
 

 

 
 

ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ 

ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

 

ΥΟΛΖ ΔΦΑΡΜΟΜΔΝΩΝ 

ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΩΝ 

ΚΑΗ ΦΤΗΚΩΝ ΔΠΗΣΖΜΩΝ 

 

ΥΟΛΖ ΜΖΥΑΝΟΛΟΓΩΝ 

ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ 

ΔΚΔΦΔ  «ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ» 

 

ΗΝΣΗΣΟΤΣΟ ΝΑΝΟΔΠΗΣΖΜΖ 

ΚΑΗ ΝΑΝΟΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ 

 

ΗΝΣΗΣΟΤΣΟ ΠΤΡΖΝΗΚΖ ΚΑΗ 

ΩΜΑΣΗΓΗΑΚΖ ΦΤΗΚΖ 

 

 

 

Γηαηκεκαηηθό Πξόγξακκα Μεηαπηπρηαθώλ πνπδώλ 

«Φπζηθή θαη Σερλνινγηθέο Δθαξκνγέο» 

 

 

Τγξό ήιην θαη εθαξκνγέο - ύγρξνλεο 

πξνθιήζεηο 

 

 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΖ ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ 

ηνπ Σδίθα Μηραήι   

 

Δξεπλεηηθόο Δπηβιέπσλ: Αθαδεκατθόο Δπηβιέπσλ: 

Ησάλλεο αλάθεο 

Ηλζηηηνύην Ναλνεπηζηήκεο θαη 

Ναλνηερλνινγίαο, Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. 

«Γεκόθξηηνο» 

Απόζηνινο Κπξίηζεο 

Σνκέαο Φπζηθήο, ΔΜΦΔ,                    

Δ.Μ.Π. 

 

 

Αζήλα, Μάξηηνο, 2016 



 

 

  



ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

ΥΟΛΖ ΔΦΑΡΜΟΜΔΝΧΝ ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΧΝ 

ΚΑΗ ΦΤΗΚΧΝ ΔΠΗΣΖΜΧΝ 

ΣΟΜΔΑ  ΦΤΗΚΖ 

 

 

 
 

 

Τγξό ήιην θαη εθαξκνγέο – ύγρξνλεο πξνθιήζεηο 
 

 

 

ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ 
 

ηνπ 

 

ΣΕΗΦΑ ΜΗΥΑΖΛ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δπηβιέπσλ : αλάθεο Ησάλλεο 

Δξεπλεηήο Α, Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. «ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ» 

 

 

 

 

Δγθξίζεθε από ηελ ηξηκειή εμεηαζηηθή επηηξνπή ηελ  7  Μαξηίνπ 2016. 

 

 

 
(Υπογραυή)           (Υπογραυή)           (Υπογραυή) 

...................................  ...................................  ................................... 
αλάθεο Ησάλλεο Κνπζνπξήο Κσλζηαληίλνο Κπξίηζεο Απόζηνινο 

Δξεπλεηήο Α Δπίθνπξνο Καζεγεηήο Δπίθνπξνο Καζεγεηήο  

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. «ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ»      ΔΜΦΔ ΔΜΦΔ 

 

 

Αζήλα, Μάξηηνο 2016 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Υπογραυή) 

................................... 

Σδίθαο Μηραήι 

Πηπρηνύρνο Φπζηθόο, Δζληθό Καπνδηζηξηαθό Παλεπηζηήκην Αζελώλ 



1 
 

 

 

Πεξίιεςε  

Ο ζθνπόο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ κειέηε ησλ ζεξκνδπλακηθώλ 

ηδηνηήησλ ηνπ πγξνύ ειίνπ θαη ε ρξεζηκόηεηά ηνπ ζε θξπνγνληθέο εθαξκνγέο. Σν 

πγξό ήιην είλαη ην κνλαδηθό πγξό πνπ θηάλεη ζε πνιύ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ζε 

αηκνζθαηξηθή πίεζε θάηη πνπ ην θάλεη κέρξη ηώξα αλαληηθαηάζηαην ζε θξπνγνληθά 

ζπζηήκαηα, ηα νπνία κπνξεί λα έρνπλ άκεζεο θαη θαζεκεξηλέο πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

όπσο νη καγλεηηθνί ηνκνγξάθνη ζε λνζνθνκεία θαη δηαγλσζηηθά θέληξα. 

ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο κειεηήζεθε ε πγξνπνίεζε ηνπ ειίνπ ζεσξεηηθά 

αιιά θαη πξαθηηθά. Γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο κνλαδηθήο εγθαηάζηαζεο 

αλαθύθισζεο θαη πγξνπνίεζεο ειίνπ ζηελ Διιάδα πνπ ππάξρεη από ην 1986. Με 

βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ εξγαζηεξίνπ πγξνπνίεζεο, έγηλε νηθνλνκνηερληθή κειέηε ηεο 

εγθαηάζηαζεο απηήο γηα ηα ηειεπηαία 7 ρξόληα.  

Σέινο αλαθέξεηαη ε αλαγθαηόηεηα δεκηνπξγίαο εζληθνύ απνζέκαηνο αεξίνπ 

ειίνπ θαη πεξηγξάθεηαη ε πξνζπάζεηα γελίθεπζεο ηεο αλαθύθισζεο κέζσ πξόηππεο 

κνλάδαο αλάθηεζεο ηνπ ειίνπ πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην εξγαζηήξην High Resolution 

NMR ηνπ εξεπλεηηθνύ θέληξνπ «ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ». Σα δεδνκέλα θαη ε γλώζε από ηε 

ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο απηήο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γεληθεπκέλα ζε 

καγλεηηθνύο ηνκνγξάθνπο ζε όιε ηε ρώξα, κε ζθνπό ηελ αλάθηεζε απηνύ ηνπ 

πνιύηηκνπ αεξίνπ.       
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Δηζαγσγή 

Ζ θξπνγνληθή αζρνιείηαη κε ηελ επίηεπμε ζεξκνθξαζηώλ θάησ από -150 °C 

(123 Κ) έσο ην απόιπην κεδέλ (-273 C ή 0 Κ), πνπ είλαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία 

ηα κόξηα ζεσξεηηθά ηείλνπλ ζηελ αθηλεζία. 

Ζ εθαξκνγή ηεο θξπνγνληθήο ρσξίδεηαη ρνλδξηθά ζε πέληε θύξηεο πεξηνρέο: 

i) ηελ πγξνπνίεζε θαη δηαρσξηζκό ησλ αεξίσλ 

ii) ηελ απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά ησλ αεξίσλ 

iii) ηελ αιινίσζε ησλ πιηθώλ θαη ηηο ηδηόηεηεο ησλ ξεπζηώλ ζε πνιύ ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο 

iv) ε βηνινγηθέο θαη ηαηξηθέο εθαξκνγέο 

v) ηελ ππεξαγσγηκόηεηα 

 Από ηελ πξώηε πγξνπνίεζε ηνπ ειίνπ από ηνλ Heike Kammerlingh Onnes ην 

1908, ε θξπνγνληθή έρεη εμειηρζεί ζε επηζηήκε ηεο κεραληθήο πνπ ζπλδπάδεη 

δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο γηα λα επηηεπρζεί έλαο ζπγθεθξηκέλνο ζηόρνο. Μόλν πγξά 

πνπ έρνπλ ηξηπιό ζεκείν (ην ζεκείν όπνπ ηέκλνληαη νη ηξεηο θακπύιεο ηζνξξνπίαο 

αέξην–πγξό, πγξό–ζηεξεό θαη αέξην–ζηεξεό) θάησ από 100K ζεσξνύληαη 

«θξπνγνληθά», δειαδή είλαη αθόκα ζε πγξή ή αέξηα κνξθή θάησ από απηήλ ηε 

ζεξκνθξαζία. Ο παξαθάησ πίλαθαο δείρλεη θάπνηεο ηδηόηεηεο ησλ θξπνγνληθώλ 

ξεπζηώλ. Ζ θξίζηκε ζεξκνθξαζία είλαη ην αλώηεξν όξην ζην νπνίν κπνξεί λα 

εκθαληζηεί ην ξεπζηό ζε πγξή θάζε. 

*  εκείν ι. Σν ήιην δελ έρεη ηξηπιό ζεκείν. ην ζεκείν ι έρνπκε ηε κεηάβαζε από θαλνληθό ζε 

ππέξξεπζην πγξό  

Πίλαθαο 1: Ηδηόηεηεο θξπνγνληθώλ ξεπζηώλ 
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Σν πδξνγόλν ρξεζηκνπνηείηαη ειάρηζηα σο ςπθηηθό πγξό ςύμεο θαη ην 

νμπγόλν δελ ρξεζηκνπνηείηαη πνηέ ιόγσ ησλ ζνβαξώλ θηλδύλσλ πνπ ζπλεπάγεηαη ε 

ρξήζε ηνπο. Σν λένλ αλ θαη είλαη έλα αδξαλέο αέξην, είλαη πνιύ δαπαλεξό ζηε ρξήζε 

ηνπ θαη σο εθ ηνύηνπ δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη ηώξα. Καηά ζπλέπεηα, ηα κόλα 

πγξά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ην ήιην θαη ην άδσην. Ζ εκθάληζε ησλ πςειόηεξεο 

θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο ζε ππεξαγώγηκα πιηθά έρεη αλνίμεη ην δξόκν γηα ηε ρξήζε 

αδώηνπ σο ςπθηηθό πγξό. Γεδνκέλνπ όηη ην εύξνο ηεο εθαξκνγήο ηνπ αδώηνπ 

πεξηνξίδεηαη από ην ηξηπιό ηνπ ζεκείν, αθόκα θαη ζήκεξα ην επηθξαηέζηεξν ςπθηηθό 

κέζν είλαη ην ήιην. 
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Κεθάιαην 1 

Σν Ήιην σο θιαζηθό πγξό 

 

1.1 Δηζαγσγή 

 Από ην ζύλνιν ησλ ξεπζηώλ ζε θξπνγνληθή θαηάζηαζε, ην ήιην επηδεηθλύεη 

ζπκπεξηθνξά πνπ πξνζεγγίδεη εθείλε ελόο ηδαληθνύ πγξνύ. Σν γεγνλόο απηό 

νθείιεηαη θπξίσο ζηηο αζζελείο δπλάκεηο κεηαμύ ησλ κνξίσλ ηνπ. Χο απνηέιεζκα 

απηήο ηεο εγγύηεηαο ζηελ ηδαληθόηεηα, κεγάιν κέξνο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αεξίνπ 

αιιά αθόκα θαη ηνπ πγξνύ ειίνπ πάλσ από ηελ ππέξξεπζηε θαηάζηαζε (θαηάζηαζε 

όπνπ ην πγξό έρεη κεδεληθό ημώδεο θαη ξέεη ρσξίο αληίζηαζε), κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί από ηα θιαζηθά κνληέια. Απηό δελ ζεκαίλεη όηη ηα θβαληηθά 

θαηλόκελα δελ ζπκβάιινπλ ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ, όκσο νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ειίνπ ζε απηό ην εύξνο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο ειέγρνληαη από έλα ζπλδπαζκό 

θπζηθώλ θαηλνκέλσλ, ηα νπνία κπνξεί πνηνηηθά αλ όρη θαη πνζνηηθά λα πεξηγξαθνύλ 

ππό όξνπο από ηα θιαζηθά κνληέια θπζηθήο. Αληηζηξόθσο, νξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειίνπ, ηδίσο ζηελ πγξή θαηάζηαζε θάησ από ηελ ππέξξεπζηε 

κεηάβαζε, αιιά θαη ηε ζηεξεά θαηάζηαζε, έρνπλ ηδηόηεηεο νη νπνίεο είλαη ηόζν 

θαζνξηζκέλεο από ηελ θβαληηθή κεραληθή πνπ ε θιαζζηθή θπζηθή δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ώζηε λα εξκελεύζεη κε νπζηαζηηθό ηξόπν ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο. Σν 

παξόλ θεθάιαην επηθεληξώλεηαη ζε εθείλεο ηηο ηδηόηεηεο ηνπ 
4
He πνπ είλαη 

ηνπιάρηζηνλ εκηθιαζηθέο.  

 

1.2 Σν δηάγξακκα θάζεο ηνπ ειίνπ 

Χο ζεκείν εθθίλεζεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ πγξνύ θαη αεξίνπ ειίνπ, είλαη ρξήζηκν 

λα αλαθεξζνύκε ζην δηάγξακκα θάζεο P-Σ, (ζρήκα 1.1).  Σν δηάγξακκα θάζεο είλαη 

έλα δηάγξακκα πίεζεο- ζεξκνθξαζίαο, όπνπ νη θακπύιεο καο δείρλνπλ ηηο ζπλζήθεο 

θάησ από ηηο νπνίεο ζπλππάξρνπλ δύν, ή αθόκα θαη ηξεηο θάζεηο (δε ζπκβαίλεη ζην 

ήιην). Μεηαμύ ησλ θακπύισλ ην ζηνηρείν βξίζθεηαη ζηελ πγξή, ζηελ ππέξξεπζηε, 

ζηελ αέξηα, ζηε ζηεξεή ή ζηελ θαηάζηαζε ηνπ ππεξθξίζηκνπ πγξνύ ζηελ νπνία 

αλαθεξζήθακε παξαπάλσ. Ζ θακπύιε θάζεο είλαη απηή πνπ ππνδεηθλύεη ηηο 

ζπλζήθεο θάησ από ηηο νπνίεο κπνξεί λα ζπλππάξμεη έλα πγξό κε ηνπο αηκνύο ηνπ θαη 

ηειεηώλεη ζε έλα ηειηθό ζεκείν ζε θάπνηα θξίζηκε ζεξκνθξαζία Tc θαη ζε 
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θάπνηα θξίζηκε πίεζε Pc. Απηό είλαη ην θξίζηκν ζεκείν. Λόγσ ησλ αζζελώλ 

ελδνκνξηαθώλ δπλάκεσλ ην  
4
He έρεη ην ρακειόηεξν θξίζηκν ζεκείν όισλ ησλ 

πγξώλ, Tc=5.195K,  Pc= 2.27bar θαη ξc= 69.7Kg/m
3
. Σν θξίζηκν ζεκείν είλαη ην 

ηειηθό ζεκείν ζε κηα θακπύιε θάζεο πγξνύ αεξίνπ. Μεηά ην θξίζηκν ζεκείν πεξλάκε 

ζηε θάζε ηνπ ππεξθξίζηκνπ ξεπζηνύ, ην νπνίν δελ είλαη ακηγώο αέξην ή πγξό, νη δύν 

θάζεηο έρνπλ δηαιπζεί ε κία κέζα ζηελ άιιε.     

Δθηόο από ηα ζπκβαηηθά ραξαθηεξηζηηθά όπσο ην θξίζηκν ζεκείν θαη ε 

ζπλύπαξμε δύν θάζεσλ, ππάξρνπλ πνιιά κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά ζε απηό ην 

δηάγξακκα θάζεσλ ηα νπνία ζα πξέπεη λα ζεκεησζνύλ. 

ρήκα 1.1: Σν δηάγξακκα θάζεο ηνπ ειίνπ 

 

 Πξώηνλ, ζε αληίζεζε κε όιεο ηηο άιιεο νπζίεο, ε ζηεξεά θαηάζηαζε ηνπ ειίνπ 

δελ κπνξεί λα ιεθζεί ζε νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία εάλ δελ εθαξκόδεηαη κηα 

εμσηεξηθή πίεζε κεγαιύηεξε από 25bar. Απηό ην ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ειίνπ 

νθείιεηαη ζηε κεγάιε ελέξγεηα κεδεληθνύ ζεκείνπ ηνπ κνξίνπ ηνπ ειίνπ, ηεο 

ειάρηζηεο δειαδή ελέξγεηαο πνπ θαηέρεη έλα ζύζηεκα ζε θβαληηθό επίπεδν. Έηζη, ε 

ρακειόηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ηνπ ειίνπ είλαη απηή ηνπ ππέξξεπζηνπ πγξνύ 

ειίνπ ζηελ θαηάζηαζε ΗΗ.  
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Σν ήιην έρεη επίζεο ηελ ηδηαηηεξόηεηα λα έρεη δύν πγξέο θάζεηο. ηελ πεξηνρή 

Η είλαη  θαλνληθό πγξό κε ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία είλαη ηππηθά ησλ θιαζηθώλ 

πγξώλ. ηελ πεξηνρή απηή, ην ήιην ζπκπεξηθέξεηαη σο αζζελώο αιιειεπηδξόλ αέξην, 

εμαηηίαο ηήο αζζελνύο ελδνκνξηαθήο αιιειεπίδξαζεο θαη ηνπ ρακεινύ ημώδνπο.   Σν 

ημώδεο ηνπ He I είλαη ζπγθξίζηκν κε εθείλν ηνπ αέξα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ.  

 Σν He ΗΗ, ή ππέξξεπζηo ήιην, έρεη ηδηαίηεξα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά. Σν πην 

αμηνζεκείσην από απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη νη κεηαθνξηθέο ηδηόηεηεο, κε έλα 

πνιύ κηθξό ημώδεο θαη κία θαηλόκελε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο 

κεγαιύηεξε από πγξά ή ζηεξεά αθόκε θαη πςειήο αγσγηκόηεηαο. Ζ θακπύιε πνπ 

ρσξίδεη ηα δύν πγξά ζην δηάγξακκα θάζεο νλνκάδεηαη ι-line. Ο ραξαθηεξηζκόο 

δόζεθε δηόηη  ε εηδηθή ζεξκόηεηα θνληά ζηε κεηάβαζε έρεη ην ζρήκα ηνπ ειιεληθνύ 

γξάκκαηνο ι. Ζ ζεξκνθξαζία ηεο κεηάβαζεο ι είλαη 2.178Κ ζε πίεζε θνξεζκέλσλ 

αηκώλ θαη κεηώλεηαη ζηαδηαθά κε απμαλόκελε πίεζε κέρξη λα ζπλαληήζεη ην όξην κε 

ηε ζηεξεή ζπλύπαξμε ζην Σ=1,763K, P=29.74bar. 

 Σν δηάγξακκα θάζεσο ηνπ ειίνπ είλαη επίζεο κνλαδηθό ζην όηη ζηεξείηαη ελόο 

ηξηπινύ ζεκείνπ, δειαδή ηεο ζπλύπαξμεο κεηαμύ πγξνύ, αηκώλ θαη ζηεξενύ, επεηδή 

ε ζηεξεά θαηάζηαζε κπνξεί λα ππάξμεη κόλν ππό κηα εμσηεξηθή πίεζε. Σν ζεκείν 

ηνκήο ηεο γξακκήο ι κε ηε ζπλύπαξμε ησλ δύν πεξηνρώλ ηνπ πγξνύ θαη ηνπ αηκνύ ή 

ηνπ ζηεξενύ θαη ησλ πγξώλ δελ είλαη έλα ηξηπιό ζεκείν. Ζ κεηάβαζε ι είλαη κηα 

κεηαβαηηθή θάζε δεύηεξεο ηάμεο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη έρεη κηα αζπλερή θιίζε 

ζηελ ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηεο εληξνπίαο. Γελ ππάξρεη ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα 

ζρεκαηηζκνύ ηεο θαηάζηαζεο ΗΗ θαη ε ζπλύπαξμε He I θαη He II ππό ζπλζήθεο 

ηζνξξνπίαο δελ είλαη δπλαηή. 

