυπική απόκλιση σ, µπορεί να υπολογιστεί µε αρκετή 
ακρίβεια από τη σχέση που δόθηκε για πολύ µεγάλο n και αν σ2<∆ kU . Η 

50U και η σ µπορούν να υπολογισθούν και από τις διασπάσεις ή µόνο από 
τις µη διασπάσεις, ανάλογα µε το ποια είναι µε το λιγότερο συνολικό 
αριθµό. 
 
 
 
 



 
 
γ)  Παράδειγµα 

 
Το ακόλουθο παράδειγµα προκύπτει από µετρήσεις που έγιναν κατά τη 
διεξαγωγή του πειράµατος για την παρούσα διπλωµατική εργασία, στο 
εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. Ορίζεται: U=140kV, ∆Uk=2kV, 
n=150. 
Στο τέλος των µετρήσεων έχει σχηµατισθεί ο εξής πίνακας: 
 

 
 
Φαίνεται καθαρά ότι στην πρώτη επιβολή υπήρξε διάσπαση σε τάση kU , 
οπότε η δεύτερη επιβολή έγινε σε επίπεδο kk UUU ∆−=2 . Υπήρξε πάλι 
διάσπαση στη δεύτερη επιβολή, οπότε η τρίτη έγινε σε επίπεδο 

kUUU ∆−= 23  στο οποίο δεν υπήρξε διάσπαση, οπότε η τέταρτη επιβολή 
έγινε σε επίπεδο kUUU ∆+= 34 . Με αυτόν τον τρόπο συνεχίστηκαν οι 
µετρήσεις και στο τέλος υπήρξαν: 
 
Στο επίπεδο 140kV, 25 επιτυχίες,  0 αποτυχίες,   n140=25 
Στο επίπεδο 138kV, 17 επιτυχίες,  8 αποτυχίες,   n138=25 
Στο επίπεδο 136kV, 11 επιτυχίες, 14 αποτυχίες,   n136=25 
Στο επίπεδο 134kV,   8 επιτυχίες,  17 αποτυχίες,   n134=25 
Στο επίπεδο 132kV,   4 επιτυχίες,   21 αποτυχίες,   n132=25 
Στο επίπεδο 130kV,   0 επιτυχίες,   25 αποτυχίες,   n130=25 
 
Οπότε µπορεί να υπολογισθεί η 50U  χρησιµοποιώντας την εξίσωση 2.39 
απ’ όπου προκύπτει: 

kVU 0,13550 =  
Από τη σχέση της σ (εξ.2.40) βρίσκουµε σ=3kV, απ’ όπου φαίνεται η 
µεγάλη ακρίβεια που έχει αυτή η διαδικασία για µεγάλο n, αφού η τιµή της 
σ θεωρητικά βρίσκεται στο διάστηµα 2%-3% της 50U  δηλαδή 2,7kV-4,1kV. 



Για µικρό όµως αριθµό δοκιµών n, οι αποκλίσεις της 50U  και της σ, από τις 
πραγµατικές τιµές, είναι σηµαντικές. 
 
 
 
2.9.5  ∆ιόρθωση  της  τάσης  U50 
 

Η διαδικασία διόρθωσης προέρχεται από τις πιο πρόσφατες 
προδιαγραφές διόρθωσης υγρασίας και είναι η εξής: 
 
Βήµα 1: Υπολογίζεται η παράµετρος δ από την εξίσωση 2.34, η οποία τώρα 
γράφεται: 
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όπου: 
Ρ: είναι η ατµοσφαιρική πίεση στο χώρο δοκιµών εκφρασµένη σε mmHg 
Τ: είναι η θερµοκρασία υγρού στοιχείου στο χώρο δοκιµών εκφρασµένη σε 
°C. 
 
Βήµα 2: Υπολογίζεται η παράµετρος Κ σύµφωνα µε τη σχέση: 
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όπου: 
Hum: είναι η απόλυτη υγρασία στο χώρο δοκιµών εκφρασµένη σε 3/ mg . 
 
Βήµα 3: Υπολογίζεται η παράµετρος g σύµφωνα µε τη σχέση: 
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όπου: 

tU : είναι η πειραµατική τάση 50U  που καθορίσθηκε από τις δοκιµές 
εκφρασµένη σε Volts. 
L: είναι το µήκος του διακένου του δοκιµίου εκφρασµένο σε m. 
 
Βήµα 4: Υπολογίζονται οι συντελεστές m και w σύµφωνα µε τις σχέσεις: 
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Βήµα 5: Υπολογίζεται η τάση U50 διορθωµένη µόνο για την πυκνότητα του 
αέρα ( dU ) σύµφωνα µε τη σχέση: 

                                                 m
t

d
U

U  δ
=                                         (2.46) 

όπου: 

tU  είναι η πειραµατική τάση 50U  που καθορίσθηκε από τις δοκιµές 
εκφρασµένη σε Volts. 
 
Βήµα 6: Υπολογίζεται η τάση 50U  διορθωµένη και για την απόλυτη 
υγρασία σύµφωνα µε τη σχέση: 
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Κεφάλαιο  3 
 

ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΑ 
 
 

There is enough light for those wishing to see, and enough darkness for those 
wishing the opposite. 

 
B.Pascal 

 
3.1 Γενικά 
 

Αντικείµενο της ψυχροµετρίας είναι ο καθορισµός των 
θερµοδυναµικών ιδιοτήτων του υγρού αέρα και ο υπολογισµός των 
µεταβολών που υφίσταται αυτός. Για αρκετές δεκαετίες, βασική πηγή των 
ιδιοτήτων του υγρού αέρα ήταν οι εργασίες των Goff και Gratch [2.8]. 
Νεότερα δεδοµένα δόθηκαν από το National Bureau of Standards [2.8]. Τα 
δεδοµένα αυτά περιλαµβάνονται σε πίνακες, που έχουν εκδοθεί από το 
συγκεκριµένο οργανισµό και οι οποίοι δίνουν τις θερµοδυναµικές ιδιότητες 
του υγρού αέρα και του νερού. Σε πολλά προβλήµατα κλιµατισµού, αντί 
των δεδοµένων αυτών, µπορεί να γίνει χρήση των σχέσεων του τελείου 
αερίου εισάγοντας πολύ µικρό σφάλµα (<0,7% για θερµοκρασίες από -50˚C 
έως 50˚C και συνήθεις ατµοσφαιρικές πιέσεις, π.χ. 101,325 kPa). Στο 
κεφάλαιο αυτό γίνεται χρήση κυρίως των σχέσεων τελείου αερίου µε τις 
οποίες µελετώνται τα συνηθέστερα σχετικά θέµατα κλιµατισµού. 

Ο ατµοσφαιρικός αέρας περιέχει µεγάλο αριθµό αερίων, υδρατµό 
και διάφορους ρυπαντές, οι οποίοι απουσιάζουν σε περιοχές µακριά από 
πηγές ρύπανσης. Ξηρός αέρας υφίσταται όταν αποµακρυνθεί ο υδρατµός 
και οι ρυπαντές. Η συνήθης κατ’ όγκο σύσταση του ξηρού αέρα είναι 
78,084% άζωτο, 20,9476% οξυγόνο, 0,934% αργό, 0,0314% διοξείδιο του 
άνθρακα και άλλα αέρια σε µικρότερες αναλογίες. Το µοριακό βάρος του 
ξηρού αέρα είναι 28,9645 και η σταθερά αερίου αυτού είναι Rα=287,055 
J/kg K. 

Ο υγρός αέρας θεωρείται µείγµα δύο συνιστωσών, ξηρού αέρα και 
υδρατµού. Η περιεχόµενη ποσότητα υδρατµού µεταβάλλεται από 0 (ξηρός 
αέρας) έως µια µέγιστη τιµή (κεκορεσµένος αέρας) που εξαρτάται από την 
πίεση και τη θερµοκρασία. Κατά τη µέγιστη περιεκτικότητα σε υδρατµό 
έχουµε “κορεσµό”, δηλαδή κατάσταση ισορροπίας µεταξύ υγρού αέρα και 
υγρού ή στερεού συµπυκνώµατος υδρατµού. Το µοριακό βάρος του νερού 



είναι 18,01534 και η σταθερά αερίου του υδρατµού είναι Rw=461,52 J/kg 
K. Επειδή η θερµοκρασία και η βαροµετρική πίεση µεταβάλλονται 
σηµαντικά µε το υψόµετρο και τις τοπικές γεωγραφικές και καιρικές 
συνθήκες, ορίζεται η “τυπική ατµόσφαιρα” ως εξής: Στο επίπεδο της 
θάλασσας (ύψος 0) η τυπική θερµοκρασία είναι 15˚C και η τυπική 
βαροµετρική πίεση 101,325 kPa. Υποτίθεται γραµµική µείωση της 
θερµοκρασίας µε το ύψος στην κατώτερη ατµόσφαιρα, η οποία θεωρείται 
ότι αποτελείται από ξηρό αέρα που συµπεριφέρεται σαν τέλειο αέριο. Η 
βαρύτητα είναι σταθερή 9,807m/s2. 
 
 
 
3.2 Ηµεροβαθµοί  θέρµανσης 
 

Για να υπολογίσουµε, να ελέγξουµε και να συγκρίνουµε την 
κατανάλωση θερµότητας σε µια θερµαντική περίοδο, έχει εισαχθεί στην 
τεχνική της θέρµανσης η έννοια του ηµεροβαθµού [1.6]. Οι ηµεροβαθµοί 
µιας θερµαντικής περιόδου είναι το γινόµενο του αριθµού των θερµαντικών 
ηµερών επί τη διαφορά της µέσης εξωτερικής θερµοκρασίας και της µέσης 
θερµοκρασίας του χώρου, δηλαδή: 
 
                                                G=z(ti-tam)                                         (3.1) 
G=ηµεροβαθµοί 
z=αριθµός των θερµαντικών ηµερών  
ti=µέση εσωτερική θερµοκρασία 
tam=µέση εξωτερική θερµοκρασία µιας θερµαντικής περιόδου 
 
 
 
3.3 Ηµεροβαθµοί  αερισµού 
 

Την έννοια των ηµεροβαθµών µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 
επίσης και για τον υπολογισµό της κατανάλωσης θερµότητας στις 
εγκαταστάσεις αερισµού. Οι ηµεροβαθµοί αερισµού είναι το γινόµενο των 
ηµερών αερισµού επί τη διαφορά της θερµοκρασίας του προσαγόµενου 
αέρα και της µέσης εξωτερικής. Ο αριθµός των ηµεροβαθµών αερισµού 
είναι όµως µεγαλύτερος από τον αριθµό των ηµεροβαθµών θέρµανσης, 
επειδή δεν υπάρχει στον αερισµό το όριο των 15˚C που αρχίζει και 
σταµατά η λειτουργία της θέρµανσης. ∆ηλαδή πρέπει να θερµανθεί ο 



εξωτερικός αέρας, προφανώς και όταν έχει θερµοκρασία πάνω από 15˚C, 
µέχρι τη θερµοκρασία του προσαγόµενου αέρα, που συνήθως υποθέτουµε 
ότι είναι 20˚C ή 22˚C, η ίδια µε τη θερµοκρασία του χώρου. 

Επειδή γενικά οι εγκαταστάσεις αερισµού λειτουργούν ορισµένες 
ώρες, πρέπει ο υπολογισµός των ηµεροβαθµών αερισµού να γίνεται µε 
βάση τη µέση θερµοκρασία κατά τις ώρες λειτουργίας της εγκατάστασης 
και όχι µε βάση τη µέση ηµερήσια. Έτσι έχουµε την έννοια των 
ωροβαθµών αερισµού GL σαν γινόµενο του αριθµού των ωρών αερισµού z 
επί τη διαφορά µεταξύ των 20˚C και της εκάστοτε µέσης εξωτερικής 
θερµοκρασίας tam: 
                                              GL=z(20-tam)                                        (3.2) 
 
 
 
3.4 Υγρασία  του  αέρα 
 

Ο αέρας περιέχει κανονικά, αν και όχι ορατή, µια µικρή ποσότητα 
υδρατµών, µικρή ή µεγάλη υπό µια ορισµένη πίεση. Η ποσότητα των 
υδρατµών που µπορεί να υπάρχει σε 1m3 αέρα, εξαρτάται από τη 
θερµοκρασία του. Όσο πιο µεγάλη είναι, τόσο µεγαλύτερη µπορεί να είναι 
και η ποσότητα των υδρατµών. Όταν, για µια ορισµένη θερµοκρασία, 
υπάρχει στον αέρα η µεγαλύτερη δυνατή ποσότητα υδρατµών τότε η πίεση 
των υδρατµών είναι ίση µε την πίεση κορεσµού που αντιστοιχεί στη 
θερµοκρασία αυτή. Αν διοχετευθεί ποσότητα υδρατµών µεγαλύτερη από 
αυτή που αντιστοιχεί στην πίεση κορεσµού, η ποσότητα των υδρατµών που 
πλεονάζει συµπυκνώνεται σε οµίχλη (πολύ µικρά σταγονίδια). Ενώ λοιπόν 
στη θέρµανση η υγρασία δεν παίζει κανένα ρόλο, για τον κλιµατισµό 
αντίθετα έχει πολύ µεγάλη σηµασία. Για το λόγο αυτό παρατίθενται 
ακολούθως οι ορισµοί κάποιων βασικών ψυχροµετρικών µεγεθών και 
ιδιοτήτων του αέρα στις διάφορες φάσεις του. 
 
 
3.4.1 Θερµοδυναµικές  ιδιότητες  υγρού  αέρα 
 

Οι παρακάτω θερµοδυναµικές ιδιότητες του υγρού αέρα προκύπτουν 
µε βάση τη θερµοδυναµική κλίµακα θερµοκρασίας, για τυπική 
ατµοσφαιρική πίεση 101,325kPa [2.8]: 

 



Ws: Λόγος υγρασίας σε κατάσταση κορεσµού [kg υδρατµού/kg ξηρού 
αέρα]. Σε δεδοµένη θερµοκρασία και πίεση ο λόγος υγρασίας W µπορεί να 
έχει οποιαδήποτε τιµή από 0 έως WS. 
Vα: Ειδικός όγκος ξηρού αέρα [m3/kg]. 
Vs: Όγκος υγρού αέρα σε κορεσµό ανά kg ξηρού αέρα [m3/kg ξηρού αέρα]. 
Vαs: VS-Vα [m3/kg ξηρού αέρα]. 
hα: Ειδική ενθαλπία ξηρού αέρα [kJ/kg ξηρού αέρα]. 
hs: Ενθαλπία υγρού αέρα σε κορεσµό ανά kg ξηρού αέρα [kJ/kg ξηρού 
αέρα]. 
hαs: hS- hα [kJ/kg ξηρού αέρα]. 
sα, ss, sαs: Αντίστοιχοι συµβολισµοί µε τους παραπάνω για την εντροπία 
[kJ/(kg ξηρού αέρα) Κ]. 
hw: Ειδική ενθαλπία νερού (υγρού ή στερεού) σε ισορροπία µε 
κεκορεσµένο αέρα [kJ/kg νερού]. 
Sw: Ειδική εντροπία νερού (υγρού ή στερεού) σε ισορροπία µε 
κεκορεσµένο αέρα [kJ/(kg νερού) Κ]. 
ps: Πίεση του υδρατµού µέσα στον κεκορεσµένο υγρό αέρα [kPa]. Η ps 
παρουσιάζει αµελητέα διαφορά από την αντίστοιχη πίεση κορεσµού του 
καθαρού υδρατµού pws. 
 
 
3.4.2 Βασικές  παράµετροι  υγρασίας 
 

1. Λόγος  υγρασίας  W  δείγµατος υγρού αέρα είναι ο λόγος της µάζας 
του υδρατµού (ΜW) προς τη µάζα του ξηρού αέρα (Μα) που 
περιέχονται στο δείγµα, δηλαδή: 

                                                  
αM

M
W w=                                           (3.3) 

Λόγος υγρασίας κορεσµού WS(t,p) είναι ο λόγος υγρασίας υγρού αέρα 
κεκορεσµένου στην ίδια θερµοκρασία t και πίεση p. 
 
2. Γραµµοµοριακό  κλάσµα  (ή µοριακό ποσοστό) του υδρατµού xw 

στο µείγµα υγρού αέρα είναι ο λόγος του πλήθους των 
γραµµοµορίων υδρατµού (nw), που περιέχονται στο µείγµα, προς το 
συνολικό πλήθος γραµµοµορίων του µείγµατος (nw+nα): 

 

                                               
αnn

n
x

w

w
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=                                        (3.4) 



Αναλόγως, εκφράζεται το γραµµοµοριακό κλάσµα του ξηρού αέρα 
(xα), στον υγρό αέρα: 

                                               
α

α
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n
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=                                        (3.5) 

Προφανώς ισχύει 1=+ αxxw . 
Ισχύει επίσης: 

                                  
αα x

x
x
x

W ww 62198,0
9645,28

01535,18
==                             (3.6) 

 
3. Ειδική  υγρασία  d  είναι ο λόγος της µάζας του υδρατµού προς τη 

συνολική µάζα του υγρού αέρα: 

                                              
αMM

M
d

w

w

+
=                                        (3.7) 

Από το λόγο της υγρασίας W προκύπτει ότι: 

                                                 
1+

=
W

Wd                                           (3.8) 

 
4. Απόλυτη  υγρασία  (ή πυκνότητα υδρατµού) q είναι ο λόγος της 

µάζας του υδρατµού προς τον ολικό όγκο του υγρού αέρα: 

                                                   
V

M
q w=                                           (3.9) 

 
5. Πυκνότητα  υγρού  αέρα  ρ  είναι ο λόγος της ολικής µάζας προς 

τον ολικό όγκο του υγρού αέρα: 

                                              
V

MM w+
= αρ                                      (3.10) 

 
6. Ανηγµένος  όγκος  υγρού  αέρα  v είναι ο λόγος του όγκου 

δείγµατος υγρού αέρα προς την περιεχόµενη µάζα ξηρού αέρα: 

                                 
ραα

1)1(
 9645,28

W
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V
M
Vv +===                         (3.11) 

 
7. Βαθµός  κορεσµού  µ  είναι ο λόγος του λόγου υγρασίας W προς το 

λόγο υγρασίας Ws κεκορεσµένου αέρα στην ίδια θερµοκρασία και 
πίεση: 

                                                  
sW

W
=µ                                           (3.12) 

 
8. Σχετική  υγρασία  φ  είναι ο λόγος του γραµµοµοριακού κλάσµατος 

υδρατµού xw σε ένα δεδοµένο δείγµα υγρού αέρα, προς το 



γραµµοµοριακό κλάσµα υδρατµού xws σε κεκορεσµένο αέρα ίδιας 
θερµοκρασίας και πίεσης: 

                                                  
ws

w

x
x

=ϕ                                          (3.13) 

9. Θερµοκρασία σηµείου δρόσου td  είναι η θερµοκρασία 
κεκορεσµένου αέρα της ίδιας πίεσης p και του ίδιου λόγου υγρασίας 
Ws µε ένα δεδοµένο δείγµα υγρού αέρα. ∆ηλαδή είναι η λύση td(p,W) 
της εξίσωσης: WtpW ds =),( . ∆είγµα υγρού αέρα ψυχόµενο υπό 
p=σταθ. και W=σταθ. πλησιάζει την κατάσταση κορεσµού και 
εµφανίζει τα πρώτα σταγονίδια συµπυκνώµατος στη θερµοκρασία td. 

 
10.   Θερµοδυναµική  θερµοκρασία  υγρής  σφαίρας  t*  είναι η 

θερµοκρασία του νερού (υγρής ή στερεάς φάσης) υπό την οποία 
εξατµιζόµενο σε υγρό αέρα θερµοκρασίας ξηρής σφαίρας t και 
λόγου υγρασίας W, καθιστά, αδιαβατικά και υπό σταθερή πίεση p, 
τον αέρα κεκορεσµένο στην ίδια θερµοκρασία t*. Θερµοκρασία 
ξηρής σφαίρας είναι αυτή που µετράται µε τις συνήθεις 
θερµοµετρικές συσκευές. 

