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Ρερίλθψθ 

     Θ εργαςία αυτι εκπονικθκε με ςκοπό τθ μελζτθ των δυνατοτιτων και τθσ 

αποτελεςματικότθτασ των υλικϊν αλλαγισ ωάςθσ ( PCM ) για αποκικευςθ 

κερμότθτασ ςε λανκάνουςα μορωι κατά τθν εωαρμογι τουσ ςε επιωάνειεσ υλικϊν 

που χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςτο αςτικό περιβάλλον. 

     Για το ςκοπό αυτό μελετικθκαν είκοςι ( 20 ) διαωορετικζσ επικαλφψεισ οι οποίεσ 

δφναται να χρθςιμοποιθκοφν για τθ βαωι του κελφωουσ κτιρίων όπωσ επίςθσ και ςε 

άλλεσ επιωάνειεσ εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ. Ρραγματοποιικθκαν μετριςεισ 

επιωανειακισ κερμοκραςίασ των επικαλφψεων και εν ςυνεχεία ζγινε ςτατιςτικι 

επεξεργαςία και ανάλυςθ των αποτελεςμάτων από όπου και προκφπτουν 

ςυγκεκριμζνα ςυμπεράςματα.  

 

Ακινα  11 / 9 / 2012 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΑΓΩΓΘ 

1.1 ΣΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΡΟΒΛΘΜΑ 

     Θ ραγδαία τεχνολογικι εξζλιξθ, ςε παγκόςμιο επίπεδο, κυρίωσ κατά τον 20ο αιϊνα, ςτθρίχκθκε 

αλλά και ςυνζβαλλε ςτθν επίςθσ ραγδαία αφξθςθ κατανάλωςθσ ενζργειασ . Μια εικόνα τθσ 

αναμενόμενθσ εξζλιξθσ ςτθ ηιτθςθ ενζργειασ ςτο άμεςο μζλλον ςε ςχζςθ και με τθν 

προβλεπόμενθ αφξθςθ του πλθκυςμοφ τθσ Γθσ ωαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα : 

 

 

χήμα 1.1 : Προβλεπόμενθ αφξθςθ ηιτθςθσ ενζργειασ (1EJ = 1018 Joule = 23,884 τόνοι πετρελαίου) 

 

     Εξ’  άλλου από πλικοσ μελετϊν ζχει διαπιςτωκεί ότι υωίςταται ςχεδόν πλιρθσ αναλογία μεταξφ 

κατανάλωςθσ ενζργειασ και βιοτικοφ επιπζδου ανάμεςα ςτισ διάωορεσ χϊρεσ. Είναι 

χαρακτθριςτικό για παράδειγμα ότι θ κατά κεωαλι καταναλιςκόμενθ ενζργεια ςτθν Ελλάδα είναι 

περίπου 5 ωορζσ μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ ςτισ Θ.Ρ.Α. και 2,5 ζωσ 3 ωορζσ μικρότερθ από τισ 

χϊρεσ τθσ Δυτικισ Ευρϊπθσ τθ ςτιγμι που θ ίδια ςχεδόν αναλογία παρατθρείται και ςτο κατά 

κεωαλι Ακακάριςτο Εκνικό Ρροιόν (Α.Ε.Ρ.) αυτϊν των χωρϊν. Γενικά, θ οικονομικι ανάπτυξθ μιάσ 

χϊρασ ςυνδζεται ςτενά και εξαρτάται ςε ςθμαντικό βακμό από τθν ενεργειακι τθσ κατανάλωςθ 

και αντίςτροωα.   

      Πλεσ οι βιομθχανικά αναπτυγμζνεσ  χϊρεσ, αλλά και άλλεσ χϊρεσ λιγότερο αναπτυγμζνεσ ι 

αναπτυςςόμενεσ, ςτθρίχκθκαν και εξακολουκοφν να ςτθρίηονται ςτθν παραγωγι και κατανάλωςθ 
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ενζργειασ που προζρχεται κατά μζγιςτο ποςοςτό από τα ορυκτά καφςιμα δθλαδι το πετρζλαιο και 

τουσ γαιάνκρακεσ. Ζτςι μζρα με τθ μζρα, τα αποκζματα των ορυκτϊν καυςίμων ελαττϊνονται και 

μάλιςτα με γοργοφσ ρυκμοφσ, κακϊσ οι παγκόςμιεσ ενεργειακζσ ανάγκεσ αυξάνονται και ςφμωωνα 

με μελζτεσ κα εξαντλθκοφν ςτο άμεςο μζλλον με εκτιμιςεισ να κεωροφν ότι αυτό κα ςυμβεί ςτα 

προςεχι 120-150 ζτθ. 

 

1.2 ΣΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΟ ΠΡΟΒΛΘΜΑ 

     Θ ραγδαία αφξθςθ ςτθν κατανάλωςθ ενζργειασ από ορυκτά καφςιμα τον 20ο αιϊνα δεν 

οδιγθςε μόνο ςτθν εξάντλθςθ των εν λόγω ενεργειακϊν πόρων και ςτισ επακόλουκεσ πετρελαικζσ 

κρίςεισ  του 1973 και του 1979 αλλά επιπρόςκετα εκτόξευςε τισ εκπομπζσ των κερμοκθπικϊν 

αερίων , του μονοξειδίου του άνκρακα ,των ςωματιδίων, των οξειδίων του αηϊτου και του 

διοξειδίου του κείου ςε ανθςυχθτικά επίπεδα, με αποτζλεςμα τθν καταςτροωι του ςτρϊματοσ 

του όηοντοσ και τθν επιβάρυνςθ τθσ ατμόςωαιρασ και του ωυςικοφ περιβάλλοντοσ. 

 

     Θ κακι ποιότθτα τθσ ατμόςωαιρασ, θ αικαλομίχλθ και το ωαινόμενο τθσ αςτικισ κερμικισ 

νθςίδασ ςφμωωνα με το οποίο θ διαωορά κερμοκραςίασ μεταξφ των ακραίων περιοχϊν και του 

κζντρου των μεγαλουπόλεων μπορεί να ωτάςει και να ξεπεράςει τουσ 3-4 :C πλιττουν περίπου 

70.000.000 πολίτεσ ςτα αςτικά κζντρα τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ .  

 

     Εκτόσ από τθ βιομθχανία και τισ αςτικζσ μεταωορζσ ςθμαντικι πθγι ρφπανςθσ αποτελεί θ 

οικιακι κζρμανςθ και γενικότερα θ παραγωγι ρφπων οωειλόμενθ ςτθν κατανάλωςθ ςυμβατικϊν 

καυςίμων ςτον κτιριακό τομζα. Συγκεκριμζνα ςτθν Ευρϊπθ κατά μζςο όρο  ςχεδόν το 25% τθσ 

καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ αντιςτοιχεί ςτον κτιριακό τομζα ενϊ ςτθ χϊρα μασ αγγίηει το 24%. Το 

ποςοςτό αυτό ςτθν Ελλάδα ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ, τόςο 

άμεςα λόγω χριςθσ λεβιτων και κλιματιςτικϊν όςο και ζμμεςα λόγω τθσ αυξθμζνθσ ηιτθςθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ από τα ιδιαίτερα ρυπογόνα κερμοθλεκτρικά εργοςτάςια τθσ ΔΕΘ. Στον 

επόμενο πίνακα ωαίνεται θ κατανάλωςθ ενζργειασ ανα τομζα ςτθν Ελλάδα και τθν Ευρωπαικι 

Ζνωςθ . 

 
 

Σομζασ Ελλάδα ΕΕ-27 

Μεταφορζσ 40,1% 32,6% 

Βιομηχανία 20,9% 27,9% 

Νοικοκυριά 24% 24,6% 

Άλλο 15% 14,9% 

Πίνακασ 1.1 :  Κατανάλωςθ ενζργειασ ανά τομζα. τοιχεία: Ευρωπαϊκι Επιτροπι, 2007 

     Λαμβάνοντασ υπ’ όψθ τα παραπάνω, γίνεται κατανοθτι θ ςθμαςία που ζχει ςιμερα θ λιψθ 

μζτρων για τθ μείωςθ των απωλειϊν ενζργειασ, κερμικϊν ι ψυκτικϊν ωορτίων ανάλογα με τθν 

περίςταςθ, και θ λιψθ μζτρων για τθν αντιμετϊπιςθ των απωλειϊν αυτϊν.  
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     Ειδικά ςτθ χϊρα μασ όπου επικρατοφν ιπιεσ κλιματικζσ ςυνκικεσ και παρουςιάηεται  υψθλι 

θλιοωάνεια δεν δικαιολογείται τζτοιο υψθλό ποςοςτό ενεργειακισ κατανάλωςθσ ςτον κτιριακό 

τομζα. Το υψθλό αυτό ποςοςτό είναι δυνατόν να μειωκεί κατά πολφ, με τθ λιψθ κατάλλθλων 

μζτρων και με τθν εωαρμογι του ενεργειακοφ ςχεδιαςμοφ και τθσ οικολογικισ δόμθςθσ.  

 

1.3 Θ ΘΛΙΑΚΘ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

     Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ  λόγω τθσ επικείμενθσ εξάντλθςθσ των ορυκτϊν καυςίμων και τθσ 

αλλόγιςτθσ μόλυνςθσ και καταςτροωισ του ωυςικοφ περιβάλλοντοσ μεγάλθ ανάπτυξθ και 

ενδιαωζρον  παρουςιάηουν  οι εναλλακτικζσ μορωζσ ενζργειασ  με εωαρμογζσ όπωσ οι θλιακοί 

ςυλλζκτεσ, τα ωωτοβολταικά ςυςτιματα τα αιολικά πάρκα και οι υδροθλεκτρικζσ εγκαταςτάςεισ. 

     Θ θλιακι ενζργεια για παράδειγμα, ζχει ςπουδαίεσ προοπτικζσ όςον αωορά ςτθ χριςθ τθσ ςτα 

κτίρια, αωοφ θ θλιακι ακτινοβολία μετροφμενθ ςε ενεργειακζσ μονάδεσ υπολογίηεται να είναι 

30000 ωορζσ περιςςότερθ από αυτιν που πραγματικά ζχει ανάγκθ ο άνκρωποσ. Είναι επίςθσ 

κακαρι πθγι ενζργειασ, χωρίσ εκπομπζσ ρφπων, και ωυςικά δωρεάν, άωκονθ και ανανεϊςιμθ. 

 

     Ραρ’ όλα αυτά υπάρχουν κάποιοι περιοριςμοί ςτθ χριςθ τθσ. Είναι απρόβλεπτθ πθγι 

ενζργειασ, από τθν άποψθ τθσ θλιοωάνειασ, είναι διακοπτόμενθ και μάλιςτα πολλζσ ωορζσ για 

μεγάλα χρονικά διαςτιματα (ςυννεωιά, χιόνι, βροχι).  

 

     Εξ’ αιτίασ αυτϊν των απολφτωσ ωυςικϊν λόγων, κακϊσ επίςθσ και λόγω του γεγονότοσ ότι από 

τισ 8760 ϊρεσ του ζτουσ οι μιςζσ περίπου είναι νφχτα για οποιοδιποτε μζροσ ςτον πλανιτθ, 

γίνεται προωανισ θ ανάγκθ δθμιουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ ικανοφ να παράγει τζτοια χρονικι 

κακυςτζρθςθ ςτο ωαινόμενο, ϊςτε θ παροχι ενζργειασ να μπορεί να ικανοποιιςει τθ ηιτθςθ ανά 

πάςα ςτιγμι. 
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1.4 ΣΑ ΤΛΙΚΑ ΑΛΛΑΓΘ ΦΑΘ ( PCM ) 

     Από όλα τα ςυςτιματα αποκικευςθσ θλιακισ ενζργειασ που προτάκθκαν για τθν αντιμετϊπιςθ 

του προβλιματοσ, τα ςυςτιματα αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ ζτυχαν μεγάλθσ 

απιχθςθσ λόγω κυρίωσ τθσ ικανότθτάσ τουσ ςτθν αποκικευςθ μεγάλων ποςϊν ενζργειασ ςε 

ςχετικά μικρό χϊρο.  

