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ΠΡΟΛΟΓΟ  

Θεξκνγξαθία είλαη  ε παξαηήξεζε, κέηξεζε θαη  θαηαγξαθή ηεο 
ζεξκφηεηαο θαη  ηεο ξνήο ηεο.  Όια ηα ζψκαηα ζηε γε,  κε ζεξκνθξαζία 

πάλσ απφ ην απφιπην κεδέλ ( ‐273°C) εθπέκπνπλ ζεξκηθή ελέξγεηα 
ζην ππέξπζξν ηκήκα ηνπ ειεθηξνκαγλεη ηθνχ θάζκαηνο.  

Ζ πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ εθπέκπεη  έλα ζψκα είλαη  άκεζα 
ζπγθξίζηκε κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ.  Ο άλζξσπνο δελ κπνξεί  λα δεη  κε 
γπκλφ κάηη  απηή ηελ αθη ηλνβνιία,  αιιά κε ηε ρξήζε ππέξπζξσλ 
θακεξψλ θαη ηεο ζεξκνγξαθίαο κπνξεί  λα δεη  ηε ζεξκφηεηα, λα 
παξαηεξήζεη  αλσκαιίεο, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο ζα ηνλ νδεγήζνπλ λα 
αλαγλσξίζεη  πξνβιήκαηα. ε απηά ηα πξ νβιήκαηα αλαθέξεηαη  θαη  ε 
παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΔΡΙΛΗΦΗ  

Θεξκνγξαθία είλαη  ε παξαηήξεζε, κέηξεζε θαη  θαηαγξαθή ηεο 
ζεξκφηεηαο θαη  ηεο ξνήο ηεο.  Όια ηα ζψκαηα ζηε γε,  κε ζεξκνθξαζία 

πάλσ απφ ην απφιπην κεδέλ ( ‐273°C) εθπέκπνπλ ζεξκηθή ελέξγεηα 
ζην ππέξπζξν ηκήκα ηνπ ειεθηξνκαγλεη ηθνχ θάζκαηνο.  

Ζ πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ εθπέκπεη  έλα ζψκα είλαη  άκεζα 
ζπγθξίζηκε κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ.  Ο άλζξσπνο δελ κπνξεί  λα δεη  κε 
γπκλφ κάηη  απηή ηελ αθη ηλνβνιία,  αιιά κε ηε ρξήζε ππέξπζξσλ 
θακεξψλ θαη ηεο ζεξκνγξαθίαο κπνξεί  λα δεη  ηε ζεξκφηεηα, λα 
παξαηεξήζεη  αλσκαιίεο, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο ζα ηνλ νδεγήζνπλ λα 
αλαγλσξίζεη  πξνβιήκαηα. ε απηά ηα πξνβιήκαηα αλαθέξεηαη  θαη  ε 
παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία  

ην πξψην θεθάιαην αλαιχνληαη  ν η  βαζηθέο αξρέο ηεο ζεξκνγξαθί αο. 
Πην ζπγθεθξηκέλα γίλεηαη  αλαθνξά ζηνπο κεραληζκνχο δηάδνζεο ηεο 
ζεξκφηεηαο, ζηε  βαζηθή ζεσξία πνπ βαζίδεηαη  ε ζεξκνγξαθία θαη  
ζηηο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη .  

ην δεχηεξν θεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη  ηερληθέο αλάιπζεο ηεο 
ζεξκηθήο εηθφλαο.  Πην ζπγθεθξ ηκέλα αλαιχεηαη  ε ιε ηηνπξγία ηεο 
ζεξκνθάκεξαο θαη  παξαηίζεληαη  παξαδείγκαηα ηερληθψλ αλάιπζεο 
ζεξκηθψλ ε ηθφλσλ.   

Αθνινπζεί  ην ηξίην θεθάιαην φπνπ γίλεηαη  αλαθνξά ζε εθαξκνγέο 
ζεξκνγξαθίαο ζε ειεθηξνινγηθέο εγθαηαζηάζεηο. Αλαιχεηαη  ε 
δ ηαδηθαζία εληνπηζκνχ θαη  απνθαηάζηαζεο βιαβψλ. Δπίζεο 
πξαγκαηνπνηείηαη  αλάιπζε ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ κηα 
ζεξκηθή εηθφλα θαη κπνξεί  λα ηελ αιινηψζνπλ ζεκαληηθά.  

Σέινο ζην ηέηαξην θαη  ηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη  εθαξκνγέο 
ζεξκνγξαθίαο ζε κεηαζρεκαηηζηέο κε έκθαζε ζη ηο πξνβιεκαηηθέο 
πεξηνρέο πνπ εληνπίδνληαη  κέζσ ησλ ζεξκνγξαθεκάησλ θαζψο θαη 
θσηνγξαθίεο κε ζθάικαηα πνπ εληνπίζηεθαλ ζε έλαλ κεηαζρεκαηηζηή 
20kV/400V. 
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ΔΙΑΓΧΓΗ  

Γεληθέο έλλνηεο ζρεηηθά κε ηελ αθηηλνβνιία  

Ζ πξσηαξρηθή πεγή ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο ε ίλαη  ε 

ζεξκφηεηα ή ζεξκηθή αθη ηλνβνιία. Σελ ππέξπζξε αθη ηλνβνιία 

(ζεξκηθή αθηηλνβνιία) φισλ ησλ κεθψλ θχκαηνο (θνλη ηλή,  κέζε, 

καθξηλή) δελ κπνξνχκε λα ηε δνχκε κε ηα κάηηα καο.  Μπνξνχκε 

φκσο λα αηζζαλζνχκε κε ην δέξκα καο (ζαλ ζεξκφηεηα),  ηε κέζε 

θαη  ηε καθξηλή ππέξπζξε αθηηλνβνιία.   

Καζεκεξηλά παξαδείγκαηα κέζεο θαη  καθξηλήο ππέξπζξεο 

αθη ηλνβνιίαο είλαη  ε ζεξκφηεηα, πνπ αηζζαλφκαζηε απφ ηελ ειηαθή 

αθη ηλνβνιία,  απφ κηα θσηηά,  απφ κηα ζεξκάζηξα ή έλα 

ζεξκνπνκπφ θ.ιπ.  

 

Εηθόλα  1 :  Πεγέο  εθπνκπήο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο [ 1 ]  

Ζ ππέξπζξε αθη ηλνβνιία απνηειεί  κέξνο ηεο ζεξκηθήο 

αθη ηλνβνιίαο.  Όια ηα ζψκαηα κε ζεξκνθξαζία πάλσ απφ ην 

απφιπην κεδέλ (0 °Κ ή -273°C),  εθπέκπνπλ ζεξκηθή αθη ηλνβνιία, 

αθφκα θαη  ηα αλη ηθε ίκελα πνπ λνκίδνπκε φηη  ε ίλαη  πνιχ θξχα (φπσο 

νη  θχβνη πάγνπ).  Όζν κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία έρεη  έλα ζψκα 

ηφζν πεξηζζφηεξε ζεξκηθή αθηηλνβνιία εθπέκπεη.  Δπηπιένλ θάζε 

ζψκα κπνξεί  λα δέρεηαη  αθηηλνβνιία απφ φια ηα γχξσ ζψκαηα 

πνπ έρνπλ ζεξκνθξαζία πάλσ απφ ην απφιπην κ εδέλ.  

Ζ ζεξκνγξαθία ππεξχζξνπ ή ππέξπζξε ζεξκνγξαθία,  Inf raRed 

(IR) thermography, ε ίλαη  ε κέζνδνο πνπ αληρλεχεη  ηε ζεξκφηεηα ε 

νπνία εθπέκπεηαη απφ έλα αλη ηθείκελν ζε κνξθή ππέξπζξεο 

αθη ηλνβνιίαο,  ηε κεηαηξέπεη  ζε ζεξκνθξαζία θαη  απεηθνλίδε η  ηελ 

θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο σο «ζεξκνγξάθεκα». Ο έιεγρνο 

πιηθψλ κε ζεξκνγξαθία κπνξεί  λα ρξεζηκνπνηεζεί  γ ηα ηνλ 
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πξνζδηνξηζκφ εμαξηεκάησλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο 

πςειφηεξεο άιισλ εμαξηεκάησλ, γ ηα ηελ αλίρλεπζε βιάβεο ζε 

πιηθά ή γηα ηνλ εληνπηζκφ ελεξγεηαθψλ απσ ιεηψλ ζε θη ίξηα, 

γξακκέο θξπνγεληθψλ πγξψλ ή ζσιελψζεσλ αηκνχ. πρλά, ε 

ππέξπζξε ζεξκνγξαθία ρξεζηκνπνηε ίηαη  ζπκπιεξσκαηηθά κε άιιεο 

κε θαηαζηξνθηθέο κεζφδνπο γηα ηνλ πιεξέζηεξν έιεγρν ησλ 

πιηθψλ θαη  θαηαζθεπψλ. ηνλ ειεθηξνινγηθφ ηνκέα ε ρξήζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εδξαηψλεηαη  θαη  ζηε ρψξα καο γηαηί  κπνξεί  λα δψζεη 

κ ηα πάξα πνιχ θαιή εηθφλα φζνλ αθνξά ηελ ππεξζέξκαλζε 

ηκεκάησλ ή εμαξηεκάησλ ζε κεηαζρεκαηηζηέο,  ειεθηξηθνχο 

θηλεηήξεο,  γξακκέο κεηαθνξάο θαη  εμνπιηζκφ ζχλδεζεο θαη  

αζθάιηζεο ζε  Τ.Σ,  Μ.Σ. θαη  Υ.Σ.  

Ιζηνξία ηεο ζεξκνγξαθίαο  

Πξηλ απφ 200 ρξφληα,  θαλείο δελ κπνξνχζε λα θαληαζηεί  ηελ 

χπαξμε ηνπ ππέξπζξνπ ηκήκαηνο ηνπ ειεθηξνκαγλεη ηθνχ 

θάζκαηνο.  Ζ αλαθάιπςε έγηλε ζπκπσκαηηθά ην 1800 θαηά ηε 

δηάξθεηα έξεπλαο πάλσ ζε έλα θαηλνχξγην νπηηθφ πιηθφ. Ο Sir  

Frederick W il l iam Herschel (1738–1822),  Βαζηιηθφο Αζηξνλφκνο 

ηνπ Βαζηιηά Γεσξγίνπ ηνπ I I I  ηεο Αγγιίαο θαη  ήδε δηάζεκνο γηα ηελ 

αλαθάιπςε ηνπ πιαλήηε Οπξαλνχ, αλαδεηνχζε έλα πιηθφ νπηηθνχ 

θίιηξνπ πνπ ζα κείσλε ηε θσηεηλφηεηα ηεο εηθφλαο ηνπ ήιηνπ ζηα 

ηειεζθφπηα θαηά ηελ παξαηήξεζε ηεο ειηαθήο επηθάλεηαο.  Καζψο 

δνθίκαδε δηάθνξα δείγκαηα έγρξσκνπ γπαιηνχ,  ηα νπνία έδηλαλ 

παξφκνηεο κεηψζεηο ηεο θσηεηλφηεηαο,  εληππσζηάζηεθε φηαλ 

αλαθάιπςε φηη  κεξηθά απφ ηα δείγκαηα άθελαλ λα πεξάζεη 

ειάρηζηε απφ ηε ζεξκφηεηα ηνπ ήιην π,  ελψ άιια άθελαλ λα 

πεξάζεη ηφζν πνιιή ζεξκφηεηα πνπ θηλδχλεπε ην κάηη  κεηά απφ 

ειάρηζηα ιεπηά παξαηήξεζεο .  Ο Herschel νδήγεζε ινηπφλ ην 

ειηαθφ θσο κε έλα γπάιηλν πξίζκα γηα λα δεκηνπξγήζεη  έλα θάζκα 

ησλ νξαηψλ ρξσκάησλ θαη  ζηε ζπλέρεηα κέηξεζε ηε ζεξκν θξαζία 

ηνπ θάζε ρξψκαηνο θαη  δ ηαπίζησζε φηη  ν η  ζεξκνθξαζίεο ησλ 

ρξσκάησλ απμάλνληαλ απφ ην ηψδεο πξνο ην εξπζξφ. 

Μεηαθηλψληαο ην ζεξκφκεηξν ζηε ζθνηεηλή πεξηνρή πέξα απφ ην 

εξπζξφ άθξν ηνπ θάζκαηνο,  κε έθπιεμε δηαπίζησζε φηη  ζηελ 

πεξηνρή απηή ε ζεξκνθξαζία  ζπλέρηδε λα απμάλεη .  Δληφπηζε ην 

ζεκείν κεγηζηνπνίεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο,  ην νπνίν βξηζθφηαλ 

αξθεηά πέξα απφ ην εξπζξφ άθξν ηνπ θάζκαηνο,  ζηελ πεξηνρή 

πνπ ζήκεξα ε ίλαη  γλσζηή σο «ππέξπζξα κήθε θχκαηνο». Ο 

Herschel νλφκαζε ην λέν απηφ ηκήκα ηνπ ειεθηξνκαγλε η ηθνχ 
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θάζκαηνο «ζεξκνκεηξηθφ θάζκα» θαη  ηελ αθη ηλνβνιία «ζθνηεηλή 

ζεξκφηεηα» ή «αφξαηεο αθηίλεο» γηαη ί  δελ θαηλφηαλ κε γπκλφ κάηη .  

Ζ επηλφεζε ηνπ φξνπ «ππέξπζξεο» δελ απνδίδεηαη  ζηνλ Herschel.  

Ο φξνο απηφο άξρηζε λα εκθαλίδεηαη  ζε έληππεο εθδφζεηο ζρεδφλ 

75 ρξφληα αξγφηεξα θαη  εμαθνινπζεί  αθφκε θαη  ζήκεξα λα 

αγλνείηαη  ην φλνκα εθείλνπ πνπ ηνλ θαζηέξσζε  

To 1830, ν Ηηαιφο εξεπλεηήο Macedonio Mel loni  (1798 –1854) 

ζπλέρηζε ηελ έξεπλα ηνπ Sir W il l iam Herschel θαη  αλαθάιπςε φηη  

θξχζηαιινη  νξπθηνχ άιαηνο παξήγαγαλ  δηαζιάζεηο ηνπ ζεξκηθνχ 

θάζκαηνο.  Ζ αλαθάιπςε απηή νδήγεζε ζηελ πξνηππνπνίεζε ηεο 

έξεπλαο ηνπ ππεξχζξνπ. Σν 1840, ν Sir  John Herschel (1792 –

1871),  γηνο ηνπ Sir W il l iam, θαηάθεξε γηα πξψηε θνξά λα ιάβεη  κηα 

πξσηφγνλε θαηαγξαθή ηεο ζεξκηθήο θσηνγξαθίαο ζε ρ αξη ί ,  πνπ 

ηελ νλφκαζε «ζεξκνγξάθεκα» .   

Ζ επφκελε ζεκαλη ηθή επηζηεκνληθή επηηπρία ζηνλ ηνκέα ηεο 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο έγηλε ην 1880, φηαλ ν Samuel Pierpont 

Langley (1834–1906) αλαθάιπςε ην βνιφκεηξν (bolometer),  πνπ 

επέηξεςε ζηνπο εξεπλεηέο λα κεηξήζνπλ η ελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθη ηλνβνιία.  Σφηε, ην 1892, ν Sir  James Dewar ε ηζήγαγε ηε ρξήζε 

πγξνπνηεκέλσλ αεξίσλ γηα ηελ αχμεζε ηεο επαηζζεζίαο ησλ 

αληρλεπηψλ ππεξχζξνπ .  

Καηά ηνλ Πξψην Παγθφζκην πφιεκν, επηζηήκνλεο άξρηζαλ λα 

αλαθαιχπηνπλ η ηο ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέ ο ηεο αλίρλεπζεο 

ππέξπζξνπ θαη  ηεο ζεξκνγξαθίαο,  έηζη  ε ζρεηηθή έξεπλα 

ζεσξήζεθε σο δηαβαζκηζκέλε θαη  παξέκεηλε κε ηε κνξθή απηή έσο 

ην ηέινο ηνπ πνιέκνπ. Μεηά ηνλ πφιεκν, ε έξεπλα γηα ε ηξεληθέο 

εθαξκνγέο ηεο ηερλνινγίαο άξρηζε θαη  πάιη  θαη  ηελ πεξίνδν 

αλάκεζα ζηνπο δπν παγθφζκηνπο πνιέκνπο έγηλε ε επφκελε 

ζεκαλη ηθή αλαθάιπςε. Σν 1935, ε Γεξκαληθή εηαηξεία AEG 

(Al lgemeine Elektr iz i täts -Gesel lschaf t  –  Δηαηξεία Γεληθνχ 

Ζιεθηξηζκνχ) αλαθάιπςε ηελ ηερλνινγία ηεο λπρηεξηλήο φξαζεο. 

Απηή ε εμέιημε ε ίρε πξνθαλείο εθαξκνγέο,  ζπλεπψο ε ηερλνινγία 

δηαβαζκίζηεθε θαη  πάιη  ηφζν απφ ηνλ Γεξκαληθφ άμνλα φζν θαη 

απφ ηηο ζπκκαρηθέο δπλάκεηο, θαη  παξέκεηλε έηζη  κέρξη  ην 1955  

Καηά ηα πξψηα ρξφληα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960, ε ηερλνινγία ηεο 

ζεξκνγξαθίαο άξρηζε λα βξίζθεη  κε ζηξαηη σηηθέο εθαξκνγέο.  Οη 

πξψηεο ζεξκνθάκεξεο ήηαλ νγθψδεηο,  αλαθξηβείο θαη  αθξηβέο,  θαη  
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ρξεζηκνπνηνχηαλ κφλν απφ η ηο κεγαιχηεξεο εηαηξε ίεο.  Όκσο, κέρξη 

ηε δεθαεηία ηνπ 1990, ε ηερλνινγία πξνρψξεζε αξθεηά θαη  νη  

ζεξκηθέο θάκεξεο λέαο γεληάο έγηλαλ κηθξφηεξεο,  π νιχ αμηφπηζηεο, 

θαη  πνιχ κηθξφηεξνπ θφζηνπο  

Σν ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα  

Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα ρσξίδεηαη  ζε δψλεο δηαθνξεηηθψλ 

κεθψλ θχκαηνο,  νη  νπνίεο δηαθξίλνληαη  κεηαμχ ηνπο αλάινγα κε 

ηελ αθη ηλνβνιία πνπ παξάγνπλ. Όινη  ν η  ηχπνη  αθηηλνβνιίαο πνπ 

αλη ηζηνηρνχλ ζη ηο δ ηάθνξεο δψλεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θάζκαηνο (αθηίλεο X, ππεξηψδεηο –  UV, νξαηφ θσο, ππέξπζξεο –  

IR ,  κηθξνθχκαηα, ξαδηνθχκαηα) δ ηέπνληαη  απφ ηνπο ίδ ηνπο 

θπζηθνχο λφκνπο θαη  νη  κφλεο ηνπο δηαθνξέο είλαη  εθε ίλεο πνπ 

νθείινληαη  ζην δηαθνξεηηθφ  ηνπο κήθνο θχκαηνο.  Όπσο θαίλεηαη  

ζηε ζρεκα, ε ζεξκνγξαθία αμηνπνηεί  ηε δψλε ηεο ππέξπζξεο 

αθη ηλνβνιίαο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο.  ηελ πιεπξά ησλ 

κηθξφηεξσλ κεθψλ θχκαηνο,  ην ζχλνξν ηεο δψλεο ησλ ππεξχζξσλ 

βξίζθεηαη  ζην φξην ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο, ζην  βαζχ θφθθηλν.  ηελ 

πιεπξά ησλ κεγαιχηεξσλ κεθψλ θχκαηνο,  ε δψλε ησλ ππεξχζξσλ 

ζπγρσλεχεηαη  κε ηα κήθε θχκαηνο ηεο δψλεο ησλ κηθξνθπκάησλ, 

ηεο ηάμεο ηνπ ρηιηνζηνχ.  

 

Εηθόλα  2: Τν ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα [ 2 ]   
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1 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1  

ΒΑΙΚΔ ΑΡΥΔ ΘΔΡΜΟΓΡΑΦΙΑ  

1.1 Μεραληζκνί δηάδνζεο ζεξκόηεηαο  

Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζεξκνγξαθίαο ε ίλαη  ζεκαληηθή ε γλψζε ησλ 

κεραληζκψλ δηάδνζεο ηεο ζεξκφηεηαο.  Ζ ζεξκφηεηα κπνξεί  λα 

δηαδνζεί  απφ έλα ζεξκφ ζε έλα ςπρξφ ζψκα κε αγσγή 

(conduct ion),  κε ζεξκηθή κεηαβίβαζε (convent ion),  ή κε 

αθη ηλνβνιία (radiat ion) .  ηελ ε ηθφλα 1 παξνπζηάδνληαη  νη  ηξεηο 

ηξφπνη  δ ηάδνζεο ηεο ζεξκφηεηαο γηα έλα πιηθφ.  

 

Εηθόλα  3 :   Μεραληζκνί δηάδνζε ζεξκόηεηαο γηα έλα πιηθό [ 3 ]  

1.1.1 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο κε αγσγή  

Ζ ζεξκφηεηα κεηαδίδεηαη  κε αγσγή κέζσ ηεο κάδαο ησλ ζσκάησλ.  

Ζ δπζθνιία κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο κέζσ ελφο ζψκαηνο 

εμαξηάηαη απφ ηελ αγσγηκφηεηά ηνπ.  Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο είλαη  δείθηεο ηεο ηθαλφηεηαο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

ελφο πιηθνχ κέζσ ηεο  κάδαο ηνπ.  Καινί  αγσγνί  ηεο ζεξκφηεηαο 

ε ίλαη  γηα παξάδεηγκα ηα κέηαιια, ελψ ηα πιαζηηθά,  ην μχιν θαη  ν 

αέξαο είλαη ,  αλη ίζεηα, θαθνί  αγσγνί ηεο ζεξκφηεηαο.  Ζ κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο κε αγσγή έρεη  σο ζπλέπεηα ηελ απψιεηα ζεξκφηεηαο 



 

6 

απφ έλα αλη ηθε ίκελν. Ζ πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο,  Q, πνπ 

κεηαθέξεηαη  κε αγσγή αθνινπζεί  ην λφκν ηνπ Fourier:  

𝑄 =
𝑘

𝑑
∙ 𝐹(𝑡1 − 𝑡2) ∙ 𝑎 

φπνπ:  

k:  ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (thermal conduct ivi ty) ηνπ πιηθνχ  

F:εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ  

t1 :ζεξκνθξαζία ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ αλ η ηθε ηκέλνπ  

t2 :ζεξκνθξαζία ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ αλη ηθε ηκέλνπ  

d:πάρνο ηνπ πιηθνχ  

a:ρξφλνο ξνήο ηεο ζεξκφηεηαο  

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε καδί  κε ην λφκν ηεο δηαηήξεζεο ηεο 

ελέξγεηαο, νδεγεί  ζηελ παξαβνιηθή εμίζσζε δηάρπζεο ηεο 

ζεξκφηεηαο,  ε νπνία κε απνπζία εζσηεξηθψλ πεγψλ ζεξκφηεηαο 

έρε η  ηε κνξθή:  

∇2𝛵 −
1𝜕𝛵

𝛼𝜕𝛵
= 0 

φπνπ  

α :  ε ίλαη  ε ζεξκηθή δηαρπηηθφηεηα (thermal d i f fusivi ty),  ε νπνία 

ζρεη ίδεηαη  κε ηελ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, k,  κε ηε ζρέζε  

k = ξ·c·α,   

φπνπ  

ξ :είλαη  ε ππθλφηεηα θαη   

c:ε ίλαη  ε ε ηδ ηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα (specif ic heat capacity)  ή 

ε ηδ ηθή ζεξκφηεηα (specif ic heat).  
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1.1.2 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο κε ζπλαγσγή (ζεξκηθή 

κεηαβίβαζε)  

Ζ ζεξκφηεηα ζε έλα ξεπζηφ κεηαθέξεηαη  κέζσ ηεο κάδαο ηνπ,  κε 

ηελ θίλεζε ηεο.  Αλ ε θ ίλεζε γίλεηαη  ζε κέζν, φπνπ ππάξρνπλ 

ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο (ν θξχνο αέξαο θηλε ίηαη  πξνο ηα θάησ, 

ελψ ν δεζηφο αέξαο θηλε ίηαη  πξνο ηα πάλσ) νλνκάδνπκε ηελ θίλεζε 

απηή θπζηθή δηάρπζε, φηαλ φκσο ε θίλεζε γίλεηαη  βεβηαζκέλα (π.ρ.  

κε ρξήζε αλεκηζηήξσλ, θιπ.) ηελ νλνκάδνπκε βίαηε δηάρπζε. Ζ 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε ζεξκηθή κεηαβίβαζε ε ίλαη  έλα 

καθξνζθνπηθφ θαηλφκελν θαη  παξαηεξείηαη  θαηά ηελ δηάρπζε ησλ 

ξεπζηψλ. Ζ δηαθνξά ππθλνηήησλ δηαθφξσλ ξεπζηψλ πξνθαιεί  

θπζηθή δηάρπζε. Αλη ίζηνηρα,  ε κεραληθή αλάκεημε πξνθαιεί  

βεβηαζκέλε δηάρπζε. Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο  κε ζεξκηθή 

κεηαβίβαζε παξαηεξείηαη  θαη  κεηαμχ ξεπζηνχ θαη  ζηεξενχ ζψκαηνο  

1.1.3 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο κε αθηηλνβνιία  

Όια ηα ζψκαηα εθπέκπνπλ ειεθηξνκαγλεη ηθή αθηηλνβνιία,  ε 

πνζφηεηα ηεο νπνίαο εμαξηάηαη  απφ ηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία 

βξίζθνληαη,  ηνλ ζπληειεζηή εθπνκπήο ηνπο, θαη  άιιεο 

παξακέηξνπο.  Ζ ειηαθή ελέξγεηα κεηαθέξεηαη  ζηε γε απνθιεηζηηθά 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν. Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αθη ηλνβνιία 

πξαγκαηνπνηείηαη  κε ηελ βνήζεηα ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ θαη 

δελ απαηηείηαη  ε παξνπζία ελφο ελδηάκεζνπ πιηθνχ. Όηαλ ζεξκηθή 

αθη ηλνβνιία πξνζπέζεη  ζε έλα ζψκα, ή ζα απνξξνθεζεί  ή ζα 

αλαθιαζηεί  ή ζα κεηαθεξζεί .  Ζ ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθάηαη 

εκθαλίδεηαη  σο αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζψκαηνο.  Θεξκηθή 

αθη ηλνβνιία είλαη  ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ελέξγεηα εθπέκπεηαη  απφ 

έλα ζψκα σο απνηέιεζκα ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ νπνία απηφ 

βξίζθεηαη .  Ζ ζεξκηθή αθηηλνβνιία εθπέκπεηαη  απφ φια ηα ζψκαηα 

πνπ βξίζθνληαη  πάλσ απφ κεδέλ βαζκνχο Kelvin (Κ = νC + 273).  

Όζν απμάλεη  ε ζεξκνθξαζία ελφο ζψκαηνο,  ηφζν πεξηζζφηεξε 

ελέξγεηα αθηηλνβνιείηαη .  Γ ηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζη ηθψλ 

ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο απφ πξαγκαηηθέο επηθάλεηεο,  ε ίλαη  

ρξήζηκν λα ζπγθξίλνπκε ηελ επηθάλεηα κε ην κέιαλ ζψκα (black 

body).  Σν κέιαλ ζψκα ε ίλαη  κηα ηδαληθή επηθάλεηα πνπ απνξξνθά 

ηέιεηα ηε ζεξκφηεηα, άξα θαη εθπέκπε η  ηέιεηα ηε ζεξκφηεηα. Δίλαη  

ινηπφλ έλα πξφηππν κε ην νπνίν πξέπεη  λα ζπγθξηζνχλ νη  

ηδηφηεηεο αθη ηλνβνιίαο κηαο επηθάλεηαο.  Ο λφκνο κεηαηφπηζεο ηνπ 
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Wien δίλεη  ηε ζρέζε κεηαμχ ζεξκνθξαζίαο θαη  κήθνπο θχκαηνο ηεο 

επηθάλεηαο ελφο κέιαλνο ζψκαηνο  

𝜆𝑚𝑎𝑥 𝑇 = 𝐶 

φπνπ C :2897,6 κm·Κ (ζηαζεξά).   