 
 
3.4.3 Θερµοδυναµικές  ιδιότητες  του  κεκορεσµένου  νερού-υδρατµού 
 

Οι θερµοδυναµικές ιδιότητες νερού και υδρατµού σε κατάσταση 
κορεσµού δίνονται από πίνακες ψυχροµετρίας µε βάση τη θερµοδυναµική 
κλίµακα θερµοκρασίας. Η ενθαλπία και η εντροπία του κεκορεσµένου 
υγρού ελήφθησαν ίσες προς το µηδέν στο τριπλό σηµείο (0,01˚C, 
0,611kPa). Η πίεση κορεσµού του υδρατµού (pws), η οποία απαιτείται 
συχνά στους ψυχροµετρικούς υπολογισµούς, λαµβάνεται και αυτή από 
ανάλογους πίνακες ή υπολογίζεται από τις ακόλουθες εξισώσεις, οι οποίες 
ισχύουν για θερµοκρασίες από -100˚C έως 0˚C και από 0˚C έως 200˚C 
αντιστοίχως: 
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όπου pws σε Pa και Τ σε Κ. Οι τιµές των συντελεστών είναι: 
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3.5 Ηµερογραµµάρια  ύγρανσης  και  αφύγρανσης 

 
Όπως ορίζονται στη θέρµανση και στην ψύξη οι έννοιες 

ηµεροβαθµοί θέρµανσης και ψύξης, µπορούµε να ορίσουµε σχετικά µε την 
υγρασία του αέρα τις παρακάτω έννοιες: 
 

 Ηµερογραµµάρια ύγρανσης  είναι το γινόµενο του αριθµού των 
ηµερών ύγρανσης επί τη διαφορά µεταξύ της υγρασίας του αέρα του 
χώρου x=8g/kg και της µέσης υγρασίας του εξωτερικού αέρα. 

 Ηµερογραµµάρια αφύγρανσης  είναι το γινόµενο του αριθµού των 
ηµερών αφύγρανσης επί τη διαφορά µεταξύ της υγρασίας του αέρα 
του χώρου x=8g/kg και της µέσης υγρασίας του εξωτερικού αέρα. 

 
 
 
3.6 Ατµός 
 
 
3.6.1 Κεκορεσµένος  υδρατµός 
 

Εάν προσάγεται θερµότητα σε µια ποσότητα νερού ενώ η πίεση 
διατηρείται σταθερή, η θερµοκρασία του νερού µεγαλώνει µέχρι που το 
νερό αρχίζει και ατµοποιείται. Η θερµότητα που προσάγεται µέχρι το 
σηµείο αυτό, προκαλεί την αύξηση της θερµοκρασίας του νερού. Εάν 
συνεχιστεί η προσαγωγή θερµότητας, η θερµοκρασία του νερού δεν 
αυξάνει άλλο. Η θερµότητα που προσφέρεται τώρα, προκαλεί την αλλαγή 
της φάσης του νερού δηλαδή το υγρό γίνεται ατµός. Ο ατµός που 
παράγεται λέγεται κεκορεσµένος ατµός (σχ.3.1) [1.7]. Η θερµοκρασία που 
αντιστοιχεί στο φαινόµενο της ατµοποίησης λέγεται θερµοκρασία 
κορεσµού και εξαρτάται από την πίεση που ασκείται στην επιφάνεια του 



νερού. Για πίεση π.χ. 1,013bar=1atm, η θερµοκρασία κορεσµού είναι 
100˚C. Σε υψηλότερες πιέσεις αντιστοιχούν µεγαλύτερες θερµοκρασίες και 
αντίστροφα. Σε κάθε πίεση λοιπόν αντιστοιχεί µια ορισµένη θερµοκρασία 
κορεσµού. 

 
Σχήµα 3.1: Ενθαλπία των  υδρατµών (διάγραµµα h-p) 

 
Η θερµότητα κορεσµού του υγρού είναι η θερµότητα q που 

χρειάζεται για να θερµανθεί 1kg νερού από τους 0˚C στη θερµοκρασία 
βρασµού. Επειδή ορίζουµε την ενθαλπία στους 0˚C µε h=0, θα είναι: 
                                              htcq m =⋅=        σε kJ/kg K                 (3.16) 
Η µέση ειδική θερµοχωρητικότητα του νερού αυξάνει µε τη θερµοκρασία. 
Μεταξύ 0˚C και 100˚C είναι µε αρκετή ακρίβεια cm=4,19kJ/kgK. Η 
θερµότητα ατµοποίησης r είναι η θερµότητα που χρειάζεται για την 
ατµοποίηση 1kg νερού που έχει τη θερµοκρασία κορεσµού. ∆ιαχωρίζουµε: 

• Την εσωτερική θερµότητα ατµοποίησης ρ που χρειάζεται για να 
υπερνικηθούν οι ελκτικές δυνάµεις µεταξύ των µορίων. Η θερµότητα 
αυτή παριστάνει την αύξηση της εσωτερικής ενέργειας u του νερού 
και 

• Την εξωτερική θερµότητα ατµοποίησης ψ που αντιπροσωπεύει το 
έργο της εκτόνωσης κατά την ατµοποίηση. 

Η ολική θερµότητα ατµοποίησης r=ρ+ψ είναι ίση µε την αύξηση της 
ενθαλπίας κατά την ατµοποίηση: 



                                   )( vvpuuhhr ′−′′+′−′′=′−′′=                           (3.17) 
h′ : ενθαλπία του κεκορεσµένου νερού 
h ′′ : ενθαλπία του κεκορεσµένου ατµού 
u′ : εσωτερική ενέργεια του κεκορεσµένου νερού 
u ′′ : εσωτερική ενέργεια του κεκορεσµένου ατµού 
v′ : ειδικός όγκος του κεκορεσµένου νερού 
v ′′ : ειδικός όγκος του κεκορεσµένου ατµού 
 

Η θερµότητα παραγωγής του κεκορεσµένου ατµού είναι το άθροισµα 
της θερµότητας του κεκορεσµένου νερού και της θερµότητας ατµοποίησης: 

rq +=λ . Η θερµότητα ατµοποίησης σαν συνάρτηση της θερµοκρασίας 
βρασµού ts(Ts) είναι στο διάστηµα µεταξύ 0˚C και 100˚C περίπου 
                                            sTr 43,23158 −=        σε kJ/kg                (3.18) 
 
 
3.6.2 Υγρός  υδρατµός 
 

Ο υγρός υδρατµός είναι µείγµα κεκορεσµένου ατµού και 
κεκορεσµένου υγρού [1.7]. Αν 1kg υγρού υδρατµού αποτελείται από x kg 
ατµού και (1-x) kg νερού, τότε η θερµότητα που έχει καταναλωθεί είναι 
(q+r)x kcal για τον ατµό και (1-x)q kcal για το νερό. Η ενθαλπία λοιπόν 
του υγρού ατµού είναι: 
                                    xrqxqxrqh +=−++= )1()(                           (3.19) 
Ο ειδικός όγκος v του υγρού ατµού είναι το άθροισµα του όγκου του 
κεκορεσµένου ατµού µε την ίδια πίεση και του όγκου του κεκορεσµένου 
υγρού )/001,0( 3mkgv =′′ . ∆ηλαδή 
                                        001,0)1( ⋅−+′′⋅= xvxv                                (3.20) 
ή επειδή το δεύτερο µέλος είναι µικρό σε σχέση µε το πρώτο, θα είναι: 
                                            ]/[  3 kgmvxv ′′⋅=                                   (3.21) 
 
 
3.6.3 Ενθαλπία 
 

Η ενθαλπία h (θερµοπεριεκτικότητα) του µείγµατος αέρα-υδρατµών 
είναι ίση µε το άθροισµα των ενθαλπιών των επί µέρους συστατικών. Για 
µείγµα µάζας (1+x) kg είναι: 

                                          DL xhhxh +=+ )1(       σε kJ/(1+x) kg      (3.22) 
hL: η ενθαλπία του αέρα σε kJ/kg 
hD: η ενθαλπία του ατµού σε kJ/kg 
 



Η ενθαλπία του αέρα είναι: 
                                              ttch pL ⋅=⋅= 0,1          σε kJ/kg            (3.23) 
Η ενθαλπία των υδρατµών είναι µε µεγάλη προσέγγιση (Mollier) είναι: 
                                       ttcrh pDD 86,12500 +=⋅+=        σε kJ/kg      (3.24) 
Άρα: 
                                  )86,12500( 0,1)1( txtxh ++=+    σε kJ/(1+x) kg   (3.25) 
 
 
3.6.4 Το  διάγραµµα  h-x  του  Mollier 
 

Το διάγραµµα h-x του Mollier [2.8] διευκολύνει πολύ τους 
υπολογισµούς µε υγρό αέρα και δίνει µια εποπτική εικόνα των 
καταστατικών µεταβολών (σχ.3.2 και σχ.3.3). Το διάγραµµα h-x είναι ένα 
πλάγιο σύστηµα συντεταγµένων, στο οποίο ο άξονας των τετµηµένων 
διευθύνεται λοξά προς τα κάτω δεξιά και είναι ο άξονας των τιµών x της 
υγρασίας. Ο άξονας των τεταγµένων έχει τις τιµές h της ενθαλπίας για 
(1+x)kg µείγµατος. Υπάρχει και ένας οριζόντιος βοηθητικός άξονας που 
κάνει το διάγραµµα πιο εύχρηστο. Στο διάγραµµα είναι χαραγµένη η 
καµπύλη κορεσµού για ολική πίεση 1,013bar, που χωρίζει την περιοχή του 
ακόρεστου αέρα (πάνω από την καµπύλη) από την περιοχή του υπέρκορου 
αέρα (περιοχή οµίχλης, κάτω από την καµπύλη). Οι ισόθερµες καµπύλες 
είναι, στην ακόρεστη περιοχή, ευθείες µε µικρή θετική κλίση. Από την 
καµπύλη κορεσµού όµως και µετά έχουν αρνητική κλίση και είναι σχεδόν 
παράλληλες προς τις ευθείες σταθερής ενθαλπίας (υπέρκορες ισόθερµες). 
Κάτω από την καµπύλη κορεσµού υπάρχουν και οι καµπύλες της πίεσης 
των υδρατµών. Ακόµα, στο διάγραµµα είναι χαραγµένες οι καµπύλες 
σταθερής σχετικής υγρασίας φ και πυκνότητας ρ. 

Στις αγγλοσαξωνικές χώρες χρησιµοποιούνται άλλα διαγράµµατα 
(ψυχροµετρικοί χάρτες), κατασκευασµένα µε βάση το διάγραµµα h-x του 
Mollier, µε εναλλαγµένους όµως τους άξονες και µε παράµετρο τη 
θερµοκρασία του υγρού θερµοµέτρου. Αναφορά σε αυτά τα διαγράµµατα 
γίνεται σε ακόλουθη παράγραφο. 

 
 



 
 

Σχήµα 3.2: Κατασκευή του διαγράµµατος h-x του Mollier 
 
 

 
 

Σχήµα 3.3: ∆ιάγραµµα h-x του Mollier για υγρό αέρα 
 



3.7  Ψυχροµετρικοί  χάρτες 
 

Ο ψυχροµετρικός χάρτης είναι γραφική παράσταση των 
θερµοδυναµικών ιδιοτήτων του αέρα και έχει µεγάλη πρακτική εφαρµογή. 
Πρώτος ο Mollier (1923) χρησιµοποίησε σαν συντεταγµένες την ενθαλπία 
και το λόγο υγρασίας. Η ΑSHRAE ανέπτυξε 7 ψυχροµετρικούς χάρτες 
τύπου Mollier [2.8], δηλαδή: 
 

 Χάρτης 1: Υψόµετρο 0 (επίπεδο θάλασσας), p=101,325kPa, 
θερµοκρασία ξηρής σφαίρας 0÷50˚C 

 Χάρτης  2: Υψόµετρο 0, p=101,325kPa, θερµοκρασία ξηρής σφαίρας                       
-40÷10˚C. 

 Χάρτης  3: Υψόµετρο 0, p=101,325kPa, θερµοκρασία ξηρής σφαίρας                
10÷120˚C. 

 Χάρτης  4: Υψόµετρο 0, p=101,325kPa, θερµοκρασία ξηρής σφαίρας 
100÷200˚C. 

 Χάρτης 5: Υψόµετρο 750m, p=92,66kPa, θερµοκρασία ξηρής 
σφαίρας 0÷50˚C. 

 Χάρτης 6: Υψόµετρο 1500m, p=84,54kPa, θερµοκρασία ξηρής 
σφαίρας 0÷50˚C. 

 Χάρτης 7: Υψόµετρο 2250m, p=77,04kPa, θερµοκρασία ξηρής 
σφαίρας 0÷50˚C. 

 
Σε όλους τους παραπάνω χάρτες, οι άξονες των συντεταγµένων 

(ενθαλπία–λόγος υγρασίας) βρίσκονται υπό οξεία γωνία και βασίζονται 
στα νέα δεδοµένα των ψυχροµετρικών πινάκων και στις εργασίες των Goff 
and Gratch (1945,1949) και Wexler and Hyland (1980). Στο σχήµα 3.4 
δίνεται ο ψυχροµετρικός χάρτης 1 της ASHRAE. Παρατηρούνται τα εξής: 
α. Οι ευθείες σταθερού λόγου υγρασίας w, είναι οριζόντιες µε τιµές 0÷30gr 
υδρατµού/kg ξηρού αέρα. 
β. Οι ευθείες σταθερής ανηγµένης ενθαλπίας h [kJ/kg ξ.α.], είναι 
παράλληλες µεταξύ τους και υπό κλίση ως προς την οριζόντια. 
γ. Οι ευθείες σταθερής θερµοκρασίας ξηρής σφαίρας t [˚C], δεν είναι 
ακριβώς παράλληλες µεταξύ τους και αποκλίνουν ελαφρά από την 
κατακόρυφο. 



δ. Οι ευθείες σταθερής θερµοκρασίας υγρής σφαίρας t* [˚C], δεν είναι 
ακριβώς παράλληλες µεταξύ τους και αποκλίνουν ελαφρά από τη 
διεύθυνση των ευθειών σταθερής ανηγµένης ενθαλπίας. 
ε. Οι καµπύλες σταθερής σχετικής υγρασίας αντιστοιχούν σε τιµές από 
φ=0% (ευθεία ταυτιζόµενη µε τη w=0, ξηρός αέρας) µέχρι την καµπύλη 
κορεσµού φ=100%. Η καµπύλη αυτή διαχωρίζει την περιοχή του µη 
κεκορεσµένου υγρού αέρα (µείγµα ξηρού αέρα και υπέρθερµου υδρατµού) 
από την περιοχή της οµίχλης. Στη διφασική αυτή περιοχή συνυπάρχει σε 
θερµική ισορροπία κεκορεσµένος υγρός αέρας µε υγρή φάση νερού. 
στ. Οι ευθείες σταθερού ανηγµένου όγκου v [m3/kg ξ.α.], βρίσκονται υπό 
κλίση ως προς την οριζόντια διεύθυνση και δεν είναι ακριβώς παράλληλες 
µεταξύ τους. 
 

 
 

Σχήµα 3.4: Ψυχροµετρικός χάρτης 1 της ASHRAE 
 
 

Αριστερά του ψυχροµετρικού χάρτη βρίσκεται ηµικυκλικό 
νοµογράφηµα µε δύο κλίµακες επί της περιφέρειάς του. Η εσωτερική δίνει 
το λόγο της αισθητής προς την ολική θερµότητα ενώ η εξωτερική παριστά 
το λόγο της διαφοράς ενθαλπίας προς τη διαφορά λόγου υγρασίας. Το 



νοµογράφηµα χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της διεύθυνσης των 
“ευθειών κατάστασης” πάνω στον ψυχροµετρικό χάρτη. 

Τέλος, εκτός από τους ψυχροµετρικούς χάρτες, για τον υπολογισµό 
των διαφόρων ψυχροµετρικών µεγεθών του αέρα και ειδικότερα για τον 
προσδιορισµό της απόλυτης υγρασίας από τις τιµές της θερµοκρασίας και 
της σχετικής υγρασίας και αντίστροφα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε 
οι καµπύλες του σχήµατος 3.5 [2.1] είτε ο λογαριθµικός ψυχροµετρικός 
κανόνας του σχήµατος 3.6, τα οποία δίνουν τα ίδια ακριβώς αποτελέσµατα 
µε τους ψυχροµετρικούς χάρτες και µε µεγαλύτερη ευκολία. 

 
 

 
 

Σχήµα 3.5: Καµπύλες προσδιορισµού της απόλυτης υγρασίας από τη σχετική  
υγρασία και τη θερµοκρασία. Τα σηµεία IEC και AIEE αντιπροσωπεύουν τις 
κανονικές συνθήκες στα Ευρωπαϊκά και Αµερικανικά πρότυπα αντίστοιχα  

 
 
 



 

 
 

Σχήµα 3.6: Λογαριθµικός ψυχροµετρικός κανόνας 



Κεφάλαιο  4 
 

ΘΑΛΑΜΟΣ  ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΩΝ  ΚΛΙΜΑΤΙΚΩΝ  
ΣΥΝΘΗΚΩΝ 

 
 

Imagination is more important than knowledge. 
 

Albert Einstein 
 
4.1  Τεχνικά  χαρακτηριστικά 
 
Τype/10E  Ju-k  σειριακός  αριθµός  1328 
Ωφέλιµος χώρος                                                  περίπου 11,6m3 

Μεταβολή θερµοκρασίας                                                +2˚C έως +50˚C 
Σταθερά θερµοκρασίας                                                ±0,5 
Μεταβολή θερµοκρασίας του σηµείου δρόσου           +2˚C έως +50˚C 
Σταθερά θερµοκρασίας του σηµείου δρόσου               ±1 
Μεταβολή υγρασίας     30% έως 90% 
Σταθερά υγρασίας                 5% 
∆ιαστάσεις θαλάµου                             εσωτερικό ύψος περίπου 2200mm 
                  εσωτερικό πλάτος περίπου 2400mm 

             εσωτερικό βάθος περίπου 2200mm 
             εξωτερικό ύψος περίπου 2500mm 

                   εξωτερικό πλάτος περίπου 2700mm 
             εξωτερικό βάθος περίπου 2700mm 

 
∆ιαστάσεις της µονάδας του συστήµατος αέρα  ύψος περίπου 1950mm 

πλάτος περίπου 1000mm 
βάθος περίπου 670mm 

∆ιαστάσεις του συστήµατος ψύξης               ύψος περίπου 1600mm 
πλάτος περίπου 750mm 
βάθος περίπου 1200mm 

∆ιαστάσεις της µονάδας ελέγχου    ύψος περίπου 2000mm 
πλάτος περίπου 760mm 
βάθος περίπου 500mm 

Τάση λειτουργίας 220/380V   50Hz 
Ονοµαστική ισχύς  περίπου 25kVA 
 



4.2  Μονάδες  της  εγκατάστασης 
 

Η εγκατάσταση για τον έλεγχο των συνθηκών στο θάλαµο 
αποτελείται από πολλές επιµέρους µονάδες, το θάλαµο εκκενώσεων, τη 
µονάδα παραγωγής αέρα (αν είναι επιθυµητές θερµοκρασίες κάτω των 
+2˚C τότε προβλέπεται η εγκατάσταση και δεύτερης όµοιας µονάδας), τη 
µονάδα ελέγχου και δύο αεραγωγούς εισροής και εκροής αέρα στο θάλαµο. 
 
 
4.2.1  Θάλαµος  εκκενώσεων 

 

Ο θάλαµος εκκενώσεων είναι εύκολα προσπελάσιµος µε το άνοιγµα 
της θερµοµονωτικής πόρτας του. Οι τοίχοι του θαλάµου και η οροφή 
κατασκευάζονται µε τον επονοµαζόµενο τρόπο “σάντουιτς”. Μέσα και έξω 
επιστρώνεται µε ίνες γυαλιού που ενισχύουν τον πολυεστέρα. Τα υλικά 
κατασκευής συνδέονται το ένα µε το άλλο µηχανικά µέσω αυλακιών και 
ενώσεων ελασµάτων, των οποίων οι θέσεις των αρµών είναι αεροστεγώς 
επικαλυµµένες. Στο πίσω µέρος του θαλάµου υπάρχουν κατάλληλα 
ανοίγµατα στα οποία τοποθετούνται οι αεραγωγοί εισροής και εκροής του 
αέρα. Επιπλέον στο ένα τοίχωµα του θαλάµου έχει τοποθετηθεί τζάµι για 
την παρατήρηση των ηλεκτρικών εκκενώσεων. 