 

     Τα ςυςτιματα αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ παρζχουν ζναν πρακτικό και ωυςικό 

τρόπο χρονικισ κακυςτζρθςθσ και επιτρζπουν τθ χριςθ τθσ κερμότθτασ που αποκθκεφτθκε τθν 

θμζρα, κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ, όποτε και αν αυτι χρειάηεται. Τα ςυςτιματα αποκικευςθσ 

λανκάνουςασ κερμότθτασ τα οποία ςυνδυάηουν τθ χριςθ υλικϊν αλλαγισ ωάςθσ, κεωροφνται 

ιδιαιτζρωσ ςθμαντικά για τθν ζρευνα, λόγω τθσ μεγάλθσ αποκθκευτικισ (από ενεργειακι άποψθ) 

ικανότθτάσ τουσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΙΑΓΩΓΙΚΕ ΕΝΝΟΙΕ 

2.1 ΘΛΙΑΚΘ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

     Οι διάωορεσ διεργαςίεσ που ςυντελλοφνται ςτα διάωορα ςτρϊματα του ιλιου ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν εκπομπι θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ που ζχει μεγάλο ωαςματικό εφροσ 

(από 10-4μm ζωσ μερικά δζκατα του μζτρου). Εκτόσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ο ιλιοσ 

εκπζμπει και ςωματιδιακι ακτινοβολία θ οποία αποτελείται από ωορτιςμζνα ςωματίδια (θλιακόσ 

άνεμοσ) που απορροωοφνται ςτθν ανϊτερθ ατμόςωαιρα (πάνω από τα 100km) και επθρεάηουν τα 

διάωορα ατμοςωαιρικά (κυρίωσ οπτικά) ωαινόμενα. 

     Επειδι θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία που εκπζμπεται από τον ιλιο υωίςταται απορρόωθςθ 

από τισ ατμόςωαιρεσ του ιλιου και τθσ γισ, και επειδι οι ατμόςωαιρεσ αυτζσ είναι πθγζσ 

ακτινοβολιϊν, θ ςφνκεςθ του θλιακοφ ωάςματοσ ςτθν επιωάνεια τθσ γθσ είναι αρκετά πολφπλοκθ. 

 

Ειδική ζνταςη ακτινοβολίασ 

     Ωσ ειδικι ζνταςθ ακτινοβολίασ ορίηεται θ ενζργεια ακτινοβολίασ μικουσ κφματοσ λ που 

προςπίπτει ςε ςτοιχειϊδθ επιωάνεια dΑ ςε χρόνο dt, από μια διεφκυνςθ μζςα ςε ςτερει γωνία 

dω, δια του εμβαδοφ τθσ προβολισ τθσ επιωάνειασ dΑ ςε επίπεδο κάκετο προσ τθν διεφκυνςθ. Θ 

είναι θ γωνία μεταξφ τθσ κακζτου τθσ επιωάνειασ dΑ και τθσ διεφκυνςθσ. Μετριζται ςε Wm-2 ι 

lymin-1. 

𝛪𝜆 =
𝑑𝑄𝜆

𝑑𝑡𝑑𝜔𝑑𝐴𝜎𝜐𝜈𝜃
     (2.1) 

Ροή ακτινοβολίασ 

     Ωσ ροι ακτινοβολίασ Fλ ορίηεται θ ενζργεια ακτινοβολίασ μικουσ κφματοσ λ που διζρχεται, ανά 

μονάδα χρόνου και επιωανείασ, δια μιασ ςτοιχειϊδουσ επιωάνειασ dΑ που προζρχεται από όλεσ 

τισ διευκφνςεισ μζςα ς’ ζνα θμιςωαίριο και μετριζται ςε Wm-2 ι lymin-1. 

Για ιςότροπο μζςο διάδοςθσ ιςχφει :     𝐹𝜆 = 𝜋𝐼𝜆  

Ενϊ για παράλλθλθ δζςμθ ακτινοβολίασ :     𝐹𝜆 = 𝜋𝐼𝜆𝜎𝜐𝜈𝜃, όπου κ θ γωνία που ςχθματίηεται από 

τθν κάκετθ ςτθν επιωάνεια και τθν διεφκυνςθ τθσ δζςμθσ. 

 

     Στο παρακάτω ςχιμα δίνεται θ ωαςματικι διανομι τθσ ειδικισ ζνταςθσ τθσ Θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςτα όρια τθσ γιινθσ ατμόςωαιρασ (1), ςτθν επιωάνεια τθσ γθσ (2) και τθσ 

ακτινοβολίασ μζλανοσ ςϊματοσ κερμοκραςίασ 6000οK (3). Δίνεται επίςθσ θ διορκωμζνθ ειδικι 
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ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν επιωάνεια τθσ γθσ αν αγνοθκεί θ απορρόωθςθ από το 

οξυγόνο, το όηον και τουσ υδρατμοφσ. 

 

χήμα 2.1 : Φαςματικι διανομι τθσ ειδικισ ζνταςθσ τθσ Ηλιακισ ακτινοβολίασ 

     

     Το ςφνολο, ςχεδόν, τθσ ενζργειασ του θλιακοφ ωάςματοσ (98%) βρίςκεται ςτθν περιοχι από 

0.25 ζωσ 3 μm και διανζμεται ωσ εξισ : 9% υπεριϊδεσ, 45% ορατό και 46% υπζρυκρο. Αναλυτικά 

οι περιοχζσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ωαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα : 

Μήκοσ κφματοσ (μm) Ονομαςία 

<10-3 Ακτίνεσ x και ακτίνεσ γ 

10-3 – 0.2 Απϊτερο υπεριϊδεσ 

0.2 – 0.315 Μζςο υπεριϊδεσ 

0.315 – 0.38 Εγγφτερο υπεριϊδεσ 

0.38 – 0.72 Ορατό 

0.72 – 1.5 Εγγφτερο υπζρυκρο 

1.5 – 5.6 Μζςο υπζρυκρο 

5.6 – 1000 Απϊτερο υπζρυκρο 

>1000 μικροκφματα 
Πίνακασ 2.1 : Περιοχζσ τθσ θλιακισ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ 
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2.2 ΑΛΛΘΛΕΠΙΔΡΑΘ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΚΑΙ ΤΛΘ 

     Πλα τα υλικά ςτα οποία προςπίπτει θ θλιακι ακτινοβολία ανάλογα με τα οπτικά τουσ 

χαρακτθριςτικά απορροωοφν τθν θλιακι ακτινοβολία και κερμαίνονται με αποτζλεςμα να 

επανεκπζμπουν ακτινοβολία ςτο υπζρυκρο. Θ υπζρυκρθ ακτινοβολία είναι αόρατθ ακτινοβολία 

για τον άνκρωπο και εκπζμπεται ςε μικθ κφματοσ από 0.7-1000 μm. Θ περιοχι του υπζρυκρου 

χωρίηεται ςε τρείσ επιμζρουσ περιοχζσ ανάλογα με το μικοσ κφματοσ : το εγγφσ , το μζςο (κερμικό) 

και το μακρινό (απϊτερο) υπζρυκρο. 

     Ειδικότερα όποτε προςπίπτει ακτινοβόλοσ ενζργεια ςε μια επιωάνεα, ζνα μζροσ τθσ μπορεί να 

απορροωθκεί, ζνα μζροσ να ανακλαςτεί και ζνα μζροσ να μεταδοκεί μζςω του ςϊματοσ που 

δζχεται τθν ακτινοβολία. 

Ορίηοντασ : 

     α = το κλάςμα τθσ απορροωοφμενθσ-προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ = απορροωθτικότθτα. 

     p = το κλάςμα τθσ ανακλϊμενθσ-προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ = ανακλαςτικότθτα. 

     τ = το κλάςμα τθσ μεταδιδόμενθσ-προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ = περατότθτα 

είναι ωανερό ότι : 

𝛼 + 𝑝 + 𝜏 = 1     (2.2) 

     Ρολλά ςτερεά, εκτόσ από εκείνα που είναι διαωανι ι θμιδιαωανι, δεν επιτρζπουν τθν διζλευςθ 

τθσ ακτινοβολίασ μζςα από τθ μάηα τουσ και θ (2.2) ανάγεται ςτθν : 

𝛼 + 𝑝 = 1     (2.3) 

    Συχνά, θ (2.3) εωαρμόηεται ςτα υγρά, αν και θ περατότθτα ενόσ υγροφ εξαρτάται πολφ από το 

πάχοσ. Τα αζρια γενικά ανακλοφν πολφ λίγθ ακτινοβόλο κερμικι ενζργεια, και θ (2.2) απλοποιείται 

ςτθν : 

𝑎 + 𝜏 = 1     (2.4) 
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Απορρόφηςη 

     Οι ωυςικοί μθχανιςμοί που είναι υπεφκυνοι για το ωαινόμενο τθσ απορρόωθςθσ ςτισ διάωορεσ 

περιοχζσ του ωάςματοσ, είναι οι μθχανικζσ ταλαντϊςεισ των μορίων (6-40 μm), οι ταλαντϊςεισ 

μορίων και ατόμων ( κυρίωσ του υδρογόνου ) (1-6 μm), οι μεταπτϊςεισ δζςμιων θλεκτρονίων (0.2-

3 μm) και οι μεταπτϊςεισ ελεφκερων θλεκτρονίων. 

     Ο ςυντελεςτισ απορρόωθςθσ α είναι αδιάςτατοσ αρικμόσ και παίρνει τιμζσ από 0-1 ( ι από 0-

100%). Θ προςπίπτουςα ενζργεια ςτο ςϊμα εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά τθσ πθγισ ενϊ είναι 

ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ωφςθσ τθσ επιωάνειασ ςτθν οποία προςπίπτει. 

 

Ανάκλαςη 

     Θ ανάκλαςθ τθσ ακτινοβόλου κερμικισ ενζργειασ από μια επιωάνεια μπορεί να περιγραωεί με 

τθ βοικεια δφο ιδανικϊν μοντζλων (προτφπων). Ο τζλειοσ κατοπτρικόσ ανακλαςτιρασ όπου θ 

γωνία πρόςπτωςθσ ω1 είναι ίςθ με τθ γωνία ανακλάςεωσ ω2. (ςχιμα α).  

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

χήμα α : Κατοπτρικι ανάκλαςθ 
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     Ο διαχζων ανακλαςτιρασ όπου το μζγεκοσ τθσ ανακλϊμενθσ ενζργειασ ςε οριςμζνθ 

κατεφκυνςθ ωr είναι ανάλογο προσ το ςυνθμίτονο τθσ γωνίασ ανακλάςεωσ ωr. Θ μζτρθςθ του ωr 

μετράται από τθν κάκετθ, Ν, ςτθν επιωάνεια. (ςχιμα b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  χήμα b : Διάχυςθ 

 

     Εάν θ διάςταςθ τθσ τραχφτθτασ (φψοσ) μίασ πραγματικισ επιωάνειασ είναι ςθμαντικά 

μικρότερθ από το μικοσ κφματοσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ, θ επιωάνεια ςυμπεριωζρεται 

ςαν κατοπτρικι. Εάν θ διάςταςθ τθσ τραχφτθτασ είναι μεγάλθ ςε ςχζςθ με το μικοσ κφματοσ, θ 

επιωάνεια ανακλά διάχυτα.  