 

1.3 Σν αέξην ήιην 

Σν ήιην έρεη αηνκηθό αξηζκό 2 θαη αηνκηθή κάδα 4,002602 amu (ην 
4
He). Σν 

ηζόηνπό ηνπ 
3
He έρεη αηνκηθή κάδα 3.0160293 amu, αιιά ππάξρεη ζηε θύζε ζε 

ειάρηζην πνζνζηό ηνπ θπζηθνύ He (0.000137%). Δίλαη άρξσκν, άνζκν, άγεπζην, κε 

ηνμηθό, ηδαληθό, κνλναηνκηθό αέξην, πνπ είλαη επηθεθαιήο ησλ επγελώλ 

αεξίσλ ηνπ πεξηνδηθνύ πίλαθα. Σν ήιην ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ από ην θαλνληθό 

ζεκείν δέζεσο ηνπ ζπκπεξηθέξεηαη πεξηζζόηεξν ζαλ έλα ηδαληθό αέξην από 

νπνηαδήπνηε άιιν γλσζηό ξεπζηό. Σν γεγνλόο απηό είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ  
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ρήκα 1.2: Σα θπζηθά ηζόηνπα ηνπ ειίνπ 

 

αζζελνύο δηαηνκηθνύ δπλακηθνύ θαη ηεο ζθαηξηθά ζπκκεηξηθήο κνξηαθήο 

δηακόξθσζεο. Φπζηθά ζε θάπνην ζεκείν ην αέξην ήιην πξέπεη λα απνθιίλεη από ην 

ηδεαηό, αιιηώο θπζηθά θαηλόκελα όπσο ην θαηλόκελν Joule Thomson (παξάξηεκα 1) 

θαη ε πγξνπνίεζε δελ ζα ζπκβνύλ. Χζηόζν, ιόγσ ηεο νκνηόηεηάο ηνπ κε έλα ηδαληθό 

αέξην, είλαη ζπρλά πην εύθνιν λα εμεηάζεη θαλείο ηηο ηδηόηεηεο ηνπ αέξηνπ ειίνπ  κε 

ην κνληέιν ηνπ ηδαληθνύ αεξίνπ.  

Από πεηξακαηηθή άπνςε, νη πην θνηλέο κεηξήζεηο είλαη απηέο ηεο εηδηθήο 

ζεξκόηεηαο, CP θαη CV, θαη νη θαηαζηαηηθέο ηδηόηεηεο ηεο πίεζεο, ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

θαη ηνπ εηδηθνύ όγθνπ. Οη ηειεπηαίεο κεηξήζεηο νδεγνύλ ζηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε 

ηνπ αεξίνπ, ε νπνία ζηελ πιήξε κνξθή ηεο κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ηηο αξρέο ηεο 

ζεξκνδπλακηθήο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζρεηηθώλ θαηαζηαηηθώλ εμηζώζεσλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο εληξνπίαο θαη ηεο ελζαιπίαο. Ζ θαηαζηαηηθή εμίζσζε, ε 

νπνία είλαη κηα ζρέζε κεηαμύ ησλ P, V θαη T, δελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί επαθξηβώο 

γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πξαγκαηηθό αέξην. Χζηόζν, ππάξρεη έλαο αξηζκόο 

πξνζεγγηζηηθώλ ζρέζεσλ πνπ δίλνπλ ζεκαληηθή θπζηθή δηνξαηηθόηεηα ζηηο 

δηαδηθαζίεο πνπ εκπιέθνληαη. Ζ πην αμηνζεκείσηε πξνζέγγηζε γηα ηελ θαηαζηαηηθή 

εμίζσζε είλαη ε εμίζσζε virial, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηηο ελδνκνξηαθέο 

αιιειεπηδξάζεηο. Δπηπιένλ,  γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ησλ 

κνξίσλ ηνπ αεξίνπ ειίνπ, ηδηαίηεξα θνληά ζην θξίζηκν ζεκείν Tc=5.2Κ, είλαη  

απαξαίηεηε ε γλώζε θβαληνκεραληθήο. Σν πην θνηλό ηζόηνπν ηνπ ειίνπ, ην 
4
He, 
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ππαθνύεη ζηε ζηαηηζηηθή Bose-Einstein, ε νπνία πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε γηα ηελ 

πιήξε πεξηγξαθή ηνπ αεξίνπ. 

 

1.4 Μνξηαθέο αιιειεπηδξάζεηο 

Κάζε κηθξνζθνπηθό κνληέιν γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ειίνπ έρεη σο βάζε ηνπ 

ηελ θαηαλόεζε ηνπ δηακνξηαθνύ δπλακηθνύ. Απηή ε αιιειεπίδξαζε είλαη αθξηβώο 

απηό πνπ αγλνείηαη ζην κνληέιν ηνπ ηδαληθνύ αεξίνπ. Σν ελδνκνξηαθό δπλακηθό 

πεξηιακβάλεη ηηο δπλάκεηο κεηαμύ ησλ κεκνλσκέλσλ κνξίσλ πνπ πξνθαινύληαη από 

ην πεπεξαζκέλν κέγεζνο ηνπο θαη ηελ ακνηβαία έιμε. Δάλ ην κόξην ειίνπ ππάθνπε 

ζηελ θιαζηθή κεραληθή θαη ην ελδνκνξηαθό δπλακηθό ήηαλ γλσζηό, ηόηε ζα ήηαλ 

δπλαηό λα ππνινγηζηνύλ νη θαηαζηαηηθέο ηνπ ηδηόηεηεο απ 'επζείαο. Χζηόζν, ζε θάζε 

πξαγκαηηθό δείγκα ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ, ππάξρνπλ πάξα πνιιά κόξηα (~ 10
26

 / m
3
) 

γηα ηελ ξεαιηζηηθή πξαγκαηνπνίεζε απηνύ ηνπ ππνινγηζκνύ. Χο απνηέιεζκα, ε 

θαλνληθή πξνζέγγηζε είλαη ε ρξήζε εκπεηξηθώλ δπλακηθώλ ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηε 

κέζε κνξηαθή αιιειεπίδξαζε. Γηα λα κνληεινπνηήζνπκε ζσζηά ην πξόβιεκα, απηά 

ηα δπλακηθά πξέπεη λα πεξηέρνπλ ηε θπζηθή ηεο κνξηαθήο αιιειεπίδξαζεο, ε νπνία 

απνηειείηαη θπξίσο από δύν όξνπο:  

(1) Σελ απσζηηθή αιιειεπίδξαζε ηνπ ππξήλα θαη  

(2) Tελ αζζελέζηεξε ειθπζηηθή αιιειεπίδξαζε πνπ νθείιεηαη ζε απηό πνπ 

νλνκάδεηαη ν κεραληζκόο ηεο δηαζπνξάο ηνπ London (παξάξηεκα 2). 

 Ζ απσζηηθή αιιειεπίδξαζε ηνπ ππξήλα κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηή κε 

αξθεηά απιό ηξόπν. Σα κόξηα θαηαιακβάλνπλ όγθν θαη σο εθ ηνύηνπ ζπγθξνύνληαη 

κεηαμύ ηνπο, θάηη πνπ είλαη γλσζηό σο δηαηνκή ζθέδαζεο θαη κία κέζε ειεύζεξε 

δηαδξνκή κεηαμύ ησλ ζπγθξνύζεσλ. Οη ιεπηνκέξεηεο απηήο ηεο ζύγθξνπζεο, 

πεξηέρνληαη ζηελ θιίζε ηνπ απσζηηθνύ δπλακηθνύ. Ζ αιιειεπίδξαζε ηνπ ππξήλα ζα 

πξνθαιέζεη απνθιίζεηο από ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ηδαληθνύ αεξίνπ, επεηδή ην κνληέιν 

ππνζέηεη όηη ηα κόξηα είλαη ζεκεηαθά κε αιιειεπηδξώληα ζσκαηίδηα. Ζ δηόξζσζε 

ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο είλαη κεγαιύηεξε ζε πςειή ππθλόηεηα θαη ζεξκνθξαζία.  

Γηα λα εμεγήζνπκε ην κεραληζκό ησλ αζζελώλ ειθπζηηθώλ αιιειεπηδξάζεσλ 

ηεο δηαζπνξάο ηνπ London ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα κνληέιν αηόκσλ ειίνπ (2 

ειεθηξόληα). Ζ κέζε θαηαλνκή ησλ ειεθηξνλίσλ γύξσ από θάζε ππξήλα είλαη 

ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή. Σα άηνκα είλαη κε πνισκέλα θαη δελ δηαζέηνπλ δηπνιηθή ξνπή. 

Ζ ζηηγκηαία θαηαλνκή ησλ ειεθηξνλίσλ γύξσ από έλα άηνκν, κπνξεί όκσο λα κελ 
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είλαη απόιπηα ζπκκεηξηθή. Ακθόηεξα ηα ειεθηξόληα κπνξεί λα είλαη ζηελ κία πιεπξά 

ηνπ ππξήλα. Σν άηνκν ζα έρεη κηα θαηλνκεληθά δηπνιηθή ξνπή εθείλε ηε ζηηγκή 

(δειαδή έλα ζηηγκηαίν δίπνιν). Έλα γεηηνληθό άηνκν ζα επεξεαζηνύλ από απηό ην 

δίπνιν θαη ηα ειεθηξόληα ηνπ ζα θηλεζνύλ καθξηά από ηελ αξλεηηθή πεξηνρή ηνπ 

ζηηγκηαίνπ δηπόινπ. Άξα ιόγσ ηεο ειεθηξνληαθήο άπσζεο, έλα ζηηγκηαίν δίπνιν γηα 

έλα άηνκν κπνξεί λα πξνθαιέζεη έλα παξόκνην δίπνιν ζε έλα γεηηνληθό άηνκν. Απηό 

ζα πξνθαιέζεη ζηηγκηαία έιμε ζηα γεηηνληθά άηνκα. Απηό νλνκάδεηαη ε δύλακε 

δηαζπνξάο ηνπ London θαη έρεη ζεκαληηθό ξόιν κόλν όηαλ ηα άηνκα βξίζθνληαη 

θνληά κεηαμύ ηνπο.  

 

 

ρήκα 1.3: Γπλάκεηο δηαζπνξάο London γηα ην κόξην ηνπ ειίνπ 

 

ην ήιην αθόκε θαη απηέο νη δπλάκεηο ιόγσ ησλ ζηηγκηαίσλ δηπόισλ δελ είλαη 

πνιύ κεγάιεο, εμαηηίαο ηνπ κηθξνύ κεγέζνπο ηνπ κνξίνπ ηνπ. Μεγαιύηεξα κόξηα 

ηείλνπλ λα έρνπλ κεγαιύηεξε δπλαηόηεηα πόισζεο, αθνύ ηα ειεθηξόληα ηνπο είλαη 

πην καθξηά από ηνλ ππξήλα (θάζε αζύκκεηξε θαηαλνκή παξάγεη έλα κεγαιύηεξν 

δίπνιν ιόγσ ηνπ κεγαιύηεξνπ δηαρσξηζκνύ ηνπ θνξηίνπ) θαη ν αξηζκόο ησλ 

ειεθηξνλίσλ έρεη κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα γηα αζύκκεηξε θαηαλνκή.  
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1.5  Δπέθηαζε Virial 

 Μηα επέθηαζε ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο πνπ ελζσκαηώλεη ηηο ελδνκνξηαθέο 

δπλάκεηο είλαη ε επέθηαζε Virial.  

 

     (1.1) 

  

Οη πνζόηεηεο Β, C, D,... θαινύληαη ν δεύηεξνο, ν ηξίηνο, ν ηέηαξηνο θαη νύησ 

θαζεμήο, ζπληειεζηήο virial. ηελ παξαπάλσ κνξθή ηεο επέθηαζεο virial θάζε 

ζπληειεζηήο πεξηγξάθεη έλα ζπγθεθξηκέλν ηύπν αιιειεπίδξαζεο. Έηζη, ν δεύηεξνο 

ζπληειεζηήο virial Β πεξηιακβάλεη δηνξζώζεηο ιόγσ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ δύν 

ζσκάησλ. Ο ηξίηνο ζπληειεζηήο C ελζσκαηώλεη ηηο δηνξζώζεηο πνπ νθείινληαη ζε 

αιιειεπηδξάζεηο ηξηώλ ζσκάησλ, θαη νη όξνη πςειόηεξεο ηάμεο αθνινπζνύλ ηελ ίδηα 

ζεηξά. 

  Ζ επέθηαζε virial γίλεηαη αθόκε πην δύζθνιν λα αμηνινγεζεί θαηά ηε κειέηε 

ηνπ αεξίνπ ειίνπ ζε ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο εμαηηίαο ηεο αλάγθεο λα 

ζπκπεξηιεθζνύλ θβαληνκεραληθά θαηλόκελα ζηελ αλάιπζε. 

 

1.6 Δκπεηξηθέο εμηζώζεηο  

 Ζ αλάπηπμε ηεο ζεσξίαο ηεο θβαληηθήο επέθηαζεο virial είλαη ρξήζηκε γηα ηελ 

θαηαλόεζε ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ αεξίνπ ειίνπ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Χζηόζν,  ε παξαπάλσ κνξθή είλαη πνιύ δύζρξεζηε γηα εθαξκνγέο πνπ ρξεηάδνληαη 

γξήγνξνπο ππνινγηζκνύο. Γηα ην ιόγν απηό έρνπλ αλαπηπρζεί νη εκπεηξηθέο 

εμηζώζεηο πνπ ρσξίο λα επηιύνπλ πιήξσο ην πξόβιεκα, παξέρνπλ έλα εξγαιείν γηα 

ππνινγηζκνύο. Με κηα ιύζε θιεηζηήο κνξθήο γηα ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε, είλαη κηα 

κάιινλ απιή δηαδηθαζία λα απνθνκίζνπκε ηηο άιιεο ζεκαληηθέο ζεξκνδπλακηθέο 

ηδηόηεηεο. Ζ απινύζηεξε εκπεηξηθή θαηαζηαηηθή εμίζσζε ιακβάλεη ππόςε ηηο 

απνθιίζεηο από ηελ ηδαληθή ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ηνλ παξάγνληα ζπκπίεζεο  z. 

Ο παξάγνληαο ζπκπίεζεο νξίδεηαη σο:  

       (1.2) 
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θαη πξνθαλώο είλαη ίζνο κε ηε κνλάδα γηα έλα ηδαληθό αέξην. Ηζηνξηθά, ε ηηκή ηνπ Ε 

είλαη δεδνκέλε εκπεηξηθά είηε γξαθηθά είηε ζε κνξθή πίλαθα. Γηα ην ήιην θαίλεηαη 

γξαθηθά ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 1.4. 

Γηα ην ηδαληθό αέξην ηζρύεη Ε  = 1 

Πξαγκαηηθά αέξηα:  

Ε  > 1:  θπξηαξρνύλ νη απσζηηθέο δπλάκεηο κεηαμύ ησλ κνξίσλ 

 Ε  < 1: θπξηαξρνύλ νη ειθηηθέο δπλάκεηο 

 Όηαλ  p → 0, Z → 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.4: πληειεζηήο ζπκπηεζηόηεηαο ηνπ He ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε, γηα 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

Ζ πην θνηλή θιαζηθή θαηαζηαηηθή εμίζσζε ελόο πξαγκαηηθνύ αεξίνπ είλαη ε 

εμίζσζε van der Waals: 

      (1.3) 

Δδώ νη ζηαζεξέο α θαη b ππνινγίδνληαη πεηξακαηηθά θαη εμαξηώληαη από ην 

ζπγθεθξηκέλν αέξην θαη είλαη αλεμάξηεηνη από ηε ζεξκνθξαζία. Ζ εμίζσζε van der 

Waals είλαη κηα πξνζεγγηζηηθή εμίζσζε ε νπνία ιακβάλεη ππ’ όςε ηεο ηελ ύπαξμε 
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απσζηηθώλ θαη ειθηηθώλ δπλάκεσλ κεηαμύ ησλ κνξίσλ. Ζ ζηαζεξά b είλαη ζπλαθήο 

κε ην δπλακηθό ηνπ ζθιεξνύ ππξήλα, έηζη ώζηε αθόκε θαη ζε Σ=0, ην ξεπζηό 

θαηαιακβάλεη έλα πεπεξαζκέλν όγθν. Ζ ζηαζεξά α είλαη κηα θαηλόκελε κείσζε ηεο 

πίεζεο πνπ νθείιεηαη ζηηο ελδνκνξηαθέο έιμεηο. ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαηίζεληαη 

νη ζπληειεζηέο ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο van der Waals ζην θξίζηκν ζεκείν γηα 

δηάθνξα θξπνγνληθά αέξηα: 

ρήκα 1.5: πληειεζηέο ηεο εμίζσζεο van der Waals γηα δηάθνξα αέξηα 

 

1.7 He Η- Θεξκνδπλακηθέο ηδηόηεηεο 

Σν ήιην έρεη πνιύ αζζελείο ελδνκνξηαθέο αιιειεπηδξάζεηο θαη πγξνπνηείηαη 

κόλν ζε πνιύ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Σν θαλνληθό ζεκείν δέζεσο ηνπ πγξνύ ειίνπ 

είλαη 4.2 Κ. ηελ πγξή ηνπ κνξθή έρεη κηα ζρεηηθά ρακειή ππθλόηεηα. Σν εηδηθό 

βάξνο ηνπ πγξνύ ειίνπ ζε πίεζε θνξεζκέλσλ αηκώλ είλαη κεηαμύ 0.145 Kg/m
3
 θαη 

0.0675 Kg/m
3
 ζηελ ζεξκνθξαζία θξίζηκνπ ζεκείνπ Tc, θάηη πνπ ην θαζηζηά, καδί κε 

ην πδξνγόλν, ην πγξό κε ηελ πην ρακειή ππθλόηεηα. ην παξάξηεκα 3 αλαγξάθνληαη 

θάπνηεο ζεξκνδπλακηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ειίνπ ζε πίεζε θνξεζκέλσλ αηκώλ. 