 
 
 

 



 
Εικόνα 4.1: Θάλαµος εκκενώσεων  

 

 
 

Εικόνα 4.2: Εσωτερικό  θαλάµου µε τα ηλεκτρόδια εκκένωσης 
 
 
4.2.2  Μονάδα  παραγωγής  αέρα 
 

Η µονάδα παραγωγής αέρα αποτελείται από µια κατασκευή από 
ευγενή χάλυβα, µέσα στην οποία είναι τοποθετηµένες όλες οι απαιτούµενες 
συσκευές για τη διαµόρφωση των επιθυµητών συνθηκών του αέρα. Αυτή η 
κατασκευή από ευγενή χάλυβα πακτώνεται µέσω µιας ειδικής µονωτικής 
µεθόδου σε ένα εξωτερικό περίβληµα από φύλλο ψευδάργυρου, το οποίο 
προστατεύεται από τη διάβρωση µε διπλό στρώµα βαφής. Η µονάδα 
αποµονώνεται από το εξωτερικό περιβάλλον µέσω µιας κατάλληλης 
θερµοµονωτικής πόρτας, η οποία κλείνει µε τη βοήθεια µεταλλικών λαβών 
ασφαλείας. Με το άνοιγµα αυτής της πόρτας είναι ευπρόσιτα τα ατσάλινα 
θερµαντικά σώµατα που έχουν τη µορφή σερπαντίνας και πάνω από τα 
οποία τοποθετούνται στηρίγµατα που ενισχύουν την εναλλαγή θερµότητας. 
Αυτές οι δεκαοκτώ συνολικά αντιστάσεις, που χρησιµεύουν για τη 
θέρµανση του αέρα, είναι χωρισµένες ηλεκτρικά σε τρεις οµάδες των έξι 
αντιστάσεων οι οποίες είναι συνδεδεµένες µεταξύ τους κατά αστέρα. Πάνω 
από αυτές είναι τοποθετηµένο ένα αισθητήριο µέτρησης της θερµοκρασίας 
τους. Πίσω από τις αντιστάσεις θέρµανσης υπάρχει ανοξείδωτο µεταλλικό 
τοίχωµα που χωρίζει το σύστηµα ψύξης από το σύστηµα θέρµανσης. Το 



σύστηµα που υπάρχει πίσω από το µεταλλικό τοίχωµα είναι ένα σύστηµα 
σωλήνων, µέσα από τους οποίους περνά το ψυκτικό µέσο και ψύχει τον 
διερχόµενο από αυτούς αέρα. Το τοίχωµα είναι καλά πακτωµένο στο 
σκελετό της µονάδας, µε τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγεται κάθε 
εξωτερική επέµβαση που θα προκαλούσε τυχόν ζηµιά, γι’ αυτό και οι 
σωλήνες ψύξης δεν είναι ορατοί. 

 
 

 

 
Εικόνα 4.3: Εξωτερική  όψη µονάδας παραγωγής αέρα 

 

Πάνω από τις αντιστάσεις θέρµανσης υπάρχει µεταλλικό κλαπέτο 
που καθορίζει την κατεύθυνση του αέρα είτε προς τα θερµαντικά σώµατα, 
είτε προς τους σωλήνες ψύξης, είτε και προς τα δύο ταυτόχρονα. Το 
κλαπέτο περιστρέφεται µε τη βοήθεια ενός εξωτερικού µονοφασικού 
κινητήρα 220V/50Hz, 10VA ο οποίος είναι εφοδιασµένος µε µειωτήρα 
στροφών για αργή περιστροφή. Ακριβώς από πάνω είναι τοποθετηµένος ο 
αµφίπλευρος ανεµιστήρας ο οποίος αναρροφά τον αέρα από τον άνω 
αεραγωγό, τον κατευθύνει είτε στο σύστηµα θέρµανσης είτε στο σύστηµα 
ψύξης, διαµορφώνοντας έτσι τις εκάστοτε επιθυµητές κλιµατικές συνθήκες 
και τελικά τον προωθεί στο θάλαµο µέσω του κάτω αεραγωγού. Η πορεία 
του αέρα µπορεί να αντιστραφεί εύκολα αν αντιστραφεί η φορά 
περιστροφής του ανεµιστήρα. Ο κινητήρας του ανεµιστήρα είναι 



µονοφασικός 220V/50Hz. Στο κάτω µέρος της µονάδας υπάρχει ανοξείδωτη 
µεταλλική λεκάνη νερού στην οποία ρέει απιονισµένο νερό, το οποίο 
συµβάλλει στην άνοδο της υγρασίας µέσα στο θάλαµο. Μέσα στη λεκάνη 
είναι τοποθετηµένη µια αντίσταση θέρµανσης 220V/1500W, η οποία 
θερµαίνει το νερό και συµβάλλει στην εξάτµισή του. Σε επαφή µε την 
αντίσταση αυτή υπάρχει αισθητήριο για τη συνεχή καταγραφή της 
θερµοκρασίας της. 

 
 

 

 
Εικόνα 4.4: Εσωτερικό  µονάδας παραγωγής αέρα 

 

Στην εξωτερική πλαϊνή όψη της µονάδας παραγωγής αέρα υπάρχει 
πλαστικό δοχείο στο πάνω µέρος της, το οποίο γεµίζεται µε απιονισµένο 
νερό και το οποίο συνδέεται µέσω λαστιχένιου σωλήνα µε ένα άλλο 
γυάλινο δοχείο που είναι τοποθετηµένο στο κάτω µέρος της µονάδας και 
στο ίδιο ύψος µε την ανοξείδωτη λεκάνη. Το γυάλινο αυτό δοχείο 
τροφοδοτεί τη λεκάνη µε νερό. Γι’ αυτό το λόγο, το δοχείο είναι 
εφοδιασµένο µε ένα φλοτέρ το οποίο ρυθµίζει τη στάθµη του νερού και στο 



δοχείο και στη λεκάνη, αφού βρίσκονται στο ίδιο ύψος, µε τέτοιο τρόπο 
ώστε να αποφεύγεται κάθε είδους υπερχείληση. Τέλος, στο ύψος των 
αντιστάσεων θέρµανσης είναι εγκατεστηµένο µεταλλικό κιβώτιο µε τρία 
περιστροφικά κουµπιά στην εµπρόσθια όψη, µε τη βοήθεια των οποίων 
ρυθµίζουµε αντίστοιχους θερµοστάτες. Στο εσωτερικό αυτού του κιβωτίου 
υπάρχουν σειρές κλεµών, στις οποίες γίνονται οι συνδέσεις των διαφόρων 
συστηµάτων της µονάδας παραγωγής αέρα µε ηλεκτρονόµους, αυτόµατους 
ελεγκτές και µε την παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος που βρίσκονται στη 
µονάδα ελέγχου. Τα καλώδια που έρχονται από τη µονάδα ελέγχου είναι 
τύπου ΝΥΜ, χωρισµένα σε οµάδες, οι οποίες είναι τοποθετηµένες όλες 
µαζί σε ειδικό πλαστικό σωλήνα. 

Εκτός από τις κλέµες σύνδεσης υπάρχουν µέσα στο κιβώτιο, όπως 
προαναφέρθηκε, τρεις θερµοστάτες οι οποίοι ρυθµίζονται εξωτερικά. Ένας 
που ελέγχει τη θερµοκρασία µέσα στο θάλαµο εκκενώσεων µέσω 
κατάλληλου αισθητήρα και φέρει την ένδειξη “Sicherheitstherm. tmax”. 
Αυτός ο θερµοστάτης προστατεύει το θάλαµο από επικίνδυνη για τα υλικά 
του άνοδο της θερµοκρασίας και ο κατασκευαστής ορίζει ότι πρέπει να 
ρυθµίζεται ακριβώς στους 55˚C. Αν η θερµοκρασία µέσα στο θάλαµο 
υπερβεί τους 55˚C τότε ο θερµοστάτης διακόπτει τη λειτουργία όλης της 
εγκατάστασης. Ένας δεύτερος θερµοστάτης που ορίζει τα κατώτατα όρια 
θερµοκρασίας στα οποία µπορεί να λειτουργεί ο θάλαµος µε ασφάλεια και 
κάτω από τα οποία διακόπτεται η λειτουργία όλης της εγκατάστασης. 
Αυτός φέρει την ένδειξη “Sicherheitstherm. tmin”. Ένας τρίτος θερµοστάτης 
ο οποίος προστατεύει την αντίσταση στη λεκάνη νερού από υπερθέρµανση 
και φέρει την ένδειξη “Befeuchter-Heizung”. Αυτός πρέπει να είναι 
ρυθµισµένος στους 70˚C. Εκτός από αυτούς τους τρεις υπάρχει κι ένας 
τέταρτος θερµοστάτης ο οποίος βρίσκεται στο πίσω µέρος του κιβωτίου και 
δε διαθέτει κουµπί ρύθµισης διότι είναι µόνιµα ρυθµισµένος από τον 
κατασκευαστή. Αυτός προστατεύει τις αντιστάσεις θέρµανσης του αέρα 
από επικίνδυνες υπερθερµάνσεις κι εκεί καταλήγει ο αισθητήρας που 
υπάρχει πάνω απ’ αυτές. 
 
 
4.2.3  Μονάδα  ελέγχου 

 

Στην εµπρόσθια όψη της µονάδας ελέγχου υπάρχουν τα απαραίτητα 
όργανα και οι διακόπτες για τον έλεγχο των κλιµατικών συνθηκών στο 



θάλαµο. Η σειρά και τα γράµµατα καταγραφής, που ακολουθούν, 
συµφωνούν µε αυτά που αναγράφονται στο σχέδιο της πρόσοψης στα 
τεχνικά εγχειρίδια της εγκατάστασης. Για το λόγο αυτό, συνιστάται στο 
χρήστη κατά την ανάγνωση του παρόντος να συµβουλεύεται και τα 
αντίστοιχα σχέδια που υπάρχουν στο εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του 
Ε.Μ.Π. 

 

a) Εγκοπή στην οποία τοποθετείται η συσκευή καταγραφής θερµοκρασίας 
και υγρασίας. 
b) Μια σειρά ενδεικτικών λυχνιών για την υπόδειξη της λειτουργίας του 
εκάστοτε συστήµατος. 
c) ∆ύο αυτόµατοι ελεγκτές της θερµοκρασίας του αέρα “Temperatur  t1-
t2”. Στην περίπτωση των πρωτευουσών κλιµατικών συνθηκών 
χρησιµοποιείται ο t1, ενώ αν είναι επιθυµητές και δευτερεύουσες συνθήκες 
τότε γι’ αυτές χρησιµοποιείται ο t2. 
d) ∆ύο αυτόµατοι ελεγκτές της θερµοκρασίας σηµείου δρόσου του αέρα 
“Taupunkttemperatur τ1-τ2”. Στην περίπτωση των πρωτευουσών 
κλιµατικών συνθηκών χρησιµοποιείται ο τ1, ενώ αν είναι επιθυµητές και 
δευτερεύουσες συνθήκες τότε γι’ αυτές χρησιµοποιείται ο τ2. 
e) Ένας ωριαίος µετρητής λειτουργίας. 
f) Μπουτόν εκκίνησης-διακοπής της λειτουργίας της εγκατάστασης “EIN-
AUS” και ενδεικτική λυχνία λειτουργίας. 
g) Ένας περιστροφικός διακόπτης λειτουργίας του ανεµιστήρα 
“Ventilator”, µε θέσεις “0” και “I”. 
h) Ένας ρυθµιστής της θερµοκρασίας t1 “Heizen Umluft t1”, µε θέσεις από 
1 έως 10. Αυτός χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τον “Temperatur t1”. 
i) Ένας ρυθµιστής της θερµοκρασίας του σηµείου δρόσου τ1 “Bef. Hz. τ1”, 
µε θέσεις από 1 έως 10. Αυτός χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τον 
“Taupunkttemperatur τ1”. 
j) Ένας περιστροφικός διακόπτης µε την ένδειξη “Wahlschalter” και µε 
θέσεις “0”,“Hand”,”Wechsel”. 
k) Ένα ρολόι–διακόπτης για τη µεταγωγή από τις πρωτεύουσες στις 
δευτερεύουσες κλιµατικές συνθήκες. 
 

Επιπλέον στα προαναφερθέντα υπάρχει ένας ακόµα ρυθµιστής της 
θερµοκρασίας t “Heizen Umluft t2” που χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε 



τον “Temperatur t2” κι ένας ακόµα ρυθµιστής της θερµοκρασίας του 
σηµείου δρόσου τ “Bef.Hz.τ2” που χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τον 
“Taupunkttemperatur τ2”. 

 
 

Εικόνα 4.5: Εµπρόσθια όψη µονάδας ελέγχου  
 
 
4.2.4  Μονάδα  ψύξης 
 

Στο κάτω µέρος της µονάδας ελέγχου και πάνω σε κατάλληλα 
διαµορφωµένη βάση είναι τοποθετηµένη η µονάδα ψύξης. Αυτή είναι 
ορατή από τα πλαϊνά τµήµατά της. Αποτελείται από έναν τριφασικό 
συµπιεστή, ένα συµπυκνωτή, καθώς και µικρότερα τµήµατα που είναι 
απαραίτητα για την κυκλοφορία του ψυκτικού µέσου στους σωλήνες 
ψύξης. Επίσης υπάρχει ένα σύστηµα σωληνώσεων συνδεµένο µε το δίκτυο 
ύδρευσης που χρησιµεύει για την ψύξη του συµπιεστή και των άλλων 
τµηµάτων του συστήµατος. Εκτός βέβαια από αυτό το σύστηµα ο 
συµπιεστής διαθέτει και σύστηµα ψύξης µε λάδι. Πάνω από το συµπιεστή 
είναι τοποθετηµένο το δοχείο του ψυκτικού µέσου. Περιέχει µείγµα LiCl 
µε νερό, πυκνότητας 1,085 g/cm3 στους 20˚C. Αυτό γεµίζεται µε τη 
βοήθεια ειδικής χοάνης από ένα κατάλληλο άνοιγµα στο καπάκι του 
δοχείου και η στάθµη του δε θα πρέπει να ξεπερνά τα 50mm κάτω από το 



καπάκι του δοχείου. Το άνοιγµα για το γέµισµα κλείνεται αεροστεγώς µε 
ένα λαστιχένιο πώµα. 

Πάνω στο καπάκι του δοχείου είναι στερεωµένη µια µικρή 
µονοφασική αντλία, που παίζει το ρόλο του αναδευτήρα και αναδεύει 
αδιάκοπα το ψυκτικό υγρό, µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτυγχάνεται 
οµοιοµορφία στη θερµοκρασία και την πυκνότητά του. Επίσης πάνω στο 
δοχείο είναι τοποθετηµένο ένα µικρό κουτί που περιέχει τις ηλεκτρικές 
αντιστάσεις θέρµανσης του ψυκτικού υγρού και το θερµοστάτη προστασίας 
τους. Αυτές οι αντιστάσεις είναι χωρισµένες σε δύο οµάδες τριφασικής 
τροφοδοσίας η κάθε µια και στην κάθε οµάδα οι αντιστάσεις είναι 
συνδεµένες κατά αστέρα. Ο θερµοστάτης τους είναι µόνιµα ρυθµισµένος 
από τον κατασκευαστή και δε συνιστάται κανενός είδους αλλαγής. Για το 
λόγο αυτό το κουτί που τις περιέχει είναι καλά βιδωµένο. Τέλος, µέσα στο 
δοχείο είναι τοποθετηµένος κι ένας αισθητήρας που καταγράφει συνεχώς 
τη θερµοκρασία του ψυκτικού υγρού και στέλνει τα ανάλογα σήµατα στους 
αυτόµατους ελεγκτές. 
 
 
4.2.5  Ύγρανση  και  αφύγρανση 
 

Για την αφύγρανση του αέρα, εκτός από το σύστηµα ρύθµισης της 
υγρασίας από τη θερµοκρασία του ψυκτικού µέσου, πραγµατοποιείται και 
θέρµανση του αέρα από τα αντίστοιχα θερµαντικά σώµατα. Η έκπτωτη 
υγρασία βγαίνει από κοντό σωλήνα και τελικά πέφτει στο σωλήνα κάτω 
από τον εναλλάκτη θερµότητας. Για δε την ύγρανσή του χρησιµοποιείται 
και η λεκάνη νερού που βρίσκεται στη µονάδα παραγωγής αέρα, πάνω από 
την οποία περνά ο αέρας και προσλαµβάνει σταγονίδια νερού, αυξάνοντας 
έτσι την περιεκτικότητά του σε υδρατµούς. Αν επιδιώκεται γρήγορη 
άνοδος της υγρασίας, τότε τίθεται σε λειτουργία και η αντίσταση στη 
λεκάνη η οποία θερµαίνει γρήγορα το νερό και βοηθά την εξάτµισή του. 
Στις επόµενες παραγράφους ακολουθεί αναλυτική περιγραφή των 
διαδικασιών για τη ρύθµιση της θερµοκρασίας και της υγρασίας.  
 
4.3  Περιγραφή  λειτουργίας 
 
4.3.1  Αυτόµατος  ελεγκτής  µε  τρεις  δείκτες  ονοµαστικής  τιµής 
 

Ακολούθως παρατίθεται το σχέδιο και γίνεται µια σύντοµη 
περιγραφή του αυτόµατου ελεγκτή που χρησιµοποιείται για τη ρύθµιση της 



θερµοκρασίας και της υγρασίας του αέρα στο θάλαµο. Στη µονάδα ελέγχου 
είναι εγκατεστηµένοι ξεχωριστοί ελεγκτές για τη θερµοκρασία και την 
υγρασία, όµως είναι πανοµοιότυποι γι’ αυτό και η ακόλουθη περιγραφή 
περιλαµβάνει όλους τους ελεγκτές της µονάδας. 

 
 

 
 

Σχήµα 4.1: Σχέδιο αυτόµατου ελεγκτή θερµοκρασίας-υγρασίας 
 
 

1. Ενδεικτική λυχνία ελέγχου της ψύξης “kuhlen” 
2. Κουµπί µικροµετρικής ρύθµισης του µηδενός 
3. Ενδεικτική λυχνία ελέγχου της θέρµανσης “Heizen” 
4. ∆είκτης τιµών θερµοκρασίας 
5. Κουµπί ρύθµισης της Χp-τιµής θέρµανσης 
6. Κουµπί ρύθµισης της Χp-τιµής ψύξης 
7. Κουµπί ρύθµισης της επιθυµητής τιµής για τη θερµοκρασία 
8. Κλίµακα ονοµαστικών τιµών 
9. Ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του ελεγκτή 



 
 

Εικόνα 4.6: Αυτόµατος ελεγκτής θερµοκρασίας-υγρασίας 
 
 
4.3.2  Σύστηµα  ρύθµισης  της  θερµοκρασίας 
 

Ο αέρας στο θάλαµο εκκενώσεων, µε τη βοήθεια των αεραγωγών 
εισροής και εκροής που βρίσκονται στις δύο πλευρές του, αναρροφάται και 
διοχετεύεται µέσω της βαλβίδας ρογχαλισµού στον εναλλάκτη θερµότητας 
και υγρασίας. Μέσα στον εναλλάκτη θερµότητας και υγρασίας βρίσκεται 
ένα σύστηµα σωλήνων, το οποίο θα διαρρέεται από το χλιαρό ψυκτικό 
υγρό. Αυτό το υγρό ψυχραίνεται ή θερµαίνεται στο προαναφερόµενο 
δοχείο του θερµοστάτη ψυκτικού µέσου µέχρι την επιθυµητή θερµοκρασία 
κορεσµού του αέρα. Κατόπιν αναδεύεται από τον αναδευτήρα και 
προωθείται στο σύστηµα σωλήνων του εναλλάκτη θερµότητας. Ο αέρας 
περνώντας πάνω από αυτούς τους σωλήνες ψυχραίνεται και ρυθµίζονται τα 
επίπεδα υγρασίας του. Οι τιµές λοιπόν αυτών των µεγεθών καθορίζονται 
κάθε φορά από τη θερµοκρασία του ψυκτικού µέσου που διαρρέει τους 
σωλήνες του εναλλάκτη θερµότητας και υγρασίας [2.9]. 