 

Λευκαφγεια 

     Στθν περίπτωςθ τθσ διάχυτθσ ανάκλαςθσ ωσ λευκαφγεια ορίηεται ο λόγοσ τθσ ανακλϊμενθσ 

προσ τθν προςπίπτουςα ακτινοβολία ςε όλα τα μικθ του θλιακοφ ωάςματοσ και αποτελεί μζτρο 

τθσ ανακλαςτικότθτασ μιασ επιωάνειασ. Θ λευκαφγεια είναι αδιάςτατο μζγεκοσ και δεν εξαρτάται 

από τθ διεφκυνςθ τθσ ανακλϊμενθσ ακτινοβολίασ. 
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Διάθλαςη 

     Στθν γενικι περίπτωςθ όπου θ προςπίπτουςα ακτινοβολία περνά από ζνα μζςο διάδοςθσ, που 

χαρακτθρίηεται από ζναν δείκτθ διάκλαςθσ m1, ς’ ζνα άλλο μζςο, με δείκτθ διάκλαςθσ m2, τότε 

ζνα μζροσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ ανακλάται από τθ διαχωριςτικι επιωάνεια 

επιςτρζωοντασ ςτο μζςο διάδοςθσ με δείκτθ διάκλαςθσ m1. Το υπόλοιπο μζροσ διακλάται 

περνϊντασ ςτο μζςο με δείκτθ διάκλαςθσ m2. Οι γωνίεσ κ1 και  κ2 τθσ προςπίπτουςασ και 

διακλϊμενθσ ακτίνασ ςυνδζονται με το νόμο του Snell : 

𝑚1𝜂𝜇𝜃1 =  𝑚2𝜂𝜇𝜃2      (2.5) 

Εκπομπή  

     Ο ωυςικόσ μθχανιςμόσ ςτον οποίο οωείλεται το ωαινόμενο τθσ εκπομπισ ακτινοβολίασ από ζνα 

ςϊμα περιλαμβάνει τθ διζγερςθ των μορίων του υλικοφ, θ οποία προκαλεί ενεργειακζσ 

μεταπτϊςεισ ςτα δομικά του ςωματίδια. Συγκεκριμζνα ζνα υλικό που απορροωά θλιακι 

ακτινοβολία κερμαίνεται και θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ προκαλεί διζγερςθ των μορίων του 

υλικοφ που ευνοεί τθν επιτάχυνςθ των θλεκτρικά ωορτιςμζνων δομικϊν του ςωματιδίων και κατά 

ςυνζπεια τθν εκπομπι υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. 

     Ο ςυντελεςτισ εκπομπισ ε ενόσ υλικοφ είναι ζνα μζτρο τθσ ικανότθτασ του να εκπζμπει κερμικι 

ακτινοβολία και ορίηεται ωσ το πθλίκο τθσ κερμικισ ενζργειασ που εκπζμπει ζνα ςϊμα 

κερμοκραςίασ Τ, ςε μικοσ κφματοσ λ προσ αυτι που κα εξζπεμπε ζνα μζλαν ςϊμα τθσ ίδιασ 

κερμοκραςίασ. Δθλαδι : 

𝜀 𝜆, 𝛵 =  
𝑒𝜆(𝜆, 𝛵)

𝑒𝜆 ,𝑏(𝜆, 𝛵)
     (2.6) 

     Ο ςυντελεςτισ εκπομπισ είναι ζνασ αδιάςτατοσ αρικμόσ που κυμαίνεται από 0-1 και εκωράηει 

τθν ικανότθτα ενόσ υλικοφ να εκπζμπει κερμότθτα μζςω υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ ςτο περιβάλλον. 

 

Νόμοσ Kirchhoff 

     Σφμωωνα με τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ θ ενζργεια που εκπζμπεται από ζνα ςϊμα ςε 

μικοσ κφματοσ λ πρζπει να είναι ίςθ με τθν ενζργεια που απορροωά και άρα κα πρζπει να ιςχφει : 

𝜀𝜆 =  𝛼𝜆      (2.7) 

Ππου ελ και αλ είναι ο ςυντελεςτισ εκπομπισ και απορρόωθςθσ αντίςτοιχα. 
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2.3 ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΘ ΚΑΙ ΜΕΣΑΔΟΘ ΘΕΡΜΟΣΘΣΑ 

     Θ επιςτιμθ τθσ Θερμοδυναμικισ ςυςχετίηεται με το ποςό τθσ μεταωερόμενθσ ενζργειασ ( ζργου 

ι κερμότθτασ ) από ζνα ςφςτθμα προσ ζνα άλλο ι το περιβάλλον του, όταν αυτό υπόκειται ςε μια 

διεργαςία ανάμεςα ςε δυο καταςτάςεισ ιςορροπίασ, χωρίσ να παρζχεται καμία πλθροωορία για τθ 

χρονικι διάρκεια πραγματοποίθςθσ τθσ. Αντικζτωσ, θ επιςτιμθ τθσ Μετάδοςθσ Θερμότθτασ 

ςυςχετίηεται, κυρίωσ, με το ρυκμό τθσ μεταωερόμενθσ ποςότθτασ τθσ κερμικισ ενζργειασ 

(κερμότθτασ). 

     Θ Θερμοδυναμικι και θ Μετάδοςθ Θερμότθτασ αναωζρονται, πολφ ςυχνά, ωσ Θερμικζσ 

Επιςτιμεσ, επειδι ςυςχετίηονται με τθν ευρεία ζννοια τθσ Θερμότθτασ, θ οποία ορίηεται ωσ θ 

μορωι τθσ ενζργειασ, που μπορεί να μεταωζρεται από ζνα ςφςτθμα ςε ζνα άλλο, ωσ αποτζλεςμα 

τθσ κερμοκραςιακισ τουσ διαωοράσ και ςυμβολίηεται με 𝑄. 

 

Θερμότητα 

     Θ επιςτιμθ τθσ Μετάδοςθσ Θερμότθτασ ςυςχετίηεται με τον προςδιοριςμό του ρυκμοφ, με τον 

οποίο μεταωζρεται κερμότθτα, ο οποίοσ ονομάηεται και ροι κερμότθτασ και ςυμβολίηεται ωσ 𝑄 . Θ 

τελεία επάνω ςτο 𝑄 υποδθλϊνει τθ χρονικι παράγωγο τθσ κερμότθτασ ςτθ μονάδα του χρόνου. Θ 

ροι κερμότθτασ ζχει μονάδεσ Joule/sec ι Watt ι BTU/s και θ ολοκλιρωςθ τθσ ςε κακοριςμζνο 

διάςτθμα, Δt, προςδιορίηει το ποςό τθσ μεταωερόμενθσ κερμότθτασ, δθλαδι : 

𝑄 =   𝑄 
𝛥𝑡

0
 dt      (2.8) 

     Θ ροι κερμότθτασ μπορεί, επιπλζον, να ςυναντάται και ωσ ανθγμζνθ ςτθ μονάδα τθσ 

επιωάνειασ, θ οποία είναι κάκετθ ςτθ διεφκυνςθ τθσ μεταωοράσ κερμότθτασ και ςυμβολίηεται ωσ : 

𝑄 ´´ =  
𝑄 

𝐴
     (2.9) 

με μονάδεσ Watt/m2 ι BTU/sec·ft2 και ςυναντάται πολφ ςυχνά ςε εωαρμογζσ, οι οποίεσ 

αναλφονται με βάςθ τισ καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ.  
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Νόμοσ θερμιδομετρίασ – Ειδική θερμότητα 

     Ππωσ αναωζρκθκε προθγουμζνωσ κερμότθτα ονομάηεται θ ενζργεια που μεταωζρεται από ζνα 

ςϊμα ςε ζνα άλλο λόγω διαωοράσ κερμοκραςίασ μεταξφ των δυο ςωμάτων . Θ κερμότθτα 

μεταωζρεται από το ςϊμα μεγαλφτερθσ προσ το ςϊμα μικρότερθσ κερμοκραςίασ ενϊ  όταν οι 

κερμοκραςίεσ των δυο ςωμάτων που αλλθλεπιδροφν εξιςωκοφν τότε λζμε ότι επζρχεται κερμικι 

ιςορροπία και οι κερμοκραςίεσ των δυο ςωμάτων παραμζνουν ςτακερζσ .  

Σφμωωνα με το νόμο τθσ κερμιδομετρίασ ιςχφει ότι : 

𝑄 = 𝑚 ·  𝑐 · 𝛥𝜃     (2.10)      

Ππου Q : θ κερμότθτα που μεταωζρεται από ι προσ ςϊμα που ζχει μάηα m 

          Δκ : θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του ςϊματοσ 

          c : μια ςτακερά που εξαρτάται από το υλικό του ςϊματοσ και ονομάηεται    ειδικι κερμότθτα 

.  

     Ωσ ειδικι κερμότθτα ι ειδικι κερμοχωρθτικότθτα ορίηεται θ ποςότθτα τθσ κερμότθτασ που 

χρειάηεται για να μεταβλθκεί θ κερμοκραςία 1 kg κάποιου υλικοφ κατά 1°C . Στθν πραγματικότθτα 

θ ειδικι κερμότθτα c εξαρτάται και από τθ κερμοκραςία, αλλά θ μεταβολι τθσ, για αρκετά μεγάλθ 

μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ, είναι πολφ μικρι. Mονάδα μετριςεωσ τθσ ειδικισ κερμότθτασ είναι  

cal/gr.grad ι J/ gr.grad. ( 1 cal = 4,18 Joule ) 

Σφμωωνα με τθ ςχζςθ (2.6) προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα : 

Α . Θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ ενόσ ςϊματοσ είναι ανάλογθ τθσ ποςότθτασ τθσ κερμότθτασ που 

μεταωζρεται προσ ι από αυτό . Επομζνωσ για διπλάςια αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ απαιτείται θ 

μεταωορά προσ το ςϊμα διπλάςιασ ποςότθτασ κερμότθτασ κτλ . 

Β . Θ ποςότθτα τθσ κερμότθτασ που απαιτείται για ςυγκεκριμζνθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ ενόσ 

ςϊματοσ είναι ανάλογθ τθσ μάηασ του . 

Γ . Θ ποςότθτα τθσ κερμότθτασ που απαιτείται για ςυγκεκριμζνθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ δυο 

ςωμάτων ίδιασ μάηασ εξαρτάται από το είδοσ του υλικοφ των δυο ςωμάτων δθλαδι εξαρτάται από 

τθν ειδικι κερμότθτα c του κάκε ςϊματοσ.   

 

 

 

 

 



19 
 

Θερμοχωρητικότητα 

     Ωσ κερμοχωρθτικότθτα ορίηεται θ ποςότθτα τθσ κερμότθτασ που χρειάηεται για να αυξθκεί θ 

κερμοκραςία ενόσ ςϊματοσ κατά 1°C και ιςχφει ότι : 

𝐶 = 
𝑑𝑄

𝑑𝑇
     (2.11) 

και κατ’ επζκταςθ κα ιςχφει ότι : 

C = m . c     (2.12) 

                                                                            

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι ειδικζσ κερμότθτεσ c οριςμζνων ςτερεϊν και υγρϊν ςε 
κερμοκραςία 25° C. 

Πίνακασ 2.2 : Ειδικζσ κερμότθτεσ οριςμζνων ςτερεϊν και υγρϊν 

      
     Συμπεραςματικά , από τα παραπάνω γίνεται αντιλθπτό ότι , δεδομζνθσ προςωοράσ κερμότθτασ 
Q ςτο ςφςτθμα και δεδομζνθσ μάηασ υλικοφ , μεγαλφτερθ τιμι κερμοχωρθτικότθτασ για ζνα υλικό 
ςυνεπάγεται μικρότερθ αυξομείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του .  Δθλαδι υλικά με μεγάλθ τιμι 
κερμοχωρθτικότθτασ παρουςιάηουν μεγαλφτερθ αδράνεια ςτισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ. 
 

 

 

 

 

 

 

τερεά  Yγρά  

υλικό 
c 

(cal/gr.grad) 
υλικό 

c 
(cal/gr.grad) 

αλουμίνιο  
γραωίτθσ  

υδράργυροσ  
χαλκόσ  

ςίδθροσ  
μόλυβδοσ  

0.215  
0.170  

0.0331  
0.092  
0.106  
0.038  

βενηόλιο  
μεκανόλθ  
αικανόλθ  
οξικό οξφ  

κυκλοεξάνιο  
χλωροωόρμιο  

0.415  
0.609  
0.587  
0.490  
0.433  
0.231  
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2.4 ΜΘΧΑΝΙΜΟΙ ΜΕΣΑΔΟΘ ΘΕΡΜΟΣΘΣΑ 

     Σφμωωνα με τθν υπάρχουςα βιβλιογραωία και, ακόμθ, λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ του 

ωαινομζνου, τρεισ μθχανιςμοί μελζτθσ τθσ μεταωοράσ κερμότθτασ διακρίνονται, όπωσ παρακάτω : 

 Αγωγιμότθτα  

 Συναγωγιμότθτα 

 Ακτινοβολία 

     Ζχοντασ υπόψθ το γενικό οριςμό τθσ Μεταωοράσ Θερμότθτασ, δθλαδι κεωρϊντασ τθν 

εμωάνιςθ του ωαινομζνου, υπό τθν προχπόκεςθ τθσ φπαρξθσ δυναμικισ κερμοκραςιακισ 

διαωοράσ μεταξφ ςυςτθμάτων, μόνο θ κερμικι αγωγιμότθτα μπορεί να ταξινομθκεί ωσ διεργαςία 

κακαρισ μεταωοράσ κερμότθτασ, ενϊ θ κερμικι ςυναγωγιμότθτα προχποκζτει τθν φπαρξθ ροισ 

μάηασ και θ ακτινοβολία τθ κερμοκραςία του ςυςτιματοσ.  