1.2 Βαζηθέο αξρέο ηεο ζεξκνγξαθίαο  

Ζ ζεξκνγξαθία ππεξχζξνπ βαζίδεηαη  ζηελ αξρή φη η  νη  

ππνεπηθαλεηαθέο αζπλέρεηεο ζε έλα πιηθφ νδεγνχλ ζηε δεκηνπξγία 

ηνπηθψλ δηαθνξψλ ζηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ηνπ 

αλη ηθεηκέλνπ. Οη δ ηαθνξέο απηέο πξνθαινχληαη απφ ηνπο 

δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο ζεξκηθήο κεηαθνξάο ζηηο πεξηνρέο,  φπνπ 

ππάξρνπλ αζπλέρεηεο.  Ζ ζεξκνγξαθία αληρλεχεη  ηελ εθπνκπή ηεο 

ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ θαη  παξάγεη  

κ ηα νπηηθή εηθφλα απφ ην ζεξκηθφ ζήκα, ε νπνί α κπνξεί  λα 

ζπζρεηηζηεί  κε ην κέγεζνο ηεο εζσηεξηθήο αηέιεηαο.  Σν κήθνο 

θχκαηνο πνπ εθπέκπεηαη ε ίλαη  ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.  Με 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ην κήθνο θχκαηνο γίλεηαη  βξαρχηεξν 

θαη  γηα η ηο πνιχ κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο βξίζθεηαη  ζην νξαηφ 

θάζκα, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ελφο ππξαθησκέλνπ 

κεηάιινπ. ηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ,  ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

ζεξκηθήο αθη ηλνβνιίαο είλαη  ηεο ηάμεο ησλ 10κm, βξίζθεηαη  δειαδή 

ζηελ ππέξπζξε δψλε ηνπ ειεθηξνκαγλεη ηθνχ θάζκαηνο.  

 

Εηθόλα 4: Αξρή ηεο ζεξκνγξαθίαο ππεξύζξνπ [ 4 ]  
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1.2.1 Θεξκηθά θύκαηα  

Όηαλ κηα επηθάλεηα ζεξκαίλεηαη ,  αλαπηχζζνληαη πνιχ θνληά ζε 

απηή εμαζζελεκέλα θχκαηα δηαζπνξάο, ηα νπνία νλνκάδνληαη 

ζεξκηθά θχκαηα θαη  αλαθαιχθζεθαλ απφ ηνπο J.  Fourier θαη  A.  J. 

Angstrom 10 .  Σν ελδηαθέξνλ ζε απηά ηα θχκαηα γηα ην κε 

θαηαζηξνθηθφ έιεγρν ησλ πιηθψλ ε ίλαη  φηη  κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ θαη  λα παξαηεξεζνχλ απφ απφζηαζε, ρσξίο 

θπζηθή επαθή. Ζ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη  ησλ 

ραξαθηεξηζη ηθψλ ησλ ζεξκηθψλ θπκάησλ ε ίλαη  ζεκαλη ηθή γηα ηε 

ζεξκνγξαθία .  ηελ πεξίπησζε πνπ ζεξκφηεηα ελαπνηίζεηαη  ζε έλα 

αλη ηθεηκελν απφ κηα νκνηφκνξθε πεξηνδηθή πεγή κε γσληαθή 

ζπρλφηεηα, σ, ε καζεκαηηθή πξνζέγγηζε γίλεηαη  κνλνδηάζηαηε θαη  

ε ζεξκνθξαζία,  Σ, εθθξάδεηαη  σο ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο, z,  θαη  

ηνπ ρξφλνπ, t ,  θαηά ηνλ νπνίν δηαξθεί  ε δηέγεξζε :  

𝑇 𝑥, 𝑡 = 𝑇𝑜 ∙ 𝑒
−𝑧
𝜇 cos(𝜔𝑡 −

2𝜋𝑧

𝜆
) 

φπνπ  

κ :  είλαη  ην κήθνο ζεξκηθήο δηάρπζεο (thermal d if fusion length):  

𝜇 =  
2𝑘

𝜔𝜌𝑐
=  

2𝑎

𝜔
 

φπνπ:  

k = ζεξκηθή αγσγηκφηεηα [W/m -K]  

ξ = ππθλφηεηα [kg/m 3 ]   

c = ε ηδ ηθή ζεξκφηεηα [J/kg -K]   

σ = γσληαθή ζπρλφηεηα  (=2πf) [ rad·s - 1 ]  

α = ζεξκηθή δηαρπηηθφηεηα [m2/s]   

ι = κήθνο ζεξκηθνχ θχκαηνο (ι=2πκ) [m]  
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Σα ζεξκηθά θχκαηα εμαζζελνχλ πνιχ ζε βάζνο κεξηθψλ κεθψλ 

ζεξκηθήο δηάρπζεο θαη ,  θαηά ζπλέπεηα,  ε ίλαη  ρξήζηκα γηα ηελ 

αλίρλεπζε εληνπηζκέλεο βιάβεο ζην εζσηεξηθφ ησλ  πιηθψλ. Ζ 

ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ ζεξκηθψλ θπκάησλ ε ίλαη :  

𝑢 = 𝜆
𝜔

2𝜋
=  2𝜔𝛼 

 

1.2.2 Ιδηόηεηεο ησλ πιηθώλ πνπ επεξεάδνπλ ηε ζεξκνγξαθία  

Οη κεραληζκνί  δηάδνζεο ηεο ζεξκφηεηαο εμαξηψληαη  απφ θάπνηα 

ραξαθηεξηζη ηθά ηνπ πιηθνχ, φπσο :   

  Δηδηθή ζεξκφηεηα, c (πνζφηεηα ζεξκφηεηαο πνπ απνξξνθάηαη  

απφ ηελ κάδα ηνπ πιηθνχ γηα δεδνκέλν εχξνο ζεξκνθξαζίαο).   

  Ππθλφηεηα, ξ (κάδα ηνπ πιηθνχ αλά κνλάδα φγθνπ).   

  Θεξκηθή αγσγηκφηεηα, k (πνζφηεηα ζεξκφηεηαο πνπ 

κεηαθέξεηαη  ζε δεδνκέλε θαηεχζπλζε φηαλ ππ άξρεη  δ ηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο ζην πιηθφ ζε εθείλε ηελ θαηεχζπλζε).   

  Θεξκηθή δηάρπζε, α (ηαρχηεηα κε ηελ νπνία κεηαθέξεηαη  ε 

ζεξκφηεηα απφ κηα πεξηνρή πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζην 

πεξηβάιινλ πιηθφ).  

  πληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο,  h (κέηξν ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο αληαιιαγήο ηεο ζεξκφηεηαο κεηαμχ 

κηαο επηθάλεηαο θαη  κηαο ξνήο πγξνχ ή αεξίνπ).   

  Θεξκνθξαζία,  Σ (κέηξν ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ 

εκπεξηέρεηαη  ζε έλα αλη ηθείκελν).   

  πληειεζηήο εθπνκπήο, ε  (δείρλε η  ηελ απνδνηηθφηεηα κηαο 

επηθάλεηαο σο ζεξκαλη ηθφ ζψκα απφ  ειεθηξνκαγλεη ηθή 

αθη ηλνβνιία).   

Ζ ζεξκνγξαθία εμαξηάηαη  απφ ηηο δ ηαθνξέο ησλ πιηθψλ ζηα 

ραξαθηεξηζη ηθά απηά, γηα λα νξίζεη  έλα κεηξήζηκν, θαη  ζπλήζσο 

εληνπηζκέλν, δηαθνξηθφ ζεξκνθξαζίαο. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ 

ζεξκαίλεηαη  ή ςχρεηαη  έλα αλη ηθείκελν πνπ ε ππθ λφηεηα ηνπ δελ 

ε ίλαη  ίδηα παληνχ, ηφηε ε αιιαγή ζηε ζεξκνθξαζία ζα παξαηεξεζεί  

πην αξγά ζηηο πεξηνρέο εθείλεο κε πςειφηεξε ππθλφηεηα. Απηή ε 

δηαθνξά ζηνλ ηξφπν κεηάδνζεο ηεο ζεξκφηεηαο κπνξεί  λα 

κεηξεζεί  θαη  λα αμηνινγεζεί  κε ηε ζεξκνγξαθία.   
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1.2.3 πληειεζηήο εθπνκπήο  

Μηα πνιχ ζεκαλη ηθή παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη  ηε δηάδνζε ηεο 

ζεξκφηεηαο,  θαη  ε ίλαη  έλα ραξαθηεξηζη ηθφ ησλ πιηθψλ, ε ίλαη  ν 

ζπληειεζηήο εθπνκπήο, ε  ηνπ θάζε αλη ηθε ηκέλνπ. Ο ζπληειεζηήο 

εθπνκπήο δείρλε η  ηελ απνδνηηθφηεηα κηαο επηθάλεηαο σο 

ζεξκαληηθφ ζψκα φηαλ ζε απηφ πξνζπίπηεη  ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθη ηλνβνιία.  Σν κέιαλ ζψκα σο ην πην απνδνηηθφ ζεξκαλη ηθφ 

ζψκα έρεη  ζπληειεζηή εθπνκπήο ίζν κε ηε κνλάδα, ελψ φια ηα 

ππφινηπα έρνπλ κηθξφηεξν απφ  1.0.  Ζ  Δηθφλα 5  δείρλε η  ην ιφγν γηα 

ηνλ νπνίν ηα αληηθείκελα δελ  εθπέκπνπλ ηέιε ηα ηελ ππέξπζξε 

αθη ηλνβνιία.  Καζψο ε ελέξγεηα κεηαθηλε ίηαη  απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ 

πιηθνχ πξνο ηελ επηθάλεηα,  κ ηα πνζφηεηα ελέξγεηαο αλαθιάηαη  θαη  

πάιη  ζην εζσηεξηθφ θαη  έηζη  δελ δηαθεχγεη  πνηέ,  θαηά ηξ φπν 

ζρεη ηθφ.  ην παξάδεηγκα ηεο ε ηθφλα 5 ,  κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε φη η  κφλν ην 60% ηεο ελέξγεηαο εθπέκπεηαη 

πξαγκαηηθά  

 

Εηθόλα  5 :  Εζσηεξηθή αλάθιαζε ελέξγεηαο [ 4 ]  

Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο ελφο αλη ηθε ηκέλνπ ε ίλαη  ν ιφγνο ηεο 

ελέξγεηαο πνπ αθη ηλνβνιείηαη  σο πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ ην 

αλη ηθείκελν ζα αθη ηλνβνινχζε εάλ ήηαλ κέιαλ ζψκα. Έηζη ,  ν 

ζπληειεζηήο εθπνκπήο (ή εθπεκπηηθφηεηα) εθθξάδεηαη  σο 

αθνινχζσο:  

𝛦𝜅𝜋𝜀𝜇𝜋𝜏𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼 =
𝛢𝜅𝜏𝜄𝜈𝜊𝛽𝜊𝜆ί𝛼 𝜋𝜊𝜐 𝜀𝜅𝜋έ𝜇𝜋𝜀𝜏𝛼𝜄 𝛼𝜋ό 𝛼𝜈𝜏𝜄𝜅𝜀ί𝜇𝜀𝜈𝜊 𝜍𝜀 𝜃𝜀𝜌𝜇𝜊𝜅𝜌𝛼𝜍ί𝛼 𝛵

𝛢𝜅𝜏𝜄𝜈𝜊𝛽𝜊𝜆ί𝛼 𝜋𝜊𝜐 𝜀𝜅𝜋έ𝜇𝜋𝜀𝜏𝛼𝜄 𝛼𝜋ό 𝜇έ𝜆𝛼𝜈 𝜍ώ𝜇𝛼 𝜍𝜀 𝜃𝜀𝜌𝜇𝜊𝜅𝜌𝛼𝜍ί𝛼 𝛵
 

Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο είλαη  ζπλεπψο κηα έθθξαζε ηεο 

ηθαλφηεηαο ηνπ αλη ηθε ηκέλνπ λα αθηηλνβνιεί  ππέξπζξε ελέξγεηα.  Ζ 
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η ηκή ηνπ ε γηα ηα δηάθνξα πιηθά πνηθίιεη .  Δίλαη  ζεκαλη ηθφ λα 

ζεκεησζεί  φη η  ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο δελ είλαη  γεληθά κηα 

ζηαζεξά, αθνχ εμαξηάηαη  απφ πνιιέο παξακέηξνπο φπσο, ην 

ρξψκα θαη  ε ηξαρχηεηα ησλ αλη ηθεηκέλσλ. Σα κέηαιια κε ηξαρεία ή 

νμεηδσκέλε επηθάλεηα έρνπλ ζπλήζσο πςειφηεξν ζπληειεζηή 

εθπνκπήο ζπγθξηη ηθά κε κηα ιεία,  ζη ηιβσκέλε επηθάλεηα.   

1.3 Σερληθέο ζεξκνγξαθίαο  

Ζ ζεξκνγξαθία ππεξχζξνπ ρξεζηκνπνηε ίηαη  εδψ θαη  πνιιά ρξφληα 

γηα ηνλ κε θαηαζηξνθηθφ έιεγρν ησλ πιηθψλ θαη  θαηαζθεπψλ. Σν 

θχξην πιενλέθηεκα ηεο ζεξκνγξαθίαο έλαλη η  ησλ θιαζηθψλ 

κεζφδσλ κε θαηαζηξνθηθψλ δνθηκψλ έγθεηηαη  ζηε δπλαηφηεηα 

επηζεψξεζεο κεγάισλ επηθαλεηψλ κε γξήγνξν θαη  αζθαιή ηξφπν, 

ρσξίο λα ρξεηάδεηαη  λα ππάξρεη  πξφζβαζε θαη  ζηηο δχν πιεπξέο 

ηνπ ππφ έιεγρν αλη ηθε ηκέλνπ. Χζηφζν, ε ζεξκνγξαθία ππεξχζξνπ 

πεξηνξίδεηαη  ζηνλ εληνπηζκφ ζρεηηθά ξερψλ αηειε ηψλ (ζε βάζνο 

κεξηθψλ ρηι ηνζηψλ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα) επεηδή επεξεάδεηαη  

απφ ηε δηάρπζε ηεο ζεξκφηεηαο ζηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ.  

Ζ ζεξκνγξαθία ππεξχζξνπ κπνξεί  λα δηαηξεζεί  ζε δχν θαηεγνξί εο,  

ηελ παζεηηθή θαη  ηελ ελεξγεη ηθή.  Απηνί  νη  δπν ηχπνη 

ζεξκνγξαθηθνχ ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνχληαη  αλάινγα κε ην εάλ ην 

ππφ έιεγρν αλη ηθε ίκελν βξίζθεηαη  ή φρη  ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία.   

1.3.1 Παζεηηθή ζεξκνγξαθία  

Ζ παζεηηθή ζεξκνγξαθία (passive thermography) αλαθέξεηαη  ζηελ 

ηερληθή ζεξκνγξαθίαο γηα ηνλ έιεγρν ησλ πιηθψλ θαη  δνκψλ ρσξίο 

ηε ρξήζε εμσηεξηθήο πεγήο ελέξγεηαο.  Ζ ηερληθή απαηηεί  αξθεηή 

ζεξκηθή αλη ίζεζε αλάκεζα ζην ππφ έιεγρν αλη ηθείκελν θαη  ζην 

πεξηβάιινλ, ψζηε λα ε ίλαη  αληρλεχζηκε απφ έλα αηζζεηήξα 

ππεξχζξσλ. Με ηελ παζεηηθή ζεξκνγξαθία απεηθνλίδεηαη  ινηπφλ ε 

ζεξκνθξαζία ηεο ππφ έιεγρν θαηαζθεπήο φηαλ απηή βξίζθεηαη ,  κε 

θπζηθφ ηξφπν, ζε κηα δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία απφ εθε ίλε ηνπ 

πεξηβάιινληνο.  Ζ παζεηηθή ζεξκνγξαθία εθαξκφδεηαη  θπξίσο ζε 

πνιιέο βηνκεραληθέο δ ηεξγαζίεο,  φπνπ ε ζεξκνθξαζία απνηειεί  

έλαλ πνιχ ζεκαλη ηθφ παξάγνληα γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζσζηή 

ιε ηηνπξγίαο.  
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Μεξηθέο ζεκαλη ηθέο εθαξκνγέο ηεο παζεηηθήο ζεξκνγξαθίαο 

πεξηιακβάλνπλ ηα αθφινπζα: θάκεξεο επηηήξεζεο, πξνιεπηηθή 

ζπληήξεζε αεξνζθαθψλ, αλίρλεπζε  ππξθαγηψλ, ελεξγεηαθή 

επηζεψξεζε θηηξίσλ, έιεγρν ζεξκνκφλσζεο θαηαζθεπψλ, έιεγρν 

ειεθηξηθψλ εμαξηεκάησλ, θιπ. ε φιεο η ηο παξαπάλσ εθαξκνγέο 

νη  αζπλήζηζηεο, κε -θπζηνινγηθέο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο 

απνηεινχλ έλδεημε χπαξμεο θάπνηνπ πξνβιήκαηνο.  Έλα 

παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηεο παζεηηθήο ζεξκνγξαθίαο ε ίλαη  ε 

αλίρλεπζε παξνπζίαο πγξαζίαο ζε κέξε ηνπ αεξνζθάθνπο ακέζσο 

κεηά ηελ πξνζγείσζε, θαζφζνλ ε ζεκαλη ηθή ζεξκηθή δηαθνξά 

αλάκεζα ζην πιηθφ θαη  ην λεξφ επηηξέπεη  ηελ αλίρλεπζε ηεο 

βιάβεο. Παξφκνηα, αληρλεχεηαη  θα η  ε παξνπζία πγξαζίαο ζε θηίξηα 

θαη  κλεκεία πνιηη ηζηηθήο θιεξνλνκηάο.   

1.3.2 Δλεξγεηηθή ζεξκνγξαθία  

Ζ ελεξγεηηθή ζεξκνγξαθία (act ive thermography) βαζίδεηαη  ζηελ 

χπαξμε εμσηεξηθήο πεγή ζέξκαλζεο ψζηε λα πξνθχςνπλ, θαη  ζηε 

ζπλέρεηα λα κεηξεζνχλ, νη  ζρεη ηθέο ζεξκ ηθέο δηαθπκάλζεηο. ηελ 

πεξίπησζε ηεο ελεξγεηηθήο ζεξκνγξαθίαο απαηηε ίηαη  ε δεκηνπξγία 

ζεξκηθήο αλη ίζεζεο κε ηε βνήζεηα εμσηεξηθήο πεγήο ελέξγεηαο, 

φηαλ ην ππφ έιεγρν αλη ηθείκελν βξίζθεηαη  ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία. 

ρεδφλ θάζε πεγή ελέξγεηαο κπνξεί  λα ρξεζηκνπ νηεζεί ,  αλάινγα 

κε ηελ εθαξκνγή, γ ηα λα ελεξγνπνηήζεη  ην ππφ έιεγρν αλη ηθείκελν, 

κε ρξήζε ςπρξνχ ή δεζηνχ αέξα, πίδαθα λεξνχ, ή ειαζηηθψλ 

θπκάησλ δηαθφξσλ ζπρλνηήησλ θαη πιάηνπο. ε γεληθέο γξακκέο, 

ηα εμσηεξηθά εξεζίζκαηα κπνξεί  λα ε ίλαη  νπηηθά, κεραληθά,  

ειεθηξνκαγλεηηθά, θιπ. Ζ νπηηθή δηέγεξζε παξάγεηαη  απφ 

εμσηεξηθέο πεγέο, φπσο γηα παξάδεηγκα ιακπηήξεο, δεκηνπξγεί  

ζεξκφηεηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα 

κεηαδίδεηαη  σο ζεξκηθφ θχκα κέζσ ηνπ αληηθεηκέλνπ ζηηο 

ππνεπεηθαλεηαθέο αλσκαιίεο,  θαη ηέινο επηζηξέθεη  πάιη  ζηελ 

επηθάλεηα,  φπνπ αληρλεχεηαη  απφ ηε ζεξκηθή θάκεξα. Ζ κεραληθή 

ελέξγεηα,  αλη ίζεηα,  κπνξεί  λα ζεσξεζεί  σο έλαο εζσηεξηθφο 

ηξφπνο δηέγεξζεο, θαζψο ε ζεξκφηεηα παξάγεηαη  ζηε δηεπηθάλεηα 

κεηαμχ αηέιεηαο θαη  πιηθνχ θαη  ζηε ζπλέρεη α δηαδίδεηαη  ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ αληηθε ηκέλνπ. Καηά ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή δηέγεξζε, 

δεκηνπξγνχληαη  δηλνξεχκαηα ζε αγψγηκν αλη ηθείκελν κε ηε βνήζεηα 

εμσηεξηθνχ πελίνπ,  ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα παξάγνπλ εζσηεξηθή 

ζεξκφηεηα ζην πιηθφ.   
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Με βάζε ηελ πεγή δηέγεξζεο, ε ελεξγεηηθή ζεξκνγξαθία κπνξεί  λα 

ρσξηζηε ί  ζε δπν βαζηθά ε ίδε:  (α) η ηο ηερληθέο ζεξκνγξαθίαο 

παικνχ (Pulsed Thermography -  PT) θαη  (β) η ηο ηερληθέο 

δηακφξθσζεο (modulated). ηελ θαηεγνξία ησλ ηερληθψλ 

ζεξκνγξαθίαο παικνχ αλήθεη  θαη  ε ζεξκνγξαθία κε θιηκαθ σηή 

ζέξκαλζε (Step Heat ing –  SH), ε νπνία αλαθέξεηαη  ζηελ 

εθαξκνγή καθξχ παικνχ δηέγεξζεο. Ζ ζεξκνγξαθία lock - in (Lock-

in Thermography –  LT) είλαη  ηερληθή δηακφξθσζεο πιάηνπο.   

Οη δηάθνξεο πεηξακαηηθέο ηερληθέο ελεξγεη ηθήο ζεξκνγξαθίαο 

θαηεγνξηνπνηνχληαη  επίζεο αλάινγα κε ην εμσηεξηθφ εξέζηζκα, 

δειαδή ηελ πεγή ελέξγεηαο,  πνπ πξνθαιεί  η ηο ζεξκηθέο αλη ηζέζεηο. 

Ζ ζεξκνγξαθία παικνχ θαη  ε ζεξκνγξαθία lock - in  αλαθέξνληαη  ζε 

ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νπηηθή,  κεραληθή,  ή ειεθηξνκαγλεηηθή 

δηέγεξζε. Σα δεδνκέλα πνπ  ιακβάλνληαη  φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη  

νπηηθή δηέγεξζε παξνπζηάδνληαη  ζπλήζσο ζε κνξθή 

ζεξκνγξαθεκάησλ, δειαδή απεηθνλίζεσλ ηεο ζεξκηθήο 

θαηάζηαζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ αλη ηθε ηκέλνπ. ηελ πεξίπησζε 

κεραληθήο δηέγεξζεο κε ρξήζε παικψλ ππεξήρσλ, ή κε 

δηακνξθσκέλε ζπρλφηεηα, ή κε δηακνξθσκέλα ηε ζπρλφηεηα θαη  ην 

πιάηνο,  ρξεζηκνπνηνχληαη  νη  φξνη  ζεξκνγξαθία ππεξήρσλ 

(Ult rasonic Thermography -  UT) ή ζεξκνγξαθία δνλήζεσλ 

(Vibrothermography –  VT).  Σέινο,  γηα ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ειεθηξνκαγλεηηθή δηέγεξζε κε δηλνξεχ καηα, ρξεζηκνπνηνχληαη  νη  

φξνη  επαγσγηθή ζεξκνγξαθία ( induct ion thermography) ή 

ζεξκνγξαθία κε δηλνξεχκαηα (Eddy Current Thermography -  ECT).   

Σα δεδνκέλα ζεξκνγξαθίαο παικνχ ή ζεξκνγξαθίαο lock - in ,  πνπ 

ιακβάλνληαη  κε ηε ρξήζε νπηηθήο δηέγεξζεο, κπνξνχλ λα  

ππνβιεζνχλ ζε επεμεξγαζία κε ηαρχ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier 

(FFT).  Δάλ πξφθεηηαη  γ ηα δεδνκέλα παικνχ ηφηε έρνπκε ηε 

ζεξκνγξαθία θάζεο παικνχ (Pulsed Phase Thermography -  PPT), 

ελψ εάλ πξφθεηηαη  γηα δεδνκέλα δηακφξθσζεο έρνπκε ηε 

ζεξκνγξαθία γσλίαο θάζεο (phase angle thermography).  Σα 

απνηειέζκαηα ησλ ηερληθψλ απηψλ παξνπζηάδνληαη  ζε κνξθή 

δηαγξακκάησλ θάζεο (phasegrams),  δειαδή απεηθνλίζεηο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ δείρλνπλ ηελ θαζπζηέξεζε θάζεο 

ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ σο πξνο ην ζήκα ε ηζφδνπ.  

Παξαθάησ  παξνπζηάδνληαη  κε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα νη  

θπξηφηεξεο ηερληθέο ζεξκνγξαθίαο ππεξχζξνπ.  
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1.3.3 Θεξκνγξαθία παικνύ  

ηε ζεξκνγξαθία παικνχ, έλαο παικφο ελέξγεηαο εθαξκφδεηαη  

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππφ έιεγρν αλη ηθε ηκέλνπ δεκηνπξγψληαο έλα 

ζεξκηθφ κέησπν ην νπνίν δηαδίδεηαη  ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ κε 

δηάρπζε, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε ηνπ Fourier.  Ο παικφο απηφο 

κπνξεί  λα δεκηνπξγεζεί  απφ ιακπηήξεο αινγφλνπ, δέζκε ιέηδεξ, 

αέξα ή δέζκε λεξνχ. Ζ ζεξκηθή δηέγεξζε κπνξεί  λα ε ίλαη  ζεξκή ή 

ςπρξή, δηφηη  απηφ πνπ παίδεη  ηνλ πην  ζεκαλη ηθφ ξφιν ζηε 

ζεξκνγξαθία παικνχ είλαη  ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά πνπ 

πξνθχπηεη  θαη  φρη  ε απφιπηε ζεξκνθξαζία.  Ζ δηάξθεηα ηνπ παικνχ 

πνηθίιεη  απφ κεξηθά κsec γηα πιηθά κηθξνχ πάρνπο θαη  ζεξκηθά 

αγψγηκα πιηθά (π.ρ.  κέηαιια) έσο ιίγα δεπηεξφιεπηα γηα πιηθ ά 

κεγάινπ πάρνπο θαη  πιηθά κε κηθξή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (π.ρ. 