  

1.7.1 Ππθλόηεηα θνξεζκνύ 

Όηαλ πγξό θαη αηκόο ζπλππάξρνπλ ζε έλα δνρείν θαη εκθαλίδεηαη ηζνξξνπία 

ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο, ε θαηάζηαζε νλνκάδεηαη θνξεζκέλε. Σν πγξό ιέγεηαη 

θνξεζκέλν πγξό θαη ν αηκόο θνξεζκέλνο αηκόο. Ζ ππθλόηεηα θνξεζκέλνπ πγξνύ ξ 

είλαη κηα από ηηο πην ζεκαληηθέο ζεξκνδπλακηθέο ηδηόηεηεο ηνπ He I, επεηδή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εμαγσγή ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ηνπ πγξνύ. ην He I, ε 

ππθλόηεηα απμάλεηαη ζπλερώο από 67.5kg/m
3
 ζηνπο Tc έσο 145kg/m

3
 αθξηβώο πάλσ 

ηελ Σι. ην παξαθάησ ζρήκα παξηζηάλεηαη γξαθηθά ε ππθλόηεηα ηνπ θνξεζκέλνπ 
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πγξνύ ειίνπ από Tc  έσο Σι, θαζώο θαη ε ππθλόηεηα ηνπ θνξεζκέλνπ αηκνύ γηα ηηο 

αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο (δηαθεθνκκέλε γξακκή).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.6: Ππθλόηεηα πγξνύ ειίνπ ζε πίεζε θνξεζκέλσλ αηκώλ  

 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ην θνξεζκέλν πγξό είλαη πεξίπνπ 7.4 θνξέο πην ππθλό 

από ηνλ αηκό ηνπ ζην θαλνληθό ζεκείν δέζεσο 4.2Κ. Απηή ε γλώζε είλαη απαξαίηεηε 

ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο, πνπ ε κάδα ηνπ αηκνύ ηνπ ειίνπ ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηε 

ζπλνιηθή κάδα ηνπ πγξνύ ζε έλα ζύζηεκα.  Πην ρακειά από ηελ Σι ε ππθλόηεηα ηνπ 

πγξνύ εμαξηάηαη πνιύ ιηγόηεξν από ηε ζεξκνθξαζία θαη κεηώλεηαη ειαθξώο, πξηλ 

γίλεη νπζηαζηηθά ζηαζεξή γηα Σ ≲ 2.0K.  
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1.7.2 Δληξνπία- εηδηθή ζεξκόηεηα- ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα 

 Από ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πγξνύ ειίνπ, ε εληξνπία, ε εηδηθή 

ζεξκόηεηα θαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα εμάηκηζεο έρνπλ ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά. 

ηα παξαθάησ ζρήκαηα εκθαλίδνληαη απηέο νη ηξεηο πνζόηεηεο, όπσο θαζνξίδνληαη 

θαηά κήθνο ηεο θακπύιεο πίεζεο ηνπ θνξεζκέλνπ αηκνύ. Οη πιένλ έληνλεο αιιαγέο 

ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ ζεξκηθώλ ηδηνηήησλ ζπκβαίλνπλ θάησ από ηελ Σι.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.7: Δηδηθή ζεξκόηεηα ηνπ πγξνύ ειίνπ ζε πίεζε θνξεζκέλσλ αηκώλ 

 

 

ρήκα 1.8: Δληξνπία πγξνύ ειίνπ ζε πίεζε θνξεζκέλσλ αηκώλ 



18 
 

 

 

 

ρήκα 1.9: Λαλζάλνπζα ζεξκόηεηα εμάηκηζεο ηνπ πγξνύ ειίνπ 

 

 Οη ηηκέο ηεο εηδηθήο ζεξκόηεηαο, ηεο εληξνπίαο θαη ηεο ιαλζάλνπζαο 

ζεξκόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαηίζεληαη θαη ζην παξάξηεκα 3. Ζ 

εληξνπία θαη ε εηδηθή ζεξκόηεηα πάλσ από ην Σι δελ αλακέλεηαη λα έρνπλ έληνλεο 

δηαθνξέο ζηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά από εθείλεο ηνπ αεξίνπ. Γηα παξάδεηγκα, ε εηδηθή 

ζεξκόηεηα ελόο ηδαληθνύ κνλναηνκηθνύ αεξίνπ ππό ζηαζεξό όγθν είλαη  

θαη ππό ζηαζεξή πίεζε είλαη . Έλα ηδαληθό αέξην καδαο 4 ζα είρε, 

επνκέλσο,  θαη , αληίζηνηρα. Όπσο θαίλεηαη 

από ην ζρήκα 1.7, ε εηδηθή ζεξκόηεηα ηνπ πγξνύ ειίνπ ππό πίεζε θνξεζκέλσλ 

αηκώλ, Csat θπκαίλεηαη από 2.3  αθξηβώο πάλσ από ην Σι , κέρξη 5.2  

ζηνπο 4.2 Κ. ε ζεξκνθξαζίεο πνιύ ρακειόηεξεο ηνπ Σc, ε δηαζηνιή ηνπ όγθνπ έρεη 

κηθξή ζπλεηζθνξά, θάλνληαο ηε Csat λα πιεζηάδεη ηε CV. Χζηόζν, θνληά ζην Σc ε 

δηαζηνιή ηνπ όγθνπ ζπκβάιιεη νπζηαζηηθά θαη νη ηηκέο ησλ θνξεζκέλσλ αηκώλ είλαη 

παξόκνηεο κε εθείλεο ζε ζηαζεξή πίεζε, δειαδή Csat  CV. 
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Ζ ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα εμάηκηζεο, hfg πγξνύ ειίνπ εκθαλίδεηαη ζην ρ. 1.9. 

Απηή ε πνζόηεηα, ε νπνία νξίδεηαη κόλν ζηελ θακπύιε ηάζεσο θνξεζκέλσλ αηκώλ 

δίλεηαη από ηελ εμίζσζε Clausius-Clapeyron, 

 

       (1.4) 

όπνπ vg θαη vl είλαη νη εηδηθνί όγθνη ηνπ αεξίνπ θαη πγξνύ, αληίζηνηρα. 

  

Ζ ζεξκόηεηα ηεο εμάηκηζεο αληηπξνζσπεύεη ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη λα 

ιάβεη κηα κνλάδα κάδαο ειίνπ γηα ηε κεηαηξνπή ηεο από ηελ πγξή ζηελ αέξηα 

θαηάζηαζε. Καηά ζπλέπεηα, είλαη έλα έκκεζν κέηξν ηεο αληνρήο ησλ δηακνξηαθώλ 

δεζκώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζρεκαηηζκό ηεο πγξήο θαηάζηαζεο. Δίλαη δπλαηόλ λα 

ππνινγίζνπκε ηε hfg από δηακνξηαθά εκπεηξηθά δπλακηθά. ην πεηξακαηηθό 

κέξνο ππάξρεη κηα θάπσο ρξήζηκε ζρέζε κεηαμύ ηεο ζεξκόηεηαο εμάηκηζεο θαη 

ηνπ θαλνληθνύ ζεκείνπ δέζεσο πνιιώλ πγξώλ. Ο θαλόλαο  ηνπ Trouton (παξάξηεκα 

4) δείρλεη όηη ε αλαινγία ηεο hfg πξνο ηελ ζεξκνθξαζία βξαζκνύ Tb ζα πξέπεη λα 

είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή  

 

          (1.5)  

 

όπνπ ε ζηαζεξά έρεη κηα ηηκή πεξίπνπ 75 J/mol Κ. ην λόκν απηό, ν νπνίνο βαζίδεηαη 

θπξίσο ζε πεηξακαηηθέο απνδείμεηο,  ππαθνύνπλ κε απόθιηζε 20% ηα πεξηζζόηεξα 

θνηλά πγξά. Χζηόζν, δελ ζπκβαίλεη ην ίδην θαη γηα θξπνγνληθά πγξά. Ζ κεγαιύηεξε 

απόθιηζε από ηνλ θαλόλα ηνπ Trouton ζπκβαίλεη γηα ήιην, όπνπ ν ιόγνο hfg/Tb είλαη 

πεξίπνπ 20 J/molΚ. 

 

1.3.2 Σάζε αηκώλ 

 Ζ ηάζε αηκώλ είλαη κία ζεκαληηθή παξάκεηξνο, δεδνκέλνπ όηη ζρεηίδεηαη 

άκεζα κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνύ θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα απόιπην 

πξόηππν ηεο ζεξκνθξαζίαο θαζώο κία κέζνδνο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ελόο 

πγξνύ είλαη κε άληιεζε ησλ ζπλππαξρόλησλ αηκώλ ηνπ. Ζ ηάζε αηκώλ ζρεηίδεηαη κε 

ηε ζεξκόηεηα εμάηκηζεο κέζσ ηεο ζρέζεο 1.4. Σν παξαθάησ ζρήκα είλαη έλα 
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δηάγξακκα ηεο ηάζεο αηκώλ θαη ηεο πνζόηεηαο   ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία γηα ην πγξό ήιην.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.10: ύγθξηζε ηάζεο αηκώλ θαη ζεξκόηεηαο εμάηκηζεο ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία  

 

 Αλ ζεσξήζνπκε όηη ν όγθνο ησλ αηκώλ είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο από ηνλ όγθν 

ηνπ πγξνύ, vg >> vl  ηόηε ε 1.4 γξάθεηαη: 

 

        (1.5) 

Γεδνκέλνπ όηη     ,      έρνπκε όηη: 

 

         (1.6) 
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Κεθάιαην 2 

Μεραληθή ζπζηεκάησλ ξνήο ειίνπ 

 

2.1 Δηζαγσγή 

 ε πνιιέο εθαξκνγέο ηεο θξπνγνληθήο, ε ςύμε επηηπγράλεηαη θαιύηεξα κέζσ 

ηνπ πεξηνξηζκνύ ηνπ ςπθηηθνύ ζε έλα ζσιήλα ή αγσγό πνπ θπθινθνξεί κέζσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε έλα θιεηζηό βξόρν. ηελ δηακόξθσζε απηή, ην πγξό πνπ θπθινθνξεί 

κέζα από ην ζύζηεκα κπνξεί λα είλαη ζηελ πγξή ή ζηελ αέξηα θάζε,  ή σο κείγκα 

πγξνύ-αεξίνπ, πνπ πξνθαλώο ζα βξίζθεηαη ζε πνιύ ρακειή ζεξκνθξαζία. Οη θύξηεο 

κεηαβιεηέο ζε έλα ζύζηεκα κνλήο θάζεο είλαη ε πίεση, ε θερμοκρασία θαη ο 

ρσθμός ροής της μάζας. ε ξνή ησλ δύν θάζεσλ, ρξεηάδνληαη πξόζζεηεο κεηαβιεηέο 

γηα ην ραξαθηεξηζκό ηεο θαηάζηαζεο θαη ηε δπλακηθήο. Από κεραληθή άπνςε, ε 

θύξηα πνζόηεηα πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ε πηώζε ηεο πίεζεο πνπ πξνθαιείηαη από ην 

ξένλ ξεπζηό.  Τπάξρνπλ πνιιά παξαδείγκαηα όπνπ ε ξνή ειίνπ ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη σο ςπθηηθό. Μεξηθέο από απηέο :  

 

1. Ζ ξνή ηνπ ειίνπ ζε ζσιελώζεηο ςύμεο θαη ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο. Φπθηηθά 

ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ήιην πεξηιακβάλνπλ ζπκβαηηθνύο θύθινπο 
4
He θαζώο 

θαη εηδηθέο ζπζθεπέο, όπσο ηα ςπγεία αξαίσζεο 
3
He- 

4
He γηα έξεπλα ζε πνιύ 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. ηελ πξώηε πεξίπησζε, ην ήιην είλαη ζπλήζσο αξθεηά πάλσ 

από ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία θαη ζπλεπώο είλαη απιήο θάζεο. Ζ θύξηα ζθέςε ζε 

απηή ηελ εθαξκνγή είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζρέζεο κεηαμύ ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκόηεηαο θαη πηώζεο ηεο πίεζεο ζην θύθισκα ξνήο.  

 

2. Ζ ξνή ηνπ πγξνύ ειίνπ ζε ζσιελώζεηο κεηαθνξάο είλαη επίζεο κηα θνηλή 

εθαξκνγή. Απηό ζπκβαίλεη όηαλ ην πγξό παξαδίδεηαη από έλα ζύζηεκα απνζήθεπζεο 

ή δηαλνκήο ζε έλα άιιν.  

 

3. Ζ ρξήζε ηεο αλαγθαζηηθήο ξνήο ειίνπ σο ςπθηηθό γηα ζπζηήκαηα ππεξαγώγηκσλ 

καγλεηώλ είλαη επίζεο κηα αξθεηά θνηλή εθαξκνγή. Ζ γεληθή πξνζέγγηζε εδώ είλαη 

λα αλαγθάζεη ην ήιην κέζσ ελόο αγσγνύ πνπ πεξηέρνπλ ή ζπλδένληαη κε ηνλ  

ππεξαγσγό. 



22 
 

 

2.2 Τγξνπνίεζε θαη ζπζηήκαηα ςύμεο 

 Παξαθάησ ζα αζρνιεζνύκε κε ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο απόθηεζεο ειίνπ 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. Σέηνηεο κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηαζεξά ζηε κεραληθή 

ζεξκνδπλακηθή θαη βαζίδνληαη θπξίσο ζε ζπλδπαζκό ησλ δηαδηθαζηώλ πνπ 

ζπλζέηνπλ έλα ζεξκνδπλακηθό θύθιν. ε έλα ζεξκνδπλακηθό θύθιν θιεηζηνύ 

θπθιώκαηνο, ην ήιην ζπκπηέδεηαη θαη εθηνλώλεηαη θαη ε ζεξκόηεηα ελαιιάζζεηαη 

θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε λα επηηεπρζεί ςύμε.  

Ο ζεξκνδπλακηθά ηδαληθόηεξνο θύθινο είλαη ν θύθινο Carnot ν νπνίνο 

απνηειείηαη από έλα ζπλδπαζκό ηζόζεξκσλ θαη αδηαβαηηθώλ δηαδηθαζηώλ. Ο θύθινο 

Carnot, πνπ εηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα P-V, είλαη κηα θπθιηθή 

αληηζηξεπηή κεηαβνιή πνπ απνηειείηαη από δύν ηζόζεξκεο θαη δύν αδηαβαηηθέο 

κεηαβνιέο.  

 

ρήκα 2.1: Γηάγξακκα κεηαβνιώλ P-V θύθινπ Carnot 

Μηα ζεξκηθή κεραλή πνπ ιεηηνπξγεί κεηαμύ κηαο ζεξκήο δεμακελήο κε 

ζεξκνθξαζία Th θαη κηαο ςπρξήο δεμακελήο κε ζεξκνθξαζία Tc, έρεη κέγηζηε 

απόδνζε αλ αθνινπζεί ηνλ θύθιν Carnot. Ζ απόδνζε ηνπ θύθινπ Carnot δίλεηαη από 

ηε ζρέζε: 

       (2.1) 
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Δληνύηνηο, ν θύθινο Carnot είλαη δύζθνιν,αλ όρη αδύλαην, λα επηηεπρζεί ζε 

έλα πξαθηηθό ζύζηεκα. Σα πξαθηηθά ζπζηήκαηα ςύμεο θαη πγξνπνίεζεο 

απνηεινύληαη από παξόκνηεο δηαδηθαζίεο θαη ζπλήζσο νη  επηδόζεηο ηνπο 

ζπγθξίλνληαη κε  εθείλε ηνπ ηδαληθνύ θύθινπ Carnot.  

ηνπο πεξηζζόηεξνπο θύθινπο ςύμεο αεξίσλ, ε ςύμε επηηπγράλεηαη κε κία 

δηαδηθαζία δηαζηνιήο από πςειή ζε ρακειή πίεζε. Τπάξρνπλ θπξίσο δύν είδε 

εθηόλσζεο ηνπ αεξίνπ πνπ ζα εμεηάζνπκε. Ζ ηζεληξνπηθή εθηόλσζε είλαη ε 

δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ην πγξό παξάγεη έξγν θαη εθηνλώλεηαη αξγά θαη 

αλαζηξέςηκα νύησο ώζηε ε εληξνπία ηνπ λα παξακέλεη ζηαζεξή (ΓS= 0). Απηή είλαη 

ε θαιύηεξε κέζνδνο εθηόλσζεο επεηδή δελ ππάξρεη παξαγσγή εληξνπίαο θαη ζπλεπώο 

έρνπκε ηε κεγαιύηεξε κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο γηα κηα δεδνκέλε κεηαβνιή ηεο 

πίεζεο. Ζ άιιε θνηλή δηαδηθαζία δηαζηνιήο είλαη ε ηζνελζαιπηθή εθηόλσζε, όπνπ ην 

ξεπζηό ππνβάιιεηαη ζε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ρσξίο κεηαθνξά ζεξκόηεηαο (ΓQ= 0), 

αιιά δελ παξάγεηαη έξγν θαη ε δηαδηθαζία είλαη κε αληηζηξεπηή. Ζ ηζνελζαιπηθή 

εθηόλσζε είλαη θνηλή ζε πξαθηηθά ζπζηήκαηα ςύμεο ιόγσ ηεο επθνιίαο ζηε ρξήζε 

ηεο. Χζηόζν, είλαη ρακειόηεξεο ζεξκνδπλακηθήο απόδνζεο επεηδή είλαη 

κε αλαζηξεπηή δηαδηθαζία κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο εληξνπίαο (DS> 0). Μηα 

πεξαηηέξσ δηάθξηζε κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ θύθισλ ςύμεο έρεη λα θάλεη κε 

ην αλ ν θύθινο πεξηιακβάλεη κόληκεο ξνέο ή ξνέο ηαιάλησζεο. ηελ πξώηε 

πεξίπησζε, ε ξνή πνπ μεθηλά ζην πςειό ζεκείν πίεζεο ζηελ έμνδν ηνπ ζπκπηεζηή 

ξέεη ζπλερώο κέζσ ελόο θιεηζηνύ θπθιώκαηνο πνπ απνηειείηαη από ελαιιάθηεο 

ζεξκόηεηαο θαη κεραληζκνύο εθηόλσζεο κε έθιπζε ηνπ θνξηίνπ ζεξκόηεηαο θαη 

ηειηθά επηζηξέθεη ζηελ είζνδν ηνπ ζπκπηεζηή γηα έλα λέν θύθιν. Ζ άιιε θαηεγνξία 

ησλ θύθισλ ςύμεο πεξηιακβάλεη ξνέο ηαιάλησζεο πνπ εθηνλώλνπλ θαη ζπκπηέδνπλ 

ην αέξην πεξηνδηθά κε αληαιιαγή ζεξκόηεηαο κε κηα ζεξκηθή δεμακελή. ε απηνύο 

ηνπο θύθινπο κηα πνζόηεηα ξεπζηνύ θηλείηαη εκπξόο θαη πίζσ κεηαμύ ησλ πεξηνρώλ 

πςειήο θαη ρακειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο αληαιιάζζνληαο ζεξκόηεηα. 
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2.3 Ηδαληθή πγξνπνίεζε 

Οη ζεξκνδπλακηθνί πεξηνξηζκνί ηεο δηαδηθαζίαο πγξνπνίεζεο κπνξεί λα 

απνδεηρζνύλ θαιύηεξα από ηελ εμέηαζε ελόο ηδαληθνύ ζπζηήκαηνο, δειαδή, ελόο 

θύθινπ κε ηελ απόδνζε ηνπ θύθινπ Carnot πνπ απνηειείηαη από αληηζηξεπηέο 

ηζνζεξκηθέο θαη ηζεληξνπηθέο δηαδηθαζίεο. Ο ζθνπόο απηνύ ηνπ θύθινπ είλαη λα ςύμεη 

ην ξεπζηό από ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο κέρξη ην θαλνληθό ζεκείν βξαζκνύ 

ηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα λα ζπκππθλσζεί ζε πγξό.  