     Ραρόλα αυτά και επειδι υωίςταται μεταωορά ενζργειασ από ςφςτθμα υψθλισ κερμοκραςίασ 

ςε ςφςτθμα χαμθλισ κερμοκραςίασ, ζχει, το γεγονόσ αυτό, γίνει αποδεκτό, να μελετάται και ωσ 

ζνασ μθχανιςμόσ μεταωοράσ κερμότθτασ.  

Θερμική αγωγιμότητα 

     Θερμικι Αγωγιμότθτα ορίηεται, ωσ ο μθχανιςμόσ μεταωοράσ κερμότθτασ από μια περιοχι ι 

ςφςτθμα υψθλισ κερμοκραςίασ ςε μια άλλθ ι άλλο χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ, μζςω ενόσ μζςου 

(ςτερεοφ, υγροφ ι αερίου ςε θρεμία), υπο τθν προχπόκεςθ τθσ ωυςικισ επαωισ. 

     Θ μεταωορά αυτι επιτυγχάνεται είτε με μοριακι αλλθλεπίδραςθ, δθλαδι μεταωορά ενζργειασ 

από τα περιςςότερο ενεργθτικά μόρια ςτα γειτονικά τουσ, με χαμθλότερο επίπεδο ενζργειασ, είτε 

μζςω τθσ ςυγκζντρωςθσ των ελευκζρων θλεκτρονίων ςτα, κακαρϊσ, μεταλλικά ςτερεά. 

Ειδικότερα, όταν τα μόρια μιασ περιοχισ τθσ φλθσ αποκτοφν μια μζςθ κινθτικι ενζργεια, 

μεγαλφτερθ αυτισ των μορίων τθσ γειτονικισ περιοχισ, αυτό εκδθλϊνεται υπό τθ μορωι τθσ 

κερμοκραςιακισ διαωοράσ. Οπότε, θ ενζργεια, ι μζροσ τθσ, μεταωζρεται ςτα μόρια τθσ περιοχισ 

τθσ μικρότερθσ κερμοκραςίασ, γεγονόσ το οποίο επαλθκεφει τον οριςμό τθσ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ. 

     Θ μεταωορά τθσ κερμικισ ενζργειασ, μζςω αγωγιμότθτασ, λαμβάνει χϊρα μζςω ελαςτικϊν 

κροφςεων ι μζςω διάχυςθσ των μορίων, κατά τθν τυχαία κίνθςθ τουσ, ςτα αζρια και τα ρευςτά. 

Στθν περίπτωςθ των ςτερεϊν μζςων, θ αντίςτοιχθ κερμικι ενζργεια μεταωζρεται, μζςω των 

ταλαντϊςεων των μορίων του πλζγματοσ και των κινοφμενων θλεκτρονίων, από περιοχζσ υψθλισ, 

ςε περιοχζσ χαμθλισ κερμοκραςίασ.  

     Χαρακτθριςτικό παράδειγμα μετάδοςθσ κερμότθτασ με αγωγιμότθτα είναι το ωαινόμενο 

απϊλειασ κερμότθτασ, που παρατθρείται ςε κλειςτοφσ κερμαινόμενουσ χϊρουσ κατά τθ διάρκεια 

τθσ ψυχρισ περιόδου, το οποίο οωείλεται κυρίωσ ςτθν αγωγιμότθτα των τοίχων, των παρακφρων, 

τθσ οροωισ κ.λ.π. 
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     Ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ, μζςω ενόσ μζςου, εξαρτάται από τθ 

γεωμετρία του μζςου, το πάχοσ του, το υλικό του και από τθ κερμοκραςιακι διαωορά ανάμεςα 

ςτα όρια του. Ρειράματα που ζλαβαν μζροσ ςτο παρελκόν, ζδειξαν, ότι θ ροι κερμότθτασ, 𝑄 , 

μζςω ενόσ τοιχϊματοσ, όπωσ ςτο ςχιμα 2.1, είναι ανάλογθ τθσ κερμοκραςιακισ διαωοράσ Δt, των 

ορίων του μζςου και τθσ κάκετθσ επιωάνειασ, Α, ςτθν κατεφκυνςθ τθσ μεταωοράσ κερμότθτασ, 

ενϊ είναι αντιςτρόωωσ ανάλογθ του πάχουσ του μζςου, Δx. Επομζνωσ προκφπτει ότι : 

𝑄 cond = -kA 
𝛥𝛵

𝛥𝑥
     (2.13) 

όπου, θ ςτακερι ποςότθτα, k, είναι ο ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ του μζςου και είναι θ 

χαρακτθριςτικι ωυςικι ιδιότθτα του υλικοφ, υποδθλϊνοντασ τθν ικανότθτα του να μεταωζρει 

κερμότθτα. Τυπικζσ τιμζσ του, k, δίνονται ςτον πίνακα 2.1. Στθν οριακι περίπτωςθ, όπου το πάχοσ 

του μζςου τείνει ςτο μθδζν (Δx→0) θ εξίςωςθ 2.6 μπορεί να γραωεί ςε διαωορικι μορωι : 

𝑄 cond = -kA 
𝑑𝛵

𝑑𝑥
     (2.14) 

θ οποία καλείται και νόμοσ του Fourier, προσ τιμι του Γάλλου μακθματικοφ και ωυςικοφ, ο οποίοσ 

τθν παρουςίαςε το 1822. 

Τλικό K 

Υγρά μζταλλα 0.004 – 0.03 

Αζρια 0.7 – 1.0 

Νερό 1.7 – 13.7 

Μζταλλα 3 – 450 

Μονωτικά υλικά 0.001 – 0.07 

Δομικά υλικά 0.2 – 1.1 
Πίνακασ 2.3 : Συπικζσ χαρακτθριςτικζσ τιμζσ k υλικϊν. 

      

     Ο όροσ, dT/dx, είναι θ πρϊτθ παράγωγοσ τθσ κερμοκραςίασ ωσ προσ τθ χωρικι μεταβολι x, ι 

αλλιϊσ κερμοκραςιακι κλίςθ. Το αρνθτικό πρόςθμο τθσ εξίςωςθσ 2.10 είναι θ ςυνζπεια του 

δεφτερου κερμοδυναμικοφ νόμου, όπου εξαςωαλίηει, ότι θ κερμότθτα μεταωζρεται, κατά 

αντίκετθ κατεφκυνςθ, με τθ κερμοκραςιακι κλίςθ.  

 

Θερμική ςυναγωγιμότητα 

     Θερμικι ςυναγωγιμότθτα ορίηεται, ωσ ο μθχανιςμόσ μεταωοράσ κερμότθτασ μεταξφ μιασ 

ςτερεισ επιωάνειασ και ενόσ παρακείμενου κινοφμενου ρευςτοφ (υγροφ ι αερίου) και είναι ζνασ 

ςυνδυαςμόσ αγωγιμότθτασ και κίνθςθσ του ρευςτοφ. Ο μθχανιςμόσ λειτουργίασ τθσ μεταωοράσ 

κερμότθτασ με ςυναγωγιμότθτα δεν εξαρτάται, κυρίωσ, από τθ κερμοκραςιακι διαωορά, και 

μόνο, αλλά ακολουκεί μια ςειρά ωυςικϊν διεργαςιϊν. 
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     Αρχικά θ ροι κερμότθτασ διενεργείται μζςω αγωγιμότθτασ από μια ςτζρεθ επιωάνεια ςτα 

γειτονικά μόρια του ρευςτοφ. Θ μεταωερόμενθ ενζργεια , κατ’ αυτόν τον τρόπο, ςυντελεί ςτθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ εςωτερικισ ενζργειασ των μορίων του ρευςτοφ. Στθ ςυνζχεια, 

τα μόρια του ρευςτοφ κινοφνται προσ τθν περιοχι τθσ χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ και 

αναμειγνφονται με το υπόλοιπο μζροσ των μορίων του ρευςτοφ. Θ κερμικι ενζργεια, λοιπόν, 

αποκθκεφεται ςτα μόρια του ρευςτοφ και μεταωζρεται, ςαν αποτζλεςμα, ςτθν κινοφμενθ μάηα 

του. Θ διαδικαςία αυτοφ του είδουσ τθσ μεταωοράσ κερμότθτασ, ορίηεται κερμικι 

ςυναγωγιμότθτα.  

    Επομζνωσ, όςο μεγαλφτερθ είναι θ κίνθςθ του ρευςτοφ, τόςο αυξάνει και θ ροι κερμότθτασ 

μζςω ςυναγωγιμότθτασ. Εάν το ρευςτό είναι ςτάςιμο (δεν κινείται), τότε θ μεταωορά κερμότθτασ 

πραγματοποιείται, μόνο, μζςω αγωγιμότθτασ. Θ παρουςία τθσ κίνθςθσ του ρευςτοφ ενδυναμϊνει 

τθ μεταωορά κερμότθτασ μεταξφ του ςτερεοφ τοιχϊματοσ και του ρευςτοφ, αλλά περιπλζκει τον 

υπολογιςμό του ρυκμοφ μεταβολισ τθσ. 

     Θ κερμικι ςυναγωγιμότθτα ταξινομείται, ςφμωωνα με τθ ωφςθ τθσ κίνθςθσ του ρευςτοφ. 

Εξαναγκαςμζνθ κερμικι ςυναγωγιμότθτα ςυντελείται ςτισ περιπτϊςεισ, όπου το ρευςτό κινείται 

επι μιασ επιωάνειασ, λόγω εξωτερικϊν παραγόντων, όπωσ υπό τθν επίδραςθ ενόσ ανεμιςτιρα, 

μιασ αντλίασ ι εξ αιτίασ του ανζμου. Αντικζτωσ, ελεφκερθ ι ωυςικι κερμικι ςυναγωγιμότθτα 

ςυντελείται, όταν θ κίνθςθ του ρευςτοφ οωείλεται ςε δυνάμεισ άνωςθσ, που προκαλοφνται από τισ 

διαωορετικζσ τιμζσ πυκνότθτασ, λόγω τθσ κερμοκραςιακισ διανομισ, του ρευςτοφ. 

     Ραρόλθ τθν πολυπλοκότθτα του ωαινομζνου τθσ κερμικισ ςυναγωγιμότθτασ, ο ρυκμόσ 

μεταωοράσ τθσ εκωράηεται μζςω του νόμου του Νεφτωνα, ο οποίοσ προτάκθκε από το γνωςτό 

Βρετανό επιςτιμονα Is. Newton το 1701, ωσ εξισ : 

𝑄 cond = hA(𝑇𝑤 − 𝑇∞)     (2.15) 

όπου, Α είναι το εμβαδόν τθσ επιωάνειασ, μζςω τθσ οποίασ μεταωζρεται κερμικι ςυναγωγιμότθτα, 

ενϊ, Tw και T∞ είναι θ επιωανειακι κερμοκραςία του ςτερεοφ τοιχϊματοσ και θ κερμοκραςία του 

ελεφκερου ρεφματοσ του γειτονικοφ ρευςτοφ, αντίςτοιχα. 

     Ο όροσ h, τθσ εξίςωςθσ (2.11) είναι ο ςυντελεςτισ κερμικισ ςυναγωγιμότθτασ και δεν είναι 

ιδιότθτα του ρευςτοφ, αλλά εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ του οριακοφ ςτρϊματοσ, οι οποίεσ 

επθρεάηονται από τθ γεωμετρία τθσ επιωάνειασ, τισ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του ρευςτοφ και 

από το είδοσ τθσ ροισ. Τυπικζσ χαρακτθριςτικζσ τιμζσ τθσ ποςότθτασ h, δίνονται ςτον πίνακα 2.4. 