πιαζηηθά).  Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ αληηθεηκέλνπ αλαιχεηαη  ε ί ηε  θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζεο (δει.  θαηά ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ) 
2 7  

είηε  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζέξκαλζεο (δει.  θαηά ηε 

κείσζε  ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ).  Ζ ζεξκνγξαθία παικνχ κπνξεί  λα 

εθαξκνζηεί  κε δχν ηξφπνπο: Πξψηνλ, ε πεγή ζεξκηθήο δηέγεξζεο 

θαη  ε ππέξπζξε θάκεξα είλαη  ηνπνζεηεκέλα κπξνζηά απφ ην 

αλη ηθείκελν θαη  ε ζεξκηθή θάκεξα αληρλεχεη  ηε ζεξκφηεηα πνπ 

αλαθιάηαη  (ref lect ion).  Γεχηεξνλ, ε ζεξκηθή θάκεξα αληρλεχεη  ηε 

κεηάδνζε (t ransmission)
 

ηεο ζεξκφηεηαο κέζσ ηνπ αλη ηθε ηκέλνπ, 

θαζψο ε πεγή δηέγεξζεο θαη  ε θάκεξα είλαη  ηνπνζεηεκέλεο 

εθαηέξσζελ ηνπ  

 

Εηθόλα  6 :  Τερληθή ζεξκνγξαθίαο παικνύ [ 4 ]  
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1.3.4 Θεξκνγξαθία lock - in  

Ζ ζεξκνγξαθία lock - in ,  ε νπνία ε ίλαη  επίζεο γλσζηή σο 

δηακνξθσκέλε ή ζπγρξνληζκέλε ζεξκνγξαθία (modulated 

thermography),  βαζίδεηαη  ζηελ δεκηνπξγία ζεξκηθψλ θπκάησλ πνπ 

παξάγνληαη  απφ κηα πεξηνδηθή ζεξκηθή δηέγεξζε. Ζ πεξηνδηθή 

δηέγεξζε είλαη  ζπλήζσο εκηηνλνεηδήο,  παξφιν πνπ  ε ίλαη  δπλαηφλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη  άιιεο πεξηνδηθέο κνξθέο. Καηά ηελ 

πεξηνδηθά δηακνξθσκέλε ζεξκηθή δηέγεξζε, ζεξκηθά θχκαηα 

δηαδίδνληαη  ζην πιηθφ.  Σα ζεξκηθά θχκαηα κπνξνχλ λα παξαρζνχλ 

(π.ρ.  κε πεξηνδηθή ελαπφζεζε ζεξκφηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

αλη ηθεηκέλνπ κε νπηηθφ ηξφπν –  ιπρλία εθθέλσζεο, δ ηλνξεχκαηα, 

ππέξερνη ,  κηθξνθχκαηα, θιπ.) θαη  λα αληρλεπζνχλ απφ απφζηαζε 

κε ηε βνήζεηα ζεξκηθήο θάκεξαο. Ο φξνο lock - in  αλαθέξεηαη  ζηελ 

αλάγθε λα ειεγρζεί  ε αθξηβήο ρξνληθή εμάξηεζε κεηαμχ ηνπ 

ζήκαηνο εμφδνπ θαη  ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ. Απηφ κπνξεί  λα 

επηηεπρζεί  κε έλαλ εληζρπηή lock - in .  Οη  εζσηεξηθέο αηέιε ηεο 

ελεξγνχλ σο εκπφδηα ζηε δηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο,  θαη  πξνθαινχλ 

κεηαβνιέο ζην πιάηνο θαη  θαζπζηέξεζε θάζεο ηνπ ζήκαηνο 

απφθξηζεο ζηελ επηθάλεηα.  Γηαθνξεη ηθέο ηερλη θέο εθαξκφδνληαη 

γ ηα ηελ εμαγσγή ηεο πιεξνθνξίαο πιάηνπο θαη  θάζεο. πλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη  αλάιπζε Fourier ψζηε λα πξνθχςνπλ ε ηθφλεο 

θάζεο (phasegrams) θαη  πιάηνπο (ampl igrams).  Οη  ε ηθφλεο θάζεο 

ζπζρεηίδνληαη  κε ην ρξφλν δηάδνζεο ησλ ζεξκηθψλ θπκάησλ θαη ,  

δεδνκέλνπ φη η  δελ επεξεάδνληαη  απφ ηνπηθά εμσηεξηθά 

ραξαθηεξηζη ηθά ηεο επηθάλεηαο ηνπ αλη ηθεηκέλνπ, κπνξνχλ λα 

αμηνπνηεζνχλ γηα ηνλ κε θαηαζηξνθηθφ έιεγρν. Σν εχξνο ηνπ 

βάζνπο ζε κηα εηθφλα θάζεο είλαη  αλη ηζηξφθσο αλάινγν ηεο 

ζπρλφηεηαο ηεο ζεξκηθήο δηέγεξζεο, νπφηε νη  πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο πεξηνξίδνπλ ηελ αλάιπζε ζε κηα πεξηνρή θνληά ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ αλη ηθε ηκέλνπ. Γηα λα θαηαλνεζεί  ε έλλνηα ηεο 

ζεξκνγξαθίαο lock - in ,  αξθεί  λα ρξεζηκνπνηεζεί  έλα γξακκηθφ 

ειεθηξηθφ θχθισκα γηα ην νπνίν,  γ ηα κηα εκηηνλνεηδή  ε ίζνδν, I ,  κε 

γσληαθή ζπρλφηεηα σ, παξαηεξείηαη  έμνδνο κε ηελ ίδηα 

εκηηνλνεηδή ζπρλφηεηα σ αιιά κε πιάηνο Α θαη  θάζε θ  
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Εηθόλα  7: Εξκελεία ηεο ζεξκνγξαθίαο lock - in 

ρξεζηκνπνηώληαο  έλα γξακκηθό ειεθηξηθό θύθισκα [ 4 ]  

ηελ πεξίπησζε ηνπ κε θαηαζηξνθηθνχ ειέγρνπ, ην αλη ηθείκελν λα 

αλη ηθαζηζηά ηελ έλλνηα ηνπ γξακκηθνχ θπθιψκαηνο. Όηαλ 

ζεξκφηεηα κε πιάηνο,  Η ,  ελαπνηίζεηαη  ζηελ επηθάλεηα αλη ηθε ηκέλνπ 

κε γσληαθή ζπρλφηεηα, σ, δεκηνπξγεί  ζεξκηθφ θχκα πνπ δηαπεξλά 

ηελ επηθάλεηα ηνπ αλη ηθεηκέλνπ, απνξξνθάηαη  θαη  ππφθεηηαη  ζε 

κεηαηφπηζε θάζεο, θ.  Όηαλ ην θχκα ε ηζφδνπ ζπλαληά αζπλέρεηεο 

(αηέιεηεο),  δειαδή πεξηνρέο κε κε νκνγελείο ζεξκνθπζηθέο 

ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε ην πεξηβάιινλ πιηθφ, ην θχκα εηζφδνπ 

αλαθιάηαη  κεξηθψο. Σν αλαθιψκελν ηκήκα ηνπ θχκαηνο 

αιιειεπηδξά κε ην εηζεξρφκελν θχκα εηζφδνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

αλη ηθεηκέλνπ, πξνθαιψληαο έλα κνη ίβν θαηαλνκήο ηεο ηνπηθήο 

επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία πάιιεηαη  κε ηελ ίδηα 

ζπρλφηεηα φπσο ην ζεξκηθφ θχκα. Ζ εζσηεξηθή δνκή ηνπ ππφ 

έιεγρν αληηθεηκέλνπ κπνξεί  λα εθηηκεζ εί  απφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

κεηαηφπηζεο θάζεο ηεο ηνπηθήο επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο 

(έμνδνο) ζε ζρέζε κε ην θχκα ε ηζφδνπ, θαζψο ε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο αληρλεχεηαη  θαη  θαηαγξάθεηαη  απφ κηα ζεξκηθή 

θάκεξα. H κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

αλη ηθεηκέλνπ επηηξέπεη  λα αλαθαηαζθεπαζηεί  ην ζεξκηθφ θχκα θαη 

λα θαζηεξσζνχλ νη  η ηκέο Α θαη  θ γηα ηέζζεξα ηζαπέρνληα ζεκεία 

ζεξκνθξαζίαο: S1, S2, S3 θαη  S4 πνπ θαηαγξάθεθαλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ αλη ηθε ηκέλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ (δειαδή 

κηαο πεξηφδνπ ηεο εκη ηνλνεηδνχο θακπχιεο).  
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Εηθόλα 8 :  Μεζνδνινγία ηεζζάξσλ ζεκείσλ γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο θαζπζηέξεζεο πιάηνπο κε ζεξκνγξαθία lock - in.  [ 4 ]  

Σν εκηηνλνεηδέο θχκα ε ηζφδνπ, I ,  θαίλεηαη  ζην πάλσ κέξνο ηεο 

ε ηθφλα 8  ,  ε δε απφθξηζε ηνπ ζήκαηνο,  S,  απεηθνλίδεηαη  ζην θάησ 

κέξνο. Όπσο επηζεκάλζεθε θαη  παξαπάλσ, ε είζνδνο θαη  ε έμνδνο 

έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη  εκηηνλνεηδή ζήκαηα, 

ππάξρεη  κφλν κεηαβνιή ζην πιάηνο θαη  ηε θάζε ε νπνία 

ππνινγίδεηαη  σο αθνινχζσο:  

𝛢 =  (𝑆1 − 𝑆3)2 + (𝑆2 − 𝑆4)2 

𝜑 = arctan(
𝑆1 − 𝑆3

𝑆2 − 𝑆4
) 

Ζ κέζνδνο ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ είλαη  ηαρεία,  αιιά ηζρχεη  κφλν 

γηα εκηηνλνεηδή δηέγεξζε θαη  επεξεάδεηαη  απφ ζφξπβν. Σέζζεξα 
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ζεκεία,  ζπλήζσο επηηξέπνπλ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ Α θαη  θ,  ελψ 

πεξηζζφηεξα ζεκεία βνεζνχλ θαη  γ ηα ηελ απνθπγή ηνπ ζνξχβνπ 

πνπ πξνθχπηεη  απφ ηε δηαδηθαζία.  Ζ ρξήζε ηνπ εληζρπηή lock - in 

ζπκβάιεη  θαζνξηζηηθά ζηελ εμάιεηςε ηνπ ζνξχβνπ. Ζ ηερληθή lock -

in  παξέρεη  ηξε ίο ε ηθφλεο:  θάζεο, θ, πιάηνπο, Α θαη  ζεξκνθξαζίαο, 

Σ (ζπκβαηηθή ζεξκνγξαθία).  Μηα εηθφλα ζεξκνγξαθίαο ε ίλαη  ε 

ραξηνγξάθεζε ηεο εθπεκπφκελεο ζεξκηθήο ππέξπζξεο 

αθη ηλνβνιίαο.  Ζ ε ηθφλα θάζεο έρε η  ζρέζε κε ην ρξφλν δηάδνζεο 

θαη  ε εηθφλα πιάηνπο κε ηνλ ζπληειε ζηή ζεξκηθήο δηάρπζεο. Έλα 

απφ ηα ηζρπξά ζεκεία ηεο ζεξκνγξαθίαο lock - in  ε ίλαη  ε εηθφλα 

θάζεο, ε νπνία δελ εμαξηάηαη  απφ ηα ηνπηθά νπηηθά θαη  ππέξπζξα 

ραξαθηεξηζη ηθά ηεο επηθάλεηαο.  Σέινο,  ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα 

ηε ζεξκνγξαθία lock - in  ε ίλαη  ε δ ηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο δηέγεξζεο, ε 

νπνία πξέπεη  λα ε ίλαη  ην ι ηγφηεξν έλαο θχθινο (π.ρ.  γ ηα ζπρλφηεηα 

1Ζz απαηηείηαη  ρξφλνο ην ιηγφηεξν 1sec,  ελψ γηα 0,1Ζz απαηηείηαη  

ρξφλνο ηνπιάρηζηνλ 10sec).   

Τπάξρνπλ πιενλεθηήκαηα, αιιά θαη  κεξηθνί  πεξηνξηζκνί ,  ζηελ 

εθαξκνγή ηεο ζεξκνγξαθίαο lock - in .  Ο έιεγρνο ησλ πιηθψλ κε 

ζεξκνθξαζία lock - in  ε ίλαη  γεληθά αξγφηεξνο απφ ηελ ζεξκνγξαθία 

παικνχ, θαζψο ε ηερληθή απαηηεί  θάπνηνλ ρξφλν ζηαζεξνπνίεζεο 

πξηλ ηελ επίηεπμε θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο. Όκσο, ππάξρεη  κ ηα 

άκεζε ζρέζε κεηαμχ βάζνπο θα η  ζπρλφηεηαο ειέγρνπ πνπ 

επηηξέπεη  εθηίκεζε ηνπ βάζνπο απφ δεδνκέλα πιάηνπο ή θάζεο 

ρσξίο πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Δπηπιένλ,  ε ελέξγεηα πνπ 

απαηηείηαη  γ ηα ηελ εθηέιεζε πεηξάκαηνο ζεξκνγξαθίαο lock - in  ε ίλαη  

γεληθά κηθξφηεξε απφ φ,η η  ζε άιιεο ηερληθέο ελεξγεηη θήο 

ζεξκνγξαθίαο,  πξάγκα ην νπνίν είλαη  ελδηαθέξνλ γηα κεξηθέο 

εθαξκνγέο,  φπνπ απαηηε ίηαη  ηδ ηα ίηεξε πξνζνρή, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηνλ έιεγρν κλεκείσλ πνιηη ηζη ηθήο θιεξνλνκηάο, 

έξγσλ ηέρλεο,  ην ηρνγξαθηψλ, θ.ιπ.  

Σππηθέο εθαξκνγέο ηεο ζεξκνγξαθίαο lock - in πεξηιακβάλνπλ: 

πξνζδηνξηζκφ πάρνπο ησλ επηθαιχςεσλ, αλίρλεπζε 

απνθνιιήζεσλ κεηαμχ ζηξψζεσλ ζε ζχλζεηα πιηθά,  πξνζδηνξηζκφ 

ηνπηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ηλψλ ζε ζχλζεηα πιηθά, αλίρλεπζε 

δηάβξσζεο, αλίρλεπζε ξσγκψλ, έιεγρν κλεκείσλ πνιηη ηζηηθήο 

θιεξνλνκηάο θαη  έξγσλ ηέρλεο,  θ.α. ,  ελψ ζεκαλη ηθέο είλαη  νη  

ζχγρξνλεο εθαξκνγέο ηεο ηερληθήο ζηελ έξεπλα, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ν ηαρχο πξνζδηνξηζκφο ηνπ νξίνπ κεραληθήο θφπσζεο 

πξνεγκέλσλ ηερλνινγηθψλ πιηθψλ.  
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1.4 Άιιεο ηερληθέο ζεξκνγξαθίαο  

ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάδν ληαη  άιιεο ηερληθέο 

ζεξκνγξαθίαο,  νη  νπνίεο φκσο εκπίπηνπλ ζηηο γεληθέο θαηεγνξίεο 

ηεο ζεξκνγξαθίαο παικνχ θαη ζεξκνγξαθίαο lock - in.   

1.4.1 Θεξκνγξαθία θάζεο παικνύ  

Ζ ζεξκνγξαθία θάζεο παικνχ ζπλδπάδεη  ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

ζεξκνγξαθίαο θάζεο αιιά θαη  ηεο lock - in. Καηά ηελ ηερληθή απηή 

ην ππφ έιεγρν αλη ηθε ίκελν δηεγείξεηαη  ζεξκηθά κε έλαλ ηεηξαγσληθφ 

παικφ. Όηαλ έλα αλη ηθε ίκελν ζεξκαίλεηαη  κε παικνχο ηφηε ζεξκηθά 

θχκαηα δηαθφξσλ ζπρλνηήησλ θαη  πιάηνπο δηαδίδνληαη  ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ. Ο δηαρσξηζκφο απηψλ ησλ ζπρλνηή ησλ κπνξεί  λα 

πξαγκαηνπνηεζεί  κε ην κνλνδηάζηαην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, 

εμ ίζσζε (4.17), γ ηα θάζε εηθνλνζηνηρε ίν (p ixel  x,y) ηνπ 

ζεξκνγξαθήκαηνο θαηά ηελ απνζέξκαλζε ηνπ πιηθνχ:  

𝐹𝑛 =  𝑇 𝑘 𝑒
2𝜋𝑖𝑘𝑛

𝑁

𝑁−1

𝑘=0

= 𝑅𝑒𝑛 + 𝑖𝐼𝑚𝑛  

φπνπ  

i :  ε ίλαη  ν θαληαζηηθφο αξηζκφο,   

Re θαη  Im :  ην πξαγκαηηθφ θαη  ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ, αλη ίζηνηρα, θαη   

ν δείθηεο n :ζπκβνιίδεη  ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο.  

Ζ αλάιπζε κέζσ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier παξέρεη  απνηειέζκαηα 

κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο ζε ζρέζε κε απηά ηεο θιαζζηθήο 

ζεξκνγξαθίαο παικνχ, κε απνηέιεζκα ηελ αλίρλεπζε δηαθφξσλ 

ηχπσλ ππνεπηθαλεηαθψλ αηειεηψλ. Σν κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα 

ηεο ζεξκνγξαθίαο θάζεο παικνχ είλαη  φηη  πξνθχπηνπλ 

ζεξκνγξαθήκαηα θάζεο. Σα ζεξκνγξαθήκαηα θάζεο επεξεάδνληαη 

ειάρηζηα απφ ηε κε νκνηφκνξθε ζέξκαλζε δηφη η  φιεο νη  

πιεξνθνξίεο ζρεη ηθά κε ην πιάηνο ηνπ ζεξκηθνχ παικνχ 

εκπεξηέρνληαη  ζην πιάηνο πνπ πξνθχπηεη  απφ ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ 

Fourier.  Απηφ απνηειε ί  έλα ζεκαλη ηθφ πιενλέθηεκα θαζψο ε 
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αλνκνηφκνξθε ζέξκαλζε είλαη  ην βαζη θφ πξφβιεκα ηεο 

ζεξκνγξαθίαο θάζεο.  

1.4.2 Θεξκνγξαθία κε θιηκαθσηή ζέξκαλζε  

Ζ ζεξκνγξαθία κε θιηκαθσηή ζέξκαλζε ρξεζηκνπνηεί  

κεγαιχηεξνπο παικνχο, δ ηάξθεηαο απφ κεξηθά δεπηεξφιεπηα έσο 

κεξηθά ιεπηά. ’  απηή ηελ πεξίπησζε θαηαγξάθεηαη  ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ αλη ηθεηκέλνπ θαζψο 

πξαγκαηνπνηείηαη  θιηκαθσηή ζέξκαλζε κε παικνχο. Οη  κεηαβνιέο 

ηεο επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο κε ην ρξφλν ζπζρεηίδνληαη  κε 

ραξαθηεξηζη ηθά ηνπ πιηθνχ, φπσο θαη  ζηε ζεξκνγξαθία παικνχ. 

Παξφιν πνπ  ρξεζηκνπνηείηαη  ζπλήζσο νπ ηηθή δηέγεξζε γηα ηελ 

θιηκαθσηή ζέξκαλζε ηνπ αλη ηθεηκέλνπ, δελ ππάξρεη  πεξηνξηζκφο 

ζηε ρξήζε άιισλ κνξθψλ δηέγεξζεο.  

Ζ ηερληθή απηή κπνξεί  λα ρξεζηκνπνηεζεί  γ ηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ 

πάρνπο επηθαιχςεσλ, ηελ απνηίκεζε ηεο αθεξαηφηεηαο ηεο 

δηεπηθάλεηαο επηθάιπςεο/ππνζηξψκαηνο,  ην ραξαθηεξηζκφ ηεο 

δηάβξσζεο ζε αεξνλαππεγηθέο δνκέο,  θιπ. 
 

 

1.4.3 Θεξκνγξαθία κε δνλήζεηο  

H ζεξκνγξαθία κε δνλήζεηο (vibrothermography) ε ίλαη  ηερληθή 

ελεξγεηηθήο ζεξκνγξαθίαο θαηά ηελ νπνία πξνθαινχληαη 

εμσηεξηθέο κεραληθέο δνλήζεηο ή δηέγεξ ζε κε ππεξήρνπο (γ η ’  απηφ 

θαη  νλνκάδεηαη  επίζεο ζεξκνγξαθία ππεξήρσλ),  ε νπνία αληρλεχεη  

ηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη  απφ βιάβε ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ. 

Ζ κε θαηαζηξνθηθή απηή ηερληθή αμηνινγεί  ηε δνκηθή αθεξαηφηεηα 

ηνπ ππφ έιεγρν αλη ηθε ηκέλνπ. Ζ κέζνδνο εί ρε πξνηαζεί  αξρηθά απφ 

ηνλ Hennecke et  a l .  
 

ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‘80, αιιά έγηλε 

επξέσο γλσζηή απφ ηνλ Favro et  a l .  ζρεδφλ είθνζη ρξφληα 

αξγφηεξα.  



 

22 

 

Εηθόλα  9 :  Πεηξακαηηθή δηάηαμε ζεξκνγξαθίαο κε δνλήζεηο [ 4 ]  

Ζ ηερληθή βαζίδεηαη  ζην γεγνλφο φηη  ε κεραληθή ελέξγεηα ιφγσ ησλ 

εμσηεξηθψλ δνλήζεσλ κεηαηξέπεηαη  ζε ζεξκηθή κε απνηέιεζκα λα 

απειεπζεξψλεηαη  ζεξκφηεηα ιφγσ ηξηβήο αθξηβψο ζη ηο ζέζεηο, 

φπνπ εκθαλίδνληαη  αηέιεηεο,  φπσο ξσγκέο θαη  απνθνιιήζεηο 

ζηξσκάησλ ζε ζχλζεηα πιηθά.  Ζ ζεξκνγξαθία κε δνλήζεηο κπνξεί  

λα εθαξκνζηεί  γηα ηελ αλίρλεπζε αηειεηψλ δχζθνια αληρλεχζηκεο 

απφ ηηο άιιεο κεζφδνπο ζεξκνγξαθίαο,  φπσο θιε ηζηέο ξσγκέο ζε 

γξαλάδηα,  βιάβε ιφγσ κεραληθήο θφπσζεο, θζνξά επηθαιχςεσλ,  

θαζψο θαη γ ηα ηνλ έιεγρν κεγάισλ επηθαλεηψλ ζην πεδίν.  

Οη κεραληζκνί  δηάρπζεο ηεο ελέξγεηαο δφλεζεο ζηε βιάβε δελ 

έρνπλ γίλε η  αθφκε πιήξσο θαηαλνεηνί ,  αιιά ζίγνπξα εμαξηψληαη 

απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ πιηθνχ θαη  ηα ραξαθηεξηζη ηθά ηεο 

βιάβεο. πλεπψο, ε αθξηβήο πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο  πνπ 

αλακέλεηαη  λα δηαρπζεί  απφ νξηζκέλεο αηέιεηεο δελ ε ίλαη  γλσζηή 

εθ ησλ πξνηέξσλ. Όκσο, ε ίλαη  γλσζηφ φηη  ε παξαγφκελε 

ζεξκφηεηα εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα θαη  ηε ζέζε ηεο πεγήο 

ζεξκφηεηαο (αηέιεηα).   

Όπσο θαη  ζηελ πεξίπησζε ηεο νπηηθήο δηέγεξζεο, ε κερα ληθή 

δηέγεξζε κπνξεί  λα επηηεπρζεί  κε κνξθή παικψλ (ζεξκνγξαθία 

παικνχ) ή κε δηακνξθψζεηο πιάηνπο (ζεξκνγξαθία lock - in).   
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1.4.4 Δπαγσγηθή ζεξκνγξαθία  

Ζ επαγσγηθή ζεξκνγξαθία ( induct ion thermography) ή 

ζεξκνγξαθία κε δηλνξεχκαηα (eddy current thermography) είλα η  

κ ηα απφ η ηο πην πξφζθαηεο εμειίμεηο ζην πεδίν ηεο ελεξγεηηθήο 

ζεξκνγξαθίαο 
4 8 - 5 1

.  Δπαγσγηθή δηέγεξζε κπνξεί  λα εθαξκνζηεί  

εζσηεξηθά ζε ειεθηξηθά αγψγηκα πιηθά,  παξάγνληαο δηλνξεχκαηα 

ζε ζπγθεθξηκέλν βάζνο (ην νπνίν θαζνξίδεηαη  απφ ηε ζπρλφηεηα 

δηέγεξζεο),  κε απνηέιεζκα ηε ζέξκαλζε ηνπ αληηθε ηκέλνπ θαη  

επνκέλσο ησλ εζσηεξηθψλ αηειε ηψλ. Οη  επηθαλεηαθέο θαη  

ππνεπηθαλεηαθέο αηέιε ηεο πξνθαινχλ κεηαβνιέο ζηελ θίλεζε ησλ 

δηλνξεπκάησλ, κεηαβάιινληαο ηε ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή. Όπσο 

θαη  ζη ηο άιιεο ηερληθέο ζεξκνγξαθίαο,  ν η  κεηαβνιέο απηέο ζηε 

ζεξκνθξαζία κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

αλη ηθεηκέλνπ κε ππέξπζξε θάκεξα.  

Ζ επαγσγηθή ζεξκνγξαθία εθαξκφδεηαη  γηα ηελ αλίρλεπζε 

ξσγκψλ ζε ειεθηξηθά αγψγηκα πιηθά,  αλίρλεπζε βιάβεο ιφγσ 

πξφζθξνπζεο ζε ζχλζεηα πιηθά ,  έιεγρν ζπγθφιιεζεο αξζξψζεσλ, 

θιπ. Όπσο θαη  ζηελ πεξίπησζε ηεο νπηηθήο θαη  ηεο κεραληθήο 

δηέγεξζεο, ε επαγσγηθή δηέγεξζε κπνξεί  λα επηηεπρζεί  κε κνξθή 

παικψλ (ζεξκνγξαθία παικνχ) ή κε δηακνξθψζεηο πιάηνπο 

(ζεξκνγξαθία lock - in).   

 

 

Εηθόλα  10 :  Πεηξακαηηθή  δηάηαμε επαγσγηθήο ζεξκνγξαθίαο [ 4 ]  
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1.5 Θεξκηθέο θάκεξεο ππεξύζξνπ  

Οη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ηεο ζεξκνγξαθίαο ππεξχζξνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ κηα ππέξπζξε θάκεξα ε νπνία δηαζέηε η  έλαλ 

αληρλεπηή ππεξχζξσλ γηα ηελ απεηθφλεζε ησλ δηαθνξψλ ηεο 

ζεξκηθήο αθη ηλνβνιίαο.  Οη  θάκεξεο απηνχ ηνπ ηχπνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ αηζζεηήξεο πνπ δελ αλη ηιακβάλνληαη ην πιάλν 

επηηήξεζεο φπσο παξνπζηάδεηαη  κε ηε βνήζεηα ηνπ θσηφο,  ζην 

νπηηθφ θάζκα, δειαδή φπσο ην βιέπνπκε κε ην αλζξψπηλν κάη η .  

Αλη ίζεηα,  ιακβάλνπλ ηελ εθπνκπή ηεο ππέξπζξεο αθη ηλνβνι ίαο 

ζην ειεθηξνκαγλεη ηθφ θάζκα ηνπ ππεξχζξνπ. Γειαδή, αλη ί  γ ηα ην 

εχξνο ησλ 450–750 nm ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο,  ζην νπνίν 

ιε ηηνπξγνχλ νη  ζπλήζεηο θσηνγξαθηθέο κεραλέο,  ν η  ππέξπζξεο 

θάκεξεο ιεηηνπξγνχλ ζε κήθε θχκαηνο έσο θαη 14,000 nm (14 µm).   

Σν 1970 έλα λέν  ε ίδνο ζπζθεπψλ απεηθφληζεο εκθαλίζηεθε θαη  

έθεξε επαλάζηαζε ηνλ ηνκέα ησλ ππεξχζξσλ. Υξεζηκνπνηψληαο 

απηή ηελ ηερλνινγία,  ηα απαξαίηεηα ζπζηαηηθά γηα ηελ θαηαζθεπή 

κηαο ζεξκηθήο θάκεξαο είλαη  ηα νπηηθά εμαξηήκαηα, κηα ζπζηνηρία 

εζηηαθνχ επηπέδνπ (Focal Plane Array –  FPA),  ηα απαξαίηεηα 

ειεθηξνληθά θαη  κηα κνλάδα ςχμεο. Κάπνηεο ζπζηνηρίεο εζηηαθνχ 

επηπέδνπ απνηεινχληαη  απφ:  

  αληρλεπηέο θξάγκαηνο Schottky,  

  αληρλεπηέο ππεξπιέγκαηνο ,  

  ελδνγελείο αληρλεπηέο,   

  αληρλεπηέο Ε -επηπέδνπ θαη   

  αληρλεπηέο ζπζηνηρίαο κηθξνβνινκέηξσλ.  
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Εηθόλα  11 :  Μέηξεζε ππνζηαζκνύ κε ζεξκνθάκεξα [ 4 ]  

Οη αληρλεπηέο θξάγκαηνο Schottky έρνπλ δηαζηάζεηο 512 x 512 

pixels θαη  ε ίλαη  θαηαζθεπαζκέλνη απφ PtSi (ην θάζκα πνπ 

αληρλεχνπλ ε ίλαη  απφ 3 -5 κm),  ή απφ GaSi (ην θάζκα πνπ 

αληρλεχνπλ ε ίλαη  απφ 8 -14 κm θαη  8 -16 κm).  Γηα ηελ θαηαζθεπή 

ζεξκηθήο θάκεξαο κε απηνχο ηνπο αληρλεπηέο απαηηείηαη  ζχζηεκα 

ςχμεο ψζηε ε ζεξκνθξαζία λα ε ίλαη  ζηαζεξή ζηνπο 77 Κ. Οη 

αληρλεπηέο ππεξπιέγκαηνο είλαη  θαηαζθεπαζκέλνη  απφ 

εκηαγσγνχο, φπσο GaAs/GaAlAs, θαη  ην θάζκα πνπ αληρλεχνπλ 

ε ίλαη  απφ 0,8 -2,6 κm. Γηα ηε ζσζηή ιε ηηνπξγίαο ηνπο απαηηε ίηαη  

ζχζηεκα ςχμεο ψζηε λα επηηεπρζνχλ ζεξκνθξαζίεο 50 -70 Κ. Οη 

ελδνγελείο αληρλεπηέο έρνπλ δηαζηάζεηο 128 x 128 pixels, 

αληρλεχνπλ θάζκα απφ 8 -12 κm θαη  ε ίλαη  θαηαζθεπαζκέλνη απφ 

HgSdTe. Δπίζεο θάπνηνη  αληρλεπηέο ε ίλαη  θαηαζθεπαζκέλνη  απφ 

InGaAs θαη  ιεηηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ.  Οη αληρλεπηέο 

Ε-επηπέδνπ βαζίδνληαη  ζε θπθιψκαηα ππξηη ίνπ πνπ είλαη  

θαηεξγαζκέλα πάλσ ζε κηα κηθξνζθνπηθή επηθάλεηα καδί  κε έλαλ 

αληρλεπηή εγθαηεζηεκέλν ζηε κηα ηεο άθξε. Απηέο ν η  επηθάλεηεο 

ελσκέλεο ζπλζέηνπλ ηνλ ηειη θφ αληρλεπηή,  πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  γηα 

ηελ αλίρλεπζε ζηαγφλσλ κέζα ζε δνθίκηα.  Οη  αληρλεπηέο 

ζπζηνηρίαο κηθξνβνινκέηξσλ έρνπλ δηαζηάζεηο 320 x 240 pixels, 

ιε ηηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ,  αιιά ε απφδνζή ηνπο δελ 
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ε ίλαη  ηφζν θαιή φζν ησλ αληρλεπηψλ πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ. 

Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ αηζζεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ,  νη  

ζεξκηθέο θάκεξεο δξνπλ ζη ηο αλη ίζηνηρεο δψλεο (κήθε θχκαηνο) 

ηνπ ππέξπζξνπ θάζκαηνο αθηηλνβνιίαο.  Απηέο θαηαλέκνληαη  σο 

εμήο:  

  SWIR (Short -Wave Inf rared),  απφ 1.0 κm έσο 3.0 κm, κε 

αηζζεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο πιηθφ InGaAs.  

  ΜWIR (Mid -Wave Inf rared),  απφ 3.0 κm έσο 5.0 κm, κε 

αηζζεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο πιηθφ InSb, HgCdTe θαη 

ζπαληφηεξα PbSe.  

  LWIR (Long-Wave Inf rared),  απφ 7.0 κm έσο 14.0 κm, κε 

αηζζεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο πιηθφ HgCdTe. Οη  ε ηθφλεο 

απφ ηηο θάκεξεο ππεξχζξσλ ζπλήζσο δηαζέηνπλ έλα 

κνλαδηθφ ρξσκαηηθφ θαλάιη ,  δ ηφηη  γεληθά ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ 

αηζζεηήξα εηθφλαο πνπ δελ δηαθξίλε η  δηαθνξεηηθά κήθε 

θχκαηνο ηεο ππέξπζξεο αθη ηλνβνιίαο  

Οη αηζζεηήξεο έγρξσκσλ ε ηθφλσλ απαηηνχλ πνιχπινθε θαηαζθεπή 

γηα λα κπνξνχλ λα δηαθξίλνπλ ηα δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο. 

Δπίζεο,  ε έλλνηα ηνπ ρξψκαηνο έρε η  κ ηθξφηεξε ζεκαζία έμσ απφ 

ην νξαηφ θάζκα, επεηδή ηα δηάθνξα κήθε θχκαηνο δελ 

ραξηνγξαθνχληαη  νκνηφκνξθα κέζα ζην ζχζηεκα ηεο έγρξσκεο 

φξαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  απφ ην αλζξψπηλν νθζαικφ. Μεξηθέο 

θνξέο απηέο νη  κνλνρξσκαηηθέο εηθφλεο εκθαλίδνληαη  ζε ςεπδν -

ρξψκαηα, φηαλ γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ κεηαβνιψλ ζην ζήκα, νη  

αιιαγέο ζην ρξψκα ρξεζηκνπνηνχληαη  πεξηζζφηεξν απφ ηηο 

αιιαγέο ζηελ έληαζε. Απηφ  ε ίλαη  ρξήζηκν δηφηη ,  κνινλφηη  ν 

αλζξψπηλνο νθζαικφο δηαζέηεη  γεληθά πνιχ κεγαιχηεξν δπλακηθφ 

εχξνο γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο έληαζεο απφ ην ρξψκα, ε ηθαλφηεηα 

λα δηαθξίλνπκε κηθξέο δηαθνξέο έληαζεο ζη ηο θσηεηλέο πεξηνρέο 

ε ίλαη  αξθεηά πεξηνξηζκέλε. Γηα ηελ απε ηθφληζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηα θσηεηλφηεξα (ζεξκφηεξα) ηκήκαηα ηεο εηθφλαο έρνπλ ζπλήζσο 

ρξψκα ιεπθφ, ν η  ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίεο θφθθηλν θαη  θ ί ηξηλν,  θαη  

ηα ζθνπξφηεξα (ςπρξφηεξα) ηκήκαηα καχξν. Μηα θιίκαθα 

εκθαλίδεηαη  δ ίπια ζε κηα εηθφλα ςεπδν -ρξψκαηνο γηα λα 

αλη ηζηνηρίζεη  ρξψκαηα ζε ζεξκνθξαζίεο.  Ζ αλάιπζε ησλ 

ππέξπζξσλ θακεξψλ ε ίλαη  ζεκαλη ηθά ρακειφηεξε απφ εθε ίλε ησλ 

νπηηθψλ θακεξψλ, η ηο πεξηζζφηεξεο θνξέο κφλν 160 x 120 pixels ή 

320 x 240 pixels.  Πξφζθαηεο βειη ηψζεηο ζηηο κε ςπρφκελεο 

ζπζηνηρίεο εζηηαθνχ επηπέδνπ (uncooled focal  p lane arrays –  
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UFPA) εζη ηάδνληαη  θπξίσο ζε πςειφηεξε αλάιπζε θαη ππθλφηεηα 

ησλ ε ηθνλνζηνηρε ίσλ (p ixels).  Σν 2013, ε DARPA (Defense 

Advanced Research Projects Agency) αλαθνίλσζε 53 κηα LWIR 

θάκεξα αλάιπζεο 5 κm, πνπ ρξεζηκνπνηεί  ζπζηνηρία εζηηαθνχ 

επηπέδνπ (FPA) 1280 x 720 pixels.  
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2 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2  

ΔΡΜΗΝΔΙΑ ΘΔΡΜΙΚΗ ΔΙΚΟΝΑ ΚΑΙ ΣΔΥΝΙΚΔ 
ΑΝΑΛΤΗ ΘΔΡΜΙΚΗ ΔΙΚΟΝΑ  

2.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ζεξκηθήο θάκεξαο  

Ζ θάκεξα κεηαηξέπεη  ηελ αφξαηε ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζε νξαηή 
ε ηθφλα. Βιέπεη  ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη  απφ ην 
ζηφρν πνπ θνηηάδε η .  Ζ ππέξπζξε αθη ηλνβνιία πεξλάεη  κέζα απφ 
ηνπο θαθνχο θαη  εζηηάδεηαη  ζηνλ αληρλεπηή,  ζρεδφλ φπσο ε νπηηθή 
αθη ηλνβνιία επάλσ ζην θηικ κηαο θαλνληθήο θάκεξαο.  

 

Εηθόλα 12:  Αξρή ηεο ππέξπζξεο θάκεξαο [ 5 ]  

Ο αληρλεπηήο ζα δεκηνπξγήζεη  έλα ε ίδνο ειεθηξηθνχ ζήκαηνο,  ην 
νπνίν ζα αιιάδεη  αλάινγα κε ηελ έληαζε ηεο ππέξπζξεο 
αθη ηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη  ζε απηφ.  εκείσζε: ε έληαζε, η ίπνηα 
άιιν! Σν ειεθηξηθφ ζήκα εληζρχεηαη  θαη  ςεθηνπνηείηαη  θαη  ηαΐδεηαη  
ζηα ειεθηξνληθά ηεο θάκεξαο. Έπεηηα κεηαηξέπεηαη  ζε κηα εηθφλα 
πνπ εκθαλίδεηαη  ζην ζθφπεπηξν θαη  κπνξνχκε λα δνχκε κηα 
ππέξπζξε ε ηθφλα.  

2.2 Οξαηό ελαληίνλ ππέξπζξνπ  

Τπάξρνπλ δχν ζεκειηψδεηο δ ηαθνξέο φηαλ θνηηάδνπκε ην ππέξπζξν 
θαη  ην νπηηθφ.   
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1. ην επξχ θάζκα ηνπ νξαηνχ θσηφο, ηα κάη ηα καο βιέπνπλ 

αληαλάθιαζε. Ζ ππέξπζξε θάκεξα αληρλεχεη  θαη  ηελ 

αλαθιψκελε θαη  ηελ εθπεκπφκελε ΤΔ αθηηλνβνιία.   

2. Βιέπνπκε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο ζαλ δηαθνξεηηθά 

ρξψκαηα θαη  ηελ ίδηα ζηηγκή δηαθξίλνπκε ηελ έληαζε ζαλ 

θσηεηλφηεηα.  Με κηα 8 –  12 um ΤΔ θάκεξα, αληρλεχεηαη  θαη  

εκθαλίδεηαη  κφλν ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζην εχξνο ηνπ 

θάζκαηνο.   

Όηαλ θνηηάδνπκε θάη η  κε ηα κάη ηα καο,  βιέπνπκε θπξίσο 
αληαλαθιάζεηο.  Δθηφο αλ θάη η  ε ίλαη  πνιχ δεζηφ –  ηνπιάρηζηνλ 
5000C –  ζα βιέπνπκε ην νξαηφ θσο απφ κηα άιιε πεγή πνπ 
αλαθιάηαη  πάλσ ζην αληηθείκελν. Ζ πεγή ηνπ νξαηνχ θσηφο 
κπνξεί  λα ε ίλαη  κηα ιάκπα ή ν ήιηνο.  Σα ρξψκαηα πνπ βιέπνπκε 
ε ίλαη  επίζεο αληαλαθιάζεηο.  Μηα κπιε θνχπα γηα παξάδεηγκα ζα 
έρε η  ηελ ηθαλφηεηα λα αληαλαθιά πεξηζζφηεξν ην κπιε κέξνο ηνπ 
νξαηνχ θσηφο θαη  λα απνξξνθά ηα ππφινηπα ρξψκαηα.  

 

Εηθόλα 13:   Τν νπηηθό είλαη αληαλαθιάζεηο,  ην ππέξπζξν είλαη 
αθηηλνβνιία ζηόρνπ [ 5 ]  

Παξφιν πνπ παίξλνπκε αληαλαθιάζεηο θαη  ζην ππέξπζξν, ην 
αλαθιψκελν θνκκάηη  ε ίλαη  θάηη  πνπ πξνζπαζνχκε λα 
αλη ηζηαζκίζνπκε.  Πξνηηκνχκε πςειήο εθπνκπήο ζηφρνπο πνπ δελ 
αληαλαθινχλ ηφζν πνιχ. Δίλαη  θπξίσο ε ηθαλφηεηα εθπνκπήο απφ 
ην ζηφρν πνπ καο ελδηαθέξεη  πεξηζζφηεξν, ην αλαθιψκελν θνκκάηη  
ζπλήζσο είλαη  κ ηα ελφριεζε. Ζ ππέξπζξε θάκεξα δε βιέπεη  θακία 
δηαθνξά κέζα ζηε δψλε κήθνπο θχκαηνο πνπ επαηζζεηνπνηείηαη .  
Μηα κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο θάκεξα γηα παξάδεηγκα, πνπ 
ρξεζηκνπνηεί  8 –  12 κm δψλε θχκαηνο δελ γλσξίδε η  εάλ ε 
αθη ηλνβνιία πνπ ρηππάεη  ηνλ αληρλεπηή πξνέξρεηαη  απφ 8,  9,  10, 
11 ή 12 κm. Απιά αζξνίδεη  ην γεληθφ άζξνηζκα –  ηελ έληαζε ηεο 
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αθη ηλνβνιίαο.  Ζ ε ηθφλα ζα ρξεζηκνπνηε ί  κ ηα θαληαζηηθή θιίκαθα 
ηνπ γθξη  ή έγρξσκε, φπνπ ην έλα άθξν ηεο θιίκαθαο ζπλεπάγεηαη  
πςειφηεξε έληαζε αθηηλνβνιίαο θαη  ην άιιν ρακειφηεξε έληαζε 
αθη ηλνβνιίαο.   

2.3 Θεξκηθή εηθόλα  

Μηα ζεξκηθή εηθφλα, ε ίλαη  κηα εηθφλα έληαζεο ζεξκηθήο 
αθη ηλνβνιίαο.  Έλα πνιχ θνηλφ ιάζνο ε ίλαη  λα ππνζέζνπκε επίζεο 
φηη  ε ίλαη  κηα εηθφλα θαηαλνκήο ζεξκνθξαζίαο. Κάη η  ηέηνην δελ 
ηζρχεη  θαη  γ ηα λα απνζαθεληζηε ί  αθνινπζνχλ δχν παξαδείγκαηα.  
Σα νπνία ζα καο δείμνπλ φηη  απηά πνπ βιέπνπκε ζηελ εηθφλα, δελ 
ε ίλαη  επ’νπδελί  θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο,  αιιά είλαη  πάληα έληαζε 
αθη ηλνβνιίαο.   

 

Εηθόλα 14:  Μπιε θνύπα κε ρξπζό απνηύπσκα ζε νπηηθό θαη 
ππέξπζξν [ 5 ]  

ην εηθφλα θαίλεηαη  κηα κπιε θνχπα  ζε νπηηθφ θαη  ππέξπζξν. ηελ 
νπηηθή θσηνγξαθία,  ε ίδ ηα ε θνχπα αληαλαθιά πεξηζζφηεξν απφ 
ην κπιε κέξνο ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο.  ηελ αζπξφκαπξε εηθφλα  
θαίλεηαη  ζθνηεηλφηεξν. Σν ρξπζφ απνηχπσκα θαίλεηαη  ειαθξψο 
θηηξηλσπφ θαη  έρεη  κ ηα κεηαιιηθή ιάκςε. Οηηδήπνηε βιέπνπκε είλαη  
αληαλαθιψκελν.  

ηε ζεξκηθή εηθφλα, ε κπιε θνχπα έρε η  πςειφηεξε ηθαλφηεηα 
εθπνκπήο θαη  σο εθ ηνχηνπ ζα αθηηλνβνιεί  πεξηζζφηεξν απφ ην 
ρξπζφ απνηχπσκα πνπ έρεη  ρακειή ηθαλφηεηα εθπνκπήο. Ζ 
ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο παξ’ φια απηά, ε ίλαη  ζρεδφλ 
παξφκνηα  κεηαμχ ηνπ κπιε θαη  ηνπ ρξπζνχ.  Ζ ζεξκηθή ε ηθφλα, 
πξαγκαηηθά δε ίρλε η  η ηο δηαθνξέο έληαζεο αθη ηλνβνιίαο αιιά φρη  η ηο 
πξαγκαηηθέο δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο.  
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ε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη  ε δηαθνξά ηεο ηθαλφηεηαο εθπνκπήο 
πνπ πξνθαιεί  ηελ αλη ίζεζε ζηε ζεξκηθή εηθφλα, φρη  ε δηαθνξά 
ζεξκνθξαζίαο. Καη  ε κπιε θνχπα θαη ην ρξπζφ απνηχπσκα 
ιακβάλνπλ ίζε πνζφηεηα αθηηλνβνιίαο απφ ηα πεξηβάιινληα 
αλη ηθείκελα ηνπ δσκαηίνπ.  ηελ ππέξπζξε ε ζεξκηθή αθη η λνβνιία 
απφ ην δσκάηην ζα αλαθιάηαη  επίζεο,  πεξηζζφηεξν απφ ην ρξπζφ 
απνηχπσκα θαη  ιηγφηεξν απφ ηε κπιε θνχπα.  

 

Εηθόλα 15:Οπηηθή θαη ππέξπζξε εηθόλα ηνπ ίδην ζθεληθνύ [ 5 ]  

Δδψ είλαη  κηα εηθφλα ελφο παξαζχξνπ ζε νξαηφ θαη  ζε ππέξπζξν. 
Τπάξρεη  έλαο άληξαο κε κηα ππέξπζξε θάκεξα πνπ ζηέθεηαη  
κπξνζηά απφ ην παξάζπξν, αιιά ζηελ νπηηθή εηθφλα ην κφλν πνπ 
βιέπνπκε ζην παξάζπξν ε ίλαη  απηφ πνπ βξίζθεηαη  έμσ απφ ην 
θη ίξην.  ηε ζεξκηθή  ε ηθφλα κπνξνχκε λα δνχκε κηα αληαλάθιαζε 
ηνπ άληξα. Ο άληξαο απνηειεί  κ ηα πνζφηεηα πςειφηεξεο 
αλαθιψκελεο αθη ηλνβνιίαο απφ ην ππφινηπν δσκάηην θαη  γηα απηφ 
ην παξάζπξν είλαη  1,5 βαζκνχο Κειζίνπ ζεξκφηεξν ζηελ 
αληαλάθιαζε. Σν ίδ ην ην παξάζπξν βεβαίσο έρεη  παληνχ ηελ ίδ ηα 
ζεξκνθξαζία, εθηφο απφ ηα φξηα ηνπ πνπ ε ίλαη  πην ςπρξφ. Αιιά ε 
εμαγφκελε αθηηλνβνιία απφ ηελ πεξηνρή ηεο αληαλάθ ιαζεο ε ίλαη  
πξάγκαηη  κεγαιχηεξε.  Έηζη  πάιη  βιέπνπκε φηη  ε ζεξκηθή ε ηθφλα 
εθπξνζσπεί ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο,  φρη  ηε ζεξκνθξα ζία.   

2.4 Δκθαλήο ζεξκνθξαζία - Οξηζκόο  

Ζ εκθαλήο ζεξκνθξαζία είλαη  ε κε αλη ηζηαζκηζκέλε έλδεημε απφ 
κηα ππέξπζξε  θάκεξα, ε νπνία πεξηθιε ίε η  φιε ηελ αθηηλνβνιία πνπ 
πξνζπίπηεη  ζην εξγαιείν,  αλεμάξηεηα απφ ηηο πεγέο ηεο.   

Ζ ζεξκηθή εηθφλα ζα ε ίλαη  πάληα κηα εη θφλα εκθαλνχο 
ζεξκνθξαζίαο.  Ζ εκθαλήο ζεξκνθξαζία,  ε ίλαη  δηαθνξεη ηθή απφ ηελ 
πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία –  πνπ ζπλδέεηαη  κε ηε κνξηαθή θίλεζε 
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ησλ αηφκσλ θαη  ησλ κνξίσλ. Ζ εκθαλήο ζεξκνθξαζία ε ίλαη  κηα κε 
αλη ηζηαζκηζκέλε έλδεημε ζεξκνθξαζίαο,  αθξηβψο φπσο ηε βιέ πεη  
ην ππέξπζξν  φξγαλν. Γηα λα πάξνπκε κηα πξαγκαηηθή  έλδεημε 
ζεξκνθξαζίαο απφ έλα ππέξπζξν  φξγαλν, πξέπεη  λα 
αλη ηζηαζκίζνπκε αξθεηνχο παξάγνληεο.  Ο φξνο ‘εκθαλήο 
ζεξκνθξαζία’  ε ίλαη  δφθηκνο θαη  γηα άιινπο ηχπνπο νξγάλσλ, φρη  
κφλν γηα απεηθνληζηέο.   

2.4.1 ‘Μέηξεζε’ εκθαλνύο ζεξκνθξαζίαο  

Κάπνηεο θνξέο καο ελδηαθέξεη  λα πνζνηηθνπνηήζνπκε ηελ εκθαλή 
ζεξκνθξαζία. Γηα λα ‘  κεηξήζνπκε’  ηελ εκθαλή ζεξκνθξαζία, 
ζέηνπκε ηελ ηθαλφηεηα εθπνκπήο ζην 1 θαη  ηελ απφζηαζε ζην 0, 
πνπ ζεκαίλε η  φηη  θακία πξνζαξκνγή δελ έγηλε.   

2.4.2 Αληηζηάζκηζε -  πξνζαξκνγή  

Γηα λα κπνξέζνπκε λα θάλνπκε κέηξεζε ζεξκνθξα ζίαο,  πξέπεη  λα 
πξνζαξκφζνπκε ηελ ε ηθφλα εκθαλνχο ζεξκνθξαζίαο κε δηάθνξνπο 
ηξφπνπο.  

Κάλνπκε ηελ πξνζαξκνγή ζέηνληαο απηφ πνπ ζπλήζσο 
νλνκάδνπκε παξάκεηξνο αληηθεηκέλνπ. Κάζε ππέξπζξν  εξγαιείν κε 
πξαγκαηηθή ηθαλφηεηα κέηξεζεο ζα έρε η  κελνχ ή ξπζκίζεηο γηα 
απηέο η ηο παξακέηξνπο παξφιν πνπ κπνξνχλ λα δηαθέξνπλ κεηαμχ 
εξγαιείσλ.  

2.4.3 Μεηάθξαζε ηεο εηθόλαο  

Όηαλ ε πξνζαξκνγή έρεη  νινθιεξσζεί ,  ε ίλαη  ζεκαλη ηθφ λα 
ζπκφκαζηε φηη  δελ αιιάδεη  απηφ πνπ βιέπεη  ε θάκεξα. Ζ εηθφλα 
πνπ βιέπεη  θαλείο  ζην ζθφπεπηξν, ζα παξακέλεη  κ ηα εηθφλα 
εκθαλνχο ζεξκνθξαζίαο.  Πξέπεη  λα κάζνπκε λα κεηαθξάδνπκε ηελ 
ε ηθφλα ζην κπαιφ καο,  γηαηί  ε θάκεξα δελ ην θάλεη  απηφ γηα εκάο.   

ηελ ε ηθφλα 16  είλαη  δπν εθδνρέο ηεο ίδηα ζεξκηθήο εηθφλαο κε δπν 
δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο ησλ παξακέηξσλ ηνπ αλη ηθε ηκέλνπ . Ζ 
δηαθνξά ζηηο ξπζκίζεηο ζα αιιάμεη  δξακαηηθά ηελ έλδεημε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ζηα ηξία κεηξνχκελα ζεκεία πνπ είλαη  
καξθαξηζκέλα ζηελ ε ηθφλα. Αιιά ε ε ηθφλα θαίλεηαη  αθφκα ε ίδ ηα. 
Κάπνηεο απφ ηηο εκθαλήο ζεξκνθξαζίεο πνπ βιέπνπκε,  ζα είλαη  
πνιχ θνληά κε ηελ πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία θαη  θάπνηεο ζα 
απέρνπλ πνιχ. Έλαο ζεξκνγξάθνο πξέπεη  λα κάζεη  λα μερσξίζεη  
ηελ πξαγκαηηθή απφ ηε ιαλζαζκέλε. Καη  απηφ ε ίλαη  κ ηα κεγάιε 
δηαδηθαζία  εθκάζεζεο.   
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Εηθόλα 16:   Δύν δηαθνξεηηθά παξαδείγκαηα πξνζαξκνγήο  
παξακέηξσλ ηεο ίδηα εηθόλαο [ 5 ]  

2.5 Σερληθέο Αλάιπζεο Θεξκηθήο Δηθόλαο   

Όηαλ ρξεζηκνπνηνχκε κία νπηηθή θάκεξα γηα λα απνζαλαηίζνπκε 
θάη η ,  ζπλήζσο είλαη  αξθεηφ λα δεκηνπξγήζνπκε κία σξαία 
θσηνγξαθία.  Ζ ζεξκηθή εηθφλα είλαη  θάη η  εληειψο δηαθνξεηηθφ απφ 
ηελ νπηηθή ε ηθφλα, γ ηα απηφ είλαη  απαξαίηεην λα κάζνπκε λέεο 
κεζφδνπο γηα λα η ηο αλαιχνπκε. Ζ αλάιπζε εηθφλαο απαηηεί  
ζεσξεηηθή γλψζε θαη  πξαθηηθή εκπεηξία.  Ζ πξαθη ηθή εκπεηξία 
έξρεηαη  κε ηελ εμάζθεζε ζην πεδίν δξάζεο, αιιά έρνληαο θαη  ην 
ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πξηλ ηελ πξαθηηθή ε βειη ίσζε ησλ 
δεμηνηήησλ έξρεηαη  πνιχ πην γξήγνξα.  

2.5.1 Θεξκηθή θιίζε  

Ζ ζεξκηθή θιίζε είλαη  κία βαζκηαία αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο κε 
ηνπνζεζία πάλσ ζε κία επηθάλεηα.  Ζ ζεξκηθή θιίζε ζπρλά 
ππνδεηθλχεη  ηελ παξνπζία αγψγηκεο κεηαθνξάο ζεξκφη εηαο.  Οη 
πεξηζζφηεξνη  ζηφρνη  ζηελ ζεξκνγξαθία είλαη  αδηαθαλή ζηεξεά, θαη  
ζηα αδηαθαλή ζηεξεά ε κφλε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πνπ κπνξεί  λα 
ζπκβεί  ε ίλαη  ε αγσγηκφηεηα. Γηα απηφ είλαη  πνιχ ζεκαλη ηθφ ε 
θαηαλφεζε ηεο αλάιπζεο ησλ ζεξκηθψλ θ ιίζεσλ. Μία ζεξκηθή 
θιίζε ζα  δείμεη  ηελ θαηεχζπλζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο,  θαη  ζα  
θαζνδεγήζεη  ζηελ πεγή ζεξκφηεηαο.  Ζ παξνπζία ή ε απνπζία 
ζεξκηθήο θιίζεο ζα  δψζεη  πνιχ ζεκαλη ηθά ζηνηρε ία γ ηα λα 
αλαιπζνχλ  ζεξκηθέο ε ηθφλεο.   
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Εηθόλα 17:  Παξάδεηγκα ζεξκηθήο θιίζεο ζε κεράλεκα 
ρύηεπζεο [ 5 ]  

Σν κεράλεκα ρχηεπζεο ηεο παξαπάλσ ε ηθφλαο  ζεξκαίλεηαη  κε 
αθη ηλνβνιία απφ ηελ θνξπθή απφ έλα δεζηφ θαινχπη .  Μπνξνχκε λα 
δνχκε πψο άγεηαη  ε ζεξκφηεηα απφ ην κέξνο πνχ απνξξνθάηαη ε 
αθη ηλνβνιεκέλε ζεξκφηεηα κέζα ζην κεράλεκα. ε απηή ηελ 
ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε ζέξκαλζε ηνπ πιαηζίνπ ηνπ 
κεραλήκαηνο  πξνθάιεζε κία άληζε ζεξκηθή δηαζηνιή πνπ 
πξνθάιεζε ηελ δηαξξνή ηνπ θαινππηνχ. Ζ ζεξκηθή θιίζε έπξεπε 
λα κεησζεί ,  γηα λα κεησζεί  θαη  ε δηαθνξά ηεο δηαζηνιήο.  

2.5.2 Δξγαιεία θάκεξαο γηα ελίζρπζε ζρεδίνπ  

Ζ αλάιπζε ζεξκηθψλ ε ηθφλσλ πνιιέο θνξέο είλαη  ζέκα αλάιπζε ο 
ζεξκηθψλ ζρεδίσλ ζηελ εηθφλα. Σα ζεξκηθά ζρέδηα κεξηθέο θνξέο 
ε ίλαη  δχζθνια λα δηαθξηζνχλ, θαη  γ ηα απηφ ην εξγαιείν πεξηέρεη  
πνιιά ραξαθηεξηζη ηθά πνπ βνεζάλε ζηελ ελίζρπζε απηψλ ησλ 
ζρεδίσλ.  

Σα ηξία πην ζεκαλη ηθά εξγαιεία γηα ελίζρπζε ζεξκηθψλ ζρεδίσλ 
ζηελ θάκεξα  είλαη   

  Θεξκηθή ξχζκηζε  

  Ηζνζεξκηθφ  

  Παιέηεο  

Έλα αθφκε εξγαιείν πνπ είλαη  κεξηθέο θνξέο ζρεηηθφ είλαη  ε 
ιε ηηνπξγία πξνθίι  
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2.5.2.1 Θεξκηθή ξύζκηζε  

Ζ ζεξκηθή ξχζκηζε ζεκαίλε η  ηελ πξνζαξκνγή ηεο θιίκαθαο ηεο 
ε ηθφλαο ζην αλη ηθείκελν αλάιπζεο, κε ζθνπφ  ηελ  εμηδαλίθεπζε ηεο 
αλη ίζεζεο. Γηα λα θάλνπκε ζεξκηθή ξχζκηζε ρξεζηκνπνηνχκε η ηο 
ξπζκίζεηο Δπηπέδνπ θαη  Αλνίγκαηνο ηεο θάκεξαο. Όηαλ έρνπκε 
επηιέμεη  ην κέξνο ηεο ε ηθφλαο πνπ καο ελδηαθέξεη ,  ζέηνπκε ην 
Δπίπεδν/Άλνηγκα έηζη  ψζηε ηα ρξψκαηα ηεο κπάξαο ρξσκάησλ λα 
θαιχςνπλ κφλν απηφ ην κέξνο ηεο ε ηθφλαο.  Σα ιηγφηεξν 
ελδηαθέξνληα κέξε ηεο εηθφλαο επηηξέπεηαη  λα βξίζθνληαη  εθηφο 
θιίκαθαο, θαη  ζπλήζσο γίλνληαη  ιεπθά ή καχξα.  