Θα εμεηάζνπκε πξώηα έλα ςπγείν Carnot πνπ παξάγεη ςύμε ζε κηα δεμακελή 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. Δπηπιένλ, ππνζέηνπκε όηη ην ςπγείν απνηειείηαη από έλα 

κεγάιν αξηζκό θύθισλ, πνπ ν θαζέλαο παξάγεη κηα ζηνηρεηώδε κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνύ. Απηή ε δηαδηθαζία ζα κπνξνύζε λα πξαγκαηνπνηεζεί 

από έλα κεγάιν αξηζκό δεμακελώλ πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίεο Ti, 

όπσο ζην ζρήκα 2.2.  Ο ζπλνιηθόο θύθινο είλαη ηόηε ην άζξνηζκα όισλ απηώλ ησλ 

θύθισλ, ε ζπλερήο εθδνρή ηνπ νπνίνπ είλαη ην νινθιήξσκα κεηαμύ ησλ 

ζεξκνθξαζηώλ έλαξμεο TH θαη ηειηθήο ςύμεο TC. 

 Χο εθ ηνύηνπ, έλα ηδαληθό ςπγείν Carnot επηηπγράλεη έλα νξηζκέλν πνζό ηεο 

ςύμεο ζε TC εθηειώληαο κηα ζπλερή δηαδηθαζία. Σν έξγν γηα ηε δηεμαγσγή απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε ην νινθιήξσκα, 

       (2.2) 

όπνπ θάζε αύμεζε ηεο ςύμεο ιεηηνπξγεί κεηαμύ TH θαη T. Γηα λα επηηεπρζεί  

πγξνπνίεζε ζε έλα ζύζηεκα πγξνύ-αεξίνπ, ππάξρνπλ δύν ζπλεηζθνξέο ζην έξγν πνπ 

ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε: 

 

1. Wg είλαη ην έξγν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ςύμε κηαο κνλάδαο κάδαο αεξίνπ από ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο έσο ην ζεκείν βξαζκνύ ηνπ, Σbp.  

2. Wl είλαη ην έξγν πνπ απαηηείηαη ηε κεηαηξνπή κνλάδαο κάδαο αεξίνπ ζην ζεκείν 

βξαζκνύ ηνπ, Σbp, ζε κνλάδα κάδαο πγξνύ. 
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ρήκα 2.2: Μηα ζεηξά από απεηξνειάρηζηα ςπγεία Carnot 

 

     Ο δεύηεξνο όξνο, ν νπνίνο είλαη ην έξγν πγξνπνίεζεο, ιεηηνπξγεί πάληα κεηαμύ 

Σbp θαη ΣΖ. Γηα απηόλ ηνλ όξν, dQ=TΓs=hfg, ε ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα αλά κνλάδα 

κάδαο ηνπ πγξνπνηεκέλνπ αεξίνπ. Σν νινθιήξσκα (2.2) ζηελ πεξίπησζε απηή καο  

απνδίδεη ηε δεύηεξε ζπλεηζθνξά ζην έξγν θαη γξάθεηαη σο εμήο: 

 

            (2.3) 

 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ζηελ παξαπάλσ ηζόηεηα ν όξνο ζηελ παξέλζεζε παξηζηά ην 

ζπληειεζηή απόδνζεο ελόο ςπγείνπ Carnot πνπ ιεηηνπξγεί κεηαμύ Σbp θαη ΣΖ.  

     Σν ζπλνιηθό έξγν wT γηα λα πγξνπνηεζεί κηα κνλάδα κάδαο αεξίνπ είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ δύν παξαπάλσ όξσλ.  

 

    (2.4) 

 

 

  Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ην ζπλνιηθό έξγν κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη απνηειείηαη 

από δύν πνζόηεηεο. Ζ πξώηε αληηπξνζσπεύεη ηε δηαθνξά εληξνπίαο κεηαμύ ηνπ 
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αεξίνπ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη ηνπ πγξνύ ζην Σbp. Ο δεύηεξνο όξνο είλαη ε 

δηαθνξά ζεξκόηεηαο ή ελζαιπίαο κεηαμύ ηνπ αεξίνπ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη 

ηνπ πγξνύ ζην Σbp. Ζ πνζόηεηα απηή εηζέξρεηαη σο αξλεηηθή επεηδή είλαη 

ζεξκνδπλακηθά αλαθηήζηκε. Οη παξαπάλσ νξηζκνί κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ ζε πην 

ζαθή βάζε από ηελ εμέηαζε ηνπ δηαγξάκκαηνο T-S γηα έλα πξαγκαηηθό ξεπζηό. Έλα 

εμηδαληθεπκέλν παξάδεηγκα ελόο ηέηνηνπ δηαγξάκκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3.  

  Ζ επίηεπμε ηεο πγξνπνίεζεο, όπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, κπνξεί λα 

αλαγλσξηζηεί ζε απηό ην δηάγξακκα ζηελ πνξεία 1-2-3.  Δδώ, ην ζηάδην 1-2 είλαη κία 

ηζνζεξκηθή δηαδηθαζία, ε νπνία αθνινπζείηαη από ην ζηάδην 2-3 ε νπνία είλαη κηα 

ηζεληξνπηθή δηαζηνιή ηνπ ξεπζηνύ πξνο ην θαλνληθό ζεκείν δέζεσο Tbp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.3: T-S δηάγξακκα ηδαληθήο πγξνπνίεζεο 

 

 

Με πξαθηηθνύο όξνπο, ην θύθισκα ξνήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηηεπρζεί απηή 

ε δηαδηθαζία θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.4  
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ρήκα 2.4: Ρνή ηδαληθήο πγξνπνίεζεο εθηόλσζεο 

 

Δδώ ππάξρνπλ δύν θύξηεο ζπληζηώζεο. Έλαο ζπκπηεζηήο θέξλεη 

ην ξεπζηό ζε πςειή πίεζε P2, ζην ζεκείν εθείλν όπνπ ε εληξνπία είλαη ε ίδηα κε ηνπ 

πγξνύ ζην θαλνληθό ζεκείν δέζεσο. Ζ ηζεληξνπηθή κεραλή εθηόλσζεο ηόηε κεηώλεη 

ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνύ κέρξηο όηνπ κεηαηξαπεί ζε έλα πγξό. Σν ζπλνιηθό έξγν 

αλά κνλάδα κάδαο ηνπ ξεπζηνύ (2.4) θαηά ζπλέπεηα δίλεηαη από ηε δηαθνξά ησλ 

θαηαζηαηηθώλ εμηζώζεσλ 

 

(2.5) 

 

πλήζσο, γηα πξαγκαηηθά ξεπζηά, νη πνζόηεηεο ΓS θαη Γh ππάξρνπλ ζε 

πίλαθα, ώζηε λα γίλεηαη γξήγνξα ν παξαπάλσ ππνινγηζκόο. Χζηόζν γηα ην ήιην ,ην 

νπνίν είλαη ζρεδόλ έλα ηδαληθό αέξην, απηέο κπνξνύλ επίζεο λα ππνινγηζηνύλ κε 

ζρεηηθή αθξίβεηα από ηε (2.4).  Οη δύν ζπλεηζθνξέο ζηελ δηαδηθαζία πγξνπνίεζεο 

ηνπ ειίνπ είλαη ε ελζαιπία θαη ε εληξνπία. Ζ ελζαιπία είλαη:   

  

          (2.6) 
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Γεδνκέλνπ όηη ην ήιην πξνζεγγίδεη έλα ηδαληθό κνλναηνκηθό αέξην, έρνπκε 

αληηθαηαζηήζεη κε κία ζηαζεξή ηηκή ηε ζεξκνρσξεηηθόηεηα, Cp≈5/2R=20.8J/molK. 

Ζ ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα ηνπ ειίνπ δίλεηαη ζε πίλαθα θαη είλαη κηα πνζόηεηα 

εμαξηώκελε από ηε ζεξκνθξαζία, αιιά ζην θαλνληθό ηνπ ζεκείν δέζεσο 4.2 Κ,  

hfg=84 J/mol. Ο ζπλδπαζκόο απηώλ ησλ δύν εηζθνξώλ ζηελ (2.5) δίλεη: 

 

 

 

όπνπ ε πςειή ζεξκνθξαζία έρεη νξηζηεί απζαίξεηα ζε 300Κ. εκεηώζηε όηη ην ήιην 

έρεη κηα πνιύ κηθξή ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα ζε ζύγθξηζε κε άιια θνηλά πγξά, 

γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζε αζζελείο δηακνξηαθέο ζπλδέζεηο. Έηζη, ε ζπληξηπηηθή 

πιεηνςεθία ησλ έξγσλ γηα λα πγξνπνηεζεί ήιην πεγαίλεη ζηελ ςύμε ηνπ αεξίνπ ζηε 

ζεξκνθξαζία πγξνπνίεζεο. Απηό δελ ηζρύεη απαξαηηήησο ζηελ πγξνπνίεζε ησλ 

άιισλ θξπνγνληθώλ ξεπζηώλ. Ζ ζπλεηζθνξά ηεο εληξνπίαο γηα ηελ πγξνπνίεζε ηνπ 

ειίνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί νκνίσο: 

 

          (2.7) 

 

 

ε νπνία γηα ην ήιην, σο έλα ζρεδόλ ηδαληθό αέξην, κπνξεί επίζεο λα αμηνινγεζεί 

απεπζείαο κεηαμύ ηεο ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ηνπ θαλνληθνύ ζεκείνπ 

δέζεσο: 
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα αλαγξάθεηαη ην ηδαληθό έξγν πγξνπνίεζεο αλα παξαγόκελν 

Kg ή L γηα δηάθνξα θξπνγνληθά αέξηα.  

 

Τγξό Σbp (K) WT (kJ/kg) WT (kWh/L) 

O2 90 634 0.202 

Ar 87 476 0.188 

Air 80 722 0.176 

N2 77 761 0.171 

H2 20.4 11,890 0.231 

He 4.2 6,850 0.236 

 

ρήκα 2.5: Ηδαληθό έξγν πγξνπνίεζεο θξπνγνληθώλ πγξώλ 

 

Πξέπεη  λα ζεκεησζεί όηη ε ζπκβνιή ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο είλαη 

ζεκαληηθή, αληηπξνζσπεύνληαο ην 20% πεξίπνπ ηεο δηαθνξάο εληξνπίαο. 

πλδπάδνληαο ηελ ελζαιπία θαη ηελ εληξνπία, ππνινγίδνπκε όηη ην ηδαληθό έξγν γηα 

ηελ πγξνπνίεζε κηαο κνλάδαο ηνπ ειίνπ σο 26463 J/mol ή 6615 kJ/kg. ε ππθλόηεηα 

θνξεζκέλσλ αηκώλ απηό ην έξγν αλά κνλάδα όγθνπ ηνπ πγξνύ είλαη 0.236 kWh/L.  

Έηζη θαίλεηαη όηη, γηα έλα ηδαληθό πγξνπνηεηή ην θόζηνο ηεο 

πγξνπνίεζεο από ηελ άπνςε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δελ είλαη έλαο ζεκαληηθόο 

παξάγνληαο. Χζηόζν  νη πξαγκαηηθέο κνλάδεο πγξνπνίεζεο ηνπ ειίνπ απέρνπλ πνιύ 

από ην ηδαληθό θαη ζπλήζσο ιεηηνπξγνύλ κε απόδνζε κεηαμύ 2% έσο 25% ηεο 

απόδνζεο ηνπ θύθινπ Carnot. 
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Κεθάιαην 3 

Δθαξκνγέο ηνπ πγξνύ ειίνπ – Έιιεηςε θαη αλαθύθισζε 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Σν ρξεζηκνπνηείηαη σο αέξην γηα ηελ αλύςσζε αεξόπινησλ θαη 

κεηεσξνινγηθώλ κπαινληώλ, γηα ηε δεκηνπξγία «θαζαξώλ ρώξσλ», γηα ηνλ έιεγρν 

δηαξξνώλ ιόγσ ηεο κεγάιεο δηεηζδπηηθόηεηάο ηνπ, σο ζπζηαηηθό ζε κείγκαηα αεξίσλ 

γηα ζπγθνιιήζεηο ή γηα θηάιεο θαηαδύζεσλ, αιιά θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο. Χο πγξό 

όκσο έρεη πνιύ κεγαιύηεξε ρξεζηκόηεηα, ιόγσ ησλ κνλαδηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ. Σν 

πγξό ήιην έρεη ην ρακειόηεξν ζεκείν πγξνπνίεζεο από όια ηα αέξηα (4.2 Κ) θαη είλαη 

ην κόλν ζηνηρείν ζηελ θύζε ην νπνίν παξακέλεη πγξό ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ 

πξνζεγγίδνπλ ην απόιπην κεδέλ. Λόγσ απηή ηεο ηδηόηεηάο ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πνιιέο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο.  όπσο είλαη ε ιεηηνπξγία ησλ καγλεηώλ ζηηο θιηληθέο 

δηαηάμεηο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο (νη καγλήηεο απηνί επξίζθνληαη ππό ςύμε ζηνπο 

4.2Κ γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ νη ππεξαγώγηκεο πεξηειίμεηο ησλ πελίσλ), θαζώο θαη ζε 

εξεπλεηηθά εξγαζηήξηα γηα ηελ έξεπλα λέσλ πιηθώλ ππό ςύμε ζε πνιύ ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, θνληά ζην απόιπην κεδέλ.  

 

 

 

 

ρήκα 3.1: Δθαξκνγέο πγξνύ ειίνπ. Φαζκαηνζθνπία Ππξεληθνύ Μαγλεηηθνύ 

ζπληνληζκνύ θαη ε αληίζηνηρε «πξαθηηθή» εθαξκνγή ηεο, έλαο 

καγλεηηθόο ηνκνγξάθνο δηαγλσζηηθνύ θέληξνπ 
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Σν ήιην, αλ θαη είλαη ην δεύηεξν πην άθζνλν ζηνηρείν ζην ζύκπαλ (κεηά ην 

πδξνγόλν), είλαη αξθεηά δπζεύξεην αέξην ζηε Γε. ηελ αηκόζθαηξα ηεο Γεο ππάξρεη 

ζε πεξηεθηηθόηεηα 5 ppm θαη΄όγθν . Σν πεξηζζόηεξν ήιην ζηε Γε πξνέξρεηαη από 

ξαδηελεξγέο δηαζπάζεηο ζην εζσηεξηθό ηεο θαη απηό ην ξαδηνγελέο ήιην παγηδεύεηαη 

ζην θπζηθό αέξην ζε ζπγθεληξώζεηο από κεξηθά ppm έσο 7% θαη΄όγθν. Δίλαη 

παξαπξντόλ ηεο εμόξπμεο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ θαη εμνξύζζεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηνρέο ηνπ θόζκνπ. Κύξηνο παξαγσγόο είλαη νη ΖΠΑ (πάλσ από ην 70% ηεο 

παγθόζκηαο παξαγσγήο)  θαη κηθξόηεξνη παξαγσγνί είλαη ε Αιγεξία, ε Ρσζία, ε 

Πνισλία θαη ην Καηάξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.2: Παγθόζκηα παξαγσγή αεξίνπ γηα ην έηνο 2015. Οη πξάζηλεο 

ζηήιεο ζεκεηώλνπλ ηελ δπλεηηθή παξαγσγή από λέεο πεγέο 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.3: Παξαγσγή θαη απνζεκαηηθά ειίνπ 
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3.2 Έιιεηςε ειίνπ 

   Σν ήιην ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιύ πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο από ηα κπαιόληα. 

Σν ήιην είλαη απαξαίηεην ζπζηαηηθό θαη αλαληηθαηάζηαην ζηελ θξπνγνληθή. Όκσο ε 

απμαλόκελε ρξήζε ηνπ ηα ηειεπηαία ρξόληα καο έρεη νδεγήζεη ζε κηα έιιεηςε θαη 

θαηά ζπλέπεηα ζηελ αύμεζε ηεο ηηκή ηνπ ζε όιν ηνλ θόζκν. Έλα από ηα πην άθζνλα 

ζηνηρεία ζην ζύκπαλ θηλδπλεύεη λα εθιείςεη από ηε Γε.  

Παξά ην γεγνλόο όηη ην ήιην είλαη ην δεύηεξν πην άθζνλν ζηνηρείν ζην 

ζύκπαλ, ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ ζηελ αηκόζθαηξα ηεο Γεο δηαθεύγεη καθξηά ζην 

δηάζηεκα. Σν ήιην ρξεζηκνπνηείηαη γηα βηνκεραληθνύο ζθνπνύο είλαη έλα ππνπξντόλ 

ηεο παξαγσγήο θπζηθνύ αεξίνπ, θαη ην Panhandle ζην Texas είλαη ε πξσηεύνπζα ηνπ 

ειίνπ ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηώλ. ηα θνηηάζκαηα θπζηθνύ αεξίνπ θνληά ζην 

Amarillo, ε θπβέξλεζε ησλ ΖΠΑ δηαηεξεί ηε κεγαιύηεξε απνζήθε ειίνπ ηεο ρώξαο. 

Ζ απνζήθε απηή δεκηνπξγήζεθε ην 1925, επεηδή ην θπζηθό αέξην πνπ παξάγεηαη ζηα 

θνηηάζκαηα θπζηθνύ αεξίνπ κεηαμύ Amarillo θαη Hugoton, έρεη κηα πνιύ πςειή 

ζπγθέληξσζε ειίνπ έσο 1,9%. 