 
 



 
 

Εικόνα 4.7: Αεραγωγοί  εισροής-εκροής αέρα στο θάλαµο εκκενώσεων  από τη 
µονάδα παραγωγής αέρα 

 
Η επιθυµητή θερµοκρασία του αέρα ρυθµίζεται από τον αυτόµατο 

ελεγκτή “Temperatur”. O χρήστης απλά θέτει στον ελεγκτή την τιµή της 
θερµοκρασίας που επιθυµεί να έχει ο αέρας στο θάλαµο, µε τη βοήθεια του 
περιστροφικού κουµπιού που διαθέτει ο ελεγκτής. Οι εκάστοτε τιµές της 
θερµοκρασίας που τίθενται είναι κάθε στιγµή εµφανείς στην κλίµακα του 
οργάνου. Η θερµοκρασία του αέρα στο θάλαµο µπορεί να κυµανθεί από 
+2˚C έως +50˚C. Σε κάθε αεραγωγό υπάρχει κατάλληλος αισθητήρας 
(υλικού pt100), που καταγράφει συνεχώς τη θερµοκρασία του αέρα που 
περνά απ’ αυτόν και ο οποίος στέλνει τα ανάλογα σήµατα στον αυτόµατο 
ελεγκτή θερµοκρασίας. Οι αισθητήρες φέρουν τις ενδείξεις F9 (κάτω 
αεραγωγός) και F10 (άνω αεραγωγός). 

O ελεγκτής µε τη σειρά του, συγκρίνει τα σήµατα των αισθητήρων 
µεταξύ τους (δηλαδή τις θερµοκρασίες εισόδου και εξόδου του αέρα από το 
θάλαµο), αλλά και µε την εγκατεστηµένη από το χρήστη θερµοκρασία και 
δίνει τις απαραίτητες εντολές στους ηλεκτρονόµους των συστηµάτων 
θέρµανσης και ψύξης για την επίτευξη των επιθυµητών τιµών. Εάν η 
θερµοκρασία του εξερχόµενου αέρα είναι χαµηλότερη από την επιθυµητή, 
τότε ο αυτόµατος ελεγκτής δίνει εντολή στον ηλεκτρονόµο που ελέγχει τις 
αντιστάσεις θέρµανσης του αέρα και αυτός µε το κλείσιµο των επαφών του 



τις τροφοδοτεί µε τάση. Η εντολή του ελεγκτή για θέρµανση του αέρα 
υποδεικνύεται από το ενδεικτικό λαµπάκι θέρµανσης “Heizen” που 
διαθέτει. Αντίστοιχα, αν η θερµοκρασία του εξερχόµενου αέρα είναι 
υψηλότερη από την επιθυµητή, τότε δίνεται εντολή από τον ελεγκτή 
θερµοκρασίας στον ηλεκτρονόµο του συµπιεστή και αυτός στη συνέχεια 
τροφοδοτεί το συµπιεστή µε τάση. Έτσι λοιπόν τίθεται σε λειτουργία το 
σύστηµα ψύξης του αέρα. Η εντολή του ελεγκτή για ψύξη υποδεικνύεται 
από το ενδεικτικό λαµπάκι ψύξης “Κuhlen” που διαθέτει. Επίσης, οι 
λειτουργίες θέρµανσης και ψύξης του αέρα υποδεικνύονται από τις 
αντίστοιχες ενδεικτικές λυχνίες στο άνω τµήµα της µονάδας ελέγχου. 

Η µονάδα ελέγχου, επιπρόσθετα, δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να 
ρυθµίζει τα ποσά θερµότητας που θα προσδίδονται από το σύστηµα 
θέρµανσης στον ανακυκλώµενο αέρα. Αυτή η λειτουργία επιτυγχάνεται µε 
τον περιστροφικό διακόπτη “Heizen Umluft”, ο οποίος είναι 
διαβαθµισµένος σε δέκα επίπεδα και τίθεται σε λειτουργία, υπό την 
προϋπόθεση ότι έχει δοθεί εντολή θέρµανσης από τον αυτόµατο ελεγκτή. 
Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι, για να εκκινήσει το σύστηµα θέρµανσης θα 
πρέπει ο χρήστης να θέσει κάποια τιµή στο διακόπτη διάφορη του “0”. Aν 
είναι στη θέση “0” τότε δεν τροφοδοτούνται τα θερµαντικά σώµατα, ακόµη 
κι αν έχει δοθεί η ανάλογη εντολή από τον ελεγκτή. 

Η ρύθµισή του είναι εµπειρική και εξαρτάται, τόσο από τις 
κλιµατικές συνθήκες που επικρατούν αρχικά στο θάλαµο, όσο και από τις 
επιδιωκόµενες τιµές θερµοκρασίας. Για το λόγο αυτό, ο χρήστης θα πρέπει 
να παρακολουθεί σε τακτά χρονικά διαστήµατα την τιµή της θερµοκρασίας 
στο θάλαµο µέσω ενός θερµοϋγροµέτρου και ανάλογα να ρυθµίζει αυτόν το 
διακόπτη καθ’ όλη τη διάρκεια λειτουργίας της εγκατάστασης. Ενδεικτικά 
αναφέρονται, το επίπεδο 1 που αντιστοιχεί σε στιγµιαία θέρµανση του 
αέρα, οπότε και παραγωγή πολύ µικρού ποσού θερµότητας και το επίπεδο 
10 που αντιστοιχεί σε συνεχή θέρµανση του αέρα, όσο δηλαδή το σύστηµα 
θέρµανσης έχει εντολή να λειτουργεί. Οι ενδιάµεσες θέσεις επιλέγονται 
ανάλογα µε το αν είναι επιθυµητή µικρή ή µεγάλη και γρήγορη άνοδος της 
θερµοκρασίας. Συνιστάται πάντως στο χρήστη να προσαρµόζει τον εν λόγω 
διακόπτη σε τέτοια θέση, ώστε να επιτυγχάνεται σταθερότητα στη 
θερµοκρασία του αέρα. 

Η επίτευξη µιας τιµής της θερµοκρασίας πραγµατοποιείται είτε µόνο 
µε τη θέρµανση του αέρα, είτε µόνο µε την ψύξη του, είτε µε την 



ταυτόχρονη λειτουργία των δύο συστηµάτων. Σε όλη αυτήν τη διαδικασία 
συµµετέχει το µεταλλικό κλαπέτο, που προαναφέρθηκε στην παράγραφο 
4.2.2. Ο κινητήρας που το περιστρέφει, λαµβάνει εντολές από τον 
αυτόµατο ελεγκτή θερµοκρασίας και οι θέσεις που µπορεί να πάρει είναι 
εντός ενός τεταρτοκυκλίου. Έτσι λοιπόν ανάλογα µε την εντολή του 
ελεγκτή το κλαπέτο λαµβάνει, είτε τις δύο ακραίες θέσεις που 
αντιστοιχούν σε ολοκληρωτική θέρµανση και ολοκληρωτική ψύξη του 
αέρα, είτε κάποια ενδιάµεση θέση ώστε να καθορίζονται τα ποσά του αέρα 
που θα περνούν από τις αντιστάσεις θέρµανσης και από τους σωλήνες 
ψύξης. Εάν π.χ. είναι επιθυµητή µια σχετικά µικρή θερµοκρασία, τότε το 
κλαπέτο λαµβάνει τέτοια θέση ώστε να περνά µεγαλύτερη ποσότητα αέρα 
από την ψύξη και µικρότερη από τη θέρµανση, ενώ εάν είναι επιθυµητή µια 
σχετικά µεγάλη θερµοκρασία, τότε το κλαπέτο λαµβάνει την αντίθετη θέση 
από την προηγούµενη περίπτωση. Αν τυχόν ο κινητήρας ελέγχου χαλάσει, 
αυτό θα έχει συµβεί είτε λόγω ανεπαρκούς ασφάλειας του θαλάµου είτε 
λόγω βλάβης στην ποιότητα ελέγχου. 
 
 
4.3.3  Σύστηµα  ρύθµισης  της  υγρασίας 
 

Η ρύθµιση της υγρασίας γίνεται από τον αυτόµατο ελεγκτή 
“Taupunkttemperatur”. Αναλυτικότερα, ο χρήστης αρχικά προσδιορίζει, µε 
τη βοήθεια του λογαριθµικού ψυχροµετρικού κανόνα ή του ψυχροµετρικού 
χάρτη της ASHRAE (βλ. κεφ.3), τη θερµοκρασία σηµείου δρόσου που 
αντιστοιχεί στις επιθυµητές τιµές θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας. 
Κατόπιν θέτει αυτήν την τιµή στον αντίστοιχο αυτόµατο ελεγκτή µέσω του 
περιστροφικού κουµπιού και της κλίµακας που διαθέτει. Η θερµοκρασία 
σηµείου δρόσου για τη συγκεκριµένη εγκατάσταση µπορεί να πάρει τιµές 
από +2˚C έως +50˚C υπό κανονικές συνθήκες και από -15˚C έως +50˚C 
υπό µη κανονικές συνθήκες. Υπενθυµίζεται ότι για την προσοµοίωση µη 
κανονικών συνθηκών απαιτούνται δύο όµοιες µονάδες παραγωγής αέρα, 
κάτι το οποίο σήµερα δεν είναι εφικτό, αφού το εργαστήριο διαθέτει µόνο 
µια µονάδα. Σε θερµοκρασίες κορεσµένου αέρα κάτω των 0˚C 
σχηµατίζεται µια πάχνη πάνω στα ελάσµατα του εναλλάκτη θερµότητας, 
έτσι ώστε να περιορίζεται ο χρόνος λειτουργίας του. 

Μέσα στο δοχείο του ψυκτικού µέσου είναι τοποθετηµένος ένας 
αισθητήρας θερµοκρασίας (υλικού pt100), που φέρει την ένδειξη F24, ο 
οποίος καταγράφει συνεχώς τη θερµοκρασία του ψυκτικού µέσου και 



στέλνει τα ανάλογα σήµατα στον ελεγκτή “Taupunkttemperatur”. Η 
εγκατεστηµένη από το χρήστη θερµοκρασία σηµείου δρόσου αντιστοιχεί σε 
µια συγκεκριµένη θερµοκρασία που πρέπει να έχει το ψυκτικό υγρό. Ο 
ελεγκτής λοιπόν, συγκρίνει αυτήν τη θερµοκρασία µε τη θερµοκρασία που 
λαµβάνει από τον αισθητήρα F24 και δίνει τις ανάλογες εντολές στους 
ηλεκτρονόµους των συστηµάτων ψύξης και θέρµανσης του υγρού. Κατά 
αυτόν τον τρόπο, ο ελεγκτής ρυθµίζοντας τη θερµοκρασία του ψυκτικού 
υγρού επιτυγχάνει τη θερµοκρασία σηµείου δρόσου που του θέτει ο 
χρήστης, οπότε ο αέρας µέσα στο θάλαµο αποκτά την επιθυµητή τιµή 
υγρασίας. 

Αν η θερµοκρασία του ψυκτικού µέσου είναι µικρότερη από αυτή 
που πρέπει να έχει για την επιθυµητή τιµή υγρασίας, τότε ο αυτόµατος 
ελεγκτής δίνει εντολή στους ηλεκτρονόµους των ηλεκτρικών αντιστάσεων 
οι οποίες βρίσκονται µέσα στο δοχείο του ψυκτικού µέσου. Αυτές οι 
αντιστάσεις, όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 4.2.4, είναι 
χωρισµένες σε δύο οµάδες οι οποίες ελέγχονται από δύο ξεχωριστούς 
ηλεκτρονόµους. Ανάλογα µε τη θέρµανση που απαιτείται κάθε φορά, 
ενεργοποιούνται η µια ή και οι δύο οµάδες ταυτόχρονα. Η λειτουργία των 
αντιστάσεων θέρµανσης του ψυκτικού υποδεικνύονται από τις αντίστοιχες 
προς τις οµάδες ενδεικτικές λυχνίες στο άνω τµήµα της µονάδας ελέγχου. 

Αν η θερµοκρασία του ψυκτικού µέσου είναι µεγαλύτερη από αυτή 
που πρέπει να έχει, για την επιθυµητή τιµή υγρασίας, τότε δίνεται εντολή 
στον ηλεκτρονόµο του συµπιεστή για ψύξη του υγρού. Σε αυτό το σηµείο 
πρέπει να σηµειωθεί ότι, ο ηλεκτρονόµος του συµπιεστή δέχεται εντολές 
για ψύξη από δύο διαφορετικά συστήµατα ηλεκτρονόµων (ένα για την 
ψύξη του αέρα κι ένα για την ψύξη του ψυκτικού υγρού), έτσι ώστε να 
είναι διακριτές οι λειτουργίες του. 

Παράλληλα µε αυτό το σύστηµα ύγρανσης η µονάδα διαθέτει και 
ένα δεύτερο µηχανισµό παραγωγής υδρατµών, που παρέχει τη δυνατότητα 
στο χρήστη να αυξάνει γρήγορα και σε µεγάλα επίπεδα την περιεκτικότητα 
του αέρα σε υγρασία. Αυτός ο µηχανισµός τίθεται σε λειτουργία από τον 
περιστροφικό διακόπτη “Bef. Hz”. Ο αέρας µε τη διέλευσή του πάνω από 
τη λεκάνη του απιονισµένου νερού, στη µονάδα παραγωγής αέρα, αποσπά 
σταγονίδια νερού και αυξάνει την περιεκτικότητά του σε υδρατµούς. Ο 
διακόπτης αυτός ελέγχει την αντίσταση που βρίσκεται µέσα στη λεκάνη 
και ανάλογα µε τη ρύθµιση που του έχει κάνει ο χρήστης, δίνει εντολή 



στον ηλεκτρονόµο της αντίστασης για περιοδική σύνδεση και αποσύνδεση 
αυτής στο δίκτυο τάσης. Η αντίσταση λοιπόν θερµαίνει περιοδικά το νερό, 
βοηθώντας την εξάτµισή του και αυξάνοντας έτσι τη µάζα των υδρατµών 
στον αέρα που εισρέει στο θάλαµο. Κάθε στιγµή σύνδεσης της αντίστασης 
µε το δίκτυο τάσης ανάβει και η αντίστοιχη ενδεικτική λυχνία στη µονάδα 
ελέγχου. 

Οι τιµές του διακόπτη “Bef. Hz” κυµαίνονται από 1 έως 10 και 
ενδεικτικά αναφέρονται η τιµή 1, που αντιστοιχεί σε στιγµιαία 
τροφοδότηση της αντίστασης και η τιµή 10 που αντιστοιχεί σε συνεχή 
τροφοδότηση και λειτουργία της αντίστασης. Η ρύθµιση του διακόπτη 
είναι εµπειρική και εξαρτάται τόσο από τις κλιµατικές συνθήκες που 
επικρατούν αρχικά στο θάλαµο, όσο και από τις επιδιωκόµενες τιµές 
υγρασίας. Για το λόγο αυτό, ο χρήστης θα πρέπει να παρακολουθεί σε 
τακτά χρονικά διαστήµατα την τιµή της σχετικής υγρασίας στο θάλαµο 
µέσω ενός θερµοϋγροµέτρου και ανάλογα να ρυθµίζει αυτόν το διακόπτη 
καθ’ όλη τη διάρκεια λειτουργίας της εγκατάστασης. 
 
 

4.3.4  Ρολόι - χρονοδιακόπτης 
 

Η µονάδα ελέγχου διαθέτει επίσης και ένα ρολόι µε δείκτες, που 
χρησιµεύει τόσο για την ένδειξη της ώρας κατά τη διάρκεια λειτουργίας 
της εγκατάστασης, όσο και για την αυτόµατη αλλαγή των κλιµατικών 
συνθηκών, της οποίας ο µηχανισµός θα αναλυθεί στην επόµενη 
παράγραφο. Το ρολόι ξεκινά να λειτουργεί µόλις η διάταξη τροφοδοτηθεί 
µε τάση, δηλαδή µε το πάτηµα του µπουτόν “EIN”. Αυτό έχει σαν 
πλεονέκτηµα ότι, στο ξεκίνηµα κάθε δοκιµής ο χρήστης µπορεί να έχει ήδη 
βρει τον ακριβή χρόνο χωρίς να πρέπει κάθε φορά να ρυθµίζει το ρολόι. 

Από τα περιστροφικά κουµπιά που διατάσσονται πάνω από αυτό, το 
αριστερό κουµπί χρησιµεύει για το µηχανισµό αυτόµατης µεταγωγής από 
τις πρωτεύουσες στις δευτερεύουσες κλιµατικές συνθήκες (αυτόµατη 
µεταγωγή από τον ελεγκτή 1 στον ελεγκτή 2 και αντίστροφα) και το δεξιό 
κουµπί για τη ρύθµιση της ώρας όπως σε ένα κοινό ρολόι. Μεγάλη 
προσοχή πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι η ώρα δεν επιτρέπεται να 
ρυθµίζεται πιάνοντας τους δείκτες µε τα χέρια, διότι αυτό ενδέχεται να 
καταστρέψει το µηχανισµό του ρολογιού. Με το άνοιγµα του καλύµµατος 



στην πρόσοψη του ρολογιού, είναι εµφανείς οι καβαλάρηδες που διαθέτει 
σε όλη την περιφέρειά του. Η τοποθέτηση των καβαλάρηδων στις 
επιθυµητές χρονικές θέσεις γίνεται µε ελαφρά πίεση τους προς το κέντρο. 
Τέλος το ρολόι είναι συνδεδεµένο και µε τον ωριαίο µετρητή λειτουργίας ο 
οποίος µετρά τις συνολικές ώρες λειτουργίας του θαλάµου από κατασκευής 
του. 
 
 
4.3.5  Μηχανισµός  αυτόµατης  αλλαγής  των  κλιµατικών  
          συνθηκών 
 

Η αλλαγή των κλιµατικών συνθηκών στο θάλαµο µπορεί να γίνει 
είτε χειροκίνητα είτε αυτόµατα. Όταν ο χρήστης επιθυµεί να διεξάγει τα 
πειράµατά του σε µια και µοναδική τιµή θερµοκρασίας και υγρασίας τότε 
οι ρυθµίσεις θα γίνονται µε τους αυτόµατους ελεγκτές “Temperatur t1”, 
“Taupunkttemperatur τ1”, και µε τους ρυθµιστές “Heizen Umluft t1” και 
“Bef. Hz. τ1”. Για την επιλογή αυτής της λειτουργίας ο περιστροφικός 
διακόπτης “Wahlschalter” τίθεται στη θέση “Hand”. 

Εάν όµως ο χρήστης επιθυµεί να διεξάγει µετρήσεις και σε ένα 
δεύτερο συνδυασµό τιµών θερµοκρασίας και υγρασίας (δευτερεύουσες 
κλιµατικές συνθήκες), τότε αυτός ο δεύτερος συνδυασµός τιµών θα τεθεί 
στους αυτόµατους ελεγκτές “Temperatur t2”, “Taupunkttemperatur τ2” και 
στους ρυθµιστές “Heizen Umluft t2” και “Bef. Hz. τ2”, οι οποίοι µετά τη 
µεταγωγή, θα έχουν πλέον τον έλεγχο των ηλεκτρονόµων των αντίστοιχων 
συστηµάτων. Έτσι η λειτουργία της συνολικής εγκατάστασης θα ελέγχεται 
από αυτούς. Για να πραγµατοποιηθεί αυτόµατα η µεταγωγή από τις 
πρωτεύουσες στις δευτερεύουσες κλιµατικές συνθήκες, ο διακόπτης 
“Wahlschalter” τίθεται στη θέση “Wechsel”. Μια µεταγωγή είναι εφικτή 
κάθε 20 λεπτά. Έτσι εντός 24 ωρών είναι δυνατό να πραγµατοποιηθούν 72 
αλλαγές συνθηκών. 