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ απηφκαηε ξχζκηζε πνπ  έρνπλ πνιιέο 
θάκεξεο,  ιακβάλεηαη  κία εηθφλα φπνπ ζρεδφλ φια ηα κέξε ηεο  
θαιχπηνληαη  απφ ηα ρξψκαηα ηεο θιίκαθαο. Κάπνηεο θνξέο νη  
άθξεο ηεο εηθφλαο ε ίλαη  εθηφο θιίκαθαο. Αλ θνηηάμνπκε ηελ 
παξαπάλσ ε ηθφλα, ε δεζηή ζχλδεζε ζηελ άλσ δεμηά γσλία έρε η  ηα 
θσηεηλά ρξψκαηα ηεο θιίκαθαο, ελψ ην παξαζθήλην είλαη  κα χξν ή 
ζρεδφλ ζην καχξν. Απηφ επηηξέπεη  κηα φςε νιφθιεξεο ηεο ε ηθφλαο,  
ψζηε λα έρνπκε κία ηδέα ηνπ η η  βιέπνπκε.  Οιφθιεξν ην πιαίζην 
ηεο εηθφλαο είλαη  ζεξκηθά ξπζκηζκέλν.  

2.5.3 Θεξκηθή αλάιπζε -παξάδεηγκα  

Οη παξαθάησ δχν ε ηθφλεο δε ίρλνπλ έλαλ δηαθφπηε απνζχλδεζεο 
πςειήο ηάζεο κε αλσκαιία.  Ζ αξηζηεξή εηθφλα είλαη  απηφκαηα 
ξπζκηζκέλε απφ ηελ θάκεξα. Ζ θάκεξα έρε η  θνηηάμεη  ηελ ε ηθφλα θαη 
έρε η  βξεη  φηη  ε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία είλαη  -260C, θαη  επνκέλσο 
θαη  ην άλνηγκα έρε η  αλνίμεη  γηα λα θαιχπηεη  απηή ηε ζεξκνθξαζία.   

 

Εηθόλα 18:  Η ίδηα εηθόλα, απηόκαηα πξνζαξκνζκέλε(αξηζηεξά) 
θαη ζεξκηθά ξπζκηζκέλε ζηα ζπζηαηηθά(δεμηά).  Μία απηόκαηα 

ξπζκηζκέλε εηθόλα κε παξαζθήλην ςπρξνύ νπξαλνύ δίλεη  πνιύ 
πιαηύ άλνηγκα [ 5 ]  
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Απηφ  ζεκαίλε η  φη η  ε αλη ίζεζε ζην κέξνο ηεο ε ηθφλαο πνπ 
πξαγκαηηθά καο ελδηαθέξεη  λα αλαιχζνπκε γίλεηαη  πνιχ θησρή. 
ηελ δεμηά εηθφλα, ην άλνηγκα ε ίλαη  κηθξφηεξν, θαη  ην επίπεδν ε ίλαη  
ειαθξψο πςειφηεξν, πνπ δίλε η  θαιχηεξε αλη ίζεζε. Απηή ε εηθφλα 
ε ίλαη  πην εχθνιε ζηελ αλάιπζε, επεηδή ην ζεξκηθφ ζρέδην είλαη  
πεξηζζφηεξν έληνλν.  

Ζ εθκάζεζε ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο ε ίλαη  ζεκαλη ηθή,  γ ηαηί  κ ία 
απηφκαηα ξπζκηζκέλε ε ηθφλα δελ δε ίρλε η  πάληα απηφ πνπ 
επηδηψθνπκε λα δνχκε θαη  κπνξεί  λα ράζνπκε  πξνβιήκαηα πνπ 
βξίζθνληαη εθε ί  αιιά είλαη  θξπκκέλα.  

Ζ ζεξκηθή ξχζκηζε είλαη  κέξνο ηεο αλάιπζεο πνπ θάλεη  έλαο 
ζεξκνγξάθνο ζηελ πξάμε, πξνηνχ απνζεθεχζεη  ηελ ε ηθφλα γηα 
κειέηε.  Ζ αλάγθε γηα αλη ίζεζε κπνξεί  λα ε ίλαη  δηαθνξεηηθή ζηελ 
αλαθνξά. Όηαλ νινθιεξσζεί  ε αλάιπζε πξέπεη  λα νξηζηεί  κ ηα 
θαηάιιειε ζεξκηθή ξχζκηζε πξηλ ηελ απνζήθεπζε.  

2.5.4 Ιζνζεξκηθό  

Σν ηζνζεξκηθφ αλη ηθαζηζηά ζπγθεθξηκέλα ρξψκαηα ζηελ θιίκαθα κε 
έλα ρξψκα πνπ θάλεη  αλη ίζεζε. εκαδεχεη  κηα πεξηνρή εκθαλνχο 
ζεξκνθξαζίαο. Σα ρξψκαηα ζε κηα  ε ηθφλα δελ αλη ηπξνζσπεχνπλ 
ζεξκνθξαζία.  Σν ηζνζεξκηθφ απιά αλη ηθαζηζηά απηά ηα ρξψκαηα 
κε έλα άιιν ρξψκα, πνπ έρε η  πςειή αλη ίζεζε ζε ζρέζε κε απηά 
πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη  ζηελ ίδηα ηελ ε ηθφλα θαη  σο εθ ηνχηνπ νχηε 
ην ηζνζεξκηθφ αλη ηπξνζσπεχεη  ζεξκνθξαζία.  Σν ηζνζεξκηθφ κπνξεί  
λα κεηαθηλε ίηαη  πάλσ θαη  θάησ ζηελ θιίκαθα θαη  λα θαξδαίλεη  ή λα 
ζηελεχεη  φπσο απαηηε ίηαη .   

Ζ αλη ίζεζε είλαη  ην ζηνηρείν θιεηδί .  Όηαλ θνηηάδνπκε γηα αδχλακα 
ζεξκηθά ζρέδηα πξέπεη  λα βνεζήζνπκε ηα κάηηα καο λα ηα δνπλ.  
Μπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ηζνζεξκηθφ γηα λα 
αληρλεχζνπκε ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο,  ή γ ηα λα βξνχκε αλ 
ππάξρεη .  Αλ ην ηζνζεξκηθφ είλαη  επίπεδν ζε κηα επηθάλεηα ή έλα 
ζηφρν, ζεκαίλε η  φη η  δελ ππάξρεη  θαζφινπ ξνή ζεξκφηεηαο θαηά 
κήθνο απηήο ηεο επηθάλεηαο ή ζηφρνπ(ην νπνίν δε ζεκαίλε η  φηη  δελ 
κπνξεί  λα ππάξμεη  ξνή ζεξκφηεηαο απφ απηή,  εάλ ε ίλαη  πην ζεξκή 
απφ ηα πεξηβάιινληα, αιιά απηφ είλαη  θάη η  δηαθνξεηηθφ).  Έλαο 
ειεθηξηθφο αγσγφο πνπ έρε η  έλα ηζνζεξκηθφ  ζηνηρείν θαη  ε ίλαη  
δεζηφ,  κεηαθέξεη  θνξηίν.  Δάλ είλαη  πνιχ δεζηφο ζεκαίλε η  φηη  ην 
θνξηίν είλαη  πνιχ πςειφ θαη  φρη  φηη  ππάξρεη  κ ηα θαθή ζχλδεζε.  

Μπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ηζνζεξκηθφ γηα λα βξνχκε ηελ 
αθξηβή ηνπνζεζία ηνπ πην δεζηνχ ζεκείνπ.  Θα καο δ ε ίμεη  πνπ 
κπνξεί  λα ππάξρεη  πεγή ζεξκφηεηαο πίζσ απφ ηελ επηθάλεηα πνπ 
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θνηηάδνπκε ή πνχ βξίζθεηαη  ην πην ιεπηφ ζεκείν ελφο κνλσηηθνχ 
αγγείνπ.  Σν ηζνζεξκηθφ ε ίλαη  κηα ιεηηνπξγία κε δηπιφ ζθνπφ. Απφ 
ηε κία ρξεζηκνπνηε ίηαη  γηα λα αλαιχζνπκε ζρέδηα.  Απφ ηελ άιιε, 
ζηηο πεξηζζφηεξεο θάκεξεο είλαη  αθφκα κηα ιεη ηνπξγία κέηξεζεο 
ζεξκνθξαζίαο.  Μηα ζεξκνθάκεξα  κπνξεί  λα έρεη  δ ηαζέζηκνπο 
αξθεηνχο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηζνζεξκηθνχ.  

Αθνινπζνχλ  κεξηθά παξαδείγκαηα ρξήζεο ηνπ ηζνζεξκηθνχ:  

2.5.4.1 Αλάιπζε κε ηζνζεξκηθό –  Παξάδεηγκα 1  

Δδψ είλαη  κ ηα ζεξκηθή εηθφλα ελφο θνπδηλέηνπ πςειήο ηάζεο 
κεηαζρεκαηηζηή.  Με κία πξψηε καηηά θαη  κε απηή ηε ζεξκηθή 

ξχζκηζε, ε εηθφλα δε καο δείρλε η  θαη  πνιιά. 

 

Δηθόλα 19:  Τςειήο ηάζεο θνπδηλέην κεηαζρεκαηηζηή [ 5 ]  

Με ηε ρξήζε φκσο ηνπ ηζνζεξκηθνχ ηα π ξάγκαηα αιιάδνπλ, φπσο 
θαίλεηαη  θαη  ζηηο ε ηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ  
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Εηθόλα20:  Τν ίδην θνπδηλέην κε ηζνζεξκηθά ζε δηαθνξεηηθέο 
ηνπνζεζίεο [ 5 ]  

ηελ αξηζηεξή εηθφλα ην ηζνζεξκηθφ επηθεληξψλεηαη  ζε έλα κέξνο 
ζηελ ζχλδεζε ηνπ θνπδηλέηνπ. Απηφ ην κέξνο παξάγεη  ζεξ κφηεηα, 
θαη  κπνξεί  γηα απηφ λα απνηειέζεη  πξφβιεκα. ηελ δεχηεξε 
ε ηθφλα, ην ηζνζεξκηθφ ζθηαγξαθεί  ην επίπεδν ιαδηνχ ζην θνπδηλέην.  

2.5.5 Παιέηεο  

Ζ ρξσκαηηθή παιέηα ηεο εηθφλαο παξαρσξεί  δηαθνξεηηθά ρξψκαηα 
γηα λα ζεκαδέςνπλ ζπγθεθξηκέλα επίπεδα θαλεξήο ζεξκνθξ αζίαο. 
Οη  παιέηεο κπνξνχλ λα δίλνπλ πεξηζζφηεξε ή ιηγφηεξε αλη ίζεζε, 
αλαιφγσο ησλ ρξσκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη  ζε απηέο.   

Ζ ζεξκηθή εηθφλα κπνξεί  λα παξνπζηαζηεί  κε κέγηζην 256 
δηαθνξεηηθέο απνρξψζεηο ρξσκάησλ ή γθξη  ηαπηφρξνλα. ε κηα 
ζπλερφκελε θιίκαθα ηνπ γθξη γ ηα παξάδεηγκα μεθηλάκε κε καχξν 
ζηε κηα άθξε θαη  ην αθήλνπκε λα γίλε η  πην θσηεηλφ γηα θάζε έλα 
απφ ηα 256 βήκαηα κέρξη λα θαηαιήμεη  άζπξν. Απηφ ζεκαίλε η  φηη  
ζα ππάξρεη  πνιχ κηθξή αλη ίζεζε αλάκεζα ζηε -γηα παξάδεηγκα - 
93ε θαη  94ε απφρξσζε ηνπ γθξη .  Με κία έγρξσκε ε ηθφλα, έρνπκε 
πεξηζζφηεξε ειεπζεξία ζηε ρξήζε ρξσκάησλ κε κεγαιχηεξε 
αλη ίζεζε. Γηα λα δψζνπκε ζηελ ε ηθφλα κία απαιή εκθάλ ηζε πνπ 
δελ ζα ελνριεί  ζηε ζέαζε  ηεο,  ηα ρξψκαηα ζα πξέπεη  λα 
ηαηξηάδνπλ κεηαμχ ηνπο.   

Μεηαμχ ρσξψλ θαη  κεηαμχ βηνκεραληψλ, ν η  παιέηεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ νη  άλζξσπνη  ζηηο αλαθνξέο ηνπο δηαθέξνπλ, ιφγσ 
θνπιηνχξαο ή ζπλζεθψλ. Κάπνηνο μεθηλά λα ρξεζηκνπνηεί  κία 
ζπγθεθξηκέλε θαη  ν η  άιινη  αθνινπζνχλ θαη  ακέζσο γίλεηαη  
‘παξάδνζε’ .   
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Εηθόλα 21:Παξαδείγκαηα δηαθνξεηηθώλ παιεηώλ [ 5 ]  

2.5.6 Πξνθίι  

Σν πξνθίι πεξηγξάθεη  ηε ζεξκνθξαζία θαηά κήθνο κηαο γξακκήο 
ζηελ εηθφλα Ζ ιεηηνπξγία ηνπ πξνθίι δελ ε ίλαη  πνιχπινθε ζηελ 
θαηαλφεζή ηεο. Δίλαη  απιά έλα δηάγξακκα κε ζεξκνθξαζία ζηνλ 
θαηαθφξπθν άμνλα θαη  ηνπνζεζία ζηνλ νξηδφλη ην άμνλα. Δίλαη  κ ηα 
πνιχ ρξήζηκε  ιεηηνπξγία φπνπ ελδείθλπηαη .   

 

Εηθόλα22:Τν πξνθίι δείρλεη  ηελ θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα 
ζεξκηθή θιίζε απηνύ ην δεζηνύ ζεκείνπ [ 5 ]  

Ζ ιεηηνπξγία πξνθίι ε ίλαη  εμαηξεηηθή ζε πεξηπηψζεηο πνπ έρνπκε 
ζεξκηθφ ζρέδην θαηά κήθνο ηνπ ζηφρνπ, φπσο ζηα ξνιά ελφο 
κεραλήκαηνο ραξη ηνχ.   
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Εηθόλα 23:Χξήζε ηεο ιεηηνπξγίαο πξνθίι ζηελ παξαγσγή 
ραξηηνύ [ 5 ]  

ε απηή ηελ ε ηθφλα, κπνξνχκε λα δνχκε η ηο αλσκαιίεο ζηα ξνιά 
ηνπ ραξη ηνχ, φπσο εμέξρεηαη  απφ ην κεράλεκα ραξηηνχ.  Απηέο νη  
αλσκαιίεο είλαη  κε επηζπκεηέο θαη  ην ζεξκηθφ ζρέδη ν κπνξεί  λα 
βνεζήζεη  ηνπο ρε ηξηζηέο λα πξνζαξκφζνπλ ηελ δηαδηθαζία γηα λα 
δεκηνπξγήζνπλ έλα πην νκαιφ ζρέδην.   

 

2.6 Αλάιπζε εηθόλαο –Παξαπιαλεηηθά ζρέδηα  

ηε ζεξκνγξαθία,  ππάξρνπλ πνιινί παξάγνληεο πνπ ζα 
πξνθαιέζνπλ ζθάικαηα ζηελ αλάιπζε. Γχν απφ απηνχο ηνπο  
παξάγνληεο είλαη :   

  Αληαλαθιάζεηο απφ πεγέο ζηηγκάησλ  

  Γηαθνξέο ηθαλφηεηαο εθπνκπήο  

Αλ ζηαζεί  θαλείο  κπξνζηά απφ έλαλ θαζξέπηε, ζα δεη  κία 
αληαλάθιαζε ηνπ εαπηνχ ηνπ.  Δάλ δελ ζηαζεί  κπξνζηά απφ ηνλ 
θαζξέπηε, ν θαζξέπηεο ζα αληαλαθιά ηνλ ηνίρν ή νηηδήπνηε άιιν .  
Ηζρχεη  ην ίδ ην κε η ηο ζεξκηθέο εηθφλεο θαη  η ηο αληαλαθιάζεηο.  Δάλ 
θξαηήζνπκε  θάηη  δεζηφ κπξνζηά απφ κ ηα αλαθινχζα επηθάλεηα,  ζα 
δνχκε  ηελ αληαλάθιαζε ηνπ αλη ηθεηκέλνπ ζηελ ζεξκηθή ε ηθφλα. Δάλ 
κεηαθηλήζνπκε ηε δεζηή πεγή, ε επηθάλεηα ζα αληαλαθιάζεη  θάηη  
άιιν.  
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Γηα λα πάξνπκε κία νκαιή θαη  εχθνιε ζηελ αλάιπζε ε ηθφλα, 
πξνηηκάκε λα έρνπκε κία επηθάλεηα κε νκνηφκνξθε εμαγφκελε 
αθη ηλνβνιία πνπ αληαλαθιά ζηνλ ζηφρν καο.  Δάλ δελ καο 
ελδηαθέξεη  απηφ, κπνξνχκε λα έρνπκε αληαλάθιαζε απφ κία πεγή 
ζεκείνπ. Απηφ πνπ θνηλψο νλνκάδνπκε ‘αληαλάθιαζε’ ε ίλαη  γηα ηελ 
αθξίβεηα έλα ζεκείν κε εμαγφκελε αθη ηλνβνιία δηαθνξεηηθή απφ 
απηήλ πνπ ππάξρεη  ζηελ πεξηνρή γχξσ ηνπ.  

Οη αληαλαθιάζεηο ζεκείνπ ε ίλαη  ελνριεη ηθέο γηα εκάο,  γ ηαηί  
κνηάδνπλ κε αλσκαιία.  Έλα παξάδεηγκα είλαη  φηα λ ςάρλνπκε λα 
βξνχκε δεζηέο ζπλδέζεηο ζε ειεθηξηθά ζπζηήκαηα.  

 

Εηθόλα 24:  Αληαλαθιάζεηο ηνπ ρεηξηζηή (πξνζέμηε ηα ρέξηα θαη 
ην πξόζσπν),ε δεμηά εηθόλα είλαη εζηηαζκέλε ζε δηπιή 

απόζηαζε από ην ζηόρν [ 5 ]  

Ζ αξηζηεξή εηθφλα έρε η  ‘δεζηφ ζεκείν ’  ζηε κεζαία κπά ξα πνπ 
νκνηάδεη  κε δεζηή ζχλδεζε ζην αλεθπαίδεπην κάηη .  ηελ δεμηά 
ε ηθφλα κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε φηη  ε ίλαη  κ ία αληαλάθιαζε ηνπ 
ρε ηξηζηή.  Πάξζεθε ππφ δηαθνξεηηθή γσλία θαη  ζε δηπιή εζηηαθή 
απφζηαζε.  

Πεγέο αληαλαθιψκελσλ εζη ηψλ κπνξεί  λα ε ίλαη  δ ηά θνξα πξάγκαηα.  
Ο ρεηξηζηήο  γηα παξάδεηγκα  είλαη  πνιχ θνηλή πεγή 
αληαλαθιάζεσλ. Άξα ν ρε ηξηζηήο πξέπεη  λα ζηέθεηαη  έηζη  ψζηε λα 
κελ βξίζθεηε  αθξηβψο κπξνζηά απφ ηνλ ζηφρν.  

Οη εηζεξρφκελεο θαη  εμεξρφκελεο γσλίεο αληαλάθιαζεο ε ίλαη  πάληα 
νη  ίδ ηεο,  φπσο ζε έλαλ θαζξέπηε. Γλσξίδνληαο απηφ καο βνεζά λα 
εληνπίδνπκε  ηελ πεγή αληαλάθιαζεο ζεκείνπ θαη  λα ηελ 
απνθχγνπκε .   
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Εηθόλα 25:  Οη εηζεξρόκελεο θαη εμεξρόκελεο γσλίεο 
αληαλάθιαζεο είλαη πάληα νη ίδηεο [ 5 ]  

Δάλ ε επηθάλεηα είλαη  δ ηάρπηε,  ε εμεξρφκελε αληαλάθιαζε ζα είλαη  
δ ηαζθνξπηζκέλε, θαη  ζα αθήζεη  ηελ επηθάλεηα φρη  ζαλ 
ζπγθεληξσκέλε αθη ίλα αιιά πξνο φιεο η ηο θαηεπζχλζεηο.  Σφηε ην 
ζεκείν αληαλάθιαζεο ζα είλαη  πην αρλφ.  

Οη πεξηζζφηεξεο αληαλαθιάδνπζεο επηθάλεηεο κνηάδνπλ 
πεξηζζφηεξν κε θαζξέθηε ζην ππέξπζξν θάζκα απ’ φη η  ζην νξαηφ. 
Απηφ ζεκαίλεη  φηη  κ ηα επηθάλεηα πνπ θαίλεηαη  δηάρπηε ζην νξαηφ 
κπνξεί  θάιιηζηα λα κνηάδεη  κε θαζξέθηε ζην ππέξπζξν.  

2.7 Αληαλάθιαζε από κηα πεγή ζεκείνπ.  

 

Εηθόλα 26:  Αληαλάθιαζε από κηα πεγή ζεκείνπ, εμ αθαλίδεηαη 
όηαλ αιιάδεη  ε γσλία [ 5 ]  

Αλ αιιάμνπκε ηε γσλία πνπ βιέπνπκε ην ζηφρν θαη  ην ’δεζηφ 
ζεκείν ‘  εμαθαληζηεί ,  ήηαλ κηα αληαλάθιαζε απφ κηα πεγή ζεκείνπ.   
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Εηθόλα 27:  Όηαλ ε γσλία αιιάδεη ,  ε αληαλάθιαζε θηλείηαη [ 5 ]  

ε απηέο η ηο δπν εηθφλεο,  ε αληαλάθιαζε έρεη  κεηαθηλεζεί  απφ ηα 
αξηζηεξά ζηα δεμηά,  φηαλ ε θάκεξα άιιαμε γσλία ιήςεο.  

 

Εηθόλα 28:  Η πςειόηεξε εθπνκπή δίλεη  κηα πην ‘πξαγκαηηθή’ 
έλδεημε [ 5 ]  

Μηα ρακειήο εθπνκπήο επηθάλεηα ζα πξνζπαζή ζεη  λα 
θακνπθιάξεη  ηελ πξαγκαηηθή ηεο ζεξκνθξαζία,  αληαλαθιψληαο 
απηψλ πνπ ηελ πεξηβάιινπλ. Κνηηάδνληαο ζην νξαηφ θάζκα ηνλ 
ζηφρν θαη  πξνζπαζψληαο λα θαζνξίζνπκε πνχ έρνπκε πςειή θαη 
ρακειή εθπνκπή, κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε πνηεο εκθαλείο 
ζεξκνθξαζίεο ε ίλαη  πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία.  ε 
απηή ηελ πεξίπησζε ην θαιψδην θαη  ην κηθξφ ηακπειάθη  ηαηλίαο 
ζηε κπάξα, έρνπλ θαη  ηα δπν πςειή εθπνκπή θαη κνηξάδνληαη  
παξφκνηα εκθαλή ζεξκνθξαζία. Οη  επηθάλεηεο κε πςειή εθπνκπή 
κπνξνχλ λα δηαπηζηεπηνχλ,  νη  ππφινηπεο κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ.  
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Δηθόλα 29:  Η πξαγκαηηθή ζέξκαλζε ζπλήζσο έρεη  νκαιό 
ζρέδην αιιά νη αληαλαθιάζεηο όρη [ 5 ]  

2.8 Αληαλαθιάζεηο από δηαθνξεηηθέο πεγέο  

Μπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε ηα αθφινπζα γηα η ηο εκθαλείο 
ζεξκνθξαζίεο πνπ δηαβάδνπκε.  Σν πςειήο εθπνκπήο θαιψδην,  ζα 
δείμεη  θνληά ζηελ πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία.  Σν ρακειήο εθπνκπήο 
παπνχηζη θαισδίνπ αληαλαθιά ην κεηαζρεκαηηζηή ππφ γσλία θαη  
θαίλεηαη  δεζηφ.  Ζ κπάξα αληαλαθιά ηνλ ηνίρν πίζσ απφ ην 
ρε ηξηζηή θαη  θαίλεηαη  θξχα. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φια  ε ίλαη  
πεξίπνπ ζηελ ίδ ηα ζεξκνθξαζία θαη  θνληά ζηελ εκθαλή 
ζεξκνθξαζία πνπ δηαβάδνπκε απφ ην θαιψ δην.  Όια αληαλαθινχλ 
πάληα θάηη .   
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2.9 Γηαθνξά εθπνκπήο – Παξάδεηγκα 1  

Μηα  απφηνκε αιιαγή ζηελ εθπνκπή δεκηνπξγεί  απφηνκε αιιαγή 
θαη  ζην ζεξκηθφ ζρέδην,  αθφκα θαη αλ ε πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία 
παξακείλε η  ίδ ηα.   

 

Εηθόλα 30:  Δηαθνξεηηθή εκθάληζε βακκέλνπ  θαη άβαθνπ 
ηκήκαηνο ηεο κπάξαο [ 5 ]  

ηελ παξαπάλσ ε ηθφλα  ην βακκέλν θαη  άβαθν ηκήκα θαίλνληαη  
δ ηαθνξεηηθά.  Ζ βαθή θπζηθά ζα δείμεη  κηα πην πξαγκαηηθή 
ζεξκνθξαζία. Γελ ππάξρεη  ζεξκηθή θιίζε ζε απηή ηελ ε ηθφλα, έηζη  
κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη  δελ ππάξρεη  αλσκαιία.   

2.10 Γηαθνξά εθπνκπήο – Παξάδεηγκα 2  

 

Εηθόλα 31:  Απόηνκε αιιαγή ζην ζεξκηθό ζρέδην εμαηηίαο 
αιιαγήο ζηελ εθπνκπή [ 5 ]  

ε απηή ηε ζεξκηθή εηθφλα ππάξρεη  κηα δεζηή ζχλδεζε. Απηφ 
θαίλεηαη  απφ ηε ζεξκηθή δηαβάζκηζε πνπ εθηείλεηαη  απφ ηε 
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ζχλδεζε πξνο ηε κπάξα. Ζ ζεξκηθή δηαβάζκηζε δηαθφπηεηαη  απφ 
δηαθνξέο ζηελ  εθπνκπή εθεί  πνπ ε κπάξα είλαη  άβαθε.  

2.11 Γηαθνξά εθπνκπήο – Παξάδεηγκα 3  

 

Εηθόλα 32:Ψπρξόηεξνο ζηόρνο πνπ αληαλαθιά ζεξκόηεξα 
πεξηβάιινληα [ 5 ]  

Απηή ε ζεξκηθή εηθφλα θαίλεηαη  πνιχ παξάμελε, αλ θαλείο δελ  
γλσξίδε η  η ηο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ηξαβήρηεθε.  Σα θαιψδηα δελ 
ε ίλαη  θαζφινπ θνξηηζκέλα. Δίλαη  ζε έλα δσκάηην κε θάπνηεο 
γελλήηξηεο πεηξειαίνπ πνπ δνθηκάδνληαη .  Ζ δηαδηθαζία ηεο δνθηκήο 
έρε η  ζεξκάλεη  ην δσκάηην θαη  ην θνπηί  ζχλδεζεο πνπ βιέπνπκε ζη ηο 
ε ηθφλεο.  Άξα ηα  θαιψδηα έρνπλ πςειφηεξε ζεξκηθή ρσξεηηθφηεηα 
θαη  έρνπλ παξακείλε η  δξνζεξά. Σα ρακειήο εθπνκπήο κέξε ζα 
αληαλαθινχλ ηα ζεξκφηεξα πιένλ πεξηβάιινληα.  