ήκεξα, νη ΖΠΑ θαη κόλν παξάγνπλ ην 75% ηνπ παγθόζκηνπ ειίνπ. ρεδόλ 

ην κηζό από ην ζύλνιν απηό, ή πεξίπνπ ην 30% ηεο πξνκήζεηαο ειίνπ ζηνλ θόζκν, 

πξνέξρεηαη από ηελ ακεξηθαληθή ηξάπεδα απνζέκαηνο ειίνπ. Σν απόζεκα θξαηηέηαη 

ζηελ ηεξάζηηα θπζηθή ππόγεηα δεμακελή θνληά ζην Amarillo πνπ νλνκάδεηαη Bush 

Dome. Ο ζόινο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε έλαλ αγσγό πνπ ζπλδέεη ην απνζεθεπκέλν 

ήιην κε θνληηλέο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο θαζαξνύ θαη πγξνύ ειίνπ.   

Χζηόζν ην ακεξηθάληθν απόζεκα βξίζθεηαη ζε θίλδπλν. Με ηνπο ζεκεξηλνύο 

ξπζκνύο παξαγσγήο ησλ πεξίπνπ 2 δηο θπβηθά πόδηα αλά έηνο, ε δεμακελή ζα 

κπνξνύζε λα ζπλερίζεη λα παξέρεη ήιην γηα πέληε έσο έμη αθόκα ρξόληα. Δπίζεο ε 

κνληεινπνίεζε κε ππνινγηζηή πνπ πξνβιέπεη ην πνζό ηνπ ειίνπ πνπ ε δεμακελή ζα 

είλαη ζε ζέζε λα παξάγεη,  θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα όηη ν ξπζκόο παξαγσγήο ηεο 

δεμακελήο ζα κεησζεί ζε πεξίπνπ 1 δηζεθαηνκκύξην θπβηθά πόδηα αλά έηνο κεηά ην 

2015. Χο απνηέιεζκα ε δσή ηεο δεμακελήο ζα νινθιεξσζεί ην 2018 ή ην πνιύ έσο 

ην 2020.  

Σν 1996 ην Κνγθξέζν απνθάζηζε λα ηδησηηθνπνηήζεη ην νκνζπνλδηαθό 

πξόγξακκα απνζέκαηνο ειίνπ θαη απαηηήζεθε όιεο νη πξνκήζεηέο ειίνπ ηεο 
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θπβέξλεζεο λα πσιεζνύλ  κέρξη ην 2015. Ζ ειπίδα ήηαλ κέρξη ην 2015, από ηε 

ζηηγκή πνπ ην απνζεκαηηθό πσιήζεθε, όηη νη λέεο πεγέο ηνπ ειίνπ ζα είλαη ζε 

απεπζείαο ζύλδεζε θαη ζα αλαιάκβαλαλ ηε δήηεζε. Χζηόζν, απηό δελ έρεη ζπκβεί 

αθόκα. Αλ θαη νη λέεο ηδησηηθέο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ειίνπ πξόθεηηαη λα έξζνπλ 

ζε απεπζείαο ζύλδεζε ηα επόκελα ρξόληα, ν ηδησηηθόο ηνκέαο δελ ελδηαθέξεηαη ηόζν 

γηα ηελ παξαγσγή ειίνπ. Μέρξη πεξηζζόηεξεο εηαηξείεο λα αξρίδνπλ λα παξάγνπλ 

ήιην από κόλεο ηνπο, νη θαηαλαισηέο ζα κέλνπλ κε ηηο αηρκεξέο ηηκέο θαη κε ηνλ 

πεξηνξηζκό ηεο παξνρήο. 

Όηαλ Ήιην ζηεξεύεη 

Όπσο κεηώλνληαη ηα απνζεκαηηθά ειίνπ ν κεγαιύηεξνο αληίθηππνο ζα 

κπνξνύζε λα είλαη ζηνλ ηνκέα ηεο πγείαο θαη ζε κηθξόηεξε θιίκαθα ζηελ 

επηζηεκνληθή έξεπλα. Γηα παξάδεηγκα, ε έιιεηςε ζα κπνξνύζε λα πεξηνξίζεη ηε 

δπλαηόηεηα απόθηεζεο ελόο καγλεηηθνύ ηνκνγξάθνπ, αθνύ ην πγξό ήιην είλαη 

απαξαίηεην γηα λα δηαηεξεζεί. 

Σν ήιην είλαη απνιύησο απαξαίηεην γηα ηελ παξαγσγή καγλεηηθώλ 

ηνκνγξάθσλ. Σν πην ζεκαληηθό ζπζηαηηθό ελόο ζπζηήκαηνο ηαηξηθνύ καγλεηηθνύ 

ηνκνγξάθνπ είλαη έλαο κεγάινο καγλήηεο πνπ πεξηέρεη ππεξαγώγηκν ζύξκα πνπ 

ςύρεηαη ζηνπο 4.2 βαζκνύο Κέιβηλ. Σν ήιην είλαη ζήκεξα ην κόλν ζηνηρείν ζηε Γε 

πνπ κπνξεί λα θξαηήζεη απνηειεζκαηηθά ην καγλήηε ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία θαη 

θαηά ζπλέπεηα επηηξέπεη ηελ πςειή έληαζε πεδίνπ, κε ζηαζεξά θαη εληαία καγλεηηθά 

πεδία πνπ ρξεηάδνληαη ηα ζύγρξνλα ζπζηήκαηα καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο. Αλ θαη νη 

εηαηξείεο πξνζπαζνύλ λα ρξεζηκνπνηνύλ όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξν ήιην θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο, νη λένη καγλεηηθνί ηνκνγξάθνη πνπ κπαίλνπλ ζε 

ιεηηνπξγία ρξεηάδνληαη πνιύ από απηό: κέρξη 10.000L πγξνύ ειίνπ (πεξίπνπ 7000m
3
 

αληίζηνηρν αέξην), κε κηα πνζόηεηα έσο 2000L λα παξακέλεη ζε έλα ζθξαγηζκέλν 

ζύζηεκα θελνύ γύξσ από ην καγλήηε. Δάλ ν πεξηνξηζκόο ηνπ εθνδηαζκνύ ζε ήιηνπ 

ζπλερίδεηαη ακείσηα, ζα κπνξνύζε λα είλαη πνιύ επηβιαβήο ζηελ πεξίζαιςε ησλ 

αζζελώλ. Αλ δελ ππήξρε ήιην γηα λα εμππεξεηήζεη ζσζηά έλα καγλεηηθό ηνκνγξάθν, 

έλα quench, ή μαθληθή εμάηκηζε ζα κπνξνύζε λα ζπκβεί. Αλ θαη δελ ππάξρεη άκεζνο 

θίλδπλνο γηα ηελ αζθάιεηα ησλ αζζελώλ, έλαο καγλήηεο ζα κπνξνύζε λα πάζεη 

κόληκε βιάβε θαη κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα αληηθαηαζηαζεί, κηα αθξηβή θαη ρξνλνβόξα 

δηαδηθαζία." 
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3.3 Υξήζε ζηελ έξεπλα θαη ζηελ ηερλνινγία ζηελ Διιάδα 

ην Δζληθό Κέληξν Έξεπλαο Φπζηθώλ Δπηζηεκώλ «ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ» ην πγξό 

ήιην ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε αξθεηά όξγαλα θαζκαηνζθνπίαο καγλεηηθνύ 

ζπληνληζκνύ όπσο ν Ππξεληθόο Μαγλεηηθόο πληνληζκόο (NMR), ν Ζιεθηξνληθόο 

Παξακαγλεηηθόο πληνληζκόο (EPR), ε θαζκαηνζθνπίαο Mossbauer, θιπ. ηα 

παξαπάλσ όξγαλα ην ήιην ρξεζηκνπνηείηαη ηόζν γηα ηελ ππεξαγσγηκόηεηα ησλ 

πελίσλ ησλ καγλεηώλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ δεκηνπξγία ησλ πςειώλ καγλεηηθώλ 

πεδίσλ πνπ απαηηνύληαη, όζν θαη γηα ηελ επίηεπμε πνιύ ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ νη 

νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο ζε θάπνηα πεηξάκαηα. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνύ ειίνπ είλαη 

4.2Κ ζε πίεζε 1atm, όκσο ζηα εξγαζηήξηα επηηπγράλνληαη θαη ρακειόηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο (έσο θαη 2Κ) κε άληιεζε ησλ αηκώλ ηνπ ειίνπ, δειαδή κε κείσζε ηεο 

πίεζεο ησλ αηκώλ ηνπ.  

Διατάξεισ Υγροφ Ηλίου ςτο INN
Συςτήματα Ανακφλωςησ

CW X-band EPR 

Pulse X-band EPR 

CW Q-band EPR 

SQUID MMPS

PPMS

SC MAGNET 12T

Mössbauer, 0T

NMR, 2.35T

Mössbauer, 0.8 TMössbauer, 7T

NMR, 4.7T

NMR, 9.4T

He LIQUEFIER

Optical Spectroscopy

 

ρήκα 3.4: Υξήζηεο πγξνύ ειίνπ Ηλζηηηνύην Ναλνεπηζηήκεο Ναλνηερλνινγίαο ηνπ 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ «ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ» 
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3.4 Τγξνπνίεζε ειίνπ ζηελ Διιάδα 

Λόγσ ηεο ύπαξμεο πνιιώλ εξεπλεηηθώλ νξγάλσλ πνπ απαηηνύλ πγξό ήιην γηα 

ηε ιεηηνπξγία ηνπο, ζην «ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ» ιεηηνπξγεί από ην 1986 κνλάδα 

εγθαηάζηαζεο αλαθύθισζεο θαη πγξνπνίεζεο ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ από ηα 

εξγαζηήξηα αεξίνπ ειίνπ. Ζ αλάγθε εγθαηάζηαζεο απηήο ηεο κνλάδαο νθείιεηαη 

ηόζν ζηελ απμεκέλε ηηκή ηνπ πγξνύ ειίνπ, όζν θαη ζηελ απαξαίηεηα αδηάθνπε 

παξνρή ηνπ πγξνύ ζε θάπνηα επηζηεκνληθά όξγαλα (NMR, SQUID, PPMS θ.α.). Σν 

παξερόκελν ζηα εξγαζηήξηα ήιην πνπ αεξηνπνηείηαη επηζηξέθεη κέζσ ελόο δηθηύνπ 

ζσιελώζεσλ ζπιιέγεηαη ζε έλα κπαιόλη πνπ βξίζθεηαη ζην ρώξν ηεο κνλάδαο 

πγξνπνίεζεο θαη θαηόπηλ θαζαξίδεηαη από δηάθνξεο πξνζκίμεηο θαη πγξνπνηείηαη. ην 

παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη νη ρξήζηεο πγξνύ ειίνπ ηνπ ΔΚΔΦΔ 

«ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ» πνπ ζπλδένληαη κε ην θύθισκα αλαθύθισζεο ηνπ ειίνπ. 

 

3.4.1 Πεξηγξαθή αλαβαζκηζκέλεο εγθαηάζηαζεο πγξνύ ειίνπ 

Σε κνλάδα πγξνπνίεζεο ειίνπ ηνπ εξεπλεηηθνύ θέληξνπ «ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ» 

απνηεινύλ: 

1. Ο θεληξηθόο ζπκπηεζηήο 

2. Ο θξπνζηάηεο (coldbox) 

3. Ζ κνλάδα θεληξηθνύ ειέγρνπ (Main Box) 

4. Ζ κνλάδα δηαρείξηζεο αεξίνπ θαη αθαίξεζεο ιαδηνύ (GMP/ORS) 

5. Σν δνρείν πγξνπνίεζεο (Dewar 1000 L) 

6. Ζ απνζήθε θαζαξνύ αεξίνπ (Buffer) 

7. Ο ζάθνο ζπιινγήο αεξίνπ 

8. Οη ζπκπηεζηέο πεξηζπιινγήο 

9. Ζ απνζήθε αθάζαξηνπ αεξίνπ  

10. Οη ζπιιέθηεο θαζαξνύ αεξίνπ  
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ρήκα 3.4: ρεκαηηθή παξάζηαζε εγθαηάζηαζεο αλαθύθισζεο θαη πγξνπνίεζεο 

ειίνπ 

 

Σν θαζαξό αέξην ζπκπηέδεηαη από ηνλ θεληξηθό ζπκπηεζηή θαη αθνύ πεξάζεη 

από θάπνηα θίιηξα ιαδηνύ (GMP/ORS), εηζέξρεηαη ζην Coldbox κε πίεζε 13bara 

όπνπ αθνινπζεί δύν δηαδξνκέο. ηε κία δηαδξνκή εθηνλώλεηαη αδηαβαηηθά ζε δπν 

ζηξνβίινπο θαη κέζσ θάπνησλ ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο ςύρεη ην αέξην πνπ αθνινπζεί 

ηε δεύηεξε δηαδξνκή, ε νπνία θαηαιήγεη ζε κία βαιβίδα πξηλ ην δνρείν πγξνπνίεζεο 

θαη ε νπνία ειέγρεη ηελ ειεύζεξε εθηόλσζε θαη πεξαηηέξσ ςύμε ηνπ αεξίνπ, κε 

απνηέιεζκα έλα κίγκα από αέξην θαη πγξό λα εηζέξρεηαη ζην δνρείν πγξνπνίεζεο.  

Σν πγξό ζπιιέγεηαη ζην δνρείν, ελώ ην αέξην ζα ελσζεί κε ην αέξην πνπ 

επηζηξέθεη από ηνπο ζηξνβίινπο θαη ζα βγεη από ην Coldbox κε κηθξή πίεζε γηα λα 

μαλαζπκπηεζηεί από ηνλ θεληξηθό ζπκπηεζηή. Σν αέξην πνπ έγηλε πγξό αληηθαζίζηαηαη 

ζπλερώο από ηελ Απνζήθε Καζαξνύ Αεξίνπ.  



38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 3.1 θαη 3.2: Σν ζύζηεκα αθαίξεζεο ιαδηνύ (ORS) θαη ν θεληξηθόο 

ζπκπηεζηήο 

Ζ Απνζήθε Καζαξνύ Αεξίνπ (BUFFER) είλαη έλαο κεηαιιηθόο θύιηλδξνο 

ρσξεηηθόηεηαο 6,5m
3
, κέγηζηεο πίεζεο 13bar θαη ζπκπιεξώλεηαη κε αέξην κε δύν 

ηξόπνπο. Δίηε γεκίδεη κε θαζαξό αέξην πνπ πξνέξρεηαη από θηάιεο, είηε γεκίδεη κε  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.3: Ζ απνζήθε θαζαξνύ αεξίνπ (Buffer) 

θαζαξό αέξην πνπ δεκηνπξγεί ε ίδηα ε κεραλή, θαζαξίδνληαο ην αθάζαξην αέξην πνπ 

ππάξρεη ζηελ Απνζήθε Αθάζαξηνπ Αεξίνπ. Σηο θηάιεο κε θαζαξό αέξην ηηο παξέρεη 
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ν εμσηεξηθόο πειάηεο πνπ ζα παξαγγείιεη πγξό ζε αλαινγία  1 θηάιε γηα θάζε 10L 

πγξό. Οη θηάιεο απηέο είλαη ρσξεηηθόηεηαο πεξίπνπ 50L ε θάζε κία θαη όηαλ 

έξρνληαη έρνπλ πίεζε 200bar. Σν αέξην πνπ πεξηέρνπλ κέζσ ησλ ζπιιεθηώλ θαζαξνύ 

αεξίνπ δηνρεηεύεηαη κε έλα κεησηήξα ζην Buffer.  

Σν αέξην πνπ πξνέξρεηαη από ηα εξγαζηήξηα θαη κπνξεί λα πεξηέρεη αέξηεο 

πξνζκίμεηο ή αθόκε θαη πγξαζία, κε έλα δίθηπν ζσιελώζεσλ επηζηξέθεη ζην ρώξν 

ηνπ πγξνπνηεηή θαη ζπιιέγεηαη ζε έλα κεγάιν Λαζηηρέλην ζάθν (ζάθνο ζπιινγήο 

αεξίνπ), από ην νπνίν ην παίξλνπλ νη ζπκπηεζηέο ζπιινγήο θαη ην ζπκπηέδνπλ ζε 

κεγαιύηεξε πίεζε ζηηο θηάιεο ηεο απνζήθεο αθάζαξηνπ αεξίνπ.  

 

Δηθόλεο 3.3 θαη 3.4: Ο ζάθνο ζπιινγήο αεξίνπ θαη νη δύν ζπκπηεζηέο πςειήο 

πίεζεο 

 

Ζ Απνζήθε Αθάζαξηνπ Αεξίνπ απνηειείηαη από ηξεηο ζπζηνηρίεο κε 

ζπλνιηθά 98 θηάιεο. Οη θηάιεο απηέο είλαη ρσξεηηθόηεηαο πεξίπνπ 50L ε θάζε κία 

θαη αληέρνπλ ζε πδξαπιηθή πίεζε 300bar. Ζ κέγηζηε πίεζε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

είλαη 200Bar. ηηο θηάιεο απηέο ην αέξην ήιην ζπκπηέδεηαη από δύν  ζπκπηεζηέο 

ζπιινγήο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη ελαιιάμ. Σν αθάζαξην αέξην πξνέξρεηαη είηε 

από ηα εξγαζηήξηα ηνπ ΓΖΜΟΚΡΗΣΟΤ, είηε από κεηάγγηζε πγξνύ από ην θεληξηθό 

δνρείν ζε άιιν κηθξόηεξν, γηα λα δηνρεηεπηεί ην πγξό ζηα εξγαζηήξηα ή ζε εμσηεξηθό 

πειάηε.  
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Δηθόλα 3.5: Οη 98 θηάιεο ηεο απνζήθεο αθαζάξηνπ αεξίνπ 

 

Σν ζπκπηεζκέλν αθάζαξην 

αέξην κε κεησκέλε πίεζε (30bar) αθνύ 

πεξάζεη από έλα ζύζηεκα αθαίξεζεο 

ηεο πγξαζίαο (Line Drier) εηζέξρεηαη 

ζηε κεραλή όπνπ ηνπ αθαηξνύληαη όιεο 

νη πξνζκίμεηο άιισλ αεξίσλ θαη 

δηνρεηεύεηαη ζην Buffer γηα λα 

πγξνπνηεζεί.  