Οι επιθυµητές χρονικές στιγµές στις οποίες θα πραγµατοποιούνται οι 
µεταγωγές ρυθµίζονται µε τη βοήθεια των καβαλάρηδων του ρολογιού. Ο 
χρήστης δεν έχει παρά να θέσει τον καβαλάρη στη χρονική στιγµή που 
επιθυµεί. Όταν γίνεται µια αλλαγή συνθηκών, αυτή υποδεικνύεται από την 
αντίστοιχη ενδεικτική λυχνία. Π.χ. όταν ο θάλαµος λειτουργεί στις 
πρωτεύουσες κλιµατικές συνθήκες τότε είναι αναµµένη η λυχνία “Klima I” 
στη µονάδα ελέγχου, ενώ όταν γίνεται µεταγωγή στις δευτερεύουσες 



συνθήκες τότε ανάβει η λυχνία “Klima II”. Τα ανωτέρω γίνονται καλύτερα 
κατανοητά µε τα αναλυτικά παραδείγµατα λειτουργίας που παρατίθενται σε 
επόµενη παράγραφο. 
 
 

4.3.6  Χρονικό  διάγραµµα  λειτουργίας 
 

Ακολούθως, παρατίθενται τα διαστήµατα σύνδεσης-αποσύνδεσης 
των βαλβίδων κλεισίµατος και των βαλβίδων απλού σωληνοειδούς µε 
ηλεκτροµαγνήτη 
 

Συσκευή εξάτµισης 1 Λειτουργία Χρόνος 

Βαλβίδα κλεισίµατος 
m50 

 

Auf=on 

Zu=off 

Βαλβίδα απλού 
σωληνοειδούς µε 

µαγνήτη S50 

Ψύξη 

 

Ξήρανση 

 

Συσκευή εξάτµισης 2 Λειτουργία Χρόνος 

Βαλβίδα κλεισίµατος 
m51 

 

Auf=on 

Zu=off 

Βαλβίδα απλού 
σωληνοειδούς µε 

µαγνήτη S51 

Ψύξη 

 

Ξήρανση 

 

 

Κατά το χρονικό διάστηµα Τ1 λειτουργεί σε κάθε περίπτωση µια συσκευή 
εξάτµισης (ψύξη και ξήρανση). 

Κατά το χρονικό διάστηµα Τ2 λαµβάνει χώρα η πρόψυξη. 

Κατά το χρονικό διάστηµα Τ3 κλείνουν και/ή ανοίγουν οι βαλβίδες 
κλεισίµατος. 



 

 

 

4.4  Παραδείγµατα  λειτουργίας 

 

4.4.1  Γενικές  πληροφορίες  
 

Πριν την εκκίνηση λειτουργίας, ο χρήστης θα πρέπει να 
ακολουθήσει την εξής διαδικασία: 
 

 Έλεγχος των ασφαλειών στο γενικό πίνακα παροχής για τυχόν 
σφάλµατα και έλεγχος της συµµετρίας των τριών φάσεων. 
Ενδεχόµενη ασυµµετρία θα προκαλέσει υπερφόρτωση των 
κινητήρων της εγκατάστασης και πιθανόν σοβαρότατες ζηµιές. 

 Άνοιγµα της βάνας παροχής νερού στο σύστηµα ψύξης του 
συµπιεστή και των άλλων τµηµάτων της εγκατάστασης. 

 Έλεγχος της στάθµης στη λεκάνη απιονισµένου νερού της µονάδας 
παραγωγής αέρα. Αν η αντίσταση δεν καλύπτεται πλήρως από νερό, 
τότε γίνεται προσθήκη από το πλαστικό δοχείο που βρίσκεται στο 
εξωτερικό µέρος της µονάδας έως το φλοτέρ στο γυάλινο δοχείο να 
διακόψει τη ροή νερού. 

 Θέση των επιθυµητών τιµών θερµοκρασίας αέρα και θερµοκρασίας 
σηµείου δρόσου στους αντίστοιχους αυτόµατους ελεγκτές και 
ρύθµιση των διακοπτών “Heizen Umluft” και “Bef. Hz.” στα 
κατάλληλα επίπεδα. 

 Πίεση του µπουτόν “EIN”. Η σύνδεση µε το δίκτυο τάσης 
υποδεικνύεται από την αντίστοιχη ενδεικτική λυχνία, η οποία ανάβει 
µετά από µερικά δευτερόλεπτα. Αν ο χρήστης επιθυµεί την αυτόµατη 
επανεκκίνηση της εγκατάστασης µετά από ενδεχόµενη βύθιση ή 
διακοπή της τάσης του δικτύου, τότε εξαρχής πιέζει και περιστρέφει 
το µπουτόν “EIN” κατά ¼ προς τα δεξιά.  

 

Με το µπουτόν “EIN” τροφοδοτείται µε τάση ο Μ/Σ 220V/220V, 
50Hz στη µονάδα ελέγχου, ο οποίος µε τη σειρά του παρέχει τάση σε όλα 
τα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου και τίθεται η εγκατάσταση σε 



κατάσταση ετοιµότητας, δεν ξεκινά όµως η λειτουργία του θαλάµου. Για 
την εκκίνηση θα πρέπει να τεθούν σε ανάλογες θέσεις οι διακόπτες 
“Ventilator” και “Wahlschalter”. Τέλος µε το µπουτόν “EIN” τίθεται σε 
λειτουργία η θέρµανση του λαδιού του συµπιεστή και ανάβει το ενδεικτικό 
λαµπάκι του θερµοστάτη του που βρίσκεται πάνω στον κινητήρα. 
 

Προσοχή!!!  Η εγκατάσταση δεν πρέπει να τεθεί σε πλήρη λειτουργία εάν 
πρώτα δε σβήσει το λαµπάκι του θερµοστάτη του συµπιεστή, ένδειξη ότι το 
λάδι έχει αποκτήσει την κατάλληλη για τη λειτουργία του θερµοκρασία. 
Πρόωρη εκκίνηση θα οδηγήσει σε καταστροφή του συµπιεστή. 
 

 Περιστροφή του διακόπτη “Ventilator” στη θέση I και του διακόπτη 
“Wahlschalter” στη θέση Hand ή Wechsel, ανάλογα µε την 
επιθυµητή διαδικασία, οπότε η εγκατάσταση τίθεται σε πλήρη 
λειτουργία. 

 

Προσοχή!!!  Αν δεν τεθεί ο διακόπτης “Ventilator” στη θέση I τότε είναι 
αδύνατη η λειτουργία των αντιστάσεων θέρµανσης του αέρα, διότι υπάρχει 
µανδάλωση µεταξύ των ηλεκτρονόµων τους. Αυτό γίνεται για λόγους 
προστασίας των αντιστάσεων από υπερθέρµανση και καταστροφή σε 
περίπτωση µη λειτουργίας του ανεµιστήρα, αφού υπάρχει πιθανότητα ο 
θερµοστάτης τους να µην προλάβει να διακόψει το κύκλωµα. Για το λόγο 
αυτό, πρώτα ρυθµίζεται ο διακόπτης “Ventilator” και µετά ο διακόπτης 
“Wahlschalter”, ο οποίος θέτει σε λειτουργία το θάλαµο. 
 

Ακολούθως παρατίθενται µερικά παραδείγµατα λειτουργίας του θαλάµου 
σε διάφορες κλιµατικές συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας.  
 
 

4.4.2  Παραδείγµατα 
 

Παράδειγµα  1 
 

Το σύστηµα στοχεύει στην προσοµοίωση των παρακάτω κλιµατικών 
συνθηκών: 



 

Θερµοκρασία  αέρα:  t=20˚C 

Σχετική  υγρασία:  RF=30% 

Θερµοκρασία σηµείου δρόσου αντιστοιχούσα σε αυτές τις τιµές:  τ=2˚C 
 

Βήµατα: 
 

1. Θέση της τιµής t=20˚C στον αυτόµατο ελεγκτή “Temperatur t1”. 
2. Θέση της τιµής τ=2˚C στον αυτόµατο ελεγκτή “Taupunkttemperatur 

τ1”. 
3. Ρύθµιση του διακόπτη “Heizen Umluft t1”. Αν η αρχική 

θερµοκρασία στο θάλαµο είναι πολύ χαµηλή, τότε τίθεται η τιµή 10. 
Αν η διαφορά µεταξύ της αρχικής και της t=20˚C είναι πολύ µικρή, 
τότε τίθεται η τιµή 5 ή µικρότερη. 

4. Θέση της τιµής 0 στο διακόπτη “Bef. Hz. τ1”. 
5. Πίεση του µπουτόν “EIN”. Το ρολόι ξεκινά να λειτουργεί. Αναµονή 

µέχρι να σβήσει το λαµπάκι του θερµοστάτη του συµπιεστή. 
6. Περιστροφή του διακόπτη “Ventilator” στη θέση I. 
7. Περιστροφή του διακόπτη “Wahlschalter” στη θέση Hand και 

εκκίνηση της λειτουργίας του θαλάµου. 
 

 

Σηµείωση 
 

Οι Χp-τιµές θέρµανσης και ψύξης συνιστάται να είναι µηδενικές για όλες 
τις εφαρµογές κλιµατικών συνθηκών. Οι τιµές της θερµοκρασίας µέσα στο 
θάλαµο πρέπει να ελέγχονται σε τακτά χρονικά διαστήµατα για να 
ρυθµίζεται ανάλογα ο “Heizen Umluft t1”. 
 
 

Παράδειγµα  2 
 

Το σύστηµα στοχεύει στην προσοµοίωση των παρακάτω κλιµατικών 
συνθηκών: 
 



Θερµοκρασία  αέρα:  t=40˚C 

Σχετική  υγρασία:  RF=90% 

Θερµοκρασία σηµείου δρόσου αντιστοιχούσα σε αυτές τις τιµές:  
τ=38˚C 
 

Βήµατα: 
 

1. Θέση της τιµής t=40˚C στον αυτόµατο ελεγκτή “Temperatur t1”. 
2. Θέση της τιµής τ=38˚C στον αυτόµατο ελεγκτή 

“Taupunkttemperatur τ1”. 
3. Θέση της τιµής 10 στο διακόπτη “Heizen Umluft t1”. 
4. Θέση της τιµής 5 στο διακόπτη “Bef. Hz. τ1”. 
5. Πίεση του µπουτόν “EIN”. Το ρολόι ξεκινά να λειτουργεί. Αναµονή 

µέχρι να σβήσει το λαµπάκι του θερµοστάτη του συµπιεστή. 
6. Περιστροφή του διακόπτη “Ventilator” στη θέση I. 
7. Περιστροφή του διακόπτη “Wahlschalter” στη θέση Hand και 

εκκίνηση της λειτουργίας του θαλάµου. 
 

 

 

 

 

Σηµείωση 
 

Η τιµή 10 τίθεται στον “Bef. Hz. τ1”, όταν για τη θερµοκρασία σηµείου 
δρόσου είναι επιθυµητές τιµές κάτω των 0˚C. Σε κάθε άλλη περίπτωση 
τίθενται οι τιµές από 0 έως 5. 
 
 

Παράδειγµα  3 
 

Το σύστηµα στοχεύει στην προσοµοίωση των παρακάτω κλιµατικών 
συνθηκών: 

Θερµοκρασία  αέρα:  t=10˚C 



Σχετική  υγρασία:  RF=60% 

Θερµοκρασία σηµείου δρόσου αντιστοιχούσα σε αυτές τις τιµές:  
τ=2,8˚C 
 

Βήµατα: 
 

1. Θέση της τιµής t=10˚C στον αυτόµατο ελεγκτή “Temperatur t1”. 
2. Θέση της τιµής τ=2,8˚C στον αυτόµατο ελεγκτή 

“Taupunkttemperatur τ1”. 
3. Θέση της τιµής 0 στο διακόπτη “Heizen Umluft t1”. 
4. Θέση της τιµής 2 ή 2,5 στο διακόπτη “Bef. Hz. τ1” ανάλογα µε τις 

αρχικές συνθήκες.  
5. Πίεση του µπουτόν “EIN”. Το ρολόι ξεκινά να λειτουργεί. Αναµονή 

µέχρι να σβήσει το λαµπάκι του θερµοστάτη του συµπιεστή. 
6. Περιστροφή του διακόπτη “Ventilator” στη θέση I. 
7. Περιστροφή του διακόπτη “Wahlschalter” στη θέση Hand και 

εκκίνηση της λειτουργίας του θαλάµου. 
 
 

Παράδειγµα  4 
 

Το σύστηµα στοχεύει στην προσοµοίωση των παρακάτω κλιµατικών 
συνθηκών: 
 

Θερµοκρασία  αέρα: t=20˚C 

Σχετική υγρασία:  RF=30% 

Θερµοκρασία σηµείου δρόσου αντιστοιχούσα σε αυτές τις τιµές:  τ=2˚C 
 

• Μετά την πάροδο δέκα ωρών από τη ρύθµιση αυτών των συνθηκών 
πρέπει να γίνεται µεταγωγή του συστήµατος στις ακόλουθες 
συνθήκες: 

 

Θερµοκρασία  αέρα:  t=40˚C 

Σχετική υγρασία:  RF=90% 



Θερµοκρασία σηµείου δρόσου αντιστοιχούσα σε αυτές τις τιµές:  
τ=38˚C 
 

• Mετά την πάροδο τριών ωρών σε αυτές τις συνθήκες πρέπει να 
γίνεται µεταγωγή του συστήµατος στις πρώτες συνθήκες. 

• Μετά την πάροδο άλλων επτά ωρών πρέπει να γίνεται µεταγωγή του 
συστήµατος στις δεύτερες συνθήκες. 

• Αυτές οι συνθήκες διαρκούν τέσσερις ώρες, οπότε συµπληρώνεται 
24ωρος κύκλος λειτουργίας του θαλάµου και κατόπιν 
επαναλαµβάνεται το ίδιο πρόγραµµα. 

 

Βήµατα: 
 

1. Θέση της τιµής t=20˚C στον αυτόµατο ελεγκτή “Temperatur t1”. 
2. Θέση της τιµής τ=2˚C στον αυτόµατο ελεγκτή “Taupunkttemperatur 

τ1”. 
3. Ρύθµιση του διακόπτη “Heizen Umluft t1”. Αν η αρχική 

θερµοκρασία στο θάλαµο είναι πολύ χαµηλή, τότε τίθεται η τιµή 10. 
Αν η διαφορά µεταξύ της αρχικής και της t=20˚C είναι πολύ µικρή, 
τότε τίθεται η τιµή 5 ή µικρότερη. 

4. Θέση της τιµής 0 στο διακόπτη “Bef. Hz. τ1”. 
5. Θέση της τιµής t=40˚C στον αυτόµατο ελεγκτή “Temperatur t2”. 
6. Θέση της τιµής τ=38˚C στον αυτόµατο ελεγκτή 

“Taupunkttemperatur τ2”. 
7. Θέση της τιµής 10 στο διακόπτη “Heizen Umluft t2”. 
8. Θέση της τιµής 5 στο διακόπτη “Bef. Hz. τ2”. 
9. Ρύθµιση του ρολογιού στη σωστή ώρα από το περιστροφικό κουµπί 

πάνω δεξιά και θέση των καβαλάρηδων στις αντίστοιχες ώρες. 
10. Πίεση του µπουτόν “EIN”. Το ρολόι ξεκινά να λειτουργεί. Αναµονή 

µέχρι να σβήσει το λαµπάκι του θερµοστάτη του συµπιεστή. 
11. Περιστροφή του διακόπτη “Ventilator” στη θέση I. 
12. Περιστροφή του διακόπτη “Wahlschalter” στη θέση Wechsel και 

εκκίνηση της λειτουργίας του θαλάµου. 
 

Σηµείωση 
 



Στο άνω τµήµα της µονάδας ελέγχου που διατάσσονται οι 
ενδεικτικές λυχνίες, υπάρχουν οι λυχνίες “Klima I” και “Klima II”, οι 
οποίες υποδεικνύουν την εφαρµογή των πρώτων και δεύτερων συνθηκών 
αντίστοιχα. Για το συγκεκριµένο παράδειγµα, αν η ώρα έναρξης της 
λειτουργίας του θαλάµου είναι 8:00 τότε θα τεθούν οι καβαλάρηδες του 
ρολογιού στις 18:00, στις 21:00, στις 4:00 και τέλος στις 8:00 όπου και 
γίνεται ολοκλήρωση του προγράµµατος και επαναλαµβάνεται ο κύκλος από 
την αρχή. Εάν στην αρχή του προγράµµατος ανάψει η λυχνία “Klima II”, 
λόγω κάποιων προηγούµενων συνθηκών που είχαν αποθηκευθεί στο 
σύστηµα, τότε ο χρήστης πρέπει να περιστρέψει το κουµπί που βρίσκεται 
πάνω αριστερά από το ρολόι για να αλλάξουν οι συνθήκες από “Klima II” 
σε “Klima I”. 

 

 

 

4.5  Βλάβες  της  εγκατάστασης  και  αποκατάστασή  τους 
 

Ο παρών θάλαµος πέραν της ηλικίας του (σχεδόν τριάντα ετών) 
υπέστη µετακόµιση το έτος 1999 από το συγκρότηµα της Πατησίων στο 
νέο εργαστήριο Υψηλών Τάσεων στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. 
Εκτός λοιπόν από τη γήρανση των υλικών και των διατάξεων κατασκευής 
του, υπέστη και βλάβες από τα τραντάγµατα κατά τη µετακόµιση. Ένα 
άλλο πρόβληµα που έπρεπε να ξεπεραστεί ήταν τα ελλιπή τεχνικά 
εγχειρίδια που είχαν σταλεί από την κατασκευάστρια εταιρία στη 
Γερµανία. Κατόπιν λοιπόν επίπονης και επίµονης προσπάθειας αλλά και 
συστηµατικής µελέτης των ηλεκτρολογικών σχεδίων και των 
συνδεσµολογιών της εγκατάστασης ανίχνευσα τις εξής βλάβες τις οποίες 
και αποκατέστησα: 
 

 Καρβουνιασµένες επαφές στον ηλεκτρονόµο των αντιστάσεων 
θέρµανσης του αέρα µε αποτέλεσµα να κλείνει µόνο η µια φάση και 
να τροφοδοτούνται µε τάση µόνο οι έξι από τις δεκαοκτώ 
αντιστάσεις. Αφού µέτρησα µε βολτόµετρο την τάση στον 
ηλεκτρονόµο και διαπίστωσα την ασυνέχεια του κυκλώµατος, όταν 



αυτός όπλιζε, έλυσα τον ηλεκτρονόµο, καθάρισα τις επαφές και 
έλεγξα και το πηνίο του ηλεκτροµαγνήτη µε τον οπλισµό του. 

 Έγινε έλεγχος στις επαφές όλων των ηλεκτρονόµων καθώς και στα 
πηνία των ηλεκτροµαγνητών τους για την οµαλή λειτουργία τους. 

 Κατόπιν ατυχούς χειρισµού καταστράφηκε η αντίσταση θέρµανσης 
στη λεκάνη απιονισµένου νερού. Την αντικατέστησα µε µια ίδια των 
220V/1500W. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στη 
στεγανοποίηση των αρµών στα σηµεία σύνδεσης της αντίστασης µε 
την παροχή τάσης. 

 

Αφότου αποσυναρµολόγησα την πίσω όψη της µονάδας ελέγχου και 
είχα πλέον πρόσβαση στο πίσω µέρος του πίνακα των ηλεκτρονόµων και 
των κλεµών, έλεγξα µια προς µια τις συνδέσεις των πηνίων και των 
επαφών τους µε τους αυτόµατους ελεγκτές, τους περιστροφικούς διακόπτες 
και τις αριθµηµένες κλέµες για την ορθότητά τους, µε βάση τα 
ηλεκτρολογικά σχέδια που είχα στη διάθεσή µου. 