2.12 Γηάθνξεο αληαλαθιαζηηθέο πεγέο  

Οη αληαλαθιάζεηο ζεκείσλ δεκηνπξγνχλ παξαπιαλεη ηθά ζεξκηθά 
ζρέδηα.  Αιιά κεξηθέο θνξέο αθφκα θαη  κεγάιεο επηθάλεηεο κε 
δηαθνξεηηθά επίπεδα ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο, κπνξνχλ λα 
πξνθαιέζνπλ παξαπιαλεη ηθά ζρέδηα.  Μηα ηέηνηα ‘επηθάλεηα’  ε ίλαη  
ν νπξαλφο.  Έλαο θαζαξφο νπξαλφο  έρεη  πνιχ ρακειή εκθαλή 
ζεξκνθξαζία. Έλαο ζπλλεθηαζκέλνο νπξαλφο  έρεη  εκθαλή 
ζεξκνθξαζία πιεζηέζηεξε ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο, αιιά θαη 
πάιη  ςπρξφηεξε.  
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Εηθόλα 33:Σπλδέζεηο κεηαζρεκαηηζηή παξαηεξνύκελεο από 
δηαθνξεηηθέο ζέζεηο [ 5 ]  

Απφ ηε θσηνγξαθία παξαπάλσ κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη  
ε ίλαη  κηα πνιχ ειηφινπζηε κέξα . Βιέπνπκε η ηο ζθηέο ησλ 
ειεθηξηθψλ ζπζηαη ηθψλ ζην θη ίξην ηεο γελλήηξηαο απφ πίζσ. Σν 
αξηζηεξφ ζεξκνδηάγξακκα πάξζεθε απφ ηελ ίδηα θαηεχζπλζε φπσο 
θαη  ε θσηνγξαθία. Σα θάζεηα εγθάξζηα ηκήκαηα πνπ ζπλδένπλ η ηο 
δχν δηπιέο γξακκέο ηξνθνδνζίαο ζηα θνπδηλέηα θα ίλνληαη  αξθεηά 
δξνζεξά. Απηφ είλαη  ιφγσ ηεο αληαλάθιαζήο ηνπο απφ ηνλ ςπρξφ 
νπξαλφ. Ζ ε ηθφλα είλαη  αξθεηά δχζθνιε γηα αλάιπζε. Σν δεμηφ 
ζεξκνδηάγξακκα ηξαβήρηεθε απφ έλα κέξνο αλάκεζα απφ ηνλ 
κεηαζρεκαηηζηή θαη  ην θηίξην ηεο γελλήηξηαο. Μέζα ζε απηφ ν 
ηνίρνο ηνπ θηηξίνπ αληαλαθιά αλη ί  γ ηα ηνλ νπξαλφ. Σα ζρέδηα 
θαίλνληαη  πνιχ πην απαιά θαη  ηψξα είλαη  πνιχ πην εχθνιν λα 
αλαιπζεί  ε εηθφλα. Τπάξρεη  κ ία ακειεηέα ζεξκηθή αλσκαιία ζηελ 
αξηζηεξή ζχλδεζε, πνπ ε ίλαη  ε δεμ ηά ζχλδεζε ζηηο άιιεο δχν 
ε ηθφλεο.  
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3 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΗ ΤΠΔΡΤΘΡΗ ΘΔΡΜΟΓΡΑΦΙΑ 
ΣΙ ΗΛΔΚΣΡΟΛΟΓΙΚΔ ΔΓΚΑΣΑΣΑΔΙ  

Ζ ζεξκνγξαθία βξίζθεη  άξηζηε εθαξκνγή θαη  ζηνλ έιεγρν 
ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ θαη  εγθαηαζηάζεσλ. Δπηζεσξήζεηο 
πξαγκαηνπνηνχληαη :  

  ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο  

  ζηνπο ππνζηαζκνχο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο   

  θαζψο θαη ζε φιν ην δίθηπν δηαλνκήο (αγσγνί  θαη  πίλαθεο)   

Πην ζπγθεθξηκέλα: Ζ ζεξκηθή απεηθφληζε απνηειεί  έλαλ εχθνιν 
ηξφπν γηα ηνλ εληνπηζκφ ζεξκνθξαζηαθψλ δηαθνξψλ ζηα ειεθηξηθά 
θπθιψκαηα. Ζ απνηχπσζε ησλ ηξηψλ θάζεσλ π.ρ. ,  ζε έλα 
θχθισκα κπνξεί  πνιχ εχθνια λα δε ίμε η  αλ έρνπκε αλσκαιίεο πνπ 
νθείινληαη  ζε  αζπκκεηξία ή ππεξθφξηηζε.  
 
Μηα   αζπκκεηξία ζηελ ηάζε κπνξεί  λα πξνθαιέζεη  θζνξά ζηηο 
ζπλδέζεηο ηνπ θπθιψκαηνο,  λα εμαζζελίζεη  ηελ ζπλνιηθή 
παξεξρνκέλε ηάζε, ελψ νη  θ ηλεηήξεο ή άιια θνξηία,  πνπ  κπνξεί  
λα ζπλδένληαη  ζην ζχζηεκα πνπ εμεηάδεηαη ,  απνξξνθνχλ κεγάιν 
ξεχκα, ιεηηνπξγψληαο ηαπηφρξνλα ζε ρακειή ξνπή κε απνηέιεζκα 
λα θαηαζηξέθνληαη  γξήγνξα. Μηα κεγαιχηεξε αζπκκεηξία κπνξεί  
λα νδεγήζεη  ζηελ θαηαζηξνθή θάπνηαο αζθάιεηαο κε απνηέιεζκα 
θάπνηα θάζε ηνπ θπθιψκαηνο λα ηεζεί  εθηφο ιε ηηνπξγίαο.  

Δπίζεο, ε εθαξκνγή ηεο ζεξκηθήο απεηθφληζεο ζηνπο 
κεηαζρεκαηηζηέο εμαζθαιίδεη  άκεζε θαη  αθξηβή δηάγλσζε 
πξνβιεκάησλ ζηε ιε ηηνπξγία ηνπο.   

Με ηνλ ζεξκνγξαθηθφ έιεγρν δηθηχσλ θαη  κεηαζρεκαηηζηψλ, 
κπνξνχκε απφ απφζηαζε λα ειέγμνπκε επίπεδν ζηάζκεο ειαίνπ 
ςχμεο,  θαηάζηαζε κνλσηήξσλ, ζπλδέζεηο,  ζπζηήκαηα ςχμεο θιπ. 
Ζ ζεξκνγξαθία φπσο έρεη  απνδεηρζεί  θαηά η ηο ηειεπηαίεο 
δεθαεηίεο,  απνηειε ί  ηελ θπξίαξρε ηερληθή δηάγλσζεο ζθαικάησλ 
ησλ εγθαηαζηάζεσλ γηα ηελ πινπνίεζε κέξνπο ηεο πξνιεπηηθήο  
ζπληήξεζεο. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ ηεο 
ζεξκνγξαθηθήο απεηθφληζεο είλαη  φηη  δελ απαηηε ί  δ ηαθνπή ηεο 
ιε ηηνπξγίαο ησλ πξνο επηζεψξεζε εγθαηαζηάζεσλ ρσξίο λα 
δηαηαξάζζεηαη  ε παξαγσγηθή δηαδηθαζία.  
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Ο ζεξκνγξαθηθφο έιεγρνο ειεθηξνινγηθψλ εγθαηαζηάζεσλ 
εθαξκφδεηαη  ζε φιε ηελ πνξεία πνπ αθνινπζεί  ε ειεθηξηθή 
ελέξγεηα:  

  Παξαγσγή  

  Μεηαθνξά  

  Γηαλνκή  

Σν γεγνλφο φηη  ν έιεγρνο πξαγκαηνπνηείηαη  ππφ ζπλζήθεο 
θαλνληθήο ιε ηηνπξγίαο έρεη  δεκηνπξγήζεη  έλαλ θπζηθφ δηαρσξηζκφ 
ζηηο ηξεηο πξναλαθεξζείζεο πεξηνρέο.  Οη εηαηξείεο παξαγσγήο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θάλνπλ ζη ηο πεξηφδνπο πςειήο ειεθηξηθήο 
θαηαλάισζεο. Απηέο ν η  πεξίνδνη  δ ηαθέξνπλ απφ ρψξα ζε ρψξα θαη 
αλά θιηκαηηθή πεξηνρή. Οη  πεξίνδνη κέηξεζεο επίζεο δηαθέξνπλ 
αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο  εγθαηάζηαζεο πνπ ειέγρεηαη ,  π.ρ.  
πδξνειεθηξηθνί ,  ππξεληθνί ,  πεηξειατθνί ,  ζεξκνειεθηξηθνί  ζηαζκνί 
κε άλζξαθα.  

 

3.1 Κύθινο επηζεώξεζεο  

Ο θχθινο επηζεψξεζεο απνηειε ίηαη  απφ ηηο παξαθάησ 
παξακέηξνπο:  

1. Γεληθά ζηνηρεία εμνπιηζκνχ  

2. Πξφγξακκα επηζεψξεζεο  

3. Δπηζεψξεζε  

4. Σαμηλφκεζε θαη  αλαθνξά  

5. Πξνηεξαηφηεηα  

6. Δπηζθεπή  

7. Έιεγρνο  

8. Βάζε δεδνκέλσλ  
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Εηθόλα  34 :  Η ζεξκνγξαθία βαζηζκέλε ζε πξνιεπηηθή 
ζπληήξεζε έρεη  κηα θπθιηθή πνξεία [ 6 ]  

 

3.2 Γεληθά ζηνηρεία εμνπιηζκνύ  

Ζ νξζή εθη ίκεζε ζε θάζε πεξίπησζε απαηηεί  πιεξνθνξία γηα ηε 
ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δηάθνξσλ ζηνηρε ίσλ, π.ρ.  πξέπεη  λα 
γλσξίδνπκε ηε κέγηζηε επηηξεπφκελε ζεξκνθξαζία φισλ ησλ 
πιηθψλ θαη  ην ξφιν ηνπ θάζε εμαξηήκαηνο ζην ζχζηεκα.  

Σα θαιψδηα γηα παξάδεηγκα, ράλνπλ η ηο κνλσηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο 
πάλσ απφ κία ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία,  γεγνλφο πνπ κεγαιψλεη  
ηνλ θίλδπλν ππξθαγηάο.   

ηελ πεξίπησζε ησλ δηαθνπηψλ ηζρχεη  φη η  ζε πνιχ πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο θάπνηα θνκκάηηα ηνπο κπνξεί  λα ιηψζνπλ 



 

51 

θαζηζηψληαο αδχλαην ην άλνηγκα ηνπ δηαθφπηε, νπφηε θαη  
θαηαζηξέθεηαη  

Όζα πεξηζζφηεξα γλσξίδε η  ν ρε ηξηζηήο ηεο ζεξκηθήο θάκεξαο γηα 
ην ειεγρφκελν εμάξηεκα, ηφζν απνηειεζκαηηθφηεξνο θαη  
αμ ηφπηζηνο ζα ε ίλαη  ν έιεγρνο. Δπεηδή φκσο ε ίλαη  ζρεδφλ αδχλαην 
ν ρε ηξηζηήο ηεο θάκεξαο λα έρε η  πιήξε γλψζε ηνπ εμαξηήκαηνο, 
θαιφ είλαη  λα είλαη  παξφλ θαηά ηνλ έιεγρν θα η  ν ρε ηξηζηήο ηνπ 
εμαξηήκαηνο  

3.3 Πξόγξακκα επηζεώξεζεο  

Ζ παξαθνινχζεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ εμνπιηζκνχ ε ίλαη  κηα 
θπθιηθή δηαδηθαζία.  Ζ πεξίνδνο αλάκεζα ζη ηο επηζεσξήζεηο 
εμαξηάηαη  απφ ηνλ ηχπν ησλ εμεηαδφκελσλ εμαξηεκάησλ, ηελ 
ζηξαηεγηθή ηνπο ζεκαζία θαη  ην θνξηίν πνπ θέξνπλ. Ζ επαθή κε 
ηνλ ζαιάζζην αέξα ή ε νμχηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο ελφο 
εξγνζηαζίνπ ραξη ηνχ,  ε ίλαη  πην δηαβξσηηθή θαη  απαηηε ί  
ζπρλφηεξνπο ειέγρνπο.  Σν ίδην ηζρχεη  θαη  γ ηα εμνπιηζκφ ν νπνίνο 
ζπρλά ππφθεηηαη  ζε βαξχ θαη  ελαιιαζζφκελν θνξηίν,  φπσο γηα 
παξάδεηγκα έλαο ζεξκφο πεξηζηξεθφκελνο κχινο.  

Ζ ζεκαζία ελφο εμαξηήκαηνο ε ίλαη  έλαο αθφκα ζεκαλη ηθφο 
παξάγνληαο,  ν νπνίνο θαζνξίδε η  ηε ζπρλφηεηα ησλ επηζεσξήζεσλ. 
Δίλαη  ζεκαλη ηθή ε εχξεζε πξνβιεκαηηθψλ ζεκείσλ ζε κία γξακκή 
δηαλνκήο, έηζη  ψζηε λα εμνηθνλνκεζεί  ρξφλνο θαη  λα νδεγεζεί  ε 
νκάδα επηζθεπήο ζην ζσζηφ ζεκείν.  Μηα αηέιεηα ζε κία γξακκή 
πςειήο ηάζεο, ε ίλαη  δπλαηφλ κεηά ηελ παξνπζίαζε ζθάικαηνο λα 
επηθέξεη  κεγάιεο νηθνλνκηθέο απψιεηεο.  Ζ ζπρλφηεηα ησλ 
επηζεσξήζεσλ ησλ γξακκψλ πςειήο ηάζεο είλαη  κε γαιχηεξε απφ 
απηή ησλ γξακκψλ δηαλνκήο.  

Οη πεξηβαιινλη ηθέο ζπλζήθεο,  ν η  ζπλζήθεο ιε ηηνπξγίαο,  ε ειηθία 
ηνπ εμνπιηζκνχ, ν αξηζκφο θαη  ε βαξχηεηα ησλ αηειε ηψλ πνπ 
δηαπηζηψζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε επηζεψξεζε ηνπ εμνπιηζκνχ, 
πξνζδηνξίδνπλ ηε ζπρλφηεηα ησλ επηζεσξήζεσλ ηνπ.  

3.4 Δπηζεώξεζε  

Ζ πξνεηνηκαζία κηαο επηζεψξεζεο πξέπεη  λα πεξηιακβάλεη  θαη  ηε 
επηινγή ηνπ ζσζηνχ πίλαθα θαηαγξαθήο ησλ απνηειεζκάησλ, 
θαζψο θαη  ην είδνο ηεο αλαθνξάο πνπ πξέπεη  λα πξνεηνηκαζηε ί .  
Δίλαη  ζπρλά απαξαίηεηε ε ρξήζε  νξγάλσλ  κέηξεζεο ,  φπσο  ην 
ακπεξφκεηξν, γηα λα γίλε η  ε ζσζηή κέηξεζε δεδνκέλσλ, ελ 
πξνθεηκέλσ ε κέηξεζε ηνπ ξεχκαηνο.  Δπηπιένλ ζα πξέπεη  λα 
απνθαζηζηεί  αλ ζα γίλε η  ρξήζε αλεκνκέηξσλ γηα λα γίλε η  κέηξεζε 
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ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηελ πεξίπησζε επηζεψξεζεο 
εμνπιηζκνχ πςειήο ηάζεο.  

Ζ ρξήζε ηνπ ζχγρξνλνπ ηξφπνπ θαηαγξαθήο, κέζσ ινγηζκηθνχ, 
ησλ απνηειεζκάησλ κηαο επηζεψξεζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ελφο 
ππνζηαζκνχ, θάλεη  δπλαηή ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ηελ 
θαηαγξαθή φισλ ησλ πηζαλψλ αηειε ηψλ. Απηφ ηζρχεη  βέβαηα κε ηελ 
πξνυπφζεζε φη η  ε επηζεψξεζε ήηαλ θαηάιιεια πξνεηνηκαζκέλε 
θαη  ε ζπιινγή ηεο πιεξνθνξίαο πξαγκαηνπνηνχληαλ ζπζηεκαηηθά.  

ε θάζε πεξίπησζε, ε επηζεψξεζε μεθηλά κε ηελ θαηαγξαθή ησλ 
γεληθψλ παξακέηξσλ. Σα δεδνκέλα απηά κπνξεί  λα θαηαρσξεζνχλ 
σο ζρφιηα ζην ινγηζκηθφ ηεο ζεξκνθά κεξαο. Πιεξνθνξία πνπ 
επίζεο ρξεηάδεηαη  ε ίλαη  νη  ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο θαη  ν η  ζπλζήθεο 
θνξηίνπ φισλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη  ζηελ αλαθνξά.  

 

Εηθόλα  35 :  Θεξκνγξαθία κε ζεξκό ζεκείν [ 6 ]  
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Εηθόλα  36 :  Η πξνεγνύκελε εηθόλα δηα γπκλνύ νθζαικνύ [ 6 ]  

Όηαλ έρε η   δηαπηζησζεί έλα επηθείκελν ζθάικα ή επηθείκελε 
βιάβε θαη  ν ζεξκνγξάθνο ππεξχζξσλ έρε η  απνζαθελίζεη  φηη  
δελ πξφθεηηαη  γηα αληαλάθιαζε ή θάπνην ζεξκφ ζεκείν ην νπνίν 
ζπκβαίλεη  αλακελφκελα, μεθηλά ε ζπιινγή ηεο πιεξνθνξίαο. Ζ 
εθπεκπηθφηεηα, ε αλαγλψξηζε  ηνπ ζηνηρείνπ θαζψο  θαη  νη  
πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιε ηηνπξγίαο, καδί  κε ηε κεηξνχκελε 
ζεξκνθξαζία, ρξεζηκνπνηνχληαη  ζηελ αλαθνξά.  

3.5 Σαμηλόκεζε θαη αλαθνξά  

Μηα ππεξζέξκαλζε ησλ 38°C ε ίλαη  ζαθψο έλα ζεκαλη ηθφ 
πξνβιεκαηηθφ ζεκείν,  αιιά εάλ απηή ε ππεξζέξκαλζε ηζ ρχεη  
γ ηα έλα ζηνηρείν πνπ ιεηηνπξγεί  κε ην 100% ηνπ θνξηίνπ ηνπ θαη  
γ ηα θάπνην άιιν πνπ δνπιεχεη  ζην 50% ηνπ θνξηίνπ ηνπ,  ηφηε 
ε ίλαη  θαλεξφ φη η  ην ηειεπηαίν έρε η  πνιχ πςειφηεξε 
ζεξκνθξαζία, φηαλ ην νλνκαζηηθφ θνξηίν απμεζεί  απφ ην 50% 
ζην 100% ηνπ θνξηίνπ.  

Μηα ηππηθή ηαμηλφκεζε ρσξίδεη  ηα ζθάικαηα ζε ηξε ηο 
θαηεγνξίεο (ε ηθφλα 37)  πξάζηλν,  θ ίηξηλν θαη  θφθθηλν.  Δίλαη  
εκθαλέο φη η  έλα θφθθηλν ζθάικα είλαη  κεγαιχηεξεο βαξχηεηαο 
απφ έλα πξάζηλν.  

Γηα ηελ ηειηθή απφθαζε γηα ηελ πξνηεξαηφηεηα θαηαζθεπήο 
πξέπεη  λα ιεθζνχλ ππφςε θαη  άιινη  παξάγνληεο πέξαλ ηεο 
ζεξκνθξαζίαο θαη  γ ηα απηφ είλαη  απαξαίηεηε ε γλψκε ελφο 
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αηφκνπ κε επξχηεξε γλψζε ηνπ φινπ ζέκαηνο, φπσο είλαη  ν 
ηερληθφο ζπληήξεζεο.  

 

Δηθόλα 37:Σαμηλόκεζε ζθαικάησλ [ 6 ]  

3.6 Πξνηεξαηόηεηα  

Βαζηζκέλν ζηε ζεκαλη ηθφηεηα ησλ  ζθαικάησλ, ν ππεχζπλνο γηα 
ηε ζπληήξεζε δίλε η  ζηα δηάθνξα ζθάικαηα κηα πξνηεξαηφηεηα 
επηζθεπήο.  Πνιχ ζπρλά ε πιεξνθνξία πνπ ζπιιέγεηαη  θαηά ηελ 
επηζεψξεζε κε ππέξπζξεο αθηίλεο ζπλδπάδεηαη  κε πιεξνθνξία 
ε νπνία ζπιιέγεηαη  κε άιινπο ηξφπνπο, φπσο παξαθνινχζ εζε 
δνλήζεσλ, ππέξερνπο ή πξνγξακκαηηζκέλε πξνιεπηηθή 
ζπληήξεζε.  

Έηζη  ε αλαγθαηφηεηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηαο επηζθεπήο 
δελ θαζνξίδεηαη  απφ ηνλ ρε ηξηζηή ηεο θάκεξαο αιιά απφ ηνλ 
ππεχζπλν ηεο ζπληήξεζεο πνπ ζα ζπλππνινγίζεη  φιεο η ηο 
παξακέηξνπο.  

3.7 Δπηζθεπή 

Σν πην γλσζηφ απνηέιεζκα απφ ηελ αλαγλψξηζε θαη ηελ 
ηαμηλφκεζε ησλ επξεζέλησλ πξνβιεκαηηθψλ ζεκείσλ ε ίλαη  κηα 
ζχζηαζε λα επηδηνξζσζνχλ απηά φζν ην δπλαηφλ ηαρχηεξα. 
Δίλαη  ζεκαλη ηθφ ην πξνζσπηθφ πνπ επηδηνξζψλεη  λα ε ίλαη  
γλψζηεο ησλ θπζηθψλ αξρψλ γηα ηελ α λαγλψξηζε ησλ 
πξνβιεκαηηθψλ ζεκείσλ. Δάλ έλα πξνβιεκαηηθφ ζεκείν δείμεη  
πςειή ζεξκνθξαζία θαη  βξίζθεηαη  ζε θξίζηκε θαηάζηαζε, ηφηε 
ε ίλαη  πνιχ ζπλεζηζκέλν γηα ην πξνζσπηθφ πνπ επηδηνξζψλεη  λα 
πεξηκέλε η  ηελ χπαξμε ελφο νμεηδσκέλνπ ζηνηρείνπ.  Όπσο 
επίζεο δελ είλαη  παξάμελν κηα ραιαξή ζχλδεζε λα έρε η  ην ίδην 
πςειέο ζεξκνθξαζίεο κε κηα νμεηδσκέλε.  
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3.8 Έιεγρνο  

Έλα επηζθεπαζκέλν ζηνηρε ίν,  πξέπεη  λα ειέγρεηαη  ην 
ζπληνκφηεξν δπλαηφλ,  κεηά ηελ επηζθεπή. Γελ είλαη  θξφληκν λα 
πεξηκέλνπκε ηελ επφκελε πξνγξακκαηηζκέλε επηζεψξεζε κε 
ππέξπζξεο,  έηζη  ψζηε λα ζπλδπαζζεί  ε επηζεψξεζε κε ηνλ 
έιεγρν ησλ επηζθεπαζζέλησλ. Οη ζηα ηηζηηθέο ζρεηηθά κε ηε 
ιε ηηνπξγία ησλ επηζθεπαζζέλησλ δείρλνπλ, φη η  ην 1/3 απηψλ, 
εμαθνινπζνχλ λα ππεξζεξκαίλνληαη .  Απηφ δείρλε η  φη η  ηα 
ζθάικαηα παξνπζηάδνπλ έλαλ θίλδπλν ιάζνπο. Ζ αλακνλή γηα 
ηελ επφκελε πξνγξακκαηηζκέλε επηζεψξεζε κε ππέξπζξεο 
παξνπζηάδε η  έλαλ αλεπηζχκεην θίλδπλν γηα η ηο εγθαηαζηάζεηο 
πνπ κπνξεί  λα απνθζερζεί  κε ηε ρξήζε ελφο ππξνκέηξνπ 
ππεξχζξσλ.  

 

Δηθόλα  38 :  Έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ππξόκεηξν [ 6 ]  

Όηαλ ε ζέζε ηνπ ζθάικαηνο γίλε η  γλσζηή, ε ρξήζε ελφο 
ζπζηήκαηνο εηθνλνπνίεζεο ψζηε λα γίλε η  αθξηβήο θαη  ζσζηή 
κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο,  δελ ε ίλαη  απαξαίηεηε  

Πνιιέο απφ ηηο αηέιεηεο πνπ δηαπηζηψλνληαη  θαηά ηνλ έιεγρν 
ε ίλαη  κ ηθξήο βαξχηεηαο.  Αληί  λα επηζθεπαζζνχλ άκεζα, γεγνλφο 
πνπ απαηηεί  κεγάιν ρξφλν ζπληήξεζεο θαη  δηαθνπήο 
παξαγσγήο, ε ίλαη  δπλαηφλ λα απνθαζηζζεί  λα παξακείλνπλ σο 
έρνπλ, απιά λα βξίζθνληαη  ππφ θαζεζηψο επηηήξεζεο.  

Δίλαη  ζχλεζεο λα γίλεηαη  αλαθνξά ζηα απνηειέζκαηα ηεο 
επηζεψξεζεο θαηά ηε δηαδηθαζία επηζθεπψλ, ην ε ίδνο ηνπ 
ζθάικαηνο πνπ δηαπηζηψζεθε θαζψο θαη  νη  ελέξγεηεο πνπ  



 

56 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Απηέο νη  παξαηεξήζεηο ε ίλαη  κ ηα 
ζεκαλη ηθή κνξθή εκπεηξίαο πνπ είλαη  δπλαηφλ λα 
ρξεζηκνπνηεζεί  ψζηε λα γίλε η  κείσζε ηνπ απνζέκαηνο 
αληαιιαθη ηθψλ, λα γίλε η  επηινγή ησλ θαιχηεξσλ πξνκεζεπη ηθψλ 
πιηθψλ ή λα ρξεζηκνπνηεζεί  σο πιηθφ γηα ηελ εθ παίδεπζε ηνπ 
πξνζσπηθνχ επηζθεπψλ.  

3.9 Βάζε δεδνκέλσλ  

Ζ πιεξνθνξία πνπ ζπιιέγεηαη  θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ 
εξγαζηψλ, ζπρλά ζψδεηαη  ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ έηζη ψζηε λα 
βνεζήζεη  ζε κειινλη ηθέο επηζεσξήζεηο κε ππέξπζξεο,  λα 
απμήζεη  ηνλ έιεγρν ηνπ εμνπιηζκνχ θα η  λα ειαρηζηνπνηήζεη  ην 
θφζηνο ζπληήξεζεο.  

ηαηηζηηθά ζηνηρεία ζε ζρέζε κε ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ 
επηζθεπψλ, ην ε ίδνο ηεο επηζθεπήο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε,  ην 
ε ίδνο ησλ ζηνηρε ίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, η ηο αιιαγέο ζηε 
δηαδηθαζία επηζθεπήο θαη  ινηπά ζηνηρε ία πι εξνθνξίαο ζπλήζσο 
θξαηνχληαη  ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ,  κε ζηφρν λα κεγαιψζεη  ε 
αζθάιεηα ηεο εγθαηάζηαζεο θαη  λα ειαρηζηνπνηεζεί  ην θφζηνο 
κηαο επηζεψξεζεο κε ηε ρξήζε κηαο θάκεξαο ππεξχζξσλ, φπσο 
θαη  ην θφζηνο ζπληήξεζεο.  

 

3.10 Σερληθή κεηξήζεσλ ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνγξαθηθή 
επηζεώξεζε ησλ ειεθηξηθώλ εγθαηαζηάζεσλ  

3.10.1 πζηεκαηηθή πξνζέγγηζε  

Μηα ινγηθή κέζνδνο γηα λα γίλε η  κηα ζεξκνγξαθηθή επηζεψξεζε 
ζε έλαλ ππνζηαζκφ, ε ίλαη  λα αθνινπζεζεί  ε ξνή ηνπ ξεχκαηνο. 
Καηά απηφ ηνλ ηξφπν είλαη  ζίγνπξν φηη  θακία ζχλδεζε ή 
ζπζθεπή δελ ζα αγλνεζεί .  

Οη εμσηεξηθνί  ππνζηαζκνί  απνηεινχληαη  απφ πνιιά θπθιψκαηα. 
Όηαλ γίλεηαη  κηα ζεξκνγξαθηθή επηζεψξεζε ζπλίζηαηαη  λα γίλε η  
δ ηαδνρηθά,  γ ηα παξάδεηγκα μεθηλψληαο κε ηε γξακκή ε ηζφδνπ, 
ζπλερίδνληαο κε ηνπο δηαθφπηεο απνκφλσζεο, ηνπο 
κεηαζρεκαηηζηέο, ηνπο απνδεχθηεο,  ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο 
ξεχκαηνο θαη  νινθιεξψλνληαο κε ην κνλσκέλν άθξν ηνπ 
αγσγνχ.  

Ζ ζπζηεκαηηθή πξνζέγγηζε έρεη  δχν θχξηα πιενλεθηήκαηα  

  Ο θίλδπλνο λα αγλνεζνχλ ζηνηρεία ειαρηζηνπνηείηαη  
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  Σν νλνκαζηηθφ θνξηίν κπνξεί  λα δηαθέξεη  αλάκεζα ζη α 

δηάθνξα θπθιψκαηα. Απηφ έρε η  σο απνηέιεζκα 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο γηα ηα δηάθνξα 

θπθιψκαηα, γεγνλφο πνπ κπνξεί  λα δεκηνπξγήζεη  

πξνβιήκαηα κειινλη ηθά ή φηαλ γίλεηαη  αλάιπζε ησλ 

ζεξκνγξαθεκάησλ  

3.10.2 Πσο λα γίλεη  ε νξζή εγθαηάζηαζε ηνπ πιηθνύ  

Μηα ζεξκηθή θσηνγξαθία ζε έλαλ ππνζηαζκφ κπνξεί   λα έρεη  
κεγάιεο ζεξκνθξαζηαθέο απνθιίζεηο. Ο ζχγρξνλνο ζεξκνγξαθηθφο 
εμνπιηζκφο κπνξεί  λα δηαρεηξηζηε ί  κεγάιεο ζεξκνθξαζηαθέο 
δηαθνξέο ζηελ εηθφλα, ρσξίο λα ράλεη  ηελ πιεξνθνξία νχηε ζηελ 
θνξπθή νχηε ζηε βάζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο θιίκαθαο.  