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.6: Σν ζύζηεκα αθαίξεζεο πγξαζίαο      

  (Line drier) 
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Ζ πγξνπνίεζε γίλεηαη ζην Coldbox, κε ηε δηαδηθαζία πνπ πξναλαθέξακε. Σν 

coldbox είλαη ζηελ νπζία έλαο κεγάινο κεηαιιηθόο θύιηλδξνο κε ζηηβαξά ηνηρώκαηα 

αθνύ ζην εζσηεξηθό ηνπ ππάξρεη θελό. Οη ζηξόβηινη ζηνπο νπνίνπο γίλεηαη ε ςύμε 

ηνπ αεξίνπ, θαζώο θαη νη ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο, βξίζθνληαη ζε πεξηβάιινλ θελνύ, 

ώζηε ε ςύμε λα κελ επεξεάδεηαη ζρεδόλ θαζόινπ από ηε ζεξκνθξαζία εθηόο 

θπιίλδξνπ. Γη΄ απηό ην ιόγν όια ηα όξγαλα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ ςύμε ηνπ αεξίνπ 

βξίζθνληαη όρη κόλν ζε πεξηβάιινλ θελνύ, ώζηε λα απνθεύγεηαη ε αγσγή 

ζεξκόηεηαο, αιιά είλαη ηπιηγκέλα θαη κε πνιύ ιεπηά θύιια αινπκηλίνπ γηα 

πξνζηαζία θαη από ηε ζεξκηθή αθηηλνβόιεζε. Σν πγξνπνηεκέλν αέξην ήιην 

ζπιιέγεηαη ζε έλα δνρείν 1000L θαη από εθεί κεηαγγίδεηαη ζε κηθξόηεξα δνρεία ηα 

νπνία δηνρεηεύνληαη ζηα εξγαζηήξηα.  

 

Δηθόλεο 3.7 θαη 3.8 :Σν Coldbox θαη ην θεληξηθό δνρείν όπνπ ζπιιέγεηαη ην 

πγξνπνηεκέλν ήιην. Γεμηόηεξα δηαθξίλεηαη θαη έλα κηθξόηεξν δνρείν όπνπ 

κεηαγγίδεηαη πγξό από ην θεληξηθό δνρείν. Ζ πνζόηεηα ηνπ κεηαγγηδόκελνπ πγξνύ 

ειέγρεηαη κέζσ κίαο δπγαξηάο αθξηβείαο, ε νπνία δηα θξίλεηαη πάλσ από ην κηθξό 

δνρείν. 
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Ζ όιε δηαδηθαζία ειέγρεηαη από κηα θεληξηθή κνλάδα SIEMATIC ηεο 

Siemens (main box) πνπ πεξηιακβάλεη έλα PLC κέζσ ηνπ νπνίνπ ειέγρνληαη όιεο νη 

ιεηηνπξγίεο ηεο κεραλήο. Ο θαιύηεξνο έιεγρνο, ε επνπηεία θαη ν γξεγνξόηεξνο 

ρεηξηζκόο ηεο κεραλήο γίλνληαη θαη από έλαλ ππνινγηζηή πνπ ζπλδέεηαη κε ην main 

box.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 3.9 θαη 3.10: Σν SIEMENS SIEMATIC θαη ην Control room κε ηνλ 

ππνινγηζηή ειέγρνπ ηεο κεραλήο 

  

 

Δηθόλεο 3.11 θαη 3.12: Γύν από ηηο ζπλνιηθά ελλέα νζόλεο ηνπ ππνινγηζηή 

όπνπ απεηθνλίδνληαη νη βάλεο, νη πηέζεηο, νη ζεξκνθξαζίεο ηνπ Coldbox, ηνπ 

ζπκπηεζηή αιιά θαη ηνπ ORS  
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Απηή είλαη ε δηαδηθαζία ηεο αλαθύθισζεο ηνπ ειίνπ ζην εξεπλεηηθό θέληξν 

«ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ». Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαθύθισζεο ππάξρνπλ δπζηπρώο θαη 

απώιεηεο αεξίνπ, θάηη πνπ νθείιεηαη ζηε θύζε ηνπ αεξίνπ θαη ζηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα 

δηαθεύγεη εύθνια αθόκε θαη από ηξηρνεηδήο ξσγκέο. Έηζη ην ήιην δηαθεύγεη ζε κηθξό 

πνζνζηό, αθνύ ε πίεζε εθεί είλαη κηθξή, από ηηο ζσιελώζεηο πνπ ην επηζηξέθνπλ σο 

αέξην ζην κπαιόλη ζπιινγήο. Γηαθεύγεη ζε ιίγν κεγαιύηεξν πνζνζηό από ηα 

θιείζηξα ησλ θηαιώλ πςειήο πίεζεο ηεο απνζήθεο αθάζαξηνπ αεξίνπ. Απώιεηεο 

όκσο έρνπκε θαη από αλζξώπηλα ιάζε θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο κεηάγγηζεο. Οη 

απώιεηεο ηα πξνεγνύκελα ρξόληα αζξνηζηηθά θπκάλζεθαλ ζην 6-7%, έλα πνζνζηό 

πνπ είλαη απνδεθηό ζε νπνηνδήπνηε εξγαζηήξην, αιιά ειπίδνπκε όηη ζα κεησζεί 

ζεκαληηθά κε ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ λένπ ζπκπηεζηή αλαθύθισζεο ηνπ αεξίνπ.     

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.13: Ο λένο ζπκπηεζηήο πςειήο πίεζεο 
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3.4.2 Οηθνλνκνηερληθή κειέηε ηεο αλαθύθισζεο ηνπ ειίνπ γηα ην ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ 

Γελ ππάξρεη άιιε νινθιεξσκέλε κνλάδα πγξνπνίεζεο/αλαθύθισζεο ειίνπ 

ζηελ Διιάδα εθηόο απ’ απηήλ ηνπ Γεκνθξίηνπ. Ζ ηερλννηθνλνκηθή κειέηε 

ζηεξίρζεθε επνκέλσο θαη’ αλάγθελ ζηελ εκπεηξία ηνπ Γεκνθξίηνπ. Παξ’ όηη ην ήιην 

πνπ δηαθηλείηαη ζηνλ Γεκόθξηην απνηειεί κηθξό πνζνζηό ηνπ δηαθηλνπκέλνπ εηεζίσο 

ειίνπ ζηελ Διιάδα, ηα δεδνκέλα, όπσο θαίλεηαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαη 

ζηνπο παξαηηζέκελνπο πίλαθεο , είλαη ελδεηθηηθά θαη ηδηαίηεξα ρξήζηκα. 

 

ρήκα 3.5: Παξαγσγή πγξνύ ειίνπ ζην ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ από 1/1/2006- 31/12/2015 

 

 Παξαπάλσ βιέπνπκε ην εηήζην δηάγξακκα, πνπ αθνξά παξαδόζεηο πγξνύ 

ειίνπ, ηόζν ζην ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ ην νπνίν θαη αλαθπθιώλεηαη, όζν θαη ζε εμσηεξηθνύο 

ζπλεξγάηεο. Παξαηεξνύκε ηελ αύμεζε ηεο δήηεζεο ηνπ πγξνπνηεκέλνπ ειίνπ από 

ηνπο εμσηεξηθνύο ζπλεξγάηεο.  Σν ρξεζηκνπνηνύκελν πγξό ήιην ζην εξεπλεηηθό 

θέληξν «ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ» αλέξρεηαη ζηα 8000 L εηεζίσο. Σν εξγαζηήξην 

πγξνπνίεζεο όκσο ζπλεξγάδεηαη εδώ θαη πνιιά ρξόληα κε εμσηεξηθνύο ρξήζηεο, 

θπξίσο κεγάιεο εηαηξείεο (Linde, AirLiquide, Messer, Αεξνζθόπην) πγξνπνηώληαο 

έλαληη ακνηβήο αέξην ήιην πνπ απηέο πξνζθνκίδνπλ. ηνπο παξαθάησ πίλαθεο 

ππνινγίδεηαη ην θόζηνο αιιά θαη ην θέξδνο  ρξήζεο ηεο κνλάδαο πγξνπνίεζεο ειίνπ 
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(Α) Κόζηνο παξαγσγήο πγξνύ ειίνπ ζηνλ Γεκόθξηην 

Έηνο 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
2015 

(έσο31/10) 
ζύλνιν 

Δμσηεξηθόο ρξήζηεο L 8060,00 4890,00 14441,08 9104,03 10747,31 15248,37 35751,10 98241,89 

Αλαθύθισζε L 8940,00 8505,00 7767,00 7872,00 6865,00 9536,00 7834,00 57319,00 

ζύλνιν παξαδηδόκελνπ 

πγξνύ L 
17000,00 13395,00 22208,08 16976,03 17612,31 24784,37 43585,10 155560,89 

ώξεο ιεηηνπξγίαο 

κεραλήο πγξνπνίεζεο h 
850,00 669,75 1110,40 848,80 880,62 1239,22 2179,26 7778,04 

ώξεο ιεηηνπξγίαο 

ζπκπηεζηή 

αλαθύθισζεο € 

659,50 592,69 665,95 605,80 563,40 786,60 936,51 4810,46 

θόζηνο ξεύκαηνο 

κεραλήο πγξνπνίεζεο € 
9520,00 7501,20 12436,52 9506,58 9862,89 13879,25 24407,66 87114,10 

θόζηνο ξεύκαηνο 

ζπκπηεζηή 

αλαθύθισζεο € 

692,48 622,32 699,25 636,09 591,57 825,93 983,34 5050,98 

 

ζύλνιν παξαδηδόκελνπ πγξνύ L 155560,89  

ζύλνιν θόζηνπο ξεύκαηνο € 92165,08 

Έρεη ππνινγηζηεί βάζεη ησλ Kw ηεο κεραλήο πγξνπνίεζεο θαη ηνπ 

ζπκπηεζηή ζπιινγήο, κε ηηκή Kwh 0.14 € 

ζύλνιν θόζηνπο ζπληήξεζεο 

εγθαηάζηαζεο πγξνπνίεζεο € 23874,87 

 ζύλνιν θόζηνπο ηερληθνύ πγξνπνίεζεο € 120960,00 

 

θόζηνο αγνξάο αεξίνπ € 32670,00 

Κάπνηεο ρξνληέο έγηλε αγνξά αεξίνπ κε ζθνπό ηελ αύμεζε ηνπ 

απνζεκαηηθνύ. Από ην 2014 θαη ύζηεξα απηό είλαη πεξηηηό αθνύ ιόγσ 

ηεο απμεκέλεο ζπλαιιαγήο κε ηηο εηαηξείεο έρεη απμεζεί θαηαθόξπθα 

ην απνζεκαηηθό αεξίνπ ειίνπ 

θόζηνο απόζβεζε εγθαηάζηαζεο 

πγξνπνίεζεο € 239120,00 

Ζ εγθαηάζηαζε πγξνπνίεζεο θνζηνινγείηαη πεξίπνπ 860000 €. Αλ 

ππνζέζνπκε όηη ε εγθαηάζηαζε έρεη ρξόλν δσήο 25 έηε ππνινγίδνπκε 

ηελ απόζβεζε αλά έηνο 

ζύλνιν θόζηνπο € 508789,95 

  

Πίλαθαο 3.1: Κόζηνο ρξήζεο εγθαηάζηαζεο πγξνπνίεζεο θαη αλαθύθισζεο ειίνπ 

ζην Γεκόθξηην αλά έηνο   
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 (Β) Κέξδνο παξαγσγήο θαη αλαθύθισζεο πγξνύ ειίνπ ζην Γεκόθξηην    

ρξεκαηηθό θέξδνο από ηελ 

πγξνπνίεζε € 
273288,99 

Πνζό πνπ εηζπξάρζεθε από ζπλεξγαδόκελεο εηαηξείεο γηα ηε κεηαηξνπή 

πξνζθνκηζζέληνο αεξίνπ ζε πγξό. 

ρξεκαηηθό θέξδνο από ηελ πώιεζε 

πγξνύ € 
42204,75 

Πνζό πνπ εηζπξάρζεθε από πώιεζε πγξνύ θπξίσο ζε εξγαζηήξηα ηνπ 

ΓΖΜΟΚΡΗΣΟΤ πνπ δελ έρνπλ κπεη ζην ζύζηεκα αλαθύθισζεο 

όθεινο ζε θηάιεο αεξίνπ  895 

βάζε ζύκβαζεο νη ζπλεξγαδόκελεο εηαηξείεο πξνζθνκίδνπλ κεγαιύηεξε 

πνζόηεηα πξνο πγξνπνίεζε από ηελ απαηηνύκελε, έηζη ώζηε ην 

εξγαζηήξην πγξνπνίεζεο έρεη όθεινο όρη κόλν ρξεκαηηθό αιιά θαη ζε 

αέξην.  

αμία απνζεθεπκέλνπ αεξίνπ € 120825,00 ε θάζε θηάιε θνζηνινγείηαη 135€ 

ζύλνιν θέξδνπο € 437213,74               

 

απνινγηζκόο  ρξήζεο κνλάδαο 

πγξνπνίεζεο € γηα ηα έηε 2009-

2015 

-71576,21 ύλνιν θέξδνπο - ζύλνιν θόζηνπο 

αμία αλαθπθινύκελνπ πγξνύ € 1060401,50 

ην πνζό απηό ζα πιήξσλε ν ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ γηα ηελ αγνξά ηνπ 

αλαθπθινύκελνπ πγξνύ ειίνπ αλ δελ ππήξρε ε εγθαηάζηαζε 

αλαθύθισζεο 

όθεινο από ηελ ύπαξμε ηεο 

κνλάδαο πγξνπνίεζεο € 988825,29 
 

 

κέζν όθεινο αλά έηνο € 142962,69 

 

Πίλαθαο 3.2: Όθεινο από ηελ ρξήζε εγθαηάζηαζεο πγξνπνίεζεο θαη αλαθύθισζεο 

ειίνπ ζην Γεκόθξηην  αλά έηνο 

 

Παξαηεξνύκε όηη ην εηήζην νηθνλνκηθό όθεινο ηεο κνλάδαο πγξνπνίεζεο 

είλαη αξθεηά κεγάιν. ε ζρέζε κε ην θόζηνο ε ζπλνιηθή αμία ηνπ πγξνύ είλαη 

πνιιαπιάζηα. ηελ πξάμε ε αμία αληηζηνηρεί ζην πνζό πνπ ζα έπξεπε λα 

ζπλεηζθέξνπλ νη ρξήζηεο ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππήξρε ε κνλάδα πγξνπνίεζεο. Σν 

πην ζεκαληηθό όθεινο γηα ην «ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ» όκσο είλαη ε απξόζθνπηε  παξνρή 

πγξνύ ειίνπ ζηα εξγαζηήξηα αθόκε θαη ζε πεξηόδνπο έιιεηςεο. 
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3.4.3  Πξνζπάζεηεο γελίθεπζεο ηεο αλαθύθισζεο ειίνπ ζηελ Διιάδα 

πλεξγαζία κε εηαηξείεο δηαθίλεζεο αεξίσλ 

ηελ Διιάδα ηα ηειεπηαία ρξόληα γίλνληαη πξνζπάζεηεο ην πγξό ήιην πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο καγλεηηθνύο ηνκνγξάθνπο θπξίσο αιιά θαη ζε άιιεο 

δξαζηεξηόηεηεο λα ζπιιέγεηαη θαη λα πγξνπνηείηαη πάιη. Έηζη δεκηνπξγήζεθε ην 

πξόγξακκα “HeRe to HeRe” (Helium Recovery to create a national Helium 

Resource), πνπ αθνξά ηε ζπλεξγαζία θνξέσλ θαη εηαηξεηώλ γηα ηε δεκηνπξγία 

εζληθνύ απνζέκαηνο αεξίνπ ειίνπ ζηελ Διιάδα θαη ζην νπνίν ζπκκεηέρνπλ ην 

εργαστήριο σγροποίησης ηλίοσ τοσ «Δημόκριτοσ», παξέρνληαο ηερλνγλσζία ζηνλ 

ηνκέα ηεο αλαθύθισζεο θαη πγξνπνίεζεο θαη ην εξγαζηήξην high resolution NMR ην 

νπνίν βξίζθεηαη ζην ρώξν ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. Αξρηθόο ζηόρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο ήηαλ ε 

δεκηνπξγία πξόηππεο κνλάδαο ζπιινγήο αεξίνπ ζην ρώξν ηνπ εξγαζηεξίνπ High 

Resolution NMR, ώζηε ην πγξό ήιην πνπ εμαεξώλεηαη από ηνπο 2 καγλήηεο λα 

ζπιιέγεηαη από έλα κπαιόλη θαη λα ζπκπηέδεηαη ζε θηάιεο κέζσ ελόο ζπκπηεζηή 

πςειήο πίεζεο. Καηόπηλ ην αέξην απηό ζα δηνρεηεπόηαλ ζηελ εγθαηάζηαζε 

πγξνπνίεζεο γηα ηνλ θαζαξηζκό θαη ηελ πγξνπνίεζε ηνπ ειίνπ.  Παξαθάησ θαίλεηαη 

ε δηάηαμε πνπ δεκηνπξγήζεθε ζε ζηεγαζκέλν εμσηεξηθό ρώξν, αθξηβώο έμσ από ηνλ 

ηνίρν ηνπ εξγαζηεξίνπ NMR. Σν κπαιόλη ζπιινγήο ηνπ αεξίνπ ειίνπ, ρσξεηηθόηεηαο 

1m
3
 πεξίπνπ ηνπνζεηήζεθε ζηνλ εζσηεξηθό ρώξν.  

 

ρήκα 3.6: ρεκαηηθή παξάζηαζε εγθαηάζηαζεο ζπιινγήο θαη ζπκπίεζεο 

αεξίνπ ειίνπ ζην ρώξν ηνπ εξγαζηεξίνπ High Resolution NMR 
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Οη κεγάιεο εηαηξείεο εηζαγσγήο πγξνύ ειίνπ ζηελ Διιάδα είηε εηζάγνπλ ην 

πγξό ήιην ζε κεγάια βπηία (20000L) θαη θαηόπηλ ην κεηαγγίδνπλ ζε κηθξόηεξα, είηε 

εηζάγνπλ απεπζείαο κηθξόηεξα δνρεία (100L, 250L ή 500L), θαηά παξαγγειία ησλ 

πειαηώλ ηνπο. Ζ εηζαγσγή αεξίνπ πξνο πγξνπνίεζε πιένλ δε ζπλεζίδεηαη ιόγσ ηνπ 

απμεκέλνπ θόζηνπο ησλ κεηαθνξηθώλ. 

Ζ ζπλεξγαδόκελεο εηαηξείεο ζπλήζσο εηζάγνπλ έλα κεγάιν βπηίν πγξνύ ειίνπ 

ησλ 20000L θαη κεηαγγίδεη από απηό ην πγξό ζε κηθξόηεξα δνρεία, ηα νπνία 

δηνρεηεύεη ζε όιε ηελ Διιάδα. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάγγηζεο έλα κεγάιν κέξνο, 

πεξίπνπ 30-40 % ηνπ πγξνύ αεξηνπνηείηαη θαη ζπιιέγεηαη ζε έλα κεγάιν ζάθν, από 

ηνλ νπνίν ην αλαξξνθνύλ ζπκπηεζηέο θαη ην ζπκπηέδνπλ ζε κεκνλσκέλεο θηάιεο ή ζε 

ζπζηνηρίεο ησλ 12 θηαιώλ. Σν αέξην απηό είηε δηνρεηεύεηαη ζηελ αγνξά είηε 

πξνζθνκίδεηαη ζηε κνλάδα πγξνπνίεζεο ηνπ «ΓΖΜΟΚΡΗΣΟΤ» πξνο πγξνπνίεζε. 