Είδοσ ροήσ h 

Ελεφκερθ ςυναγωγιμότθτα αερίων 2 – 25 

Ελεφκερθ ςυναγωγιμότθτα υγρϊν 10 – 1000 

Εξαναγκαςμζνθ ςυναγωγιμότθτα αερίων 25 – 250 

Εξαναγκαςμζνθ ςυναγωγιμότθτα υγρϊν 50 – 20000 

Βραςμόσ και ςυμπφκνωςθ 2500 – 100000 
Πίνακας 2.4 : Συπικζσ χαρακτθριςτικζσ τιμζσ h 
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      Θ χριςθ τθσ εξίςωςθσ (1.5) γίνεται υπό τθν προχπόκεςθ, ότι θ μεταωορά κερμότθτασ 

πραγματοποιείται από τθν ψθλότερθ κερμοκραςία τθσ επιωάνειασ προσ τθ χαμθλότερθ του 

ρευςτοφ. Οπότε θ ροι κερμότθτασ ζχει κετικό πρόςθμο. Στθν περίπτωςθ, όπου θ μεταωορά 

κερμότθτασ πραγματοποιείται από το ρευςτό προσ τθν επιωάνεια, δθλαδι 𝑇∞  > 𝑇𝑤 , τότε πολφ 

απλά ο νόμοσ του Νεφτωνα μπορεί, να εκωραςτεί, ωσ εξισ : 

𝑄 cond = hA(𝑇∞ − 𝑇𝑤)     (2.16) 

ζτςι, ϊςτε θ ροι κερμότθτασ να παραμζνει κετικι.  

 

Θερμική ακτινοβολία 

     Θερμικι ακτινοβολία ορίηεται, ωσ το ωαινόμενο τθσ ροισ κερμότθτασ από τθν φλθ, μζςω του 

χϊρου ι ακόμθ, μζςω του κενοφ, υπό τθ μορωι θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων, ωσ αποτζλεςμα 

μεταβολϊν ςτθν θλεκτρονικι διάταξθ των ατόμων ι και των μορίων, θ οποία οωείλεται 

αποκλειςτικά ςτθ κερμοκραςία τθσ φλθσ ι του μζςου. Το ωαινόμενο κερμικισ ακτινοβολίασ 

διαωζρει από όλα τα άλλα ωαινόμενα ακτινοβολίασ, τα οποία ςυςχετίηονται με τα 

θλεκτρομαγνθτικά κφματα. (π.χ. μικροκφματα, ακτίνεσ X κ.λ.π.) 

     Θ μεταωερόμενθ ποςότθτα ενζργειασ με τθν αναωερόμενθ μορωι ορίηεται ακτινοβολοφμενθ 

κερμότθτα, μεταωζρεται υπό τθν μορωι κβάντα, το μζγεκοσ τθσ οποίασ, εξαρτάται, κυρίωσ, από 

τθ ωφςθ τθσ επιωάνειασ.  

     Πλα τα ςϊματα, ςτερεά, υγρά ι και αζρια, τα οποία βρίςκονται ςε κερμοκραςία υψθλότερθ 

του απόλυτου μθδενόσ, εκπζμπουν κερμικι ακτινοβολία, ενϊ ςε αντίκεςθ με τα ωαινόμενα τθσ 

κερμικισ αγωγιμότθτασ και ςυναγωγιμότθτασ δεν είναι απαραίτθτθ θ παρουςία μζςου μεταωοράσ 

τθσ κερμότθτασ. Αντικζτωσ, θ μετάδοςθ κερμότθτασ μζςω ακτινοβολίασ είναι αποδοτικότερθ ςτο 

κενό και εξαρτάται από τθ κερμοκραςία και τθ ωφςθ τθσ επιωάνειασ εκπομπισ τθσ ακτινοβολίασ. 

     Θ ακτινοβολοφμενθ κερμότθτα μεταωζρεται με τθν ταχφτθτα του ωωτόσ και αντικακιςτά, 

ωαινομενολογικά, τθν ακτινοβολία του ωωτόσ, ενϊ ςφμωωνα με τθν θλεκτρομαγνθτικι κεωρία, θ 

ωωτεινι και κερμικι ακτινοβολία διαωζρουν, μόνο, κατά τθν αντιςτοιχία του μικουσ των 

κυμάτων. Θ κερμότθτα, που μεταωζρεται (ακτινοβολείται) από ζνα ςϊμα, πραγματοποιείται υπό 

τθ μορωι των κβάντα και όςο θ κερμοκραςία του αυξάνει, τόςο θ ακτινοβολοφμενθ ποςότθτα 

αυξάνει. Θ κίνθςθ τθσ ακτινοβολοφμενθσ κερμότθτασ ςτο χϊρο παρουςιάηει τα ίδια 

χαρακτθριςτικά και παραμετρικά γνωρίςματα του ωωτόσ και προσ τοφτο μπορεί, να περιγραωεί 

από τθν κυματικι κεωρία.  
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     Επομζνωσ, ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μεταωοράσ κερμικισ ακτινοβολίασ, που εκπζμπει μια επιωάνεια, 

εμβαδοφ, Α, και απόλυτθσ κερμοκραςίασ. Τw ( ςε K ), μπορεί να προςδιοριςκεί από τθν εξίςωςθ : 

𝑄 rad,max = σA𝛵𝑤
4     (2.17) 

θ οποία ορίηεται ωσ νόμοσ Stefan – Boltzmann, προσ τιμι των δφο Αυςτριακϊν επιςτθμόνων 

J.Stefan και L.Boltzmann, οι οποίοι ανακάλυψαν (1879) και επζλυςαν κεωρθτικά (1884) τθν 

εξίςωςθ (2.13). Θ παράμετροσ ς είναι θ ςτακερά Stefan – Boltzmann και ιςοφται με 5.67x10-8 

(W/m2K4). 

     Θ ιδανικι επιωάνεια, θ οποία εκπζμπει το μζγιςτο ρυκμό μεταωοράσ κερμικισ ακτινοβολίασ 

ορίηεται μαφρο ι μζλαν ςϊμα, ενϊ οι πραγματικζσ επιωάνειεσ, που βρίςκονται ςτθν ίδια 

κερμοκραςία, εκπζμπουν με μικρότερο ρυκμό, όπωσ : 

𝑄 rad,max = εσA𝛵𝑤
4     (2.18) 

όπου θ παράμετροσ, ε, που ορίηεται, ωσ ςυντελεςτισ εκπομπισ, είναι ιδιότθτα τθσ επιωανείασ και 

λαμβάνει τιμζσ μεταξφ 0 και 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

2.5 ΣΑΤΣΟΧΡΟΝΟΙ ΜΘΧΑΝΙΜΟΙ ΜΕΣΑΔΟΘ ΘΕΡΜΟΣΘΣΑ 

     Ππωσ αναωζρκθκε προθγουμζνωσ οι μθχανιςμοί μελζτθσ τθσ μεταωοράσ κερμότθτασ 

διακρίνονται ςε τρείσ, οι οποίοι, όμωσ, δεν ςυνυπάρχουν, ποτζ, ταυτόχρονα. Ζτςι, ςτα αδιαωανι 

μζςα, θ μεταωορά κερμότθτασ πραγματοποιείται μζςω αγωγιμότθτασ, ενϊ ςτα θμιδιαωανι, μζςω 

ςυναγωγιμότθτασ και ακτινοβολίασ. Επομζνωσ, ςτθν περίπτωςθ ενόσ ςτερεοφ ςϊματοσ, θ 

κερμότθτα μεταωζρεται, μζςω αγωγιμότθτασ, ενϊ ςτισ εκτικζμενεσ, ςε ρευςτό ι κενό, επιωάνειεσ 

του, μζςω ςυναγωγιμότθτασ ι/και ακτινοβολίασ. 

     Σε μία πρακτικι εωαρμογι, θ εξωτερικι επιωάνεια του τοιχϊματοσ μιασ οικίασ, τθ κερινι 

περίοδο, κερμαίνεται, από το εξωτερικό περιβάλλον, ςτο οποίο βρίςκεται, μζςω κερμικισ 

ςυναγωγιμότθτασ, λόγω του περιβάλλοντοσ αζρα, και μζςω ακτινοβολίασ, λόγω του ιλιου και των 

κερμότερων επιωανειϊν, που περιβάλλεται. Με τθ ςειρά τουσ, οι εςωτερικζσ επιςτρϊςεισ των 

υλικϊν, από τισ οποίεσ αποτελείται το τοίχωμα, κερμαίνονται, κακϊσ θ κερμότθτα μεταωζρεται 

από τθν εξωτερικι επιωάνεια προσ τα μζςα, μζςω αγωγιμότθτασ, όπωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα : 

Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, θ αρχι διατιρθςθ τθσ ενζργειασ κα πρζπει να ιςχφει ςτθν εξωτερικι 

επιωάνεια του τοιχϊματοσ, ωσ εξισ : 

𝐸 𝑖𝑛 − 𝐸 𝑜𝑢𝑡 = 0    (2.19) 

Ππου, θ κερμικι ενζργεια, που ειςζρχεται ςτθν επιωάνεια του μζςου, οωείλεται ςτουσ 

μθχανιςμοφσ τθσ ςυναγωγιμότθτασ και ακτινοβολίασ, ενϊ αυτι που εξζρχεται, ςτο μθχανιςμό τθσ 

αγωγιμότθτασ διά μζςου του υλικοφ του μζςου. Επομζνωσ, θ εξίςωςθ (2.12) μεταςχθματίηεται ςε 

όρουσ ανθγμζνουσ ςτθ μονάδα επιωάνειασ, ωσ εξισ : 

(𝑄 ′′𝑐𝑜𝑛𝑣  +  𝑄 ′′𝑟𝑎𝑑 ) −  𝑄 ′′𝑐𝑜𝑛𝑑  = 0     (2.20) 

οι οποίοι μποροφν να εκωραςτοφν με τισ κατάλλθλεσ εκωράςεισ. 
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2.6 ΜΕΣΑΣΡΟΠΕ ΦΑΕΩΝ 

Φάςεισ 

     Μια ουςία μπορεί να βρεκεί ςε τρεισ διαωορετικζσ καταςτάςεισ (ςυνικωσ θ ζννοια 

καταςτάςεισ ταυτίηεται με τθν ζννοια ωάςεισ, πράγμα που ιςχφει ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, όχι όμωσ 

πάντα), τθν αζρια (Α), τθν υγρι (Υ), και τθ ςτερεά (Σ) ανάλογα με τισ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ Σ και 

πίεςθσ p. Οι τρεισ ωάςεισ χαρακτθρίηονται από διαωορετικζσ ωυςικζσ ιδιότθτεσ και μποροφν να 

ςυνυπάρχουν ςε δυναμικι ιςορροπία, δθλ. να ζχουν κοινι διαχωριςτικι επιωάνεια. Το διάγραμμα 

(T, p) ςτο οποίο κακορίηονται οι περιοχζσ φπαρξθσ και ςυνφπαρξθσ των τριϊν ωάςεων ςε 

ιςορροπία ονομάηεται διάγραμμα ωάςεων. Θ τυπικι του μορωι για μια κακαρι ουςία που 

αποτελείται από δομικζσ μονάδεσ (άτομα, μόρια) ενόσ μόνο είδουσ (ενόσ ςυςτατικοφ) 

απεικονίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα : 

 
 
 
 

 

χήμα 2.2 : Διάγραμμα φάςεων 

 
    
     Σφμωωνα με το ςχιμα θ ςτερεά ωάςθ (Σ) ςυνορεφει με τθν αζρια (Α) με τθ καμπφλθ Σ+Α. Κατά 

μικοσ τθσ καμπφλθσ Σ+Α που ονομάηεται καμπφλθ εξάχνωςθσ ςυνυπάρχουν θ ςτερεά και θ αζρια 

ωάςθ. Αντίςτοιχα , κατά μικοσ τθσ καμπφλθσ Σ+Υ (καμπφλθ τιξθσ) ςυνυπάρχουν θ ςτερεά και θ 