 

Εηθόλα  39 :  Η ζεξκνκεηξηθή θιίκαθα δίλεη  ηε κέγηζηε θαη ηελ 
ειάρηζηε ζεξκνθξαζία κηαο εηθόλαο [ 6 ]  
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Εηθόλα  40 :  Η ζεξκνκεηξηθή θιίκαθα κπνξεί λα πξνζαξκνζζεί 
ζηε κέζε ζεξκνθξαζία κηαο ζεξκνγξαθίαο [ 6 ]  

 

 

Εηθόλα  41 :  Η ζεξκνκεηξηθή  θιίκαθα κπνξεί λα πξνζαξκνζζεί 
ζηελ ειάρηζηε ζεξκνθξαζία κηαο ζεξκνγξαθίαο [ 6 ]  
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ηηο αλσηέξσ θσηνγξαθίεο,  ε αζθάιεηα ζηα δεμηά έρε η  κέγηζηε 
ζεξκνθξαζία ηνπο 61°C ,  απηή  ζηα αξηζηεξά ηνπο 32°C ,  ελψ απηή 
ζηε κεζαία θσηνγξαθία θάπνπ αλάκεζα. Οη  ηξεηο θσηνγξαθί εο 
δηαθέξνπλ ηφζν, ιακβαλνκέλνπ ππφςε φηη  κε ηελ αχμεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ππεξηηκάηαη  κφλν κηα αζθάιεηα, ζε θάζε 
θσηνγξαθία.  Παξφια απηά πξφθεηηαη  γ ηα ηελ ίδ ηα εηθφλα θαη φιε ε 
πιεξνθνξία γηα η ηο ηξεηο αζθάιεηεο πεξηιακβάλεηαη  εθε ί .  Ζ γθξη 
πεξηνρή ζη ηο θσηνγξαθίεο,  δε ίρλε η  πεξηνρέο φπνπ ε ζεξκνθξαζία 
ε ίλαη  πςειφηεξε απφ ηελ επηιερζείζα κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηελ 
ε ηθφλα. ήκεξα νη  ζχγρξνλεο θάκεξεο,  ππφ ζπλζήθεο νκαιήο 
ιε ηηνπξγίαο θαιχπηνπλ φιεο η ηο ζεξκνθξαζίαο απφ -40°C εψο 
500°C ,  ζεξκνθξαζίεο ζαθψο ηθαλέο γη α ην κεγαιχηεξν αξηζκφ ησλ 
επηζεσξήζεσλ  

3.10.3 Μέηξεζε ζεξκνθξαζίαο  

Οη ζχγρξνλεο θάκεξεο κπνξνχλ λα βξνπλ απηφκαηα ηελ πςειφηεξε 
ζεξκνθξαζία ζε κηα εηθφλα. Γηα ην ρξήζηε κνηάδεη  ζαλ ηελ 
αθφινπζε ε ηθφλα  

 

Δηθόλα  42 :  Η κεηξεηηθή ιεηηνπξγία δείρλεη  ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ 
ζεξκνύ -πξνβιεκαηηθνύ ζεκείνπ [ 6 ]  

Ζ κέγηζηε ζεξκνθξαζία είλαη  62.2 °C .  Σν θσηφκεηξν δείρλε η  ην 
αθξηβέο ζεκείν ηνπ ζεξκνχ ζεκείνπ.  Ζ αθξηβήο κέηξεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο,  εμαξηάηαη  φρη  κφλν απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ 
πξνγξάκκαηνο αμηνιφγεζεο ή ηελ θάκεξα. Δίλαη  δπλ αηφλ,  ην 
πξαγκαηηθφ αίη ην ηνπ πξνβιήκαηνο λα κελ ε ίλαη  άκεζα εκθαλέο,  
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γηα παξάδεηγκα κηα ζχλδεζε ή νπνία δελ θαίλεηαη  ζηελ θάκεξα. 
Δίλαη  πηζαλφλ λα κεηξάκε ηελ ζεξκνθξαζία ζε κηα απφζηαζε, ελψ 
ην πξαγκαηηθφ ζεξκφ ζεκείν λα «θξχβεηαη».  Έλα ηέηνην 
παξάδεηγκα  θαίλεηαη  ζηελ αθφινπζε ε ηθφλα.  

 

Εηθόλα  43 :  Η ζεξκνγξαθηθή θάκεξα δελ έρεη  δπλαηόηεηα 
έλδεημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνβιεκαηηθώλ ζεκείσλ πνπ 

βξίζθνληαη θαιπκκέλα, π.ρ.  εληόο ηνπ θηβσηίνπ [ 6 ]  

Βιέπνπκε φηη  ηα ζεξκφηεξα ζεκεία πνπ ε ίλαη  αγσγνί βξίζθνληαη 
εληφο ηνπ θηβσηίνπ,  κε απνηέιεζκα ε θάκεξα λα θαηαγξάθεη  ηε 
ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαη  φρη  ηε ζεξκνθξαζία ησλ 
αγσγψλ. Γειαδή ε θάκεξα αληρλεχεη  ζεξκνθξαζίεο πνπ 
επηθξαηνχλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ελφο πιηθνχ θαη  φρη  ζην 
εζσηεξηθφ ηνπ.  

ηελ ε ηθφλα  βιέπνπκε πσο είλαη  δπλαηφλ ε θάκεξα  λα θαηαγξάςεη 
ιάζνο κέηξεζε εάλ  δελ έρε η  ηε ζσζηή εζηίαζε. πγθεθξηκέλα, ζηελ 
ε ηθφλα  κε ηελ θαιχηεξε δπλαηή εζηίαζε ηεο θάκεξαο, ε 
ζεξκνθξαζία ηνπ ιακπηήξα ε ίλαη  64 °C ,  ελψ ζηελ ε ηθφλα  κε 
ιαλζαζκέλε εζη ίαζε ε ζεξκνθξαζία ηνπ ιακπ ηήξα είλαη  51°C. 
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Εηθόλα  44 :  Καηαγξαθή ζεξκνθξαζίαο κε ηελ θαιύηεξε δπλαηή 
εζηίαζε [ 6 ]  

 

 

Εηθόλα  45 :  Καηαγξαθή ζεξκνθξαζίαο κε ιαλζαζκέλε εζηίαζε [ 6 ]  
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3.11 πγθξηηηθή κέηξεζε  

Γηα η ηο ζεξκνγξαθηθέο επηζεσξήζεηο ησλ ειεθηξνινγηθψλ 
εγθαηαζηάζεσλ εθαξκφδεηαη  κηα εηδηθή κέζνδνο, ε νπνία βαζίδεηαη  
ζηε ζχγθξηζε δηάθνξσλ αλη ηθε ηκέλσλ ή αιιηψο θαιείηαη  ζπγθξηη ηθή 
κέζνδνο. Απηφ ζεκαίλε η  φηη  ν ππνινγηζηήο ζπγθξίλε η  η ηο ηξε ηο 
θάζεηο κεηαμχ ηνπο.  Απηή ε κέζνδνο ρξεηάδεηαη  ζπζηεκαηηθή 
επηζεψξεζε ησλ ηξηψλ θάζεσλ παξάιιεια, έηζη  ψζηε λα γίλε η  ε 
εθηίκεζε εάλ  θάπνην ζεκείν δηαθέξεη  απφ ηελ πξφηππε θαλνληθή 
ζεξκνθξαζία.  

Ζ πξφηππε θαλνληθή ζεξκνθξαζία έρε η  ηελ ζεκαζία φη η  ηα ζηνηρεία 
πνπ απνηεινχλ ηελ αγψγηκε δηαδξνκή ηνπ ξεχκαηνο έρνπλ κηα 
δεδνκέλε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο,  ε νπν ία δίλεηαη  κε έλα 
ζπγθεθξηκέλν ρξψκα (ή γθξη  ηφλν) ζηελ νζφλε, ε νπνία είλαη  
ζπλήζσο θνηλή θαη  γηα η ηο ηξεηο θάζεηο θάησ απφ ην ζπκκεηξηθφ 
θνξηίν.  Μηθξέο δηαθνξέο ζηνλ ρξσκαηηζκφ ε ίλαη  δπλαηφλ λα 
ζπκβνχλ ζηε ζπγθεθξηκέλε αγψγηκε δηαδξνκή, γηα παξάδεηγκα ζη ν 
ζεκείν έλσζεο δχν δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ, ζην ζεκείν αχμεζεο ή 
ειάηησζεο ηεο αγψγηκεο επηθάλεηαο ή ζην ζεκείν δηαθνπήο ηνπ 
θπθιψκαηνο αγσγήο φπνπ ε ζπγθεθξηκέλε αγψγηκε δηαδξνκή 
εγθισβίδεηαη .   

Ζ εηθφλα 46 δείρλε η  ηξεηο αζθάιεηεο, ν η  ζεξκνθξαζίεο ησλ νπνίσλ 
ε ίλαη  παξαπιήζηεο.  Ζ παξεκβαιιφκελε ηζνζεξκηθή θακπχιε 
δείρλε η  ι ηγφηεξν απφ 2°C δηαθνξά αλάκεζα ζη ηο θάζεηο. 
Γηαθνξεη ηθά ρξψκαηα είλαη  ζπλήζσο ην απνηέιεζκα ζηελ 
πεξίπησζε πνπ νη  θάζεηο έρνπλ αζχκκεηξν θνξηίν. Απηή ε 
δηαθνξά ζηα ρξψκαηα δελ ε ίλαη  ελδεηθη ηθή θάπνηαο ππεξζέξκαλζεο 
θαζψο απηφ δελ παξαηεξείηαη  ηνπηθά, αιιά ε ίλαη  θάη η  ην νπνίν 
ζπκβαίλεη  ζε φιε ηε θάζε.  
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Εηθόλα 46: Η ζεξκηθή εηθόλα ηξηώλ αζθαιεηώλ [ 6 ]  

ε έλα πξαγκαηηθά «ζεξκφ ζεκείν» είλαη  εκθαλέο ην ζεξκφ ζεκείν 
φπσο θαη  ε ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαζψο απνκαθξπλφκαζηε 
απφ ην ζεξκφ ζεκείν.  ηελ ε ηθφλα 4 7 ε αγψγηκε γξακκή LI01 
δείρλε η  κ ηα ζπλερψο απμαλφκελε ζεξκνθξαζία θαζψο πιεζηάδεη  
ζην ζεξκφ ζεκείν.  

 

Εηθόλα  47 :  Γξαθηθή παξάζηαζε ελόο ζεξκνύ ζεκείνπ όπνπ 
δηαθξίλεηαη ε πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο όζν απνκαθξπλόκαζηε 

από ηε ζέζε ηνπ ππόςε ζεκείνπ [ 6 ]  

3.12 Καλνληθέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο  

Ζ κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο κε ζεξκνγξάθν, δε ίρλε η  ηελ απφιπηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ αλη ηθεηκέλνπ. Γηα λα πξνζδηνξηζηε ί  αθξηβψο εάλ 
ην αλη ηθε ίκελν έρε η  ππεξζεξκαλζεί  ή φρη ,  ε ίλαη  απαξαίηεηε ε γλψζε 
ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θαλνληθήο ιε ηηνπξγίαο ηνπ, δειαδή ε 
ζεξκνθξαζία πνπ ζα έρε η  αλ ζεσξήζνπκε ην θνξηίν θαη  ηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο.  
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Καζψο ε απεπζείαο κέηξεζε ζα δψζεη  ηελ απφιπηε ζεξκνθξαζία –  
ε νπνία ζα πξέπεη  λα  ιεθζεί  ππφςε θαζψο ηα πεξηζζφηεξα 
ζηνηρεία έρνπλ έλα αλψηεξν φξην ζηελ απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπο - 
ε ίλαη  απαξαίηεην λα ππνινγηζηεί  ε αλακελφκελε ζεξκνθξαζία 
ιε ηηνπξγίαο βάζεη  ηνπ θνξηίνπ θαη  ηεο ζεξκνθξαζίαο 
πεξηβάιινληνο.  Παξαθάησ δίλνληαη  ν η  εμήο νξηζκνί:  

  Θεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο:  Ζ απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αλη ηθεηκέλνπ. Δμαξηάηαη  απφ ην θνξηίν θαη  ηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο.  Δίλαη  πάληνηε πςειφηεξε απφ ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο  

  Πιενλάδνπζα ζεξκνθξαζία:  Ζ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά 

αλάκεζα ζε έλα ζηνηρε ίν πνπ δνπιεχεη  ππφ θαλνληθέο 

ζπλζήθεο θαη  έλα ειαηησκαηηθφ  

Ζ πιενλάδνπζα ζεξκνθξαζία ζεσξείηαη  σο ε δηαθνξά αλάκεζα ζηε 
ζεξκνθξαζία ελφο ζηνηρε ίνπ πνπ δνπιεχεη  θαλνληθά θαη  ηε 
ζεξκνθξαζία ελφο γε ηηνληθνχ πξνβιεκαηηθνχ ζεκείνπ.  Δίλαη  
ζεκαλη ηθφ λα γίλνληαη  ζπγθξ ίζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζηα 
ίδηα ζεκεία ζε δηαθνξεη ηθέο θάζεηο ιε ηηνπξγίαο.  αλ παξάδεηγκα, 
ζηελ αθφινπζε ζεξκνγξαθία νη  δχν θάζεηο ζηα αξηζηεξά ζεσξείηαη  
φηη  δνπιεχνπλ ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ελψ ε θάζε ζηα δεμηά έρεη  
κ ηα εκθαλή πιενλάδνπζα ζεξκνθξαζία.  ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε 
ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο αξηζηεξήο θάζεο είλαη  68 °C .  Απηφ 
δίλε η  κ ηα πιενλάδνπζα ζεξκνθξαζία 18 °C ,  έλα πξνβιεκαηηθφ 
ζεκείν ην νπνίν ζα πξέπεη  λα παξαθνινπζεζεί  άκεζα.  

 

Εηθόλα  48 :  Πιενλάδνπζα ζεξκνθξαζία ζε κία θάζε [ 6 ]  
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Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο ε αλακελφκελε (θαλνληθή) ζεξκνθξαζία 
ιε ηηνπξγίαο ελφο ζηνηρε ίνπ ζεσξείηαη  σο ε ζεξκνθξαζία 
ιε ηηνπξγίαο ησλ ζηνηρείσλ ζε δχν ηνπιάρηζηνλ απφ ηηο ηξεηο 
θάζεηο ιε ηηνπξγίαο ζεσξψληαο βέβαηα φη η  εξγάδνληαη  θαλνληθά.  Ζ 
πιένλ θαλνληθή θαηάζηαζε ιε ηηνπξγίαο είλαη  φηαλ θαη  νη  ηξεηο 
θάζεηο έρνπλ ηελ ίδ ηα ή ζρεδφλ ηελ ίδ ηα ζεξκνθξαζία ιε ηηνπξγίαο. 
Ζ ζεξκνθξαζία ησλ εμσηεξηθψλ ζηνηρείσλ  ζε ππνζηαζκνχο ή ζε 
γξακκέο κεηαθνξάο ε ίλαη  1 -  2°C κεγαιχηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία 
πεξηβάιινληνο.  Δζσηεξηθά ε ζεξκνθξαζία ιε ηηνπξγίαο ησλ 
ζηνηρείσλ δηαθέξεη  πεξηζζφηεξν  

 

Εηθόλα  49 :  Άιιν έλα ζεξκό ζεκείν [ 6 ]  

Σν θαηλφκελν απηφ ε ίλαη  εκθαλέο ζηελ αθφινπζε θσηνγξαθία.  Δδψ 
ε θάζε ζηα αξηζηεξά ε ίλαη  εθείλε ε νπνί α παξνπζηάδεη  ην 
θαηλφκελν ηεο πιενλάδνπζαο ζεξκνθξαζίαο. Ζ ζεξκνθξαζία 
θαλνληθήο ιε ηηνπξγίαο ηελ νπνία παίξλνπκε απφ ηηο δχν θάζεηο 
ε ίλαη  66°C .  Ζ ζεξκνθξαζία ηεο ειαηησκαηηθήο θάζεο ε ίλαη  127 °C 
θαη  ζα πξέπεη  λα παξαθνινπζεζεί  άκεζα.  

3.13 Σαμηλόκεζε ησλ ιαζώλ  

Μεηά ηελ  εχξεζε ηεο ειαηησκαηηθήο ζχλδεζεο, δ ηνξζσηηθά κέηξα 
ίζσο είλαη  απαξαίηεηα,  ίζσο θαη  φρη .  Γ ηα λα γίλε η  ε ζχζηαζε ησλ 
απαξαίηεησλ κέηξσλ ηα αθφινπζα θξηηήξηα πξέπεη  λα 
αμηνινγεζνχλ:  

  Σν θνξηίν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο  

  Οκαιφ ή κεηαβαιιφκελν θνξηίν  

  Θέζε ηνπ ειαηησκαηηθνχ ζηνηρείνπ ζηελ ειεθηξνινγηθή 

εγθαηάζηαζε  
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  Αλακελφκελεο κειινλη ηθέο ζπλζήθεο θνξηίνπ  

  Μεηξάηαη ε πιενλάδνπζα ζεξκνθξαζία άκεζα ζην 

ειαηησκαηηθφ ζεκείν ή έκκεζα δηα ηεο εθπεκπφκελεο 

ζεξκφηεηαο ε νπνία εθιχεηαη  ιφγσ θάπνηνπ ζθάικαη νο πνπ 

εθδειψζεθε ζηε ζπζθεπή;  

Ζ ππεξβνιηθή ζεξκνθξαζία ε νπνία κεηξηέηαη  άκεζα ζην 
ειαηησκαηηθφ ζηνηρε ίν θαηεγνξηνπνηε ίηαη  ζε ηξεηο θαηεγνξίεο γ ηα 
ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ην 100% ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ  

i .  <5°C :  Αξρή ηεο ππεξζέξκαλζεο. Θα πξέπεη  λα 

παξαθνινπζείηαη  επηζηακέλσο  

i i .  5-30°C :  Αλαπηπζζφκελε ππεξζέξκαλζε. Θα πξέπεη  λα 

ειεγρζεί  κε ηελ πξψηε επθαηξία ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ θνξηίνπ  

i i i .  >30°C :  Μεγάιε ππεξζέξκαλζε. Θα πξέπεη  λα δηνξζσζεί 

άκεζα ιακβάλνληαο φκσο ππφςε ηελ θαηάζηαζε ηνπ θνξηίν π  

 

3.14 Γηάθνξνη ηύπνη ζεξκώλ ζεκείσλ ζηηο ειεθηξηθέο 
εγθαηαζηάζεηο  

3.14.1 Αλαθιάζεηο  

Ζ ζεξκνγξαθηθή θάκεξα, αλάινγα κε ηνλ ηχπν θαη  ην εχξνο ηνπ 
κήθνπο θχκαηνο ηεο,  ε ίλαη  επαίζζεηε ζηελ ππέξπζξε αθη η λνβνιία, 
ζηελ πεξηνρή ησλ 3,6 -5,0 κm ηελ πεξηνρή ησλ κηθξνθπκάησλ 
(Short  Wave, SW ) ή ζηελ πεξηνρή ησλ 8 -14 κm ηελ πεξηνρή ησλ 
βξαρέσλ (Long Wave, LW ).Απηφ έρε η  κ ηα επίδξαζε ζηελ ηερληθή 
ησλ κεηξήζεσλ, ηδηαίηεξα ζη ηο εμσηεξηθέο κεηξήζεηο.  Ο ιφγνο ε ίλαη  
φηη  ν ήιηνο αθηηλνβνιεί  φρη  κφλν ζην νξαηφ θάζκα ησλ  0,4 -0,7 
κm ,  αιιά θαη  ζην θάζκα ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο,  κέρξη  ηα 4 
κm .  Καζψο ε θάκεξα ε ίλαη  επαίζζεηε ζη ηο ειηαθέο αλαθιάζεηο -  ηελ 
απνθαινχκελε θαη  ειηαθή ιάκςε -  ν ρε ηξηζηήο ηεο θάκεξαο πξέπεη 
λα ιάβεη  θαη  απηφ ην θαηλφκελν ππφςε ηνπ. Δάλ δελ ην θάλεη  απηφ, 
κπνξεί  λα νδεγεζεί  ζε ειηαθέο αλαθιάζεηο ν η  νπνίεο αλαθέξνληαη 
σο ππεξζεξκαηλφκελα ζηνηρε ία.  

Οη αθφινπζεο εηθφλεο δε ίρλνπλ έλα ζηνηρείν πνπ έρεη  θαηαγξαθεί 
κε SW θαη  LW θάκεξεο.  Σα ζεξκνγξαθήκαηα έρνπλ γίλε η  κ ηα 
ειηφινπζηε κέξα. Σν γξάθεκα κε SW δίλεη  ζεξκά ζεκεία,  ηα νπνία 
δελ ε ίλαη  η ίπνηα πεξηζζφηεξν απφ ειηαθέο αλαθιάζεηο.  ην 
γξάθεκα κε LW δελ θαίλεηαη  η ίπνηα.  
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Εηθόλα  50: Θεξκνγξαθία κε κηθξό θύκα κεηάδνζεο ηεο 
εθπεκπόκελεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο [ 6 ]  

 

Εηθόλα  51 :  Θεξκνγξαθία κε κεγάιν θύκα κεηάδνζεο ηεο 
εθπεκπόκελεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο [ 6 ]  
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3.14.2 Ηιηαθή ζέξκαλζε  

Ζ επηθάλεηα ελφο ζηνηρείνπ κε πςειή εθπεκπηθφηεηα κπνξεί   ζε 
κηα ζεξκή κέξα λα ζεξκαλζεί  ζε αξθεηά πςειέο ζεξκνθξαζίεο απφ 
ηελ ειηαθή αθη ηλνβνιία.  Ζ ζεξκνγξαθία ηεο ε ηθφλαο 5 2 δείρλε η  
έλαλ δηαθφπηε θπθιψκαηνο πνπ έρεη  ζεξκαλζεί  απφ ηνλ ήιην.  Ζ 
θσηνγξαθία έρε η  ηξαβερηεί  κε LW θάκεξα, θαηά ζπλέπεηα δελ 
πεξηιακβάλεη  ειηαθέο αλαθιάζεηο.  

 

Δηθόλα  52:Γηαθόπηεο θπθιώκαηνο [ 6 ]  

3.14.3 Θέξκαλζε ιόγσ επαγσγήο  

Σα πεξηζηξεθφκελα επαγφκελα ξεχκαηα είλαη  δπλαηφλ λα 
δεκηνπξγήζνπλ έλα ζεξκφ ζεκείν ζηε δηαδξνκή απηή.  ηελ 
πεξίπησζε ξεπκάησλ κεγάιεο ηζρχνο θαη  γεηηλίαζεο κε άιιεο 
κεηαιιηθέο επηθάλεηεο,  ε ίλαη  δπλαηή ε πξφθιεζε θσηηάο.  Απηή ε 
κνξθή ζέξκαλζεο ζπκβαίλε η  ζε  καγλεη ηθά πιηθά γχξσ απφ ηε 
ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, φπσο είλαη  νη  κεηαιιηθέο επηθάλεηεο 
δαπέδνπ γηα κνλσηήξεο δηειεχζεσο.  
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Εηθόλα  53 :  επαγσγηθό ζεξκηθό ηζνδύγην βάξνπο [ 6 ]  

ηελ αλσηέξσ ζεξκνγξαθία ηεο εηθφλαο βιέπνπκε βάξε γηα ηε 
ζηαζεξνπνίεζε, φπνπ δηακέζνπ απηψλ δηέξρεηαη  ξεχκα πςειήο 
έληαζεο. Απηά ηα βάξε, θηηαγκέλα απφ έλα ειαθξά καγλεη ηθφ 
πιηθφ,  δελ είλαη  αγσγνί  ηνπ ξεχκαηνο αιιά εθηίζεληαη  ζε 
ελαιιαθη ηθά καγλεηηθά πεδία,  ηα νπνία ηειηθά ζα ζεξκάλνπλ ην 
βάξνο. Ζ ππεξζέξκαλζε ζε απηή ηελ πεξίπησζε  ζα είλαη  ι ηγφηεξε 
ησλ 5°C.  

3.14.4 Μεηαβνιέο θνξηίνπ  

Σν ζχλεζεο ζηηο ειεθηξνινγηθέο εγθαηαζηάζεηο είλαη  ηα ηξηθαζηθά 
ζπζηήκαηα. Όηαλ ςάρλνπκε γηα πεξηνρέο νη  νπνίεο έρνπλ ππνζηεί  
ππεξζέξκαλζε, ε ίλαη  εχθνιν λα ζπγθξίλνπκε η ηο ηξε ηο θάζεηο 
κεηαμχ ηνπο,  γηα παξάδεη γκα θαιψδηα,  δ ηαθφπηεο,  κνλσηέο.  Έλα 
νκνηφκνξθν θνξηίν αλά θάζε, ζα είρε σο απνηέιεζκα νκνηφκνξθε 
ζεξκνθξαζία γηα φιεο η ηο θάζεηο.  ηελ πεξίπησζε πνπ ε 
ζεξκνθξαζία δηαθέξεη  ζεκαλη ηθά ζε κία θάζε, ηφηε ε πηζαλφηεηα 
γηα θάπνην ζθάικα είλαη  απμεκέλε. Παξφια α πηά πξέπεη  πάληνηε 
λα ζηγνπξεπηνχκε φηη  ην θνξηίν είλαη  νκνηφκνξθα κνηξαζκέλν αλά 
θάζε. Ο έιεγρνο ησλ ζπλδεδεκέλσλ ακπεξνκέηξσλ ή ε ρξήζε 
ελφο θνξεηνχ ζα κπνξνχζε λα βνεζήζεη .  
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Εηθόλα  54 :  Αζύκκεηξε θόξηηζε κεηαμύ θάζεσλ [ 6 ]  

 

 

Εηθόλα  55:  Καιώδηα πνπ αξρίδνπλ λα ζεξκαίλνληαη από 
γεηηνληθά ηνπο πνπ έρνπλ ήδε ππεξζεξκαλζεί [ 6 ]  
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Ζ εηθφλα 55 δε ίρλε η  ηξεηο αγσγνχο. Δίλαη  ηφζν καθξηά ν έλαο απφ 
ηνλ άιιν ψζηε λα κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φη η  ε ίλαη  ζεξκηθά 
κνλσκέλνη  ν έλαο απφ ηνλ άιιν. Δάλ ζεσξήζνπκε φηη  ν η  αθξαίνη  
αγσγνί δελ παξνπζηάδνπλ ειαηησκαηηθή επαθή, ηφηε ε 
ππεξζέξκαλζε ηνπ ελφο έλαλη η  ηνπ  άιινπ, νθείιεηαη  ζην 
αζχκκεηξν θνξηίν πνπ ηνπο δηαξξέεη .  Ζ ζεξκφηεηα δηαρέεηαη  
νκνηφκνξθα θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ, γεγνλφο πνπ δείρλε η  κ ηα 
αχμεζε ζεξκνθξαζίαο εμαξηψκελε απφ ην θνξηίν, παξά απφ κηα 
ειαηησκαηηθή ζχλδεζε.  

Ζ εηθφλα 55 ,  ζηα δεμηά δε ίρλε η  δπν δέζκεο θαισδίσλ κε 
δηαθνξεηηθφ θνξηίν.  Οη  δεζκίδεο νη  νπνίεο έρνπλ έλα ζεκαλη ηθφ 
θνξηίν είλαη  5°C πην ζεξκέο απφ εθε ίλεο πνπ δελ έρνπλ θνξηίν.  

3.14.5 Μεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο ςύμεο  

Όηαλ έλαο αξηζκφο θαισδίσλ ε ίλαη  ζε δέζκε, ηφηε ν η  θαθέο 
ζπλζήθεο ςχμεο ζην κέζν έρνπλ ζπλέπεηα ηελ ππέξκεηξε αχμεζε 
ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαισδίσλ ζην θέληξν , 
φπσο βιέπνπκε ζηε ζεξκνγξαθία ηεο ε ηθφλαο 56. 

 

Δηθόλα  56 :  ηα θαιώδηα ζην κέζνλ ηνπο είλαη ζεξκόηεξα από 
όηη  ζηα άθξα ηνπο [ 6 ]  

Σα θαιψδηα ζην δεμί  κέξνο ηεο θσηνγξ αθίαο δελ παξνπζηάδνπλ 
θαηλφκελα ππεξζέξκαλζεο. ην θάζεην ηκήκα ηεο δέζκεο παξφια 
απηά, ηα θαιψδηα ε ίλαη  πνιχ ζθηρηά δεκέλα κε απνηέιεζκα ε ςχμε 
ηνπο λα ε ίλαη  θαθή θαη  ε ζεξκφηεηα δελ κπνξεί  λα δηαθχγεη  κε 
απνηέιεζκα ηα θαιψδηα λα ε ίλαη  ζεκαληηθά ζεξκφηεξ α, ζηελ 
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πξαγκαηηθφηεηα 5°C ,  απφ ηα θαιψδηα πνπ έρνπλ θαιχηεξε ςχμε 
ζηε δέζκε.  