Σν πγξνπνηεκέλν αέξην κεηαγγίδεηαη ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ «ΓΖΜΟΚΡΗΣΟΤ» ζε 

δνρεία ησλ εηαηξεηώλ θαη θαηόπηλ δηνρεηεύεηαη ζε πειάηεο όπσο δηαγλσζηηθά θέληξα 

θαη λνζνθνκεία ηεο ρώξαο. Όιν ην ήιην πνπ δηνρεηεύνπλ νη εηαηξείεο ράλεηαη ζηελ 

αηκόζθαηξα, νπόηε αθόκε θαη απηό πνπ ζπιιέγνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

κεηαγγίζεσλ ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπο ινγίδεηαη σο κε αλαθπθινύκελν αέξην. Ο 

παξαθάησ πίλαθαο παξαζέηεη αλαιπηηθά γηα ην κε αλαθπθινύκελν ήιην πνπ 

πγξνπνηήζεθε από ηε κνλάδα πγξνπνίεζεο γηα ην δηάζηεκα 1/1/14- 31/10/15.  

Με αλαθπθινύκελν ήιην 

Mήλαο 

πνζόηεηα 

πγξνπ He 

L 

ώξεο 

ιεηηνπξγίαο 

πγξνπνηεηή 

ώξεο 

ιεηηνπξγίαο 

ζπκπηεζηή 

αλαθύθισζεο 

θόζηνο 

ξεύκαηνο 

πγξνπνηεηή  

€ 

θόζηνο 

ξεύκαηνο 

ζπκπηεζηή 

αλαθύθισζεο € 

θόζηνο 

ηερληθνύ 

€ 

ζύλνιν 

θόζηνπο 

€ 

αμία πγξνύ € 

Ηαλ-14 596,80 27,6 7,5 309,45 7,83 693,73 1.011,01 11.040,80 

Φεβ-14 2214,17 102,5 27,7 1.148,09 29,06 1.145,19 2.322,34 40.962,15 

Μαξ-14 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Απξ-14 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Μάη-14 30,00 1,4 0,4 15,56 0,39 53,40 69,35 555,00 

Ηνύλ-14 4300,94 199,1 53,8 2.230,12 56,45 1.182,85 3.469,42 79.567,39 

Ηνύι-14 1604,28 74,3 20,1 831,85 21,06 966,89 1.819,79 29.679,18 

Αύγ-14 975,06 45,1 12,2 505,59 12,80 888,63 1.407,01 18.038,61 

επ-14 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Οθη-14 693,43 32,1 8,7 359,56 9,10 781,07 1.149,72 12.828,46 
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Ννέ-14 4230,91 195,9 52,9 2.193,81 55,53 1.174,14 3.423,48 78.271,84 

Γεθ-14 602,78 27,9 7,5 312,55 7,91 595,43 915,89 11.151,43 

Ηάλ-15 4923,68 227,9 61,5 2.553,02 64,62 1.233,99 3.851,63 91.088,08 

Φεβ-15 3246,96 150,3 40,6 1.683,61 42,62 1.213,83 2.940,05 60.068,76 

Μαξ-15 1940,52 89,8 24,3 1.006,20 25,47 1.032,83 2.064,50 35.899,62 

Απξ-15 3985,72 184,5 49,8 2.066,67 52,31 1.189,84 3.308,82 73.735,82 

Μάη-15 2797,91 129,5 35,0 1.450,77 36,72 1.099,94 2.587,43 51.761,34 

Ηνύλ-15 4383,35 202,9 54,8 2.272,85 57,53 1.201,75 3.532,13 81.091,98 

Ηνύι-15 1888,33 87,4 23,6 979,13 24,78 1.020,98 2.024,89 34.934,11 

Αύγ-15 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

επ-15 6992,36 323,7 87,4 3.625,67 91,77 1.279,03 4.996,47 129.358,66 

Οθη-15 1790,09 82,9 22,4 928,19 23,49 978,23 1.929,92 33.116,67 

ζύλνιν 47197,29 2185,06 589,97 24.472,67 619,46 17.731,74 42.823,88 873.149,87 

       
Πίλαθαο 3.3: Με αλαθπθινύκελν ήιην θαηά ην δηάζηεκα 1/1/14- 31/10/15.  

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξαηεξνύκε ηηο κεληαίεο παξαδόζεηο πγξνύ ειίνπ ζηε 

ζπλεξγαδόκελε εηαηξεία γηα ην ίδην δηάζηεκα. Παξαηεξνύκε όηη ε δήηεζε δελ είλαη 

ζηαζεξή, αιιά ππάξρνπλ κήλεο πνπ είλαη αξθεηά απμεκέλε.  

 

ρήκα 3.7: Με αλαθπθινύκελν ήιην, πνπ πγξνπνηήζεθε ζην ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ θαη 

παξαδόζεθε ζηε ζπλεξγαδόκελε εηαηξεία θαηά ην δηάζηεκα 1/1/14 - 31/10/15.  
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Γηα ην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα ηα νηθνλνκηθά ζηνηρεία ηνπ αλαθπθινύκελνπ ειίνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Ήιην απν αλαθύθισζε 

Mήλαο 

πνζόηεηα 

πγξνπ He 

L 

ώξεο 

ιεηηνπξγίαο 

πγξνπνηεηή 

ώξεο 

ιεηηνπξγίαο 

ζπκπηεζηή 

αλαθύθισζεο 

θόζηνο 

ξεύκαηνο 

πγξνπνηεηή  

€ 

θόζηνο 

ξεύκαηνο 

ζπκπηεζηή 

αλαθύθισζεο 

θόζηνο 

ηερληθνύ € 

ζύλνιν 

θόζηνπο 

€ 

αμία πγξνύ € 

Ηαλ-14 642,00 29,72 40,13 332,89 42,13 746,27 1121,29 11877,00 

Φεβ-14 570,00 26,39 35,63 295,56 37,41 294,81 627,77 10545,00 

Μαξ-14 1084,00 50,19 67,75 562,07 71,14 1440,00 2073,21 20054,00 

Απξ-14 898,00 41,57 56,13 465,63 58,93 1440,00 1964,56 16613,00 

Μάη-14 779,00 36,06 48,69 403,93 51,12 1386,60 1841,65 14411,50 

Ηνύλ-14 935,00 43,29 58,44 484,81 61,36 257,15 803,32 17297,50 

Ηνύι-14 785,00 36,34 49,06 407,04 51,52 473,11 931,67 14522,50 

Αύγ-14 605,00 28,01 37,81 313,70 39,70 551,37 904,78 11192,50 

επ-14 840,00 38,89 52,50 435,56 55,13 1440,00 1930,68 15540,00 

Οθη-14 585,00 27,08 36,56 303,33 38,39 658,93 1000,66 10822,50 

Ννέ-14 958,00 44,35 59,88 496,74 62,87 265,86 825,47 17723,00 

Γεθ-14 855,00 39,58 53,44 443,33 56,11 844,57 1344,01 15817,50 

Ηάλ-15 822,00 38,06 51,38 426,22 53,94 206,01 686,18 15207,00 

Φεβ-15 605,00 28,01 37,81 313,70 39,70 226,17 579,58 11192,50 

Μαξ-15 765,00 35,42 47,81 396,67 50,20 407,17 854,04 14152,50 

Απξ-15 838,00 38,80 52,38 434,52 54,99 250,16 739,68 15503,00 

Μάη-15 865,00 40,05 54,06 448,52 56,77 340,06 845,34 16002,50 

Ηνύλ-15 869,00 40,23 54,31 450,59 57,03 238,25 745,87 16076,50 

Ηνύι-15 775,00 35,88 48,44 401,85 50,86 419,02 871,74 14337,50 

Αύγ-15 180,00 8,33 11,25 93,33 11,81 1440,00 1545,15 3330,00 

επ-15 880,00 40,74 55,00 456,30 57,75 160,97 675,01 16280,00 

Οθη-15 845,00 39,12 52,81 438,15 99,82 461,77 999,73 15632,50 

ζύλνιν 16980,00 786,11 1061,25 8804,44 1158,68 13948,26 23911,37 314130,00 

      
όθεινο αλαθύθισζεο 290.218,63 € 

 

Πίλαθαο 3.4: Αλαθπθινύκελν ήιην θαηά ην δηάζηεκα 1/1/14- 31/10/15 
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ρήκα 3.8: Αλαθπθινύκελν ήιην θαηά ην δηάζηεκα 1/1/14- 31/10/15 

 ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε κεληαία δήηεζε ζε πγξό ήιην από 

ηα εξγαζηήξηα ηνπ ΓΖΜΟΚΡΗΣΟΤ ηα  νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα κε ην ζύζηεκα 

αλαθύθισζεο, αθνύ κόλν απηό αλαθπθιώλεηαη. Δδώ θαίλεηαη ην κεγάιν όθεινο ηεο 

αλαθύθισζεο ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε πνπ γίλεηαη γηα ην ζύλνιν ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύκελνπ πγξνύ ειίνπ. νη. ε αληίζεζε κε ην κε αλαθπθινύκελν ήιην ε 

δήηεζε δελ εκθαλίδεη κεγάιεο κεηαβνιέο θαη αλ εμαηξεζεί ν κήλαο Αύγνπζηνο 2015 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ 800 ±135 L αλά κήλα.  Σν νηθνλνκηθό όθεινο από ηελ 

αλαθύθισζε απηνύ ηνπ αεξίνπ είλαη πνιύ κεγάιν, όπσο ππνινγίζηεθε ζε 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 
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Πεξηγξαθή ηεο πξόηππεο κνλάδαο εγθαηάζηαζεο ηνπ High resolution NMR Lab 

 Σν Δξγαζηήξην Φαζκαηνζθνπίαο Ππξεληθνύ Μαγλεηηθνύ πληνληζκνύ 

Τγξώλ Γεηγκάησλ (NMR Lab) ιεηηνπξγεί από ην έηνο 2000 ζε εηδηθά δηακνξθσκέλν 

εξγαζηεξηαθό ρώξν ηνπ ΔΚΔΦΔ "Γεκόθξηηνο", πνπ όκσο δελ ζπλδέεηαη κε ην 

ζύζηεκα αλαθύθισζεο ηνπ ειίνπ. Ζ ζύλδεζή ηνπ κε ην ππόινηπν ζύζηεκα 

ζσιελώζεσλ ήηαλ ηερληθά δύζθνιε θαη νηθνλνκηθά αζύκθνξε. Γηα ην ιόγν απηό 

απνθαζίζηεθε ε δεκηνπξγία επηηόπηαο εγθαηάζηαζεο ζπιινγήο θαη ζπκπίεζεο ηνπ 

αεξίνπ. Ζ εγθαηάζηαζε απηή απνηειείηαη από κία εζσηεξηθή κνλάδα ζπιινγήο ηνπ 

αεξίνπ (ζην ρώξν ηνπ εξγαζηεξίνπ) θαη από κία εμσηεξηθή  κνλάδα ζπκπίεζεο ηνπ 

αεξίνπ ζε θηάιεο (ζην ρώξν αθξηβώο απέμσ από ην εξγαζηήξην).       

 Ζ εζσηεξηθή κνλάδα απνηειείηαη από έλα ζπιιέθηε πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο 

ζηνλ ηνίρν θαη ζπλδέεηαη κε έλα ραιθνζσιήλα κε ην κπαιόλη ζπιινγήο αεξίνπ 

δηάζηαζεο 1m
3
, πνπ βξίζθεηαη αλαξηεκέλν από ην ηαβάλη ζην ρώξν ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

Κάζε καγλήηεο NMR αθήλεη ην εμαηκηδόκελν ήιην λα δηαθύγεη κέζσ κηαο check 

valve κε crack pressure 70 mbar. Σν ήιην απηό δηνρεηεπόηαλ ζηελ αηκόζθαηξα κε έλα 

ιάζηηρν ζηιηθόλεο. Με ηε δεκηνπξγία ηεο λέαο εγθαηάζηαζεο, ην ιάζηηρν ζηιηθόλεο 

από θάζε καγλήηε (εηθόλεο 1,2) θαηαιήγεη ζην ζπιιέθηε (εηθόλα 3) θαη έηζη ην αέξην 

ήιην νδεγείηαη ζην κπαιόλη (εηθόλεο 4,5).  
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ην κπαιόλη είλαη ηνπνζεηεκέλνο έλαο δηαθόπηεο θιίζεο θαη όηαλ απηό δηνγθσζεί θαη 

ε θιίζε ππεξβεί ηηο 45
ν
 ν ζπκπηεζηήο ηεο εμσηεξηθήο κνλάδαο ιεηηνπξγεί θαη 

ζπκπηέδεη ην ήιην. Γηα ηελ απνθπγή δεκηνπξγίαο ππεξπίεζεο ζην κπαιόλη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ δελ ιεηηνπξγήζεη ε εμσηεξηθή κνλάδα (δηαθνπή ξεύκαηνο, αζηνρία 

δηαθόπηε θιίζεο, δπζιεηηνπξγία ζπκπηεζηή), έρεη ηνπνζεηεζεί ζην ραιθνζσιήλα θαη 

check valve κε πνιύ κηθξό crack pressure 25 mbar.    

Ζ εμσηεξηθή κνλάδα απνηειείηαη από έλα ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο SAUER 

WP4325 (εηθόλα 7) θαη κία ξάκπα πιήξσζεο (εηθόλα 8), πνπ απνηειείηαη από 5 βάλεο 

πςειήο πίεζεο  κε 5 εύθακπηνπο ζσιήλεο πςειήο πίεζεο. Κάζε ζσιήλαο κπνξεί θαη 

ζπλδέεηαη κε κία θηάιε, όκσο ιόγσ ηεο ύπαξμεο ησλ βαλώλ δελ είλαη απαξαίηεην 

όινη νη ζσιήλεο λα είλαη ζπλερώο ζπλδεδεκέλνη ζε κία θηάιε. Ζ εμσηεξηθή κνλάδα 

πξνζηαηεύεηαη από έλαλ νηθίζθν εηθόλεο (9 θαη 10), ν νπνίνο δελ εκπνδίδεη όκσο ηελ 

ξνή ηνπ αέξα γηα ηελ ζσζηή ςύμε ηνπ ζπκπηεζηή. Ο ζπκπηεζηήο ζα ζπκπηέζεη ην 

ήιην ζηηο θηάιεο θαη ζα ζηακαηήζεη απηόκαηα κόιηο πάξεη εληνιή από ηνλ αηζζεηήξα 

θιίζεο, ή κόιηο ε πίεζε ζηηο θηάιεο ππεξβεί κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή.  
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Γηα ηνλ έιεγρν ηηο πίεζεο ησλ θηαιώλ ηνπνζεηήζεθε ζηνλ εζσηεξηθό ηνίρν 

ηνπ εξγαζηεξίνπ καλόκεηξν εηθόλεο (11 θαη 12).  

Οη δύν καγλήηεο ηνπ εξγαζηεξίνπ ρξεηάδνληαη πεξίπνπ 400 L πγξνύ ειίνπ 

εηεζίσο, ώζηε λα ζπληεξνύληαη νη ππεξαγσγνί θαη λα παξακέλνπλ ζηαζεξά ηα πςειά 

καγλεηηθά πεδία ησλ 11.4 Tesla θαη 5,87 Tesla. Σν θόζηνο πξνκήζεηαο απηνύ ηνπ 

πγξνύ είλαη πεξίπνπ 18-20€/L, θάηη πνπ ζεκαίλεη 7000-8000€ εηεζίσο. Μηα 

εγθαηάζηαζε αλαθύθισζεο ζαλ ηελ παξαπάλσ κπνξεί λα απνζβέζεη ην θόζηνο ηεο 

ζε 4-5 ρξόληα, κηαο θαη εθκεδελίδεη ην θόζηνο αγνξάο πγξνύ ειίνπ.   

Πξννπηηθέο εγθαηάζηαζεο δηάηαμεο αλαθύθισζεο ζε δηαγλσζηηθά θέληξα 

Ζ ίδηα αθξηβώο δηάηαμε ηνπ εξγαζηεξίνπ NMR, κε θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο, 

κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί θαη ζε αξθεηά κεγαιύηεξνπο ρξήζηεο, όπσο ηνλ ή ηνπο 

καγλεηηθνύο ηνκνγξάθνπο θάπνηνπ δηαγλσζηηθνύ θέληξνπ ή λνζνθνκείνπ. Οη 

κεγαιύηεξνη θαηαλαισηέο πγξνύ ειίνπ ζηελ Διιάδα είλαη ηα δηαγλσζηηθά θέληξα θαη 

νπσζδήπνηε ζα κπνξνύζαλ λα εμνηθνλνκεζνύλ κεγάιεο πνζόηεηεο ειίνπ κε άκεζν 

νηθνλνκηθό όθεινο από ηελ εγθαηάζηαζε ζπζηεκάησλ πεξηζπιινγήο ειίνπ ζε απηά. 

Αο ζεκεησζεί όηη ην πγξό ήιην απνηειεί ην θύξην θόζηνο ιεηηνπξγίαο ελόο 

καγλεηηθνύ ηνκνγξάθνπ. 

Ζ ζρεκαηηθή δηάηαμε κηαο ηέηνηαο εγθαηάζηαζεο, ζπιινγήο θαη εκθηάισζεο αεξίνπ 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, πεξηιακβάλεη δε,    

-- κπαιόλη ζπιινγήο ρακειήο πίεζεο 

-- ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο  

-- κεηαθεξόκελεο θηάιεο πςειήο πίεζεο νη νπνίεο ζα κπνξνύζαλ λα δηαηεζνύλ από 

ηελ εηαηξία πνπ δηαζέηεη ην πγξό ήιην ζην θέληξν. 
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-- θαηάιιειν ρώξν όγθνπ πεξίπνπ 10 m
3
γηά ηελ εγθαηάζηαζε ησλ αλσηέξσ. Ο 

απαηηνύκελνο ρώξνο ζα κπνξνύζε λα κεησζεί ζεκαληηθά, εάλ ν ζάθνο ζπιινγήο 

ηνπνζεηείην ζηελ ηαξάηζα ηνπ θηηξίνπ, όπνπ ζα κπνξνύζε λα ιεηηνπξγήζεη θαη ζαλ 

δηαθεκηζηηθό κπαιόλη. 