υγρι ωάςθ. Κατ’ αναλογία, κατά μικοσ τθσ καμπφλθσ Υ+Α (καμπφλθ εξαζρωςθσ) ςυνυπάρχουν θ 

υγρι και θ αζρια ωάςθ. Θ καμπφλθ αυτι τερματίηεται ςτο κρίςιμο ςθμείο με ςυντεταγμζνεσ (Σc, 

Pc) που αντιςτοιχεί ςτθ υψθλότερθ κερμοκραςία φπαρξθσ τθσ υγρισ ωάςθσ. Oι τρεισ καμπφλεσ 

ςυνφπαρξθσ τζμνονται ςτο ονομαηόμενο τριπλό ςθμείο. Αυτό είναι το μοναδικό ςθμείο (Ττρ , Pτρ), 

ςτο οποίο ςυνυπάρχουν και οι τρεισ ωάςεισ (Σ+Υ+Α) ςε ιςορροπία. 
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Αλλαγή φάςησ 
 
     Μετατροπι ι αλλαγι ωάςεωσ ονομάηουμε τθ διαδικαςία κατά τθν οποία ζχουμε πζραςμα από 

τθ μια ωάςθ ςε μια άλλθ. Κάκ’ όλθ τθ διάρκεια μιασ μετατροπισ ωάςεωσ ςε ςτακερι πίεςθ θ 

κερμοκραςία παραμζνει επίςθσ ςτακερι. Κοινότυπεσ ονομαςίεσ ςυνικων μετατροπϊν για p = 

1atm είναι θ τιξθ (Σ→Υ) και ο βραςμόσ (Υ→Α). Τα παραπάνω ςυνοψίηονται ςτον πίνακα : 

 
 

Από ε 

 τερεό Τγρό Αζριο Πλάςμα 

τερεό - Τιξθ Εξάχνωςθ - 

Τγρό Στερεοποίθςθ - Βραςμόσ/Ατμοποίθςθ - 

Αζριο Εναπόκεςθ Συμπφκνωςθ - Ιονιςμόσ 

Πλάςμα - - Αναςυνδυαςμόσ - 

Πίνακασ 2.5 : Ονομαςίεσ μετατροπϊν φάςεων 

 
 
Λανθάνουςα θερμότητα  
 
     Για τθν πραγματοποίθςθ των μετατροπϊν ωάςθσ που λαμβάνουν χϊρα απαιτείται να 

προςωερκεί (π.χ. Υ→Α) ι να απαχκεί (π.χ. Α→Υ) κερμότθτα. Αυτι θ κερμότθτα ΔQ ονομάηεται 

λανκάνουςα κερμότθτα, ενϊ όταν αναωζρεται ςτθ μονάδα μάηασ τθσ μετατρεπόμενθσ ουςίασ 

ονομάηεται ειδικι λανκάνουςα κερμότθτα : 

 
L= ΔQ / m     ( 2.21 ) 

 
     Ο όροσ «λανκάνουςα» (=κρυμμζνθ) δικαιολογείται επειδι αυτι θ κερμότθτα δεν ςυνοδεφεται 

από μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του υλικοφ ςε αντίκεςθ με ότι ςυμ-βαίνει ςτισ άλλεσ διαδικαςίεσ. 

Θ κερμότθτα αυτι δαπανάται αποκλειςτικά για να μετατρζψει τουσ δεςμοφσ μεταξφ των δομικϊν 

μονάδων τθσ αρχικισ ωάςθσ ςε δεςμοφσ τθσ προκφπτουςασ ωάςθσ.  

 

     Τόςο θ κερμοκραςία μιασ μετατροπισ όςο και θ αντίςτοιχθ λανκάνουςα κερμότθτα είναι 

ανεξάρτθτεσ τθσ ωοράσ τθσ. Δθλαδι, για δοςμζνθ πίεςθ p θ εξαζρωςθ (Υ→Α) και θ υγροποίθςθ 

(Α→Υ) ζχουν ίδιο L και αυςτθρά κακοριςμζνθ κερμοκραςία εξαζρωςθσ και υγροποίθςθσ Τ. Το ίδιο 

ιςχφει και για τθν τιξθ (Σ→Υ) και τθ πιξθ (Υ→Σ) όλων των κρυςταλλικϊν ουςιϊν.  
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Στον πίνακα δίνονται οι λανκάνουςεσ κερμότθτεσ τιξθσ διαωόρων ουςιϊν : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακασ 2.6 : Λανκάνουςεσ κερμότθτεσ τιξθσ διάφορων ουςιϊν 

 
 
 
 
 
 
 

Ουςία 

Λανθάνουςα 

Θερμότητα(kJ/kg) 

Μεκάνιο 58.41 

Αικάνιο 95.10 

Ρροπάνιο 79.96 

Μεκανόλθ 99.16 

Αικανόλθ 108.99 

Γλυκερόλθ 200.62 

Μυρμθγκικό Οξφ 276.35 

Οξικό Οξφ 192.09 

Ακετόνθ 97.99 

Βενηόλιο 127.40 

Μυριςτικό Οξφ 198.70 

Ραλμιτικό Οξφ 163.93 

Στεατικό Οξφ 198.91 

Νερό 334.5 
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Τπζρψυξη - Τπερθζρμανςη 
 
     Kατα τθ μετατροπι ωάςεων υπάρχει θ δυνατότθτα φπαρξθσ μεταςτακϊν καταςτάςεων ι 

διαωορετικά φπαρξθ ωαινομζνου υςτζρθςθσ. Είναι δθλαδι δυνατόν το κερμοδυναμικό ςφςτθμα 

να διζλκει τα όρια αλλαγισ ωάςθσ χωρίσ να παρατθρείται θ αλλαγι αυτι κάκε αυτι . Για 

παράδειγμα ζιναι δυνατόν θ υγρι ωάςθ να ςυνεχίςει να υπάρχει ςε κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ 

τθσ κερμοκραςίασ πιξθσ, για δοςμζνθ πίεςθ. Θ υςτζρθςθ αυτισ τθσ μετατροπισ ονομάηεται 

υπζρψυξθ. 

 

Θ εξιγθςθ μπορεί να δοκεί ωσ εξισ:  

 

     Για να πραγματοποιθκεί ςε μακροςκοπικό επίπεδο θ μετατροπι Υ→Σ πρζπει να ςχθματιςκοφν 

μικροςκοπικά ςωμάτια (π.χ ≈ 1000 άτομα) τθσ ςτερεάσ ωάςθσ (κρυςταλλίτεσ) που ονομάηονται 

«πυρινεσ» κρυςτάλλωςθσ. Με τθ προχπόκεςθ αυτι θ ςτερεοποίθςθ τθσ ουςίασ εξαπλϊνεται ςε 

μακροςκοπικι κλίμακα, αυξάνοντασ απλά το μζγεκοσ των κρυςταλλιτϊν. Ο ςχθματιςμόσ των 

«πυρινων» κρυςτάλλωςθσ είναι τυχαίοσ και βαςίηεται ςε τοπικζσ ενεργειακζσ διακυμάνςεισ 

υποβοθκείται όμωσ από διάωορεσ ανομοιογζνειεσ π.χ. τισ ακακαρςίεσ τθσ ουςίασ ι και τισ 

επιωάνειεσ του δοχείου. Εάν όμωσ παρόλα αυτά δεν ςχθματιςκοφν πυρινεσ θ μετατροπι Υ→Σ δεν 

μπορεί να πραγματοποιθκεί, με αποτζλεςμα να υπάρχει θ υγρι ωάςθ για Τ<ΤΡ.  

 

     Είναι ευνόθτο ότι αυτι θ κατάςταςθ είναι αςτακισ (μεταςτακισ). Θ παραμικρι εξωτερικι 

διαταραχι μπορεί να αποτελζςει ζναυςμα για τθ καταςτροωι τθσ. Αντίςτοιχεσ καταςτάςεισ 

ζχουμε και κατά τισ μετατροπζσ Υ↔Α (Υπζρκοροσ ατμόσ και υπζρκερμο υγρό). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΨΤΧΡΑ ΤΛΙΚΑ 

3.1 ΟΡΙΜΟ – ΓΕΝΙΚΕ ΓΝΩΕΙ  
 
     Ψυχρά υλικά ονομάηονται τα υλικά που χαρακτθρίηονται από υψθλι ανακλαςτικότθτα ςτθν 

θλιακι ακτινοβολία και από υψθλό ςυντελεςτι εκπομπισ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. Τα ψυχρά 

υλικά που μποροφν να εωαρμοςτοφν τόςο ςτο κζλυωοσ του κτιρίου όςο και ςε άλλεσ επιωάνειεσ 

(π.χ. πεηοδρόμια, εξωτερικοί χϊροι κ.λ.π.).   

     Με τθν εωαρμογι τουσ εξαςωαλίηονται χαμθλότερεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ ςυγκριτικά με 

άλλα υλικά επιςτρϊςεων και ζτςι δφναται να αντιμετωπιςτεί το ωαινόμενο τθσ αςτικισ κερμικισ 

νθςίδασ ςφμωωνα με το οποίο θ κερμοκραςία των μεγαλουπόλεων βρίςκεται ςυμωωνα με 

μετριςεισ να είναι κατά μζςο όρο 5 – 7οC υψθλότερθ ςυγκριτικά με τισ περιαςτικζσ περιοχζσ. 

 

3.2 ΠΛΕΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΧΡΘΘ ΨΤΧΡΩΝ ΤΛΙΚΩΝ  

1. Μείωςη τησ κατανάλωςησ ενζργειασ για δροςιςμό.  

     Θ χριςθ ψυχρϊν υλικϊν ςε ζνα κτίριο ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ επιωανειακισ 

κερμοκραςίασ του και κατά ςυνζπεια μικρότερο ποςοςτό κερμότθτασ μεταδίδεται ςτο εςωτερικό 

του κτιρίου. Εωόςον θ κερμικι ενζργεια που μεταωζρεται ςτο εςωτερικό του κτιρίου είναι 

μικρότερθ θ κατανάλωςθ ενζργειασ που απαιτείται για δροςιςμό κα είναι μικρότερθ. Σφμωωνα με 

πειραματικζσ μετριςεισ που ζχουν πραγματοποιθκεί αποδεικνφεται ότι αφξθςθ τθσ 

ανακλαςτικότθτασ τθσ οροωισ του κτιρίου από 0.1-0.2 ςε 0.6 οδθγεί ςε μείωςθ κατανάλωςθσ 

ενζργειασ για δροςιςμό κατά 20%. Οι πειραματικζσ μετριςεισ ζχουν επιβεβαιωκεί και από 

μοντζλα προςομοίωςθσ που επιβεβαιϊνουν το γεγονόσ ότι θ χριςθ ψυχρϊν υλικϊν ςτα κτίρια 

ζχει ωσ ςυνζπεια τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ για δροςιςμό, για διάωορουσ τφπουσ κτιρίων.  

2. Μείωςη του φορτίου αιχμήσ. 

     Θ χριςθ των ψυχρϊν υλικϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ των ωορτίων αιχμισ κατά τθ κερινι 

περίοδο. Σφμωωνα με μελζτεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί βρζκθκε ότι για τα κτίρια με ψυχρά 

υλικά ςτισ οροωζσ θ μείωςθ του ωορτίου αιχμισ κυμαίνεται κατά μζςο όρο μεταξφ 10% - 30% , αν 

και ζχουν παρατθρθκεί και ακραίεσ τιμζσ των τάξεων 2% και 40%. 

 

 

 

 



31 
 

3. Βελτίωςη των ςυνθηκϊν θερμικήσ άνεςησ 

     Θ εωαρμογι ψυχρϊν υλικϊν ςτα κτίρια εωόςον μειϊνει τθν επιωανειακι κερμοκραςία και κατά 

ςυνζπεια τθν εςωτερικι κερμοκραςία ςυμβάλλει ςτθ βελτίωςθ των ςυνκθκϊν κερμικισ άνεςθσ 

των ενοίκων. Κατά αυτό τον τρόπο ςτο εςωτερικό ενόσ κτιρίου κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ 

παρουςιάηονται χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ πιο κοντά ςτισ ςυνκικεσ κερμικισ άνεςθσ ςε 

ςφγκριςθ με κτίρια που ζχουν καταςκευαςτεί με ςυμβατικά υλικά είτα αυτά κλιματίηονται είτε όχι. 