 
 ∆ιαπίστωσα αποσύνδεση του πηνίου του χρονικού ρελαί D54, που 
ελέγχει τη διαδικασία θέρµανσης του αέρα, από την κλέµα 223 µέσω 
της οποίας συνδέεται µε τον αυτόµατο ελεγκτή “Temperatur t1”. Η 
αποσύνδεση οφειλόταν σε φθορά των συρµατιδίων του καλωδίου. 

 Παράλληλα είχε γίνει λάθος, ενδεχοµένως από κάποιο προηγούµενο 
χρήστη, στο ηλεκτρολογικό σχέδιο αυτοµατισµού και πιο 
συγκεκριµένα στη σύνδεση του πηνίου του χρονικού ρελαί D55, που 
ελέγχει τη διαδικασία ψύξης. Ειδικότερα, στην αποτύπωση του 
σχεδίου είχε γίνει λάθος στην κλέµα όπου έπρεπε να συνδεθεί ο 
ακροδέκτης α του D55, µε αποτέλεσµα να έχει γίνει και λάθος στην 
πραγµατοποίηση της συνδεσµολογίας και ο D55 να µη λαµβάνει 
σήµα εντολής για κλείσιµο των επαφών του. Προφανώς το σχέδιο 
είχε αλλοιωθεί σε εκείνο το σηµείο λόγω των πολλών ετών και έγινε 
λάθος στη συµπλήρωσή του, οπότε προχώρησα στη σχεδίαση της 
σωστής συνδεσµολογίας. 

 Επίσης δύο κλέµες, µια στη µονάδα ελέγχου και µια στο κιβώτιο 
κλεµών στη µονάδα παραγωγής αέρα, είχαν αριθµηθεί λάθος µε 
συνέπεια τη δύσκολη εξεύρεση των συνδεσµολογιών. 



 Στη συνέχεια, παρά την αποκατάσταση των ανωτέρω, όταν ο 
θάλαµος ετίθετο σε λειτουργία λειτουργούσε µόνο το σύστηµα 
ψύξης, γεγονός που επικέντρωσε την προσοχή µου στον αυτόµατο 
ελεγκτή “Temperatur t1”. Αφού έλεγξα όλες τις συνδεσµολογίες του, 
οι οποίες ήταν σωστές, κοίταξα τους δύο αισθητήρες θερµοκρασίας 
αέρα F9 και F10 οι οποίοι συνδέονται µε τον ελεγκτή σύµφωνα µε 
τα σχέδια. Πραγµατικά ο µεν F9 είχε αποκολληθεί από τη βάση του 
και είχε πέσει µέσα στον αεραγωγό, πιθανότατα λόγω κάποιου 
τραντάγµατος κατά τη µετακόµιση, ο δε F10 είχε καταστραφεί 
ολοσχερώς το θερµοστοιχείο του. Κατόπιν ειδικής παραγγελίας 
κατασκευάσθηκε ένας πανοµοιότυπος µε τον οποίο αντικατέστησα 
τον κατεστραµµένο. Επίσης και στους δύο έγινε ειδική κατασκευή 
στήριξής τους µε ροδέλες πάνω σε τετράγωνα µεταλλικά λαµάκια, 
τα οποία βιδώθηκαν πάνω στον κάθε αεραγωγό και 
στεγανοποιήθηκαν µε αρκετή σιλικόνη. 

 Επισκευάσθηκε η κλέµα σύνδεσης 433 του αισθητήρα F9 µε τον 
ελεγκτή “Temperatur t1”. Αυτή η κλέµα περικλείει χάλκινο σύρµα 
συνολικής ωµικής αντίσταση 10Ω, στους ακροδέκτες του οποίου 
είχαν σχηµατισθεί οξείδια τα οποία αποτελούσαν µόνωση στη 
διέλευση ηλεκτρικών σηµάτων. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα τα σήµατα 
που παράγονταν από το θερµοστοιχείο του αισθητήρα να µη 
φθάνουν στον ελεγκτή θερµοκρασίας του αέρα. Οι ακροδέκτες 
τρίφτηκαν µε σµυριδόπανο για την αποµάκρυνση των οξειδίων και 
την αποκατάσταση της συνέχειας του κυκλώµατος. 

 Επικαλύφθηκαν µε µαύρη σιλικόνη και µαύρη µονωτική ταινία 
κάποιοι αρµοί µέσα στο θάλαµο εκκενώσεων, των οποίων η 
θερµοµόνωση είχε φθαρεί µερικώς ή και ολοκληρωτικώς. 

 Τέλος επιδιορθώθηκε η βρυσούλα στο πλαστικό δοχείο νερού στο 
πλάι της µονάδας παραγωγής αέρα και συνδέθηκε µέσω λαστιχένιου 
σωλήνα µε το γυάλινο δοχείο στο κάτω µέρος της µονάδας, για την 
παροχή απιονισµένου νερού στη λεκάνη. 

 

Ύστερα από την αποκατάσταση των παραπάνω βλαβών ο θάλαµος 
λειτουργεί αρκετά ικανοποιητικά παρουσιάζοντας µικρές αποκλίσεις, της 
τάξης του ±1,5˚C για τη θερµοκρασία και των ±2 ποσοστιαίων µονάδων 
για τη σχετική υγρασία, από τις επιθυµητές τιµές. Σε αυτό το σηµείο 



πρέπει να σηµειωθεί ότι ο αυτόµατος ελεγκτής “Temperatur t2” δε 
λειτουργεί λόγω ζηµιάς στην κλίµακά του, γι’ αυτό και οι αλλαγές των 
συνθηκών για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων της παρούσας 
εργασίας γίνονταν χειροκίνητα και όχι αυτόµατα. 

 

 

 

4.6  Συντήρηση 

 

Σύστηµα ψύξης 
 

Το σύστηµα ψύξης δεν απαιτεί καµιά σπουδαία διαδικασία. Στο αερόψυκτο 
µηχάνηµα σε διάστηµα κάποιων εβδοµάδων και σε συνάρτηση µε τις 
συνθήκες που επικρατούν στον περιβάλλοντα χώρο πρέπει να καθαρίζεται 
ο συµπυκνωτής (είτε µε πεπιεσµένο αέρα είτε µε απορρόφηση από 
ηλεκτρική σκούπα). 
 
 

Αναδευτήρας ψυκτικού υγρού 
 

Ο αναδευτήρας παρέχεται εργοστασιακά µε µια µόνιµη λίπανση που δεν 
απαιτεί συντήρηση. 
 
 

Εξαεριστήρας 
 

Το έδρανο µε τους εξαεριστήρες παρέχεται παρόµοια µε µια µόνιµη 
λίπανση που δεν απαιτεί ειδική συντήρηση. 
 
 

Ψυκτικό µέσο 
 

Η πληρότητα του ψυκτικού µέσου πρέπει να ελέγχεται τουλάχιστον µια 
φορά την εβδοµάδα. Σε θερµοκρασίες πάνω από 40˚C εξατµίζεται η 



ποσότητα νερού που περιέχει το ψυκτικό µέσο. Συνιστάται να ελέγχεται 
στην ίδια πάντα θερµοκρασία και σε περίπτωση απώλειας να 
αναπληρώνεται αµέσως. 
 
 

Φίλτρα αέρα 
 

Τα εγκατεστηµένα φίλτρα µέσα στο µηχάνηµα πρέπει ανάλογα µε το βαθµό 
σκόνης να καθαρίζονται ή να αντικαθίστανται. 



Κεφάλαιο  5 
 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ  ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 
 
 

Η επιστήµη δεν είναι τίποτε παραπάνω από αντίληψη. 
 

Πλάτων 
 
5.1 Περιγραφή λειτουργίας της γεννήτριας κρουστικών  

τάσεων  και  επίλυση  του  κυκλώµατός  της 
 

Οι πoλυβάθµιες γεννήτριες κρουστικών τάσεων σχεδιάστηκαν από 
το Γερµανό καθηγητή Marx. Με αυτές επιτυγχάνεται η, υπό συνεχή τάση 
φορτίσεως όση και στις µονοβάθµιες γεννήτριες (που δεν υπερβαίνει 
συνήθως τα 200-250kV), παραγωγή πολύ µεγαλύτερης κρουστικής τάσης, 
πολλαπλάσια της τάσης φορτίσεως.  

Η αρχή της πoλυβάθµιας γεννήτριας είναι απλή. Αντί ενός πυκνωτή 
κρούσης, έχουµε πολλούς ίσους µεταξύ τους, που φορτίζονται αρχικά από 
την πηγή συνεχούς τάσης εν παραλλήλω. Στη συνέχεια κατά την εκφόρτιση 
της γεννήτριας, οι πυκνωτές κρούσης τίθενται σε σειρά και οι τάσεις 
φορτίσεώς τους πρoστίθενται. Στο σχήµα 5.1 φαίνεται η συνδεσµολογία ν 
βαθµίδων. Οι ν πυκνωτές κρούσης iKC   έχουν την ίδια χωρητικότητα 0 KC  
και φορτίζονται αρχικά παράλληλα από την πηγή συνεχούς τάσης, µέσω 
των αντιστάσεων φορτίσεως LR  και bR  στην ίδια υψηλή τάση −U . Οι 
αντιστάσεις LR  και bR  είναι αναγκαίες για την εν σειρά διάταξη των 
πυκνωτών στο στάδιο εκφόρτισης. Το τελευταίο επιτυγχάνεται καλύτερα, 
όσο αυτές έχουν υψηλότερη τιµή. Οι ίδιες όµως επιδρούν και στο χρόνο 
φόρτισης, ο οποίος αυξάνεται µε την αύξηση της τιµής τους. Εποµένως 
έχουµε µείωση του ρυθµού παραγωγής των κρουστικών τάσεων.  
Επιπλέον, επειδή η συνολική αντίσταση φορτίσεως αυξάνει από τον 1KC  
προς τον νKC  ο ρυθµός φορτίσεως αυτών των πυκνωτών δεν είναι ίδιος, µε 
τον 1KC  να φορτίζεται στο µικρότερο χρόνο και τον νKC  στο µεγαλύτερο. 
Επειδή όµως µια ανοµοιόµορφη φόρτιση των πυκνωτών έχει δυσµενείς 
συνέπειες στην οµαλή λειτουργία της γεννήτριας, πρέπει η εκφόρτισή της 
να µη γίνεται πριν τελειώσει η φόρτιση και του τελευταίου πυκνωτή της 
στήλης. 

Όλοι οι σπινθηριστές έχουν σφαίρες της ίδιας διαµέτρου και το 
διάκενό τους αυξοµειώνεται ταυτόχρονα µέσω κοινού µοχλού, τον οποίο 



στρέφει µικρός ηλεκτροκινητήρας. Επιπλέον όλοι οι σπινθηριστές έχουν το 
ίδιο διάκενο, εκτός του 1ΠΣ  του οποίου είναι µικρότερο κατά 2mm στη 
συγκεκριµένη γεννήτρια. Μετά τη διάσπαση του πρώτου σπινθηριστή 
ακολουθεί ακαριαία η διάσπαση των υπολοίπων, διότι αν και έχουν 
µεγαλύτερο διάκενο δέχονται πολύ µεγαλύτερη τάση, ανάλογα µε τη 
βαθµίδα στην οποία ανήκουν. Εποµένως, η εκκένωση της γεννήτριας 
εξαρτάται πάντοτε από τη διάσπαση του 1ΠΣ . Για το λόγο αυτό, 
τοποθετείται βοηθητικό ηλεκτρόδιο στο σπινθηριστή της πρώτης βαθµίδας, 
επιτυγχάνοντας έτσι ελεγχόµενη εκφόρτιση της γεννήτριας µέσω παλµού 
έναυσης. 

 
 

 
 

Σχήµα 5.1: Συνδεσµολογία ν βαθµίδων  της γεννήτριας κρουστικών  τάσεων  

 
Μετά το στάδιο φόρτισης των πυκνωτών κρoύσης, ακολουθεί το στάδιο 
εκφόρτισης, κατά το οποίο έχουν διασπασθεί όλοι οι σπινθηριστές και οι 
πυκνωτές κρoύσης έχουν τεθεί σε σειρά. Από το σηµείο αυτό και µετά, οι 
φάσεις διαµόρφωσης της κρουστικής τάσης είναι όπως και στη µονοβάθµια 



γεννήτρια. Έχουµε δηλαδή αρχικά τη δηµιουργία του µετώπoυ της 
κρουστικής τάσης. Στη φάση αυτή η παρουσία των αντιστάσεων LR  και CR  

δεν έχει σηµαντικό ρόλο. 
 
 

 
 

Σχήµα 5.2: Ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας στο στάδιο της εκφόρτισης 

 

Η ισoδύναµη χωρητικότητα της µονοβάθµιας γεννήτριας στην οποία 
ανάγεται η πολυβάθµια που χρησιµοποιήθηκε, δίνεται από τη σχέση: 
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Η ισοδύναµη αντίσταση µετώπου µR  δίνεται από τη σχέση: 
                           daddaddd RRRRRRR +=++++=  ....21 ννµ                    (5.2) 



Στη συνέχεια έχουµε τη δηµιουργία της ουράς της κρουστικής τάσης, κατά 
την οποία σηµαντικό ρόλο έχουν οι αντιστάσεις φόρτισης LR  και bR , 
καθώς και οι εσωτερικές αντιστάσεις µετώπου idR  . Στη φάση αυτή ο κάθε 
πυκνωτής κρoύσης εκφορτίζεται σε δυο βρόγχους, ο ένας από τους οποίους 
περιλαµβάνει µια αντίσταση LR  και ο άλλος µια αντίσταση bR . Η 
ισoδύναµη αντίσταση εκφόρτισης θα είναι: 
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Έτσι η πολυβάθµια γεννήτρια µπορεί τώρα να αναχθεί στην ισoδύναµη 
µονοβάθµια γεννήτρια, χωρίς αυτεπαγωγή του σχήµατος 5.3, όπου: 
 

                   
ν

0
1

KC
C =               dRR   1 να =                  

L

d

R
R ν

α =            (5.4) 

 
                          ( ) αα dRR =− 11                          dd RRR  1 να +=             (5.5) 

 

                    

( ) ( ) dLdb RRRR

RR

1 
11

1
2 

−+
+

+

==

ννν

ε      bCC =2              (5.6) 

 
 

 
 

Σχήµα 5.3: Ισοδύναµο κύκλωµα µονοβάθµιας γεννήτριας κρουστικών  τάσεων  χωρίς 
αυτεπαγωγή  

 
Για την επίλυση του κυκλώµατος της µονοβάθµιας γεννήτριας 

χρησιµοποιούµε ανά µονάδα µεγέθη, θεωρώντας ως βασικά µεγέθη τα εξής: 
                                       12 0112 1       ,,, CRTCRU =−                                 (5.7) 
Τα ανά µονάδα µεγέθη εποµένως είναι: 
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όπου t ο πραγµατικός χρόνος και τ ο ανά µονάδα. Με χρήση των 
παραπάνω, πρoκύπτει ότι η µορφή της κρουστικής τάσης είναι: 
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Με βάση την αναλυτική µορφή της κρουστικής τάσης, µπορούµε τώρα να 
υπoλογίσoυµε τoυς χρόνους µετώπου Τµ και ηµίσεως εύρoυς Τn. 
Σηµειώνεται ότι ο χρόνος µετώπου Τµ είναι ο χρόνος ανόδου του µετώπου 
της κυµατοµορφής, ενώ Τn είναι ο χρόνος στον οποίο η κρουστική τάση 
αποκτά το 50% της µέγιστης τιµής της. Τα µεγέθη αυτά χρησιµοποιούνται 
µόνο για κρουστικές τάσεις µικρής διάρκειας. Σε πραγµατικό χρόνο t η 
µορφή της κρουστικής τάσης δίνεται από τη σχέση: 
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Ο χρόνος µεγίστου tm και η µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης Uk θα 
δίνονται από τη λύση της εξίσωσης: 

                                                 ( ) 0=
dt

tdU                                         (5.13) 

Στη συνέχεια, υπολογίζεται το 30% και 90% του εύρους της τάσης στον 
ανερχόµενο κλάδο της και το 50% στον κατερχόµενο, ενώ µε λύση της 
διπλοεκθετικής αναλυτικής σχέσης υπολογίζονται οι χρόνοι t30%, t90%<tm και 
t50%>tm. Εποµένως οι χρόνοι Τµ και Τn δίνονται τελικά από τις σχέσεις: 
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όπου t01 η ονοµαστική αρχή των χρόνων: 
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5.2  Γεννήτρια  κρουστικών  τάσεων  του  Ε.Μ.Π. 
 

Για την παραγωγή των επιθυµητών κυµατοµορφών κρουστικών 
τάσεων χρησιµοποιήθηκε η γεννήτρια του εργαστηρίου Υ.Τ. του Ε.Μ.Π, 
κατασκευής MICAFIL, ΤΥΡΕ SG31.16, NR60 Η226 του 1960. Είναι 
οκταβάθµια των 0,1µF ανά βαθµίδα, µε δυνατότητα παραγωγής 
κρουστικών τάσεων 1,2/50 έως 1600kV και τάσεων ζεύξης από 
3...600/2500µs τιµής έως 1200kV. Το ηλεκτρόδιο έναυσης βρίσκεται στην 
πρώτη βαθµίδα της γεννήτριας. Ο πυκνωτής φορτίου που χρησιµοποιήθηκε, 
είναι οκταβάθµιος µε χωρητικότητα 1,6ηF ανά βαθµίδα και συνδέθηκε εν 
σειρά µε τον πυκνωτή µέτρησης, χωρητικότητας 615ηF-3kV (βαρελάκι). Ο 
πρώτος είναι κατασκευής MICAFIL, ΤΥΡΕ S.DK ΝR60 Η154, ενώ ο 
δεύτερος είναι κατασκευής MICAFIL, ΤΥΡΕ MC/15. 

 
 

 
 

Εικόνα 5.1: Οκταβάθµια γεννήτρια κρουστικών  τάσεων  στο εργαστήριο  κρουστικών  
τάσεων  του Ε.Μ.Π. 

 
Οι χειρισµοί της γεννήτριας γίνονται από αποµακρυσµένη (για 

λόγους ασφαλείας) και υπερυψωµένη (για καλύτερη ορατότητα) τράπεζα 
χειρισµών κατασκευής MICAFIL 3 ×380V, 8kVA µε δυνατότητες ρύθµισης: 



1. της τάσης φόρτισης (0-450V) 
2. της πoλικότητας της παραγόµενης κρoυστικής τάσης 
3. της απόστασης των σφαιρών (cm-mm) 
4. του σήµατος έναρξης της κρoυστικής τάσης 

 
 

 
 

Εικόνα 5.2: Τράπεζα χειρισµών  
 

Στην περίπτωσή µας χρησιµοποιήθηκαν δύο βαθµίδες ανάλογα µε την 
απαιτoύµενη µέγιστη τιµή της κρoυστικής τάσης. 

 
 

 
 

Εικόνα 5.3: Η πρώτη  από τις οκτώ βαθµίδες της κρουστικής γεννήτριας, µε το 
σπινθηριστή έναυσης 

 



 
 

Σχήµα 5.4: ∆ιάγραµµα βαθµίδων  οκταβάθµιας κρουστικής γεννήτριας, στο  οποίο  
φαίνεται  και το απαραίτητο βραχυκύκλωµα για τη χρησιµοποίηση  2 βαθµίδων . 
Rdi: Αντιστάσεις  µετώπου  
Rbi: Αντιστάσεις  εκφορτίσεως 
RLi: Αντιστάσεις  φορτίου 
CSi: Πυκνωτές κρούσης 
ΣΠ i: Σπινθηριστές  
1:Πηγή συνεχούς τάσης 
Cbo:Πυκνωτής φορτίου 



5.3  Συσκευή  έναυσης 
 

Προορισµός της συσκευής έναυσης είναι να ενισχύει τον παλµό που 
προέρχεται από τη συσκευή συγχρονισµού. Αυτός ο παλµός διέρχεται από 
καλώδιο µε κυµατική αντίσταση 75Ω και ενισχύεται από τη συσκευή στα 
10kV. Στη συνέχεια, µέσω του πυκνωτή ζεύξεως Cπ (1000pF,100kV), 
µεταφέρεται στο ηλεκτρόδιο του Σπ1. Έχει ήδη αναφερθεί ο βοηθητικός 
ρόλος αυτού του παλµού. Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι ο πυκνωτής Cπ, 
ο οποίος είναι τοποθετηµένος επί µονωµένου στηρίγµατος, χρησιµοποιείται 
όχι µόνο για τη µεταφορά του σήµατος από τη συσκευή έναυσης στο 
σπινθηριστή Σπ1, αλλά και για τη γαλβανική αποµόνωση µόνωση της 
συσκευής από τα στοιχεία υψηλής τάσης της διάταξης. 
 