 

ρήκα 3.9: Γηάηαμε ζπιινγήο θαη εκθηάισζεο αεξίνπ He 

 

Σν θόζηνο κηαο ηέηνηαο εγθαηάζηαζεο ππνινγίδεηαη παξαθάησ: 

πκπηεζηήο πςειήο πίεζεο αεξίνπ He : 20000€ 

άθνο ζπιινγήο αεξίνπ (1m
2
)  :   2000€  

σιελώζεηο, βάλεο θαη άιια   :   2000€ 

πζηνηρίεο ζπιινγήο αεξίνπ (2x12)  :   8000€ 

  ύλνιν θόζηνπο   :  32000€   

  

Ζ επίβιεςε θαιήο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο θαζώο θαη ε πγξνπνίεζεο θαη 

εκπνξηθήο αμηνπνίεζε ηνπ αλαθησκέλνπ ειίνπ ζα κπνξνύζε λα αλαιεθζεί εμ 

νινθιήξνπ από ηελ εηαηξεία δηαθίλεζεο ηνπ ειίνπ. ε αληάιιαγκα ε ηειεπηαία ζα 

κπνξνύζε λα κεηώζεη ηελ ηηκή πώιεζεο ηνπ πγξνύ ειίνπ ζην ελ ιόγσ θέληξν θαηά 

30-40%. Γηα έλα δηαγλσζηηθό θέληξν πςειήο θαηαλάισζεο πγξνύ ειίνπ ην θόζηνο 

ηεο εγθαηάζηαζεο ζα κπνξνύζε λα απνζβεζζεί ζε 1 πεξίπνπ ρξόλν. 
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Ζ αλάθηεζε ηνπ ειίνπ απνηειεί ην πξώην ζηάδην ηνπ γεληθόηεξνπ 

θπθιώκαηνο αλαθύθισζεο. Ζ εηαηξεία δηαθίλεζεο αεξίνπ ζα κπνξνύζε λα δηαζέζεη 

ην αλαθηώκελν ήιην γηα κία κόλν ρξήζε αθόκε ζαλ αέξην ή ζα κπνξνύζε λα ην 

πγξνπνηήζεη/πεξηζπιιέμεη πάιη. Απ’ ηελ εκπεηξία ηνπ Γεκνθξίηνπ εθηηκάηαη όηη ζε 

έλα θύθιν αλαθύθισζεο αλαθηάηαη πεξίπνπ ην 90% ηνπ ειίνπ.  

 

πκπεξάζκαηα 

Σν ήιην είλαη έλα πνιύηηκν θαη δπζεύξεην αέξην. Δίλαη δύζθνιν λα αλαθηεζεί 

ην ήιην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο ζαλ αέξην. Ζ αλαθύθισζε όκσο 

ηνπ πγξνύ ειίνπ ζα κπνξνύζε λα κεηώζεη δξακαηηθά ηηο πνζόηεηεο εηζαγνκέλνπ 

ειίνπ. Ζ θύξηα δπζθνιία είλαη ε άγλνηα ηεο πνιπηηκόηεηαο ηνπ ειίνπ από ηνπο 

ρξήζηεο θαη θπξίσο ηα δηαγλσζηηθά θέληξα θαη ε δηζηαθηηθόηεηά ηνπο λα επέκβνπλ 

έζησ θαη πεξηθεξεηαθά ζηηο κεγάιεο κνλάδεο ησλ καγλεηηθώλ ηνκνγξάθσλ, νη νπνίεο 

παξεκπηπηόλησο ζπληεξνύληαη απ’ ηηο θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξείεο ηνπ εμσηεξηθνύ. Δμ 

άιινπ, ην απμεκέλν θόζηνο ιεηηνπξγίαο ησλ καγλεηηθώλ ηνκνγξάθσλ ιόγσ 

εηζαγσγήο ηνπ πγξνύ ειίνπ δελ επηβαξύλεη ηα ίδηα ηα δηαγλσζηηθά θέληξα, αιιά 

κεηαθπιύεηαη ζηηο αζθαιηζηηθέο εηαηξείεο θαη ηνύο αζζελείο. Με ηελ αλακελόκελε 

όκσο αύμεζε ησλ ηηκώλ ειίνπ αιιά θαη ηελ κείσζε ησλ δηαζεζίκσλ πνζνηήησλ θαηά 

ηα επόκελα ρξόληα πξνβιέπεηαη όηη ε αλαθύθισζε ηνπ ειίνπ ζα θαηαζηεί αδήξηηε 

αλάγθε. Σν πην ζεκαληηθό όκσο απ’ όια είλαη όηη ε αλαθύθισζε, εμαζθαιίδεη ηελ 

απξόζθνπηε δηαθίλεζε ειίνπ ζε πεξηόδνπο έιιεηςήο ηνπ ζηελ δηεζλή αγνξά θαη ηελ 

κεξηθή απηνλνκία ηεο ρώξαο καο ζε κία πξώηε ύιε, ε νπνία πιένλ ζεσξείηαη 

ζηξαηεγηθήο ζεκαζίαο. Δμάιινπ ην κε αλαθπθινύκελν ήιην πνπ πγξνπνηείηαη ζην 

ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ ηξνθνδνηείηαη ζε δηαγλσζηηθά θέληξα όηαλ νη πξνκεζεύηξηεο 

εηαηξείεο αδπλαηνύλ λα ην παξάζρνπλ. Ζ κνλάδα πγξνπνίεζεο ιεηηνπξγεί ηόηε σο 

αλαγθαία εθεδξεία ηνπ ζπζηήκαηνο δηαθίλεζεο πγξνύ ειίνπ ζηελ Διιάδα, αιιά θαη 

ζε γεηηνληθέο κηθξόηεξεο ρώξεο. 
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Παξάξηεκα 1 

Φαηλόκελν Joule- Thomson 

ηε ζεξκνδπλακηθή, Σν θαηλόκελν Joule-Thomson (επίζεο γλσζηό σο ην 

θαηλόκελν Joule-Kelvin, ή εθηόλσζε Joule-Thomson) πεξηγξάθεη ηελ κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ελόο πξαγκαηηθνύ αεξίνπ ή πγξνύ (όπσο δηαθνξνπνηείηαη από έλα 

ηδαληθό αέξην), όηαλ απηό είλαη σζείηαη κέζσ κηαο βαιβίδαο ή πνξώδνπο βύζκαηνο 

ελώ δηαηεξνύληαη κνλσκέλα έηζη ώζηε λα κελ αληαιιάζζεηαη ζεξκόηεηα κε ην 

πεξηβάιινλ.  

ε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, όια αέξηα εθηόο από πδξνγόλν, ην ήιην θαη ην  

λένλ ςύρνληαη θαηά ηελ δηαζηνιή ηνπο από ηε δηαδηθαζία Joule-Thomson. ηα ηξία 

αέξηα ην θαηλόκελν παξαηεξείηαη ζε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο.  

Απηή ε δηαδηθαζία ζπλήζσο αμηνπνηείηαη ζε ζεξκηθέο κεραλέο όπσο ςπγεία, 

θιηκαηηζηηθά, αληιίεο ζεξκόηεηαο, θαη κεραλέο πγξνπνίεζεο. Δίλαη κηα ζεκειησδώο 

κε αλαζηξέςηκε δηαδηθαζία. Απηόο ν «ζηξαγγαιηζκόο» ιόγσ ηεο αληίζηαζεο ζηε ξνή 

ζε γξακκέο παξνρήο, ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο, αλαγελλεηέο, θαη άιια ζπζηαηηθά ησλ 

ζεξκηθώλ κεραλώλ είλαη κία πεγή απσιεηώλ πνπ πεξηνξίδεη ηελ απόδνζε. 

Πεξηγξαθή  

Ζ αδηαβαηηθή (κεηαβνιή θαηά ηελ νπνία δελ αληαιιάζζεηαη ζεξκόηεηα) 

δηαζηνιή ελόο αεξίνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηείηαη θαηά δηάθνξνπο ηξόπνπο. Ζ 

αιιαγή ζηελ ζεξκνθξαζία πνπ ζπκβαίλεη ζην αέξην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαζηνιήο 

εμαξηάηαη όρη κόλν από ηελ αξρηθή θαη ηειηθή πίεζε, αιιά επίζεο θαη από ηνλ ηξόπν 

κε ηνλ νπνίν δηεμάγεηαη απηή ε εθηόλσζε.  

 Δάλ ε δηαδηθαζία εθηόλσζεο είλαη αλαζηξέςηκε, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ην 

αέξην είλαη ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο, 

νλνκάδεηαη ηζεληξνπηθή εθηόλσζε. ε απηό ην ζελάξην, ην αέξην θάλεη ζεηηθό 

έξγν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηόλσζεο, θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ κεηώλεηαη. 

 ε κηα ειεύζεξε εθηόλσζε, από ηελ άιιε πιεπξά, ην αέξην δελ παξάγεη έξγν 

θαη δελ απνξξνθά ζεξκόηεηα, έηζη ώζηε ε εζσηεξηθή ηνπ ελέξγεηα 

δηαηεξείηαη. Ζ ζεξκνθξαζία ελόο ηδαληθνύ αεξίνπ, πνπ εθηνλώλεηαη κε απηόλ 

ηνλ ηξόπν, ζα παξακείλεη ζηαζεξή, αιιά ε ζεξκνθξαζία ελόο πξαγκαηηθνύ 
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αεξίνπ πξέπεη λα κεησζεί θαζώο ε θηλεηηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε 

δπλακηθή ελέξγεηα, ώζηε λα μεπεξαζηνύλ ειθηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ 

ησλ κνξίσλ. Χζηόζν , είλαη δπλαηόλ λα έρνπκε κηα αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεύζεξεο δηαζηνιήο ελόο πγξνύ.  

Ζ κέζνδνο ηεο εθηόλσζεο πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, είλαη απηή θαηά ηελ 

νπνία ην αέξην ή ην πγξό κηαο πίεζεο P1 ξέεη πξνο κηα πεξηνρή ρακειόηεξεο πίεζεο Ρ2 

κέζσ κηαο βαιβίδαο ή πνξώδνπο βύζκαηνο («ζηξαγγαιηζκόο») ππό ζπλζήθεο 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο θαη ρσξίο αιιαγή ζηελ θηλεηηθή ηνπ ελέξγεηα, θαη νλνκάδεηαη 

ε εθηόλσζε Joule-Thomson. Ζ εθηόλσζε απηή είλαη κε αλαζηξέςηκε θαζώο δελ 

κπνξεί λα ππάξμεη κηα ζπκπίεζε Joule-Thompson. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο 

εθηόλσζεο, ε ελζαιπία παξακέλεη ακεηάβιεηε (βιέπε απόδεημε παξαθάησ). ε 

αληίζεζε κε κηα ειεύζεξε εθηόλσζε ππάξρεη έξγν, πξνθαιώληαο έηζη κηα αιιαγή 

ζηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα. Καηά πόζνλ ε εζσηεξηθή ελέξγεηα απμάλεηαη ή κεηώλεηαη 

εμαξηάηαη από ην αλ παξάγεηαη ή θαηαλαιώλεηαη έξγν από ην ξεπζηό. Απηό 

θαζνξίδεηαη από ηηο αξρηθέο θαη ηειηθέο θαηαζηάζεηο ηεο εθηόλσζεο θαη ηηο ηδηόηεηεο 

ηνπ ξεπζηνύ. 

Μηα δηαδηθαζία «ζηξαγγαιηζκνύ» πξνρσξά θαηά κήθνο κηαο ζηαζεξήο θακπύιεο 

ελζαιπίαο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο κείσζεο ηεο πίεζεο, ην νπνίν ζεκαίλεη όηη ε 

δηαδηθαζία ιακβάλεη ρώξα από δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά ζε έλα δηάγξακκα 

ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο. Δάλ ε πίεζε μεθηλάεη αξθεηά πςειά, ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη 

θαζώο ε πίεζε πέθηεη, έσο όηνπ επηηεπρζεί κηα ζεξκνθξαζία αληηζηξνθήο θαη κηα 

κεηαβαηηθή θάζε εκθαλίδεηαη, πνπ νλνκάδεηαη ην ζεκείν αληηζηξνθήο. Μεηά από 

απηό, θαζώο ην ξεπζηό ζπλερίδεη ηελ εθηόλσζή ηνπ, ε ζεξκνθξαζία αξρίδεη λα πέθηεη 

ακέζσο. Αλ κεηξάκε απηό ην ζεκείν, κε ηε ρξήζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ αεξίνπ, γηα 

αξθεηέο ζηαζεξέο ελζαιπίεο, θαη εληάμνπκε ηα ζεκεία αλαζηξνθήο, ζα 

δεκηνπξγήζνπκε ηελ θακπύιε αληηζηξνθήο. Ζ θακπύιε αληηζηξνθήο ηέκλεη ηνλ 

άμνλα Σ ζε θάπνηα ζεξκνθξαζία, πνπ νλνκάδεηαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία 

αληηζηξνθήο, δηόηη αληηζηξνθή δελ κπνξεί λα ζπκβεί πάλσ από απηή ηε ζεξκνθξαζία, 

αλεμάξηεηα από ηελ πίεζε. 
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Παξάξηεκα 2 

 

Γπλάκεηο δηαζπνξάο - London 

Οη δπλάκεηο δηαζπνξάο London είλαη νη αζζελέζηεξεο όισλ ησλ δηακνξηαθώλ 

δπλάκεσλ.  Γεκηνπξγνύληαη κεηαμύ κνξίσλ πνπ δελ παξνπζηάδνπλ ειεθηξηθή ξνπή 

θαη  ε ύπαξμή ηνπο εξκελεύεηαη κε ηελ παξαδνρή ηεο ζηηγκηαίαο αληζνθαηαλνκήο ηνπ 

ειεθηξηθνύ θνξηίνπ. Γερόκαζηε δειαδή όηη ην ειεθηξνληθό λέθνο ηαιαληνύηαη κε 

ζπρλόηεηα f, νπόηε εκθαλίδεηαη αληίζηνηρα ειεθηξηθή ξνπή, πνπ ηαιαληνύηαη κε ηελ 

ίδηα ζπρλόηεηα, αιιά ηεο νπνίαο ε κέζε ηηκή σο πξνο ην ρξόλν είλαη κεδεληθή. Έλα 

ζηηγκηαίν δίπνιν κπνξεί λα πξνθαιέζεη εμ επαγσγήο ειεθηξηθή πόισζε ζε γεηηνληθό 

κόξην (ή άηνκν). Απηέο νη δπλάκεηο κεηαμύ ζηηγκηαίσλ δηπόισλ νλνκάδνληαη 

δσνάμεις διαζποράς London. Ζ επθνιία κε ηελ νπνία έλα ειεθηξνληαθό λέθνο 

αληζνθαηαλέκεηαη θαη επνκέλσο ε ηθαλόηεηα ζηηγκηαίαο πόισζεο εθθξάδεηαη από ηνλ 

ζσνηελεζηή πόλωζης α. Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην κόξην (θαη επνκέλσο κεγαιύηεξνο 

ν αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ) ηόζν κεγαιύηεξε ε ηθαλόηεηα ηνπ πόισζεο. Οη 

δπλάκεηο δηαζπνξάο London γίλνληαη ηζρπξόηεξεο κε ηελ αύμεζε ηνπ κνξηαθνύ 

βάξνπο, εκθαλίδνληαη κεηαμύ όισλ ησλ κνξίσλ θαη εμαξηώληαη θαη από ηελ 

γεσκεηξία ηνπ κνξίνπ. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε δηαζέζηκε επηθάλεηα ζύλδεζεο ηόζν 

ηζρπξόηεξεο είλαη νη δπλάκεηο δηαζπνξάο. Οη δπλάκεηο δηαζπνξάο London είλαη 

αζζελέζηεξεο κεηαμύ ζθαηξηθώλ κνξίσλ ζπγθξηηηθά κε απηέο κεηαμύ κε-ζθαηξηθώλ 

κνξίσλ.  
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Παξάξηεκα 3 

Θεξκνδπλακηθέο κεηξήζεηο πγξνπ ειίνπ ζε πίεζε θνξεζκέλσλ αηκώλ 
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πλέρεηα πίλαθα παξαξηήκαηνο 3 
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πλέρεηα πίλαθα παξαξηήκαηνο 3 
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Παξάξηεκα 4 

Καλόλαο ηνπ Trouton 

 Ο Καλόλαο Trouton αλαθέξεη όηη ε εληξνπία εμάηκηζεο ΓSvap έρεη ζρεδόλ ε 

ίδηα ηηκή, πεξίπνπ 85-88 J/molK, γηα ηα δηάθνξα είδε πγξώλ ζηα ζεκεία βξαζκνύ 

ηνπο. Ζ εληξνπία εμάηκηζεο νξίδεηαη σο ν ιόγνο κεηαμύ ηνπ ελζαιπίαο ηεο εμάηκηζεο 

θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο βξαζκνύ.  

           

Πήξε ην όλνκά ηνπ από ηνλ Frederick Thomas Trouton.  

Μαζεκαηηθά, απηό κπνξεί λα εθθξαζηεί επίζεο σο:  

 

Όπνπ R ε παγθόζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ θαη Σ ε ζεξκνθξαζία.  

Λόγσ ηεο επθνιίαο ηoπ, ν θαλόλαο ηνπ Trouton ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

ελζαιπίαο εμάηκηζεο ησλ πγξώλ ησλ νπνίσλ ηα ζεκεία δέζεσο είλαη γλσζηά. 
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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

ην ηέινο ηνπ κεηαπηπρηαθνύ κνπ θαη απηήο ηεο εξγαζίαο ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηελ νηθνγελεηά κνπ θαη ηδίσο ηε γπλαίθα κνπ πνπ κε παξόηξπλε 

λα παξαθνινπζήζσ απηό ην κεηαπηπρηαθό πξόγξακκα θαη κε ζηήξημε θαηά ηε 

δηάξθεηά ηνπ.   

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θαζεγεηέο θ. Κσλζηαληίλν 

Κνπζνπξή θαη θ. Απόζηνιν Κπξίηζε πνπ ζπκκεηείραλ ζηελ ηξηκειή επηηξνπή. 

Δπραξηζηώ θπξίσο ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, θ. αλάθε γηα όια όζα κνπ 

έκαζε, γηα ηε ζηήξημή ηνπ, ηελ θαζνδήγεζή ηνπ θαη γεληθά όιε ηε ζπλεξγαζία 

πνπ είρακε όιν απηό ην δηάζηεκα. 

Ζ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έγηλε ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ 

Δζληθνύ Κέληξνπ Δξεπλώλ Φπζηθώλ Δπηζηεκώλ ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ, όπνπ θαη 

εξγάδνκαη ηα ηειεπηαία 10 ρξόληα.     

 

 