4. Μείωςη του κόςτουσ ςυντήρηςησ 

     Τα ψυχρά απορροωοφν τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία και παρουςιάηουν μικρότερθ κερμικι 

καταπόνθςθ εωόςον οι θμεριςιεσ κερμοκραςιακζσ διαωορζσ μεταξφ θμζρασ και νφχτασ είναι 

μικρότερεσ και επομζνωσ το ωαινόμενο διαςστολισ – ςυςτολισ ζχει μικρότερθ ζκταςθ. Σφμωωνα 

με αυτό οι επιωάνειεσ όπου ζχουν χρθςιμοποιθκεί ψυχρά υλικά ζχουν μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ. 

 

3.3 ΜΕΙΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΧΡΘΘ ΨΤΧΡΩΝ ΤΛΙΚΩΝ  

     Θ χριςθ ψυχρϊν υλικϊν ςτα κτίρια παρουςιάηει ζνα βαςικό μεινζκτθμα το οποίο γίνεται 

εμωανζσ κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα. Τα ψυχρά υλικά λόγω τθσ μεγάλθσ ανακλαςτικότθτασ που 

παρουςιάηουν δεν επιτρζπουν ςτθν θλιακι ακτινοβολία να κερμάνει τα υλικά καταςκευισ και 

κατά ςυνζπεια τον εςωτερικό χϊρο όςο δίνονται να κάνουν τα ςυμβατικά υλικά με αποτζλεςμα να 

παρουςιάηεται αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ για κζρμανςθ. 

     Ραρόλα αυτά θ αφξθςθ αυτι δεν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ϊςτε να εξουδετερϊςει τθν 

εξοικονόμθςθ ενζργειασ που επιτυγχάνεται κατά τουσ κερινοφσ μινεσ για τουσ εξισ λόγουσ : 

Α) Θ διάρκεια τθσ θμζρασ είναι μικρότερθ το χειμϊνα  

Β) Θ γωνία του ιλιου είναι μικρότερθ 

Γ) Το ποςοςτό νεωοκάλυψθσ είναι μεγαλφτερο  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 ΤΛΙΚΑ ΑΛΛΑΓΘ ΦΑΘ 

4.1  ΟΡΙΜΟ – ΓΕΝΙΚΕ ΓΝΩΕΙ  
 
     Πλα τα υλικά που είναι γνωςτά ςιμερα, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ που 

επικρατοφν, μποροφν να βρίςκονται ςε μία από τισ τρεισ γνωςτζσ καταςτάςεισ, ςτερει, υγρι, 

αζρια. Αν χρθςιμοποιθκεί ωσ κριτιριο ταξινόμθςθσ ο μθχανιςμόσ αποκικευςθσ ενζργειασ μζςα 

ςτο υλικό, ο οποίοσ χαρακτθρίηει ςε μεγάλο βακμό τθ γενικότερθ κερμικι ςυμπεριωορά του 

υλικοφ, δθμιουργοφνται δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ: 

 

- Τα υλικά που αποκθκεφουν κερμότθτα ςε μορωι αιςκθτισ κερμότθτασ ςε όλο το 

κερμοκραςιακό εφροσ χριςθσ τουσ και θ αποκθκευτικι ικανότθτα τουσ για ζνα υλικό που 

κερμαίνεται από κερμοκραςία Τ1 ςε Τ2 δίνεται από τθ ςχζςθ : 

 
Q = m c ( T2 – T1 )     ( 3.1 ) 

 
- Τα υλικά που αποκθκεφουν κερμότθτα με τθ μορωι λανκάνουςασ κερμότθτασ ςε ζνα τμιμα του 

κερμοκραςιακοφ εφρουσ χριςθσ τουσ, ενϊ ςτο υπόλοιπο τμιμα ςυναλλάςςουν κερμότθτα με τθ 

μορωι αιςκθτισ κερμότθτασ και θ αποκθκευτικι τουσ ικανότθτα για ζνα υλικό που κερμαίνεται 

από κερμοκραςία Τ1 ςε Τ2 , αν υωίςταται αλλαγι ωάςθσ ςε κερμοκραςία Τ* δίνεται από τθ ςχζςθ : 

 

Q = m [ cs ( T* - T1 ) + λ + cl ( T2 – T* ) ]     ( 3.2 ) 
 

Ππου cs και cl είναι οι κερμοχωρθτικότθτεσ τθσ ςτερεισ και τθσ υγρισ ωάςθσ αντίςτοιχα και λ είναι 

θ λανκάνουςα κερμότθτα. 

 

     Για τθν πρϊτθ κατθγορία χαρακτθριςτικό μζγεκοσ για τθ κερμικι ςυμπεριωορά αποτελεί θ 

κερμοχωρθτικότθτα υπό ςτακερι πίεςθ ι όγκο, ενϊ για τθ δεφτερθ, θ λανκάνουςα κερμότθτα 

που απαιτείται για τθ μετάβαςθ από τθ μία ωάςθ ςτθν άλλθ. Βαςικι παρατιρθςθ είναι ότι θ τιμι 

τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ είναι πολλαπλάςια τθσ κερμοχωρθτικότθτασ υπό ςτακερι πίεςθ ι 

όγκο. 

 

     Τα PCM ( Phase Change Materials – Υλικά Αλλαγισ Φάςθσ ) είναι υλικά αποκικευςθσ 

λανκάνουςασ κερμότθτασ και ανικουν ςτθ δεφτερθ κατθγορία υλικϊν. Τα PCM δεν αποτελοφν 

κάποια ανατρεπτικι ανακάλυψθ εωόςον όπωσ είναι ευρζωσ γνωςτό όλα τα υλικά αλλάηουν ωάςθ , 

όμωσ το καινοτόμο χαρακτθριςτικό τθσ ςυγκεκριμζνθσ ομάδασ υλικϊν είναι ότι δίνουν τθ 

δυνατότθτα να εκμεταλλευτεί κανείσ αυτι τουσ τθ ωυςικι ιδιότθτα ϊςτε να βελτιϊςει τθ κερμικι 

ςυμπεριωορά πλθκϊρασ ςυςτθμάτων και καταςκευϊν. 
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ΤΛΙΚΟ 
ΠΤΚΝΟΣΘΣΑ 

ρ (kg/m3) 
ΘΕΡΜΟΧΩΡΘΣΙΚΟΣΘΣΑ 

CP(J/kg K) 
ΘΕΡΜΟΧΩΡΘΣΙΚΟΣΘΣΑ 

Cv (MJ/m3 K) 

Ρθλόσ 1458 879 1,28 

Τοφβλο 1800 837 1,51 

Αμμόπετρα 2200 712 1,57 

Ξφλο 700 2390 1,67 

Σκυρόδεμα 2000 880 1,76 

Αλουμίνιο 2710 837 2,27 

Σίδερο 7900 452 3,57 

Ατςάλι 7840 465 3,68 

Ρετρϊματα 2050 1840 3,77 

Μαγνθτίτθσ 5177 752 3,89 

Νερό 988 4182 4,17 
Πίνακασ 4.1 : Ιδιότθτεσ υλικϊν αποκικευςθσ 

 
     Στα πλαίςια του κερμοκραςιακοφ εφρουσ τθσ κερμικισ άνεςθσ ( 20 – 30°C ) τα υλικά 

αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ είναι ιδιαιτζρωσ αποδοτικά. Αποκθκεφουν περίπου 5 με 

14 ωορζσ περιςςότερθ ενζργεια κατ’ όγκο απϋ ότι τα υλικά αποκικευςθσ αιςκθτισ κερμότθτασ 

όπωσ θ πζτρα , το τοφβλο και άλλα.  

     Ρολλά PCM ζχουν κερμοκραςίεσ τιξεων ςτθν επικυμθτι περιοχι παρόλα αυτά για να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ υλικά αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ κα πρζπει να ζχουν οριςμζνεσ 

κερμοδυναμικζσ , κινθτικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ ενϊ κα πρζπει να λαμβάνεται υπϋ όψθ το κόςτοσ 

και θ ευκολία ανεφρεςθσ τουσ.  

     Ωσ υποψιωια PCM κεωροφνται ςυνικωσ τα υλικά που αλλάηουν ωάςθ μεταξφ ςτερεισ και 

υγρισ κατάςταςθσ διότι αυτά που μεταπίπτουν από τθν υγρι ςτθν αζρια κατάςταςθ κατά τθν 

αλλαγι ωάςθσ παρουςιάηουν πρακτικζσ δυςκολίεσ που οωείλονται ςτθ μεγάλθ αλλαγι τθσ 

πυκνότθτασ τουσ αλλά και τθσ ίδιασ τθσ ωφςθσ των αερίων. Τα ςτερεά – υγρά PCM αρχικά 

ςυμπεριωζρονται ωσ κλαςςικά υλικά αποκικευςθσ. Πςο κερμαίνονται απορροωοφν κερμότθτα 

και θ κερμοκραςία τουσ αυξάνεται. Πταν όμωσ ωτάςουν το κερμοκραςιακό επίπεδο αλλαγισ 

ωάςθσ ( ςθμείο τιξθσ ) τότε απορροωοφν μεγάλα ποςά κερμότθτασ χωρίσ παράλλθλθ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ τουσ. Αντίςτοιχα , όταν θ περιβάλλουςα κερμοκραςία ελαττωκεί , τότε το PCM 

ςτερεοποιείται απελευκερϊνοντασ το ποςό κερμότθτασ που είχε απορροωιςει κατά τθν 

υγροποίθςθ του . Σφμωωνα με τα παραπάνω γίνεται αντιλθπτό ότι τα PCM απορροωοφν και 

εκλφουν κερμότθτα ζχοντασ τθ δυνατότθτα να διατθροφν μια ςχεδόν ςτακερι κερμοκραςία για 

ζνα μεγάλο κερμοκραςιακό εφροσ.  

 

      

  
 



34 
 

     Το πλζον γνωςτό PCM είναι το νερό που κατά τθν αλλαγι ωάςθσ του ςε πάγο μπορεί να 

αποκθκεφςει πολφ μεγάλα ποςά κερμότθτασ  ( περίπου 80 ωορζσ περιςςότερθ ενζργεια απ’ όταν 

βρίςκεται ςε υγρι κατάςταςθ ). Ραρόλα αυτά θ χριςθ του πάγου παρουςιάηει διάωορα 

προβλιματα λόγω των ιδιαίτερων ιδιοτιτων του νεροφ κοντά ςτουσ 0°C και ζτςι αναπτφχκθκαν 

υλικά με βάςθ το νερό που διατθροφν τα πλεονεκτιματα του αλλά δεν παρουςιάηουν τα υπόλοιπα 

προβλιματα χριςθσ του πάγου ωσ PCM και κυρίωσ τθ χαμθλι κερμοκραςία τιξθσ του .   