3.14.6 Μεηαβαιιόκελε αληίζηαζε  

Υαιαξή ζπλαξκνγή θαηά ηε ζπλαξκνιφγεζε κηαο επαθήο ε νπνία 
κπνξεί  λα ζπκβεί  ε ί ηε  ιφγσ ηεο θζνξάο ηνπ πιηθνχ, φπσο γηα 
παξάδεηγκα κεησκέλε έληαζε ειαηεξίνπ,  θζαξκέλα ζπεηξψκαηα ζε 
πεξηθφριηα θαη  θνριίεο ή αθφκα θαη  πνιχ πςειή εθαξκνδφκελε 
δχλακε θαηά ηε ζπλαξκνιφγεζε. Με ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ 
έρνπκε ππέξβαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ειαηησκαηηθή επαθή κε 
απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αλη ίζηαζεο θαη  ηελ εμ αζζέληζε ηεο 
έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηέξρεηαη  απφ απηή.  

 

Δηθόλα  57 :  Καθή επαθή νθεηιόκελε ζε ραιαξό παμηκάδη.  
Γηάρπζε ζεξκόηεηαο κέζσ ηνπ θαισδίνπ [ 6 ]  

Ζ εηθφλα δείρλε η  κ ηα θαθή επαθή νθεηιφκελε  ζε έλα ραιαξφ 
παμηκάδη .  Καζψο ε  θαθή ζχλδεζε ε ίλαη  πεξηνξηζκέλσλ 
δηαζηάζεσλ, δεκηνπξγεί  ππεξζέξκαλζε ζε έλα πνιχ κηθξφ ζεκείν 
απφ φπνπ ε ζεξκφηεηα δηαρέεηαη  δηα ηνπ θαισδίνπ ζχλδεζεο.  
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Εηθόλα  58 :  Καθή επαθή ζε εμσηεξηθό ελαέξην δίθηπν, πνπ εάλ  
ήηαλ ζε εζσηεξηθό ρώξν ζα είρε πςειόηεξε ηηκή 

ζεξκνθξαζίαο [ 6 ]  

ηελ παξαπάλσ ε ηθφλα ε ίλαη  κηα αθφκα ππεξζέξκαλζε νθεηιφκελε 
πάιη  ζε ραιαξή ζχλδεζε. Δίλαη  κηα εμσηεξηθή ζχλδεζε, θαηά 
ζπλέπεηα ςχρεηαη  εθη ηζέκελε ζηνλ εμσηεξηθφ αέξα θαη  ε ίλαη  
πηζαλφλ ε ππεξζέξκαλζε λα έρεη  κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία απφ φηη  
εάλ ήηαλ εζσηεξηθή ζχλδεζε.  

 

3.14.7 Τπεξζέξκαλζε ελόο ηκήκαηνο ζαλ απνηέιεζκα ηνπ 
ζθάικαηνο ζε θάπνηα άιιν ηκήκα  

Κακηά θνξά ε ππεξζέξκαλζε κπνξεί  λα θαλεί  ζε έλα εμάξηεκα 
ελψ δελ έρε η  ζθάικα. ην παξάδεηγκα ηεο εηθφλαο , ε ίλαη  δχν 
επαθέο πνπ εθάπηνληαη θαη  απφ ην εζσηεξηθφ ηνπο δηέξρεηαη  
θνξηίν.  Ο έλαο απφ ηνπο δχν αγσγνχο έρε η  απμεκέλε αλη ίζηαζε, 
ελψ ν άιινο δελ έρε η  θάπνην πξφβιεκα  
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Εηθόλα 59 :Καθή επαθή ζε απνδεύθηε [ 6 ]  

Καη’απηφλ ηνλ ηξφπν, ν ειαηησκαηηθφο θέξεη  κηθξφηεξν θνξηίν ελψ 
απηφο πνπ δελ παξνπζηάδεη  πξφβιεκα θέξεη  ην κ εγαιχηεξν κέξνο 
ηνπ θνξηίνπ,  ίζσο κάιηζηα πνιχ κεγαιχηεξν κε απνηέιεζκα λα 
έρε η  πςειή ζεξκνθξαζία.  

Ζ ππεξζέξκαλζε ηνπ απνδεχθηε θπθιψκαηνο πηζαλφηαηα νθείιεηαη  
ζηελ θαθή επαθή ηνπ αξηζηεξνχ ηκήκαηνο ηεο επαθήο. Καηά 
ζπλέπεηα ην δεμί  ηκήκα κεηαθέξεη  πεξηζζφηεξν ξεχκα θαη 
ζεξκαίλεηαη  πεξηζζφηεξν.  

 

3.15 Παξάγνληεο όριεζεο θαηά ηε ζεξκνγξαθηθή 
επηζεώξεζε ησλ ειεθηξνινγηθώλ εγθαηαζηάζεσλ  

Καηά ηε δηάξθεηα ζεξκνγξαθηθψλ επηζεσξήζεσλ δηάθνξσλ 
ηχπσλ ειεθηξνινγηθψλ εγθαηαζηάζεσλ, δηάθνξνη 
παξάγνληεο φριεζεο φπσο ν άλεκνο,  ε βξνρή ή ην ρηφλη 
ζπρλά επεξεάδνπλ ην απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο  

3.15.1 Άλεκνο  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εμσηεξηθήο κέηξεζεο πξέπεη λα ιακβάλεηαη  
ππφςε ην θαηλφκελν ηεο ςχμεο πνπ πξνθαιεί  ν άλεκνο.  Μηα 
ππεξζέξκαλζε κεηξνχκελε κε ηαρχηεηα αλέκνπ 5 m/s ζα είλαη  
πεξίπνπ ε δηπιάζηα απφ κηα ππεξζέξκαλζε κεηξνχκελε κε 
ηαρχηεηα αλέκνπ 1m/s .  Μηα ππεξβνιηθή ζεξκνθξαζία κεηξνχκελε 
ζηα 8 m/s ζα είλαη  2.5 θνξέο πςειφηεξε κε 1 m/s .  Ο παξάγνληαο 
δηφξζσζεο, βαζηζκέλνο ζε εκπεηξηθέο κεηξήζεηο,  ε ίλαη  
εθαξκφζηκνο κέρξη ηα 8 m/s 

Τπάξρνπλ παξφια απηά πεξηπηψζεηο πνπ ζα πξέπεη  λα γίλε η  
επηζεψξεζε αθφκα θαη  αλ ν άλεκνο ε ίλαη  ηζρπξφηεξνο απφ 8 m/s. 
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Τπάξρνπλ πνιιά κέξε κε ηζρπξνχο αλέκνπο φπσο λεζηά,  βνπλά, 
θηι.  Αιιά είλαη  ζεκαλη ηθφ λα γλσξίδνπκε φηη  ηα επξεζέληα 
ππεξζεξκαλζέληα ζηνηρε ία ζα ε ίραλ ζεκαλη ηθά πςειφηεξε 
ζεξκνθξαζία κε κηθξφηεξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ  

Πίλαθαο 1:Ο εκπεηξηθόο πίλαθαο ησλ παξαγόλησλ  

Σαρχηεηα αλέκνπ (m/s) Παξάγνληαο δ ηφξζσζεο  

1  1 

2 1.36 

3 1.64 

4 1.86 

5 2.06 

6 2.23 

7 2.4 

8 2.54 

Ζ κεηξνχκελε ππεξζέξκαλζε πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηνλ 
παξάγνληα δηφξζσζεο δίλεη  ηελ ππεξζέξκαλζε δίρσο άλεκν γηα 
παξάδεηγκα ζηα 1m/s 

 

3.15.2 Βξνρή θαη ρηόλη  

Ζ βξνρή θαη  ην ρηφλη  παξνπζηάδνπλ θαηλφκελα ςχμεο ηνπ 
ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ. Ζ ζεξκνγξαθηθή κέηξεζε κπνξεί  λα 
ζπλερηζηεί  κε ηθαλνπν ηεη ηθά απνηειέζκαηα θαηά ηε δηάξθεηα 
ειαθξηάο ρηνλφπησζεο κε μεξφ ρηφλη  θαη  ειαθξηά ςηράια. Ζ 
πνηφηεηα ηεο ε ηθφλαο ζα αιινησζεί  απφ ηελ ππθλή ρηνλφπησζε ή 
βξνρφπησζε θαη  ε αμηφπηζηε κέηξεζε δελ ε ίλαη  πιένλ δπλαηή. 
Απηφ ζπκβαίλε η  θπξίσο γηαηί  ε ππθλή ρηνλφπ ησζε φπσο επίζεο θαη  
ε έληνλε βξνρφπησζε είλαη  αδηαπέξαζηε απφ ηελ ππέξπζξε 
αθη ηλνβνιία θαη  ε ίλαη  κάιινλ ε ζεξκνθξαζία ησλ ληθάδσλ ή ησλ 
κεγάισλ ζηαγφλσλ βξνρήο πνπ ζα κεηξεζεί .   

3.15.3 Απόζηαζε από ζηόρν  

Απηή ε ζεξκνθξαζία έρε η  ηξαβερηεί  απφ ειηθφπηεξν πνπ βξίζθεηαη  
20 κέηξα απφ ηελ ειαηησκαηηθή ζχλδεζε. Ζ απφζηαζε ηέζεθε θαηά 
ιάζνο ζην 1κέηξν θαη  ε ζεξκνθξαζία κεηξήζεθε ζηνπο 37.9 °C .  Ζ 
η ηκή κέηξεζεο, αθνχ άιιαμε ε απφζηαζε ζηα 20 κέηξα, θαίλεηαη  
ζηελ δεμηά εηθφλα  

 



 

76 

 

Εηθόλα 60:ζεξκνγξάθεζε από ειηθόπηεξν κε ξύζκηζε 
απόζηαζεο 1m (αξηζηεξά) θαη 20m (δεμηά)  [ 6 ]  

Ζ δηνξζσκέλε ζεξκνθξαζία είλαη  38.8 °C .  Ζ δηαθνξά εδψ δελ ε ίλαη  
ηφζν ζεκαληηθή,  φκσο κπνξεί  λα νδεγήζεη  ζε ζεκαλη ηθά ιάζε 
παξαθάησ. Γηα απηφ ην ιφγν ε ηνπνζέηεζε ηεο ζσζηήο απφζηαζεο 
δελ κπνξεί  λα αγλνεζεί .  

Οη αθφινπζεο εηθφλεο δε ίρλνπλ ην πσο θαίλεηαη  ε ζεξκνθξαζία γηα 
έλα ζεκείν ζεξκνθξαζίαο 85°C κε ζπλερψο απμαλφκελε απφζηαζε 
ηνπ ζεκείνπ κέηξεζεο απφ ην πξαγκαηηθφ ζεκείν  

 

Δηθόλα 61 :  Γηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο [ 6 ]  

Οη κεηξνχκελεο κέζεο ζεξκνθξαζίεο απφ ηα αξηζηεξά ζηα δεμηά 
ε ίλαη  85.3,  84.8,  84.3 απφ έλα κειαλφ ζψκα ζηνπο 85 °C .  Σα 
ζεξκνγξαθήκαηα γίλνληαη  κε έλα θαθφ 12 lens .Οη  απνζηάζεηο είλαη  
αλη ίζηνηρα 1,2,3,4,5 θαη  10 κέηξα. Ζ δηφξζσζε γηα ηελ απφζηαζε 
έρε η  ηεζε ί  επηκειψο θαη  δνπιεχεη  επεηδή ην αλη ηθε ίκε λν ε ίλαη  
αξθεηά κεγάιν ψζηε λα γίλε η  ζσζηή κέηξεζε.  
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3.15.4 Μέγεζνο αληηθεηκέλνπ  

Ζ αθφινπζε ζεηξά ζεξκνγξαθηψλ δείρλε η  η ηο ίδηεο κεηξήζεηο αιιά 
κε έλαλ θαθφ 24°.Δδψ νη  κέζεο κεηξνχκελεο θσηνγξαθίεο ηνπ 
κειαλνχ ζψκαηνο ζηνπο 85°C είλαη  84.2,  83.7,  83.3,  83.3,  83.4  θαη 
78.4°C 

 

Εηθόλα 62 :νη  ίδηεο κεηξήζεηο κε θαθό 24° [ 6 ]  

Ζ ηειεπηαία η ηκή 78.4°C είλαη  ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία,  θαζψο δελ 
ε ίλαη  δπλαηή ε ηνπνζέηεζε ελφο θχθινπ ζηελ πνιχ κηθξή εηθφλα 
ελφο κέιαλνπ ζψκαηνο.  Πξνθαλψο δελ ε ίλαη  δπλαηή ε κέηξεζε εάλ 
ην αλη ηθείκελν είλαη  κηθξφ. Ζ θσηνγξαθία κέηξεζεο ηέζεθε ζηα 10 
κέηξα.  

Ο ιφγνο γηα ηε δεκηνπξγία απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη  ε χπαξμε 
ελφο κηθξφηεξνπ αλη ηθεηκέλνπ ην νπνίν δίλε η  αθξηβείο κεηξήζεηο. 
Σν κηθξφηεξν κέγεζνο ε ίλαη  εχθνιν λα βξεζεί  ζε κία ζχγρξνλε 
θάκεξα. Ζ αθφινπζε ζεξκνγξαθία δείρλε η  η η  βιέπ εηο ζην 
ζθφπεπηξν. Σν  ζθφπεπηξν έρεη  έλα άλνηγκα ζην κέζν, ην νπνίν 
θαίλεηαη  κε ιεπηνκέξεηα ζηα δεμηά.  Σν αλη ηθείκελν πξέπεη  λα ε ίλαη  
κεγαιχηεξν ηνπ αλνίγκαηνο αιιηψο θάπνηα αθηηλνβνιία απφ ηα 
γε ηηνληθά αλη ηθείκελα, ηα νπνία είλαη  ςπρξφηεξα, ζα παξέκβεη  ζηε 
κέηξεζε, δπζρεξαίλνληαο ηελ αλάγλσζε. ηελ αλσηέξσ 
πεξίπησζε, φπνπ έρνπκε έλα αλη ηθε ίκελν κεγέζνπο θειίδαο πνπ 
ε ίλαη  ζεξκφηεξν απφ ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν, ε αλάγλσζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ε ίλαη  ρακειή. Σν θαηλφκελν νθείιεηαη  ζη ηο αηέιεηεο 
ηεο νπηηθήο θαη  ζην κέγεζνο ηνπ αληρλεπηή.  Δίλαη  ζχλεζεο γηα φιεο 
η ηο θάκεξεο ππεξχζξσλ θαη  δελ κπνξεί  λα απνθζερζεί  εληειψο.  
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Εηθόλα 63 :  Η κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο αληηθεηκέλνπ κε κέγεζνο 
κηθξόηεξν ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ spot meter δελ είλαη αθξηβήο [ 6 ]  
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4 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4  

ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΘΔΡΜΟΓΡΑΦΙΑ Δ 
ΜΔΣΑΥΗΜΑΣΙΣΔ  

4.1 Θεξκνγξαθήκαηα ζε κεηαζρεκαηηζηέο  

Ζ  παξαθάησ  αλάιπζε  αθνξά  ζεξκνγξαθήκαηα  πνπ  ιήθζεζαλ  ζην  
STATE HIGHER VOCATIONAL SCHOOL IN TARNOW (Universi ty 
of  Appl ied Sciences),  ζηελ  Πνισλία .  Διήθζεζαλ ζεξκνγξαθήκαηα 
απφ ηξεηο κεηαζρεκαηηζηέο ησλ νπνίσλ ηα ραξαθηεξηζη ηθά 
θαίλνληαη  ζηνλ παξαθάησ πίλαθα  

Πίλαθαο 2:  Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ  

 

Οη κεηαζρεκαηηζηέο πνηθίινπλ ζε ρξνλνινγία παξαγσγήο, ζε 

βαζκφ κεηαρείξηζεο θαη  ζε θαηαζθεπή . Όινη  ήηαλ  θνξηηζκέλνη  ζην 

40-50% ηνπ νλνκαζηηθνχ ηνπο θνξηίνπ,  ηππηθή ζπληζη ψκελε η ηκή 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  ζηνπο δηαγλσζηηθνχο ειέγρνπο θαη  ζε 

ζεξκηθέο δνθηκέο  

Δμεηάζηεθε ε επηθαλεηαθή εθπεκπηθφηεηα ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ. 

Σα ζεκεία  πνπ εμεηάζηεθαλ, θαιχθζεθαλ κε κπνγηά.  Ο έλαο 

κεηαζρεκαηηζηήο βάθηεθε κε ιεπθή καη κπνγηά ελψ νη  άιινη  δχν 

κε γθξη  καη κπνγηά.  Ζ εθπεκπηθφηεηα ήηαλ ίδηα αλεμαξηήησο 

ρξψκαηνο.  Γηα ηε ζεξκνγξαθηθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

ζπληειεζηήο ε=0.96. Γελ έρνπλ αλαιπζεί  νη  κεηαιιηθέο επηθάλ εηεο 

(γ ηα παξάδεηγκα γαιβαληδέ επηθάλεηεο ησλ ςπθηξψλ) γ ηαη ί  ε 

εθπεκπηθφηεηά ηνπο ε ίλαη  πνιχ ρακειή.  

4.2 Γηαδηθαζία πεηξάκαηνο  

Διήθζεζαλ πεξηζζφηεξα απφ 300 ζεξκνγξαθήκαηα ηνλ Ηαλνπάξην 

ηνπ 2010, Ηνχιην 2012, Αχγνπζην 2016, επηέκβξην 2016 θαη 
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Ηαλνπάξην 2017. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ζεξκνθάκεξεο κάξθαο FLIR νη 

πξνδηαγξαθέο ησλ νπνίσλ θαίλνληαη  ζηνλ παξαθάησ πίλαθα  

Πίλαθαο 3:Πξνδηαγξαθέο ησλ ζεξκνθακεξώλ  

 

Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ππφ δηαθνξεη ηθή γσλία γηα θάζε 
κεηαζρεκαηηζηή πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνχλ φζν ην δπλαηφ 
πεξηζζφηεξεο επηθάλεηεο θαη  λα ε ίλαη  δπλαηή ε ζχγθξηζε πνιιψλ 
πεξηνρψλ. Δπίζεο ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο ζεξκνθάκεξαο θαη  ηνπ 
κεηαζρεκαηηζηή πνηθίιεη  απφ 2 κέρξη 4 κέηξα.  

ηα πιαίζηα ησλ κεηξήζεσλ ιήθζεθαλ ππφςε θαη  άιιεο 
πιεξνθνξίεο,  φπσο: αηκνζθαηξηθή  ζεξκνθξαζία θαη  ζρεηηθή 
πγξαζία.  Οη επηθξαηνχζεο  κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο έρνπλ σο 
εμήο:  

  ηηο 06 -01-2010 ε ζεξκνθξαζία ήηαλ 4°C θαη ε ζρεη ηθή 
πγξαζία 30%  

  ηηο 17 -07-2012 ε ζεξκνθξαζία ήηαλ 20°C θαη  ε ζρεη ηθή 
πγξαζία 90%  

  ηηο 12 -08-2016 ε ζεξκνθξαζία ήηαλ 15°C θαη  ε ζρεη ηθή 
πγξαζία 30%  

  ηηο 27 -09-2016 ε ζεξκνθξαζία ήηαλ 14.5°C θαη  ε ζρεη ηθή 
πγξαζία 30%  

  ηηο 9 -12-2016 ε ζεξκνθξαζία ήηαλ 4°C θαη  ε ζρεη ηθή 
πγξαζία 90%  
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  ηηο 03 -01-2017 ε ζεξκνθξαζία ήηαλ -2°C θαη  ε ζρεη ηθή 
πγξαζία 30%  

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ν νπξαλφο ήηαλ λεθειψδεο, ε 
ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κηθξφηεξε απφ 1 m/s ,  ζπλεπψο ε απψιεηα 
ζεξκφηεηαο απφ ηηο επηθάλεηεο ιφγσ κεηαγσγήο ήηαλ ε ειάρηζηε 
δπλαηή.  

Πξνθεηκέλνπ λα απνθζερζνχλ αλη ηθαηνπηξηζκνί  ή απεπζείαο 
αθη ηλνβνιία πνπ ζα κπνξνχζε λα αιινηψζεη  ηελ αλάιπζε),  νη  
κεηξήζεηο θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
λχρηα. ΟΗ κεηξήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρε ηκψλα 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πνιχ ζπλλεθηαζκέλεο κέξεο θαη  φρη  ηε 
λχρηα θαζψο ε αηκνζθαηξηθή ζεξκνθξαζία πνπ έπεθηε ζην 15°C 
ζα αιινίσλε ηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο .  

Ζ επηθάλεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή δηαηξέζεθε ζε 3 θνκκάηηα:  Σν 
πάλσ κέξνο (4/5  ηνπ χςνπο),  ην κεζαίν κέξνο (1/2 ηνπ χςνπο) θαη  
ην θάησ κέξνο (1/5 ηνπ χςνπο).  Γηα θάζε ζεξκνγξάθεκα 
αλαιχζεθε ε ζεξκνθξαζία  ηεο εκθαλνχο επηθάλεηαο.  Λήθζεθε 
επίζεο ππφςε ε ζεξκνθξαζία ησλ ζσιήλσλ ή ησλ βηδψλ επεηδή 
ήηαλ πςειφηεξε ζε ζρέζε κε απηή ησλ ππνινίπσλ εμαξηεκάησλ.  

Κάζε ζεξκνγξάθεκα επεμεξγάζηεθε θαη  αλαιχζεθε κε ην 
πξφγξακκα "FLIR Tools professional"  ηεο ζεξκνθάκεξαο.  Οη πξνο 
επεμεξγαζία πιεξνθνξίεο πνπ κπήθαλ ζην πξφγξακκα ήηαλ: 
αηκνζθαηξηθή ζεξκνθξαζία,  ζρεηηθή πγξαζία, εθπεκπηθφηεηα θαη  
απφζηαζε ηεο θάκεξαο απφ ην ππφ εμέηαζε αλη ηθε ίκελν. Σα 
απνηειέζκαηα αθνξνχζαλ ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο  θαη  ηε 
κέγηζηε η ηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. 
Πξνζνρή δφζεθε ζηα ζεξκά ζεκεία (hot spots )  ζη ηο ππφ εμέηαζε 
πεξηνρέο.  Αλαιχζεθαλ ζεξκνγξαθήκαηα γηα λένπο αιιά θαη  γ ηα 
παιηνχο κεηαζρεκαηηζηέο κε δηαβξσκέλε κφλσζε. Γχν απφ ηνπο 
κεηαζρεκαηηζηέο ήηαλ ηνπ ηδίνπ θαηαζθεπαζηή αιιά δηέθεξαλ ζηελ 
θαηαζθεπή θαη  επηιέρζεθαλ γηα ζηαη ηζηηθνχο ιφγνπο. Ο πξψηνο 
ήηαλ ζε θαιή θαηάζηαζε (πεξίπνπ 10 ρξφληα ιεηηνπξγίαο),  ελψ ν 
άιινο κεηαζρεκαηηζηήο δελ ήηαλ ζε θαιή θαηάζηαζε (50 ρξφληα 
ιε ηηνπξγίαο).  

Σα ζεξκνγξαθήκαηα ρσξίζηεθαλ ζε ηξεηο νκάδεο αλάινγα κε ηελ 
επνρή πνπ ειήθζεζαλ: θαινθαίξη ,  θζηλφπσξν, ρεηκψλαο.  ε φινπο 
ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο,  αλεμαξηήησο επνρήο, ν η  πην ζεξκέο 
πεξηνρέο θαηαγξάθεθαλ ζηα πάλσ ηκήκαηα.  Δπίζεο νη  πςειφηεξεο 
ζεξκνθξαζίεο θαηαγξάθεθαλ ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέ ο 400/110 kV 
ζε αλη ίζεζε κε ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο 220/110 kV 
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Γηα έλαλ κεηαζρεκαηηζηή κε θαιή κφλσζε, νη  ρακειφηεξεο 
πεξηνρέο ήηαλ ςπρξφηεξεο.  ηνλ πίλαθα θαίλνληαη  ηξεηο νκάδεο κε 
δηαθνξεηηθά γξάκκαηα (επάλσ, κεζαίν θαη  θάησ κέξνο ηνπ 
κεηαζρεκαηηζηή κε θαιή  κφλσζε). Οη  πην ςπρξέο πεξηνρέο 
θαηαγξάθεθαλ ζην θάησ κέξνο.  

ηελ πεξίπησζε ελφο κεηαζρεκαηηζηή κε θαιή κφλσζε, νη  
κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο θαηαγξάθεθαλ κεηαμχ ηνπ 
πάλσ θαη  ηνπ θάησ κέξνπο αλεμαξηήησο  επνρήο, γεγνλφο πνπ 
θαζηζηά ηελ ςχμε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή πνιχ απνδνηηθή.  

Καηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο,  ε ππεξβνιηθή ειηαθή αθη ηλνβνιία 
θαη  ε πςειή πγξαζία ζπκβάιινπλ αξλεη ηθά ζηελ ςχμε  ηνπ 
κεηαζρεκαηηζηή .  Έηζη  ην πην δεζηφ ιάδη  ζπγθεληξψλεηαη  ζην πάλσ 
κέξνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή,  φπνπ θαη  αληρλεχηεθα λ νη  πην κεγάιεο 
ζεξκνθξαζίεο.  

 

Εηθόλα 64:Θεξκνγξάθεκα ελόο κεηαζρεκαηηζηή κε θαιή 
ειεθηξηθή κόλσζε (10 ρξόληα ιεηηνπξγίαο).  Τα θάησ κέξε είλαη 

ζπλήζσο ηα πην ςπρξά [ 7 ]  

ηελ πεξίπησζε ελφο κεηαζρεκαηηζηή κε φρη  θαιή κφλσζε, 
αληρλεχηεθαλ δηαθνξεηηθά πξάγκαηα. Θεξκά ζεκεία αληρλεχηεθαλ 
ζε φια  ηα ηκήκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. ηνλ πίλαθα θαίλεηαη  φηη  
δελ ππήξρε δηαθνξνπνίεζε ζηε ζεξκνθξαζία ζηα ηκήκαηα ηνπ 
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κεηαζρεκαηηζηή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ. Καηά ηνπο 
θζηλνπσξηλνχο θαη  ηνπο ρε ηκεξηλνχο κήλεο δελ παξνπζηάζηεθαλ 
δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ζην κεζαίν θαη  ζην ρακειφηεξν κέξνο ηνπ 
κεηαζρεκαηηζηή.   

ε πνιιά ζεξκνγξαθήκαηα πνπ ιήθζεζαλ θαηά η ηο απνγεπκαηηλέο 
ψξεο ηνπ θαινθαηξηνχ,  εληνπίζηεθαλ ζεκεία κε πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο ζηα ρακειφηεξα ζεκεία ηνπ κεηαζρεκαηη ζηή .  Απηφ 
κπνξεί  λα νθείιεηαη  ζην φη η  γηα πνιιέο ψξεο ε αηκνζθαηξηθή 
ζεξκνθξαζία θαη  ε πγξαζία ήηαλ  ζε πςειά επίπεδα, νπφηε ε ςχμε 
ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ήηαλ δχζθνιν λα επηηεπρζεί .   

 

 

Εηθόλα 65:Θεξκνγξάθεκα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κε ηελ κε 

ηθαλνπνηεηηθή κόλσζε [ 7 ]  

  



 

84 

 

4.3 Πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο θαη απνηειέζκαηα ζε 
κεηαζρεκαηηζηή 20kV/400V 

Παξαθάησ θαίλνληαη  θσηνγξαθίεο ελφο Μ/ 20 kV/0.4kV θαη 
ζθάικαηα πνπ εληνπίζηεθαλ κε ηε ρξήζε ηεο ζεξκνθάκεξαο  

 

Εηθόλα 66: Ο κεηαζρεκαηηζηήο ζην ρώξν ιεηηνπξγίαο ηνπ [ 8 ]  
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Εηθόλα 67:Δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζην άλσ κέξνο ησλ 
ςεθηξώλ [ 8 ]  
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Εηθόλα 68: Απμεκέλε ζεξκνθξαζία ζην επάλσ κέξνο  
ηνπ Μ/Σ ,  ε είζνδνο ηνπ Μ/Σ 20kV θαη πίζσ ε αλαρώξεζε  

Χ.Τ. [ 8 ]  
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Εηθόλα 69: Απμεκέλε ζεξκνθξαζία  ζηηο αλαρσξήζεηο Χ.Τ.  [ 8 ]  
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Εηθόλα 70: Απμεκέλε ζεξκνθξαζία  ζηηο αλαρσξήζεηο Χ.Τ.  [ 8 ]  
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Εηθόλα 71: Απμεκέλε ζεξκνθξαζία  ζηελ αλαρώξεζε Χ.Τ. από 
ην δηαθόπηε θνξηίνπ [ 8 ]  
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Εηθόλα 72: Απμεκέλε ζεξκνθξαζία  ζην δηαθόπηε θνξηίνπ [ 8 ]  
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