 
 
5.4  Σταθεροποιητής  της  τάσης  δικτύου 
 

Ο σταθεροποιητής είναι κατασκευής WANDEL & GOLTERMANN 
ισχύος 3kW. Αν στην είσοδο της επιβάλλουµε τάση 220±10%V, στην έξοδο 
θα πάρουµε τάση µε µικρή διακύµανση π.χ.220±0,5V. Η συσκευή αυτή 
προσθέτει στην τάση του δικτύου αρµονικές σε ποσοστό µικρότερο του 
0,8%. 
 
 
 
5.5  Καταµεριστής  τάσης 
 

Επειδή το ψηφιακό σύστηµα µέτρησης και καταγραφής δεν µπορεί 
να δεχθεί τάση µεγαλύτερη από 1kV, γίνεται χρήση καταµεριστή τάσης ο 
οποίος υποβιβάζει την κρουστική τάση στην επιθυµητή τιµή. Ο 
καταµεριστής τάσης που χρησιµοποιήθηκε εν προκειµένω, αποτελείται από 
τον οκταβάθµιο πυκνωτή κρoύσης MICAFIL χωρητικότητας 1600pF ανά 
βαθµίδα σε σειρά µε πυκνωτή χαµηλής τάσης, “βαρελάκι” χωρητικότητας 
615nF. Ο λόγος καταµερισµού για χρήση ν βαθµίδων της στήλης του 
πυκνωτή δίνεται από τη σχέση: 

ν
K

bo

C
C

K += 1  



Το καλώδιο µέτρησης που οδηγείται στο ψηφιακό σύστηµα DiAS 733, έχει 
στην είσοδό του αντίσταση προσαρµογής 75Ω, ίση, µε την κυµατική 
αντίστασή του. 

 
 

 
 

Εικόνα 5.4: Καταµεριστής τάσης στο εργαστήριο υψηλών  τάσεων  του Ε.Μ.Π. 
 
 
 
5.6  Σπινθηριστής 
 

Μια διάταξη δύο ηλεκτροδίων µέσα σε µονωτικό υλικό, συνήθως 
αέρα, καλείται σπινθηριστής. Τέτοιου είδους διατάξεις και αυθύπαρκτες 
είναι στις τεχνικές κατασκευές (π.χ. µεταλλικά τµήµατα ηλεκτρικών 
µηχανών και συσκευών που βρίσκονται υπό τάση), αλλά και 
κατασκευάζονται εξειδικευµένα, δεδοµένου ότι βρίσκουν πολλαπλές 
εφαρµογές στην τεχνολογία των υψηλών τάσεων. Συγκεκριµένα 
χρησιµοποιούνται: 
 

 Για τη διεξαγωγή ερευνών και εξειδικευµένων δοκιµών στη 
διηλεκτρική αντοχή των διαφόρων µονωτικών υλικών. 



 Σαν διατάξεις προστασίας έναντι υπερτάσεων των ηλεκτρικών 
µηχανών και άλλων συσκευών. 

 Στη διεξαγωγή µετρήσεων υψηλών τάσεων. 
 

Βασικά διακρίνονται διάκενα ή σπινθηριστές οµοιογενούς και 
ανοµοιογενούς ηλεκτροστατικού πεδίου. Στη διάταξη της παρούσας 
µελέτης χρησιµοποιήθηκε σπινθηριστής ανοµοιογενούς πεδίου ακίδας-
πλάκας. Η πλάκα είναι ορειχάλκινη διαστάσεων 80 ×80cm, ενώ σαν 
ηλεκτρόδια υψηλής τάσης χρησιµοποιήθηκαν δύο κυλινδρικές ράβδοι 
διαµέτρου 16mm και 22mm αντίστοιχα. Το κάτω άκρο των ράβδων είναι 
διαµορφωµένο σε κώνο γωνίας 30˚ και µε ακτίνα καµπυλότητας r=1mm. 
Πριν από τη χρησιµοποίησή της η πλάκα καθαρίστηκε µε ειδικό µείγµα για 
την αποµάκρυνση τυχόντων λιπαρών ουσιών που θα αποτελούσαν 
ανεπιθύµητες επικαθήσεις. Στο κάτω µέρος της η πλάκα έχει ένα σταθερό 
σηµείο γείωσης, δεδοµένου ότι η πλάκα αποτελεί το γειωµένο ηλεκτρόδιο 
του σπινθηριστή. Τέλος ο σπινθηριστής τοποθετήθηκε µέσα στο θάλαµο 
ρυθµιζόµενων κλιµατικών συνθηκών, ο οποίος περιγράφηκε στο κεφ.4. 

 
 
 

 
 

Εικόνα 5.5: ∆ιάταξη ηλεκτροδίων  ακίδας-πλάκας στο θάλαµο εκκενώσεων  
 
 
 
 
 



5.7  Ψηφιακό  καταγραφικό  σε σύστηµα  µέτρησης  Υψηλών 
       Κρουστικών  Τάσεων 
 

Ο εξοπλισµός της υψηλής τάσης στα ηλεκτρικά δίκτυα µεταφοράς 
και διανοµής καταπονείται από δυο διαφορετικά είδη µεταβατικών 
υπερτάσεων: Υπερτάσεις που προκαλούνται από λειτουργικούς χειρισµούς 
στα δίκτυα και υπερτάσεις που προκαλούνται από ατµοσφαιρικές 
εκκενώσεις. Σε δοκιµές υψηλών τάσεων, αυτές οι καταπονήσεις 
εξοµοιώνονται µε διπλοεκθετικές κρουστικές τάσεις τυποποιηµένου 
πλάτους και τυποποιηµένων χρονικών παραµέτρων. Για την παραγωγή και 
µέτρηση αυτών των κυµατοµορφών σήµερα, χρησιµοποιούνται σύγχρονα 
συστήµατα δοκιµών κρουστικών τάσεων. 

 

 
 

Σχήµα 5.5: Πλήρης διάταξη  ενός συστήµατος δοκιµών  υψηλών  κρουστικών  τάσεων  

 
Το σύστηµα µέτρησης κρουστικών τάσεων αποτελείται από ένα 

µετατροπέα, ένα καταµεριστή υψηλών τάσεων, ένα σύστηµα µετάδοσης 
(π.χ. ένα καλώδιο) και ένα όργανο καταγραφής (π.χ. ένα ψηφιακό 
καταγραφικό). Το περιβάλλον µέσα στο οποίο λειτουργεί το σύστηµα 
µέτρησης, η εγκατάσταση της γείωσης, καθώς και η παρουσία ισχυρών 
µεταβατικών ηλεκτροµαγνητικών πεδίων µπορούν να επηρεάσουν 
σηµαντικά την απόδοση, την ακρίβεια και την αξιοπιστία του. Ως εκ 
τούτου, θα πρέπει κάθε φορά να λαµβάνονται ιδιαίτερα µέτρα για την 



εξασφάλιση της αξιόπιστης λειτουργίας και της ακρίβειας τέτοιων 
συστηµάτων. Σε πολλές δοκιµές συνεκτιµώνται κάποιες ειδικές απαιτήσεις 
ακρίβειας µόνο για τις παραµέτρους των παλµών, οι οποίες περιγράφονται 
στα διεθνή πρότυπα IEC 60 και IEC 1083. Για δοκιµές οι οποίες απαιτούν 
σύγκριση των καταγραφοµένων µεγεθών, η ανάλυση και η απόκριση του 
καταγραφικού θα πρέπει να πληρούν ειδικές προδιαγραφές για να 
ανιχνεύονται εύκολα οι µικρές αποκλίσεις των καταγραφοµένων µεγεθών 
τάσης και ρεύµατος. Οι πιο υψηλές απαιτήσεις τίθενται στο σύστηµα 
µέτρησης, σε περιπτώσεις µετρήσεων αναφοράς για καλιµπράρισµα και για 
σύγχρονες µεθόδους διάγνωσης. 

Ένα τέτοιο σύστηµα είναι το DiAS 733 (Digital Impulse Analysing 
System) που χρησιµοποιείται στο εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. 
Με αυτό το σύστηµα δίνεται µια νέα διάσταση στην απόδοση, την ευελιξία, 
την ποιότητα και την αξιοπιστία των συστηµάτων µέτρησης και 
καταγραφής. Η δοµή του συστήµατος DiAS 733 δύο καναλιών 
αποτυπώνεται από το ακόλουθο µπλοκ διάγραµµα: 

 
 

 
 

Εικόνα 5.6: Σύστηµα µέτρησης και καταγραφής DiAS 733 



 
 

Σχήµα 5.6: Μπλοκ διάγραµµα του συστήµατος DiAS 733 
 
 
 
5.8  Θωρακισµένος  θάλαµος 
 

Ο θωρακισµένος θάλαµος δεν είναι τίποτε άλλο από ένα κλωβό 
Faraday κατασκευής SIEMENS, εφοδιασµένος µε αντιπαρασιτικό φίλτρο, 
µεταλλικά πλέγµατα στο παράθυρο που διαθέτει, θωρακισµένη πόρτα και 
ειδικά αντιπαρασιτικά κανάλια διέλευσης των καλωδίων που έρχονται από 
τις περιφερειακές διατάξεις, για την αποφυγή επιδράσεων από εξωτερικά 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Στο εσωτερικό του είναι τοποθετηµένο το 
σύστηµα µέτρησης και καταγραφής που περιγράφηκε στην προηγούµενη 
παράγραφο. 
 



 
 

Εικόνα 5.7: Θωρακισµένος θάλαµος Siemens 
 
 
 
5.9  Συνολική  παρουσίαση  της  πειραµατικής  διάταξης 
 

Για να γίνει καλύτερα κατανοητός ο τρόπος µε τον οποίο συνδέονται 
µεταξύ τους και λειτουργούν οι παραπάνω διατάξεις, παρουσιάζονται τα 
σχήµατα 5.7 και 5.8. 

Στο σχήµα 5.7 απεικονίζονται σε κατακόρυφη τοµή η κρουστική 
γεννήτρια, ο θάλαµος κλιµατισµού και το δοκίµιο. Γίνονται επίσης 
εµφανείς και διάφορες κατασκευαστικές λεπτοµέρειες (δοµή του θαλάµου 
κλιµατικών συνθηκών, τρόπος λήψης των προς µέτρηση σηµάτων της 
τάσης κ.α.). Ένα άλλο πιο ολοκληρωµένο σχήµα που δείχνει τη µεταξύ 
τους διασύνδεση είναι το σχήµα 5.8. 



 
 

Σχήµα 5.7: Συνολική  πειραµατική διάταξη  
1. Θάλαµος εκκενώσεων     11. Πυκνωτής φορτίσεως 
2. ∆οκίµιο (ακίδα-πλάκα)    12. Αντίσταση µετώπου 
3. Σπινθηριστής προστασίας    13. Αντίσταση φορτίου 
4. Αεραγωγοί εισροής-εκροής αέρα   14. Αντίσταση εκφορτίσεως 
5. Μονωτήρας διελεύσεως χαµηλής τάσης  15. Σπινθηριστής σφαιρών  
6. Μονωτήρας διελεύσεως υψηλής τάσης  16. Καταµεριστής τάσης 
7. Παράθυρο      17. Στοιχείο µέτρησης 
8. Μεταλλικός φορέας    18. Προς σύστηµα µέτρησης 
9. Γεννήτρια υψηλής συνεχούς τάσης  19. Γείωση 
10. Βοηθητικός σπινθηριστής  έναυσης 



 
 

Σχήµα 5.8: ∆ιάγραµµα πειραµατικής διάταξης 



Κεφάλαιο  6 
 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ 
 
 

The most important in science is not to ask “why”, but “how” things function. 
 

David  Hume 
 
6.1 Μορφή  της  κρουστικής  τάσης 
 

Έχει ήδη αναφερθεί στα προηγούµενα κεφάλαια ότι, στα πλαίσια της 
παρούσας εργασίας για τη µελέτη της ηλεκτρικής διάσπασης διακένων 
αέρα χρησιµοποιήθηκαν κρουστικές τάσεις µικρής διάρκειας (κεραυνικές 
υπερτάσεις) και θετικής πολικότητας. Έπρεπε λοιπόν αρχικά και µε βάση 
τον εξοπλισµό του εργαστηρίου, να υπολογισθεί µια κατάλληλη µορφή 
τάσης που θα χρησιµοποιείτο στη συνέχεια. Ύστερα από αρκετούς 
συνδυασµούς και δοκιµές, αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθούν οι δύο 
πρώτες βαθµίδες της οκταβάθµιας κρουστικής γεννήτριας του εργαστηρίου. 
Σύµφωνα µε τους συµβολισµούς του σχήµατος 5.4, οι τιµές των 
αντιστάσεων που χρησιµοποιήθηκαν ανά βαθµίδα είναι: 

Rdi=460Ω//460Ω=230Ω 
Rbi=2300Ω//2300Ω//2300Ω=656Ω 
RLi=65kΩ//27kΩ//27kΩ=11,5kΩ 

Ο εν παραλλήλω συνδυασµός των αντιστάσεων πραγµατοποιείται λόγω της 
αναµενόµενης µεγάλης καταπόνησης ισχύος που δέχονται κατά την 
παραγωγή των κρουστικών τάσεων. 

Ο πυκνωτής εκφορτίσεως Cbo έχει συνολική τιµή 615nF στην 
παρούσα διάταξη, ενώ οι πυκνωτές CSi, είναι ίσοι µεταξύ τους και έχουν 
τιµή 0,1µF. 

Η µορφή της κρουστικής τάσης, που δίνει η γεννήτρια µε αυτά τα 
χαρακτηριστικά, εικονίζεται στα ακόλουθα παλµογραφήµατα (σχ.6.1-6.4) 
που ελήφθησαν µέσω του DiAS 733. Επειδή η χωρητικότητα του 
σπινθηριστή πιθανόν να επηρέαζε κάπως τη µορφή της τάσης, ελήφθησαν 
παλµογραφήµατα χωρίς το δοκίµιο (σχ.6.1 και 6.2) και µε το δοκίµιο 
(σχ.6.3 και 6.4). 
 



 
 

Σχήµα 6.1: Καθορισµός της µορφής της τάσης χωρίς το  δοκίµιο 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 6.2: Καθορισµός της µορφής της τάσης χωρίς το  δοκίµιο 
 
 
 



 
 

Σχήµα 6.3: Καθορισµός της µορφής της τάσης µε το δοκίµιο 
 
 
 

 
 

Σχήµα 6.4: Καθορισµός της µορφής της τάσης µε το δοκίµιο 

 
Λόγω της αυτόµατης ψηφιακής επεξεργασίας που εκτελεί το 

αντίστοιχο πρόγραµµα του DiAS 733, οι τιµές των Tµ και Tn της εκάστοτε 
κρουστικής τάσης δοκιµής εµφανίζονται στο παλµογράφηµά της, όπως 
φαίνεται στα ανωτέρω σχήµατα. Με αυτόν τον τρόπο έχουµε τις 



χαρακτηριστικές χρονικές στιγµές της κάθε κρουστικής τάσης, που παράγει 
η γεννήτρια, χωρίς να χρειάζεται η γραφική εύρεσή τους από τα 
παλµογραφήµατα. Επίσης, από τα ανωτέρω σχήµατα παρατηρείται ότι οι 
τιµές των Tµ και Tn βρίσκονται εντός των ορίων που ορίζουν οι διεθνείς 
κανονισµοί για το χρόνο µετώπου και χρόνο ηµίσεως εύρους κύµατος της 
κρουστικής 1,2/50 και οι οποίες είναι ±30% και ±20% αντίστοιχα. 

Από τα σχήµατα 6.1 και 6.2, όπου δεν είναι συνδεδεµένο το δοκίµιο, 
αλλά και από τα 6.3 και 6.4 µε τη σύνδεση του δοκιµίου (ακίδα-πλάκα µε 
d=30cm, r=1mm, Φ16) παρατηρείται ότι η µορφή της τάσης παραµένει η 
ίδια, µε ελάχιστες αποκλίσεις του ενός σχήµατος από το άλλο ως προς το 
peak της κυµατοµορφής (181±1kV) και τους χρόνους Tµ και Tn. 

Ενδεικτικά και για λόγους πληρότητας παρατίθενται ακολούθως και 
δύο παλµογραφήµατα της διάσπασης του διακένου αέρα υπό την 
προαναφερθείσα κρουστική τάση: 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 6.5: ∆ιάσπαση δοκιµίου 
 
 



 
 

Σχήµα 6.6: ∆ιάσπαση δοκιµίου 
 
 
 
6.2 Πειραµατικός  προσδιορισµός  της  U50 
 

Κατά τον καθορισµό της τάσης διάσπασης ενός δοκιµίου στον τοµέα 
των υψηλών τάσεων, αρχικά προσδιορίζεται η ονοµαζόµενη συνάρτηση 
συµπεριφοράς, δηλαδή η εξάρτηση της πιθανότητας διάσπασης από τη 
µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης. Προϋπόθεση εφαρµογής αυτής της 
µεθόδου είναι ότι κάθε κρούση τάσης αντιµετωπίζει στο προς διάσπαση 
διάκενο τις ίδιες συνθήκες. Για διάκενα αέρα η προϋπόθεση αυτή 
πληρούται µέχρι µιας συχνότητας κρούσεων το πολύ 10/min. Οι µετρήσεις 
του παρόντος πειράµατος έχουν συχνότητα περίπου 2 κρούσεις/min. Από 
τη συνάρτηση συµπεριφοράς υπολογίζεται κατά κανόνα η U50. Η έννοια 
αυτής είναι ότι οι µισοί από τους επιβληθέντες κρουστικούς παλµούς 
οδηγούν σε διάσπαση του δοκιµίου. Σαν επιπλέον στοιχείο στην περαιτέρω 
αξιολόγηση της διηλεκτρικής αντοχής ενός διακένου αέρα χρησιµοποιείται 
και η τυπική απόκλιση της τιµής της U50. 

Ο προσδιορισµός της U50 απαιτεί τη γνώση της µέγιστης τιµής Uk 
της κρουστικής τάσης που προκάλεσε τη διάσπαση σε ένα διάκενο και όχι 
τη γνώση της τιµής UΒ υπό την οποία επήλθε η εν λόγω διάσπαση. Χάρη 
στο ψηφιακό σύστηµα καταγραφής η τιµή Uk εµφανίζεται αυτόµατα στο 
παλµογράφηµα, δίχως να είναι αναγκαία η χρήση οργάνου µεγίστου και η 



χρήση οργάνου, επί της τράπεζας χειρισµών, για τη µέτρηση της συνεχούς 
τάσης φορτίσεως της γεννήτριας, όπως γινόταν παλιότερα. 