 
 

Τλικό 
ημείο 
τήξησ 
(οC) 

Λανθάνουςα 
θερμότητα 

(W/mK) 

Θερμική 
αγωγιμότητα 

(W/mK) 
(κατάςταςηοC) 

Πυκνότητα 
(kg/m3) 

Ανόργανα Τλικά 

H2O 0 333 0.612(υγρό,20) 
998(υγρό,20) 
917(ςτερεό,0) 

MgCl2*6H2O 117 168.6 
0.570(υγρό,120) 
0.694(ςτερεό,90) 

1450(υγρό,120) 
1569(ςτερεό,20) 

Mg(NO3)*6H2O 89 162.8 
0.490(υγρό,95) 

0.611(ςτερεό,37) 
1550(υγρό,94) 

1636(ςτερεό,25) 

Ηn(NO3)2*6H2O 36 146.9 0.464(υγρό,39.9) 
1828(υγρό,94) 

1937(ςτερεό,24) 

CaCl2*6H2O 27 190.8 
0.540(υγρό,38.7) 
1.088(ςτερεό,23) 

1562(υγρό,32) 
1802(ςτερεό,24) 

Na2SO4*H2O 32 254 0.544 1485(ςτερεό) 

Οργανικά Τλικά 

Ραραωίνθ 64 173.6 
0.164(υγρό,63.5) 

0.346(ςτερεό,33.6) 
790(υγρό,65) 

916(ςτερεό,24) 

Ρολυγλυκόλθ 
Ε400 

8 99.6 0.187(υγρό,38.6) 
1125(υγρό,25) 
1228(ςτερεό,3) 

Ρολυγλυκόλθ 
Ε600 

22 127.2 0.189(υγρό,38.6) 
1126(υγρό,25) 
1232(ςτερεό,4) 

Ραραωίνθ C18 28 244 
Ο.148(υγρό,40) 

0.358(ςτερεό,25) 
774(υγρό,70) 

814(ςτερεό,20) 

Λιπαρά οξζα 

Στεαρικό οξφ 69 202.5 0.172(υγρό,70) 848(υγρό,70) 

Ραλμεατικό 
οξφ 

64 185.4 0.162(υγρό,68.4) 
850(υγρό,65) 

989(ςτερεό,24) 

Capric Acid 32 152.7 0.153(υγρό,38.5) 
850(υγρό,65) 

989(ςτερεό,24) 

Caprylic Acid 16 148.5 0.149(υγρό,38.6) 
901(υγρό,30) 

981(ςτερεό,13) 
Πίνακασ 4.2 : Ιδιότθτεσ ενδεικτικϊν PCM 
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     Το ιδανικό PCM κα ιταν ζνα υλικό που κα παρουςίαηε μεγάλθ τιμι λανκάνουςασ κερμότθτασ , 

υψθλι κερμικι αγωγιμότθτα , κερμοκραςία τιξθσ ςφμωωνθ με το κερμοκραςιακό εφροσ τθσ 

εκάςτοτε εωαρμογισ , να τικεται με ελάχιςτθ εμωάνιςθ υπζρψυξθσ ( supercooling ) , να είναι 

χθμικά ςτακερό , άωκονο , ωκθνό ςτθν παραγωγι και να μθν είναι τοξικό , διαβρωτικό και 

εφωλεκτο . Τα υλικά που ζχουν μελετθκεί τα τελευταία χρόνια είναι τα ζνυδρα άλατα , οι 

παραωίνεσ , τα λιπαρά οξζα και εφτθκτα μίγματα οργανικϊν και μθ οργανικϊν ςυςτατικϊν .  

 

  

    

 

 

 

                             Εικόνα 4.1 : Παραφίνεσ                                         Εικόνα 4.2 : Ζνυδρα άλατα 

 

 

     Κφριο πλεονζκτθμα των PCM ζναντι του πάγου είναι θ δυνατότθτα ρφκμιςθσ τθσ κερμοκραςίασ 

τιξθσ ςε ζνα μεγάλο εφροσ από -40 ζωσ 110°C . Το χαρακτθριςτικό αυτό είναι και το κφριο 

πλεονζκτθμα των PCM διότι ανάλογα με τθν εωαρμογι θ επικυμθτι κερμοκραςία αλλαγισ ωάςθσ 

είναι διαωορετικι . Για παράδειγμα θ εωαρμογι ςτον κτιριακό τομζα ηθτά κερμοκραςίεσ αλλαγισ 

ωάςθσ από 25 ζωσ 27°C ενϊ για αποκικευςθ ψφξθσ ςε εωαρμογζσ κλιματιςμοφ το αντίςτοιχο 

εφροσ κυμαίνεται από 2 ζωσ 5°C. 
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4.2  ΣΑΞΙΝΟΜΘΘ ΣΩΝ PCM 
 
     Ο ςυνθκζςτεροσ τρόποσ ομαδοποίθςθσ των υλικϊν αλλαγισ ωάςθσ γίνεται με βάςθ τθ ςφςταςθ 

τουσ και κατθγοριοποιοφνται ςε οργανικά και ανόργανα. Άλλοσ τρόποσ ομαδοποίθςθσ είναι το 

εφροσ των κερμοκραςιϊν που λαμβάνει χϊρα θ αλλαγι ωάςθσ όμωσ κεωρείται δευτερεφον και 

δεν κα επεκτακοφμε.  

 

     Στο ςχιμα που ακολουκεί ωαίνεται το τυπικό εφροσ τθσ ενκαλπίασ κατά τθν τιξθ ςυναρτιςει 

τθσ κερμοκραςίασ τιξθσ για τισ πιο διαδεδομζνεσ κατθγορίεσ PCM.  

 
 
 
 
 

 
χήμα 4.1 : Κατθγορίεσ υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ωσ PCM ςφμφωνα με το τυπικό εφροσ τθσ 

κερμοκραςίασ και τθσ ενκαλπίασ τιξθσ τουσ. 
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     Στο ςχιμα 4.2 ωαίνεται εποπτικά ζνα διάγραμμα κατθγοριοποίθςθσ των υλικϊν αλλαγισ ωάςθσ 

με βάςθ τθ ςφςταςθσ τουσ ενϊ ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ αναπτφςςονται με λεπτομζρειεσ οι 

διαωορζσ και οι ιδιαιτερότθτεσ τουσ. 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

χήμα 4.2 : Κατθγοριοποίθςθ PCM βάςθ τθσ ςφςταςθσ τουσ. 
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4.2.1 Οργανικά υλικά 
 
     Τα οργανικά υλικά , όπωσ ωαίνεται από το ςχιμα 4.1 καλφπτουν μικρό κερμοκραςιακό εφροσ , 

περίπου από 0 ζωσ 150°C. Ρεριλαμβάνουν κυρίωσ τισ παραωίνεσ , τα λιπαρά οξζα και τισ 

ςακχαρϊδεισ αλκοόλεσ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ εμωανίηουν μικρζσ πυκνότθτεσ , 

μικρότερεσ από 1g/cm3. Για το λόγο αυτό , ζχουν μικρζσ τιμζσ λανκάνουςασ κερμότθτασ ανά όγκο 

ςε ςφγκριςθ με τα ανόργανα. Επίςθσ παρουςιάηουν χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα και είναι 

εφωλεκτα.         

 

     Ραρόλα αυτά υπερτεροφν ωσ προσ τθ ςυμβατότθτα τουσ με άλλα υλικά γιατί δεν είναι τοξικά , 

εμωανίηουν λίγο ι κακόλου υπόψυξθ , ζχουν χθμικι και κερμικι ςτακερότθτα ενϊ παράλλθλα 

είναι αρκετά ωκθνότερα.  Κφριοι εκπρόςωποι τθσ κατθγορίασ είναι οι παραωίνεσ και τα λιπαρά 

οξζα.  

 

 
Παραφίνεσ  
  
     Οι παραωίνεσ αποτελοφν τισ απλοφςτερεσ οργανικζσ ενϊςεισ και ανικουν ςτθν ομάδα των 

αλκανικϊν υδρογονανκράκων με μεγάλο μοριακό βάροσ. Χαρακτθρίηονται από το γενικό μοριακό 

τφπο CnH2n+2 , όπου n ο αρικμόσ των ατόμων άνκρακα που περιζχονται ςτο μόριο κάκε ζνωςθσ. 

Εκτόσ από τισ απλζσ παραωίνεσ , υπάρχουν τα ιςοαλκάνια ( ιςοπαραωίνεσ ) , δθλαδι αλκάνια των 

οποίων οι ανκρακικζσ αλυςίδεσ περιζχουν διακλαδϊςεισ και τα κεριά παραωίνθσ που είναι 

αλκάνια ςτερεισ μορωισ με 20 ≤ n ≤ 40. 

 

     H πιο απλι παραωίνθ που ςυναντάται είναι το μεκάνιο ( CH4 ) με ζνα άτομο άνκρακα , το οποίο 

ςε κερμοκραςία δωματίου βρίςκεται ςε αζρια ωάςθ. Τα βαρφτερα μόρια παραωινϊν ( όπου 5 ≤ n 

≤ 19 ) εμωανίηονται ωσ υγρά ςε ςυνικεισ κερμοκραςίεσ ενϊ για μόρια ακόμα βαρφτερα (20 ≤ n ≤ 

40 ) ζχουμε ςτερεά υλικά όπωσ για παράδειγμα τα κεριά παραωίνθσ. 

 

     Θ ωυςικι ιδιότθτα των παραωινϊν που ενδιαωζρει κυρίωσ τα ςυςτιματα αποκικευςθσ  

ενζργειασ είναι το ςθμείο τιξθσ τουσ κι αυτό γιατί πρζπει να είναι τζτοιο ϊςτε να εξαςωαλίηεται θ 

αλλαγι ωάςθσ μζςα ςτο κερμοκραςιακό εφροσ που απαιτείται για τθν εκάςτοτε εωαρμογι. Το 

ςθμείο αλλαγισ ωάςθσ ( ςθμείο τιξθσ – πιξθσ ) για τισ παραωίνεσ ακολουκεί ζνα είδοσ γραμμικισ 

μεταβολισ κακϊσ εξαρτάται από το μοριακό βάροσ του ςτοιχείου και είναι τόςο υψθλότερα όςο 

μεγαλφτερο είναι το μόριο τθσ ζνωςθσ.            

 

     Επίςθσ , ζνασ ακόμα παράγοντασ που επθρεάηει το ςθμείο τιξθσ είναι θ  ςτακερότθτα τθσ 

μοριακισ ζνωςθσ . Αλκάνια με περιττό αρικμό ατόμων άνκρακα ςχθματίηουν χαλαρζσ δομζσ ςτθ 

ςτερει τουσ ωάςθ , ςε αντίκεςθ με αλκάνια άρτιου αρικμοφ που ςχθματίηουν καλά οργανωμζνεσ 

ςτερεζσ δομζσ . Για το λόγο αυτό , κατά τθ μετάβαςθ τουσ από τθν ςτερει ςτθν υγρά ωάςθ 

απαιτοφν λιγότερθ ενζργεια για τθ διάςπαςθ τθσ δομισ τουσ και κατ’ επζκταςθ παρουςιάηουν 

χαμθλότερα ςθμεία τιξθσ.  
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     Οι παραωίνεσ , ωσ οργανικζσ ενϊςεισ , είναι ωκθνζσ και άωκονεσ. Ραρουςιάηουν άριςτθ 

ςυμπεριωορά ςτθν κυκλικι καταπόνθςθ και επαναωόρτιςθ χωρίσ καμία υποβάκμιςθ των 

ιδιοτιτων τουσ . Δεν εμωανίηουν προβλιματα διάβρωςθσ με κανζνα ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο 

μζταλλο και δεν πλιττονται από ωαινόμενα όπωσ θ υπόψυξθ ι ο διαχωριςμόσ ωάςεων άρα ζχουν 

μεγάλθ διάρκεια ηωισ. Επιπρόςκετα χαρακτθρίηονται από χθμικι και κερμικι ςτακερότθτα ενϊ θ 

χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα που εμωανίηουν μπορεί εφκολα να ξεπεραςτεί μζςω εμπλουτιςμοφ 

του υλικοφ με μεταλλικά αντικείμενα ι με χριςθ ειδικά διαμορωωμζνων πτερυγίων.  

 

     Για τουσ παραπάνω λόγουσ οι παραωίνεσ αποτελοφν ιδανικά υλικά αλλαγισ ωάςθσ ςε 

ςυςτιματα αποκικευςθσ κερμότθτασ όμωσ κα πρζπει να δοκεί προςοχι ςτο γεγονόσ ότι 

πραγματοποιοφν ολοκλθρωμζνα τθν αλλαγι ωάςθσ τουσ ςε κερμοκραςιακό εφροσ 10Κ ( ≈9Κ πρίν 

το ςθμείο τιξθσ και ≈1Κ μετά ) , ωαινόμενο που αν δεν λθωκεί υπόψθ μπορεί να οδθγιςει ςε 

λανκαςμζνθ επιλογι υλικοφ με αποτζλεςμα μεγάλεσ αποκλίςεισ ςε ςχζςθ με τισ αναμενόμενεσ 

τιμζσ. Τζλοσ πρζπει να ςθμειωκεί ότι είναι απαραίτθτο να δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι κατά τθ 

χριςθ τουσ κακϊσ είναι εφωλεκτα υλικά και μποροφν να προκαλζςουν πυρκαγιά. 

 

 

 

ΤΛΙΚΟ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 

ΣΘΞΘ                