Συγκεκριµένα, µια ορισµένη κρουστική τάση, παραγόµενη υπό 
σταθερή συνεχή τάση φορτίσεως ανά βαθµίδα, επιβάλλεται στο υπό 
εξέταση διάκενο περίπου είκοσι φορές και εξετάζεται σε πόσες από αυτές 
τις φορές επήλθε διάσπαση του διακένου. Προκύπτει έτσι ένα εκατοστιαίο 
ποσοστό διάσπασης για την εν λόγω τάση. Η όλη διαδικασία επαναλήφθηκε 
για ένα ευρύ φάσµα τιµών, ώστε το πείραµα να εντοπίζει αρκετά 
εκατοστιαία ποσοστά διάσπασης και η χάραξη των αντιστοίχων γραφικών 
παραστάσεων να γίνεται µε όσο το δυνατόν καλύτερη ακρίβεια και 
αξιοπιστία. Ειδικότερα, για τάσεις των οποίων το ποσοστό διάσπασης ήταν 
µικρότερο του 10%-15% ή µεγαλύτερο του 95% έως και 100%, η επιβολή 
τους στο διάκενο δε γινόταν πολλές φορές. Στόχος µας ήταν η όσο το 
δυνατόν καλύτερη προσέγγιση των U30, U50 και U90. Όταν οι δοκιµές 
πλησίαζαν κοντά σε αυτές τις τιµές, οι παραπλήσιες τάσεις επιβάλλονταν 
στο διάκενο είκοσι ή και περισσότερες φορές. Οι µε αυτόν τον τρόπο 
λαµβανόµενες τιµές τάσης και τα αντίστοιχα εκατοστιαία ποσοστά τους 
τίθενται σε οριζόντιο και κατακόρυφο άξονα αντιστοίχως και από τα 
διαγράµµατα που προκύπτουν προσδιορίζεται µε ακρίβεια η τιµή της U50. 
Γι’ αυτό το λόγο, όσο περισσότερες τάσεις δοκιµάζονται µε τα αντίστοιχα 
ποσοστά τους τόσο πιο µεγάλη ακρίβεια έχουµε στο διάγραµµα κατανοµής 
των πιθανοτήτων, οπότε και στην εύρεση της U50. Οι πίνακες τιµών στους 
οποίους καταχωρούνται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας καθώς και τα διαγράµµατα που προκύπτουν από 
αυτές, για σταθερή υγρασία 11g/m3, µήκη διακένων 20cm και 30cm και 
ακίδες r=1mm, Φ16 και Φ22, παρατίθενται ακολούθως: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



U 
[kV] NAI OXI P(U) 

[%] 
130 0 25 0 
131 3 22 12 
132 4 21 16 
133 7 18 28 
134 8 17 32 
135 9 16 36 
136 11 14 44 
137 14 11 56 
138 17 8 68 
139 20 5 80 
140 24 1 96 
141 25 0 100 

 
Πίνακας 6.1: ∆οκίµιο d=20cm, r=1mm Φ16 για φ=11g/m3 

 
 
 

U 
[kV] NAI OXI P(U) 

[%] 
135 0 25 0 
136 4 21 16 
137 5 20 20 
138 7 18 28 
139 10 15 40 
140 11 14 44 
141 14 11 56 
142 17 8 68 
143 20 5 80 
144 25 0 100 

 
Πίνακας 6.2: ∆οκίµιο d=20cm, r=1mm Φ22 για φ=11g/m3 

 
 
 

U 
[kV] NAI OXI P(U) 

[%] 
177 0 25 0 
178 2 23 8 
179 5 20 20 
180 6 19 24 
181 9 16 36 
182 12 13 48 
183 19 6 76 
184 23 2 92 
185 24 1 96 
186 25 0 100 

 
Πίνακας 6.3: ∆οκίµιο d=30cm, r=1mm Φ16 για φ=11g/m3 

 



U 
[kV] NAI OXI P(U) 

[%] 
180 0 25 0 
181 3 22 12 
182 7 18 28 
183 8 17 32 
184 11 14 44 
185 15 10 60 
186 19 6 76 
187 20 5 80 
188 23 2 92 
189 25 0 100 

 
Πίνακας 6.4: ∆οκίµιο d=30cm, r=1mm Φ22 για φ=11g/m3 

 

 

Οι γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν από τα παραπάνω είναι οι εξής: 
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Σχήµα 6.7: Εύρεση  της U50 (d=20cm, r=1mm Φ16, φ=11g/m3) 
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Σχήµα 6.8: Εύρεση  της U50 (d=20cm, r=1mm Φ22, φ=11g/m3) 
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Σχήµα 6.9: Εύρεση  της U50 (d=30cm, r=1mm Φ16, φ=11g/m3) 
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Σχήµα 6.10: Εύρεση της U50 (d=30cm, r=1mm Φ22, φ=11g/m3) 

 
Από τα ανωτέρω διαγράµµατα προσδιορίζεται η τιµή της U50 καθώς 

και η τιµή της U16, διότι από αυτή προκύπτει η τυπική απόκλιση της U50 
κάθε περίπτωσης, ως η διαφορά: 
                                      S(kV)=U50(kV)-U16(kV)                                (6.1) 
Επίσης υπολογίζεται η σχετική τυπική απόκλιση Sr(%), καθώς και η 
περιοχή αξιοπιστίας 95%, που ορίζεται ως η περιοχή τιµών µέσα στην 
οποία, η πιθανότητα να βρίσκεται η U50 είναι 95%. Η περιοχή αξιοπιστίας 
προσδιορίζεται από τη σχέση: 

                                Περιοχή αξιοπιστίας= 
n

StU ±50                          (6.2) 

Για n=20 (κατά µέσο όρο ο αριθµός των µετρήσεων) και πιθανότητα 
επιτυχίας 95%, ο συντελεστής t λαµβάνει την τιµή 2,09. 

Στη βιβλιογραφία αναφέρεται [1.3],[2.1], ότι η τάση διάσπασης U50 
ενός συγκεκριµένου διακένου µένει σταθερή, καθώς αυξάνει η ακτίνα 
καµπυλότητας της ακίδας Υ.Τ. από µηδενικές τιµές µέχρι µιας τιµής RC, 
χαρακτηριστικής για κάθε διάκενο. Αυτή η τιµή της RC ονοµάζεται κρίσιµη 
ακτίνα του ηλεκτροδίου και προκύπτει από τη σχέση: 
                                      U50(MV)=5,4488RC (m)                                (6.3) 



Οι υπολογισθείσες τιµές των ανωτέρω µεγεθών καταχωρούνται στον 
ακόλουθο πίνακα τιµών: 
 
 

∆οκίµιο U50 (kV) S(kV) Sr(%) 
Περιοχή 

αξιοπιστίας 
95%(kV) 

Κρίσιµη 
ακτίνα 

RC(mm) 
20cm – 1mm Φ16 136,3 4,5 3,3 136,3 ±2,1 25,0 
20cm – 1mm Φ22 140,3 3,8 2,7 140,3±1,78 26,0 
30cm – 1mm Φ16 182 3,1 1,7 182,0±1,45 33,4 
30cm – 1mm Φ22 184,2 3,0 1,6 184,2±1,4 33,8 

 
Πίνακας 6.5 

 

Για µια πιο εποπτική εικόνα των µεταβολών των µεγεθών χαράσσονται τα 
ακόλουθα διαγράµµατα, µε βάση τις τιµές του πίνακα 6.5: 
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Σχήµα 6.11: Μεταβολή της U50 συναρτήσει του διακένου d του σπινθηριστή  

(r=1mm,Φ16 και r=1mm,Φ22) 
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Σχήµα 6.12: Μεταβολή της Sr συναρτήσει  του διακένου d του σπινθηριστή  

(r=1mm,Φ16 και r=1mm,Φ22) 
 
 
 

 
 

  
Σχήµα 6.13: Περιοχές αξιοπιστίας 95% των  τάσεων  διάσπασης U50 του πίνακα 6.1 

για µήκος διακένου 20cm και 30cm. 

 
Επίσης αναφέρεται στη σχετική βιβλιογραφία [1.1],[1.2],[2.1] ότι, 

για διάκενα αέρα µικρότερα των 5m, η υγρασία δεν έχει ουδεµία επίδραση 
στην τάση διάσπασης. Προς έρευνα τούτου, πραγµατοποιήθηκε στο 
εργαστήριο η ανωτέρω περιγραφείσα διαδικασία για διάκενο d=30cm, µε 



ακίδα r=1mm Φ22 και για τιµές απόλυτης υγρασίας 6g/m3, 8g/m3 και 
15g/m3 (η U50 για υγρασία 11g/m3 έχει ήδη προσδιορισθεί από τις 
προηγούµενες µετρήσεις). Οι πίνακες τιµών και τα διαγράµµατα που 
προκύπτουν από τις µετρήσεις του πειράµατος παρατίθενται ακολούθως: 

 
 
 
 

U 
[kV] NAI OXI P(U) 

[%] 
178 0 25 0 
179 2 23 8 
180 6 19 24 
181 8 17 32 
182 11 14 44 
183 14 11 56 
184 18 7 72 
185 21 4 84 
186 24 1 96 
187 25 0 100 

 
Πίνακας 6.6: ∆οκίµιο d=30cm, r=1mm Φ22 για φ=6g/m3 

 
 
 
 

U 
[kV] NAI OXI P(U) 

[%] 
175 0 25 0 
176 2 23 8 
177 7 18 28 
178 9 16 36 
179 12 13 48 
180 15 10 60 
181 20 5 80 
182 21 4 84 
183 24 1 96 
184 25 0 100 

 
Πίνακας 6.7: ∆οκίµιο d=30cm, r=1mm Φ22 για φ=8g/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



U 
[kV] NAI OXI P(U) 

[%] 
181 0 25 0 
182 3 22 12 
183 6 19 24 
184 9 16 36 
185 10 15 40 
186 15 10 60 
187 19 6 76 
188 21 4 84 
189 23 2 92 
190 25 0 100 

 
Πίνακας 6.8: ∆οκίµιο d=30cm, r=1mm Φ22 για φ=15g/m3 

 

 

Οι γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν από τα παραπάνω είναι οι εξής: 
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Σχήµα 6.14: Εύρεση της U50 (d=30cm, r=1mm Φ22, φ=6g/m3) 
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Σχήµα 6.15: Εύρεση της U50 (d=30cm, r=1mm Φ22, φ=8g/m3) 
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Σχήµα 6.16: Εύρεση της U50 (d=30cm, r=1mm Φ22, φ=15g/m3) 

 
Οι τιµές των µεγεθών που προκύπτουν από τα ανωτέρω διαγράµµατα 
καταχωρούνται στον ακόλουθο πίνακα τιµών: 
 
 



Υγρασία 
(g/m3) ∆οκίµιο U50 (kV) S(kV) Sr(%) 

Περιοχή 
αξιοπιστίας 

95% (kV) 

6,0 30cm – 1mm 
Φ22 179,0 2,8 1,6 179,0±1,31 

8,0 30cm – 1mm 
Φ22 182,5 3,2 1,75 182,5±1,5 

11,0 30cm – 1mm 
Φ22 184,2 3,0 1,6 184,2±1,4 

15,0 30cm – 1mm 
Φ22 185,2 3,0 1,6 185,2±1,4 

 
Πίνακας 6.9 

 
 
 
6.3 Σχόλια  και  συµπεράσµατα 
 

Στην παράγραφο αυτή γίνεται µια αξιολόγηση των αποτελεσµάτων 
της διπλωµατικής εργασίας και διατυπώνονται ορισµένα συµπεράσµατα, 
όπως επίσης γίνεται και µια προσπάθεια να διατυπωθεί µια πλήρης εικόνα 
για τη συµπεριφορά των διακένων αέρα του συγκεκριµένου µήκους στο 
πεδίο που δηµιουργεί η διάταξη ακίδας-πλάκας. Πιο συγκεκριµένα γίνεται 
αξιολόγηση των τιµών της U50, που προκύπτουν από τις µετρήσεις του 
πειράµατος, για κάθε διάκενο και κάθε ηλεκτρόδιο. Όπως έχει ήδη 
αναφερθεί στις προηγούµενες παραγράφους, η τάση διάσπασης εξαρτάται 
από το µήκος του διακένου, τον τύπο των ηλεκτροδίων και τις κλιµατικές 
συνθήκες που επικρατούν στο χώρο του πειράµατος, ιδίως την υγρασία. 

Στα σχήµατα 6.11, 6.12 και 6.13 εικονίζονται οι γραφικές 
παραστάσεις ορισµένων χαρακτηριστικών µεγεθών του πίνακα 6.5. Έτσι 
λοιπόν στο σχήµα 6.11 δίνεται η γραφική παράσταση της U50 συναρτήσει 
του µήκους του διακένου του σπινθηριστή ακίδας-πλάκας που 
χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. Το διάγραµµα αυτό χαράχθηκε 
για ακίδες µε χαρακτηριστικά r=1mm, Φ16 και r=1mm, Φ22. Από αυτό το 
διάγραµµα λοιπόν παρατηρείται µια γραµµική µεταβολή της U50 σε 
συνάρτηση µε το d, καθώς επίσης και ότι τα δύο γραφήµατα έχουν την ίδια 
µορφή, γεγονός που συµφωνεί µε προγενέστερες µελέτες, οι οποίες έδειξαν 
ότι ηλεκτρόδια διαφορετικής ακτίνας καµπυλότητας και διαµέτρου 
παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά ως προς την τάση διάσπασης, όταν η 
ακτίνα καµπυλότητά τους είναι µικρότερη από την κρίσιµη ακτίνα RC. Για 
τιµές µεγαλύτερες από την RC η συµπεριφορά των ηλεκτροδίων 



διαφοροποιείται από ηλεκτρόδιο σε ηλεκτρόδιο, ανάλογα µε την ακτίνα 
του, η δε µεταβολή της τάσης διάσπασης ως προς το διάκενο δεν είναι 
πλέον µόνο γραµµική. 

Στο σχήµα 6.12 εικονίζεται το γράφηµα της σχετικής τυπικής 
απόκλισης Sr συναρτήσει του µήκους του διακένου d του σπινθηριστή για 
τα ηλεκτρόδια r=1mm, Φ16 και r=1mm, Φ22. Από αυτά τα διαγράµµατα 
παρατηρείται, αφενός µεν µείωση της τιµής της Sr µε την αύξηση του 
µήκους d του διακένου, αφετέρου δε µείωση της Sr µε την αύξηση της 
διαµέτρου του ηλεκτροδίου ακίδας. Επιπλέον, λαµβάνοντας υπ’ όψιν και 
προγενέστερες µελέτες που αναφέρουν µεταβολή της Sr συναρτήσει της 
ακτίνας καµπυλότητας του ηλεκτροδίου, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι 
η διασπορά των τιµών της U50 εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά του ηλεκτροδίου ακίδας. Άρα, όσο µεγαλύτερη 
η γεωµετρία του ηλεκτροδίου τόσο µικρότερη η διασπορά των τιµών της 
τάσης διάσπασης. Επιπρόσθετα, αυτή η διακύµανση της διασποράς µπορεί 
να θεωρηθεί και για τις µεταβολές του µήκους του διακένου, αφού από τα 
διαγράµµατα του σχήµατος 6.12 παρατηρείται επίσης µείωση της Sr µε την 
αύξηση του µήκους d. 

Από τα γραφήµατα του σχήµατος 6.13, στα οποία παριστάνονται οι 
περιοχές αξιοπιστίας 95% των τάσεων U50 για τα δύο διάκενα και για τα 
δύο ηλεκτρόδια, παρατηρείται σηµαντική αλληλοκάλυψη των περιοχών 
αυτών για διάκενο µήκους 30cm, κάτι που δεν ισχύει στο διάκενο των 
20cm. Αυτό επιβεβαιώνει τα προηγούµενα συµπεράσµατα για τη 
συµπεριφορά διαφορετικών ηλεκτροδίων, ως προς την τάση διάσπασης U50 
µε τη µεταβολή του µήκους του διακένου d, αφού από τα γραφήµατα 
προκύπτει ότι οι περιοχές, εντός των οποίων βρίσκονται οι τάσεις U50 µε 
πιθανότητα 95%, τείνουν να ταυτιστούν όσο το διάκενο µεγαλώνει. 

Τέλος, όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 6.2, η 
βιβλιογραφία και οι µέχρι σήµερα έρευνες αναφέρουν ότι η επίδραση της 
υγρασίας στην τάση διάσπασης διακένων µε µήκος µικρότερο από 5m είναι 
ελάχιστη έως ασήµαντη. Από τα αποτελέσµατα του πειράµατός µας, που 
φαίνονται στον πίνακα τιµών 6.9, παρατηρείται µια µικρή αύξηση της 
τάσης διάσπασης U50 αυξανοµένης της απόλυτης υγρασίας. Το γεγονός 
αυτό συµφωνεί µε όσα αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 2, περί ηλεκτρικής 
διάσπασης των διακένων αέρα και της επίδρασης της υγρασίας σε αυτά, 
δηλαδή αύξηση της τάσης διάσπασης µε την αύξηση της απόλυτης 



υγρασίας. Επειδή όµως από τις τιµές του πίνακα 6.2 παρατηρείται 
σηµαντική αλληλοκάλυψη των περιοχών αξιοπιστίας 95%, δεν είναι δυνατή 
η ασφαλής εξαγωγή συµπερασµάτων από αυτές τις µετρήσεις για διάκενα 
τέτοιου µήκους. Για το λόγο αυτό άλλωστε, αναφέρεται η επίδραση της 
υγρασίας ως ασήµαντη σε διάκενα µήκους µικρότερου των 5m. 
 
 
 
6.4 Προοπτικές  επέκτασης  της  εργασίας 
 

Από όσα αναφέρθηκαν ως τώρα, φαίνεται ότι η έρευνα για τη 
συµπεριφορά των διακένων αέρα σε σχέση µε το µήκος τους και τις 
κλιµατικές συνθήκες µέσα στις οποίες βρίσκονται, δεν έχει ακόµα 
ολοκληρωθεί. Η δυσκολία που παρουσιάζεται στην εξεύρεση κάποιων 
κανόνων και στον ποσοτικό προσδιορισµό των παραγόντων που 
επηρεάζουν το φαινόµενο, είναι µεγάλη. Ουσιαστικό εµπόδιο αποτελεί η 
ασυµµετρία του πεδίου και οι πολλές παράµετροι που επιδρούν στο 
φαινόµενο, όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Σηµαντική 
επίσης δυσκολία αποτελεί η πιθανοτική θεώρηση του φαινοµένου αυτής 
καθ’ αυτής της διάσπασης του διακένου, η οποία επιβάλλει και µεγάλες 
ανοχές στα αποτελέσµατα. 

Σε αυτό το σηµείο κρίνεται σκόπιµο να αναφερθεί ότι σαν επέκταση 
της παρούσας εργασίας θα ήταν χρήσιµο να διεξαχθούν παρόµοιες 
µετρήσεις για διάκενα µικρότερου και µεγαλύτερου µήκους, ώστε να 
διατυπωθούν ακριβέστερα συµπεράσµατα για τη µεταβολή της U50 
συναρτήσει της απόλυτης υγρασίας αλλά και άλλων παραγόντων όπως το 
µήκος του διακένου ή η γεωµετρία του ηλεκτροδίου ακίδας. Επίσης για την 
ορθότερη αξιολόγηση της επίδρασης της υγρασίας στη διάσπαση των 
διακένων αέρα θα πρέπει να διεξαχθούν µετρήσεις σε περισσότερες και 
διαφορετικές τιµές απόλυτης υγρασίας. Μπορούν µάλιστα να 
χρησιµοποιηθούν και άλλες διατάξεις σπινθηριστή, όπως π.χ.          
σφαίρα-σφαίρα, σφαίρα-πλάκα κ.α., ώστε να γίνουν και συγκρίσεις των 
αποτελεσµάτων. 

Πολύ σηµαντική βοήθεια όµως µπορεί να µας προσφέρει και η 
χρήση του image converter, που διαθέτει το εργαστήριο και ο οποίος δε 
χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, καθώς µπορεί να µας δώσει 
σηµαντικές πληροφορίες για όλα τα στάδια εξέλιξης του φαινοµένου της 



διάσπασης διακένων αέρα, όπως επίσης και να µας βοηθήσει στην 
καλύτερη κατανόηση της παραγωγής και διάδοσης των streamers, του 
µήκους τους και της ταχύτητας διάδοσής τους. Τα αποτελέσµατα αυτών 
των πειραµάτων έχουν άµεση συνέπεια στην ανάπτυξη και διάδοση ολοένα 
και πιο σύγχρονων και ασφαλών κατασκευών και διατάξεων προστασίας 
στην τεχνολογία των υψηλών τάσεων και ειδικότερα στα συστήµατα 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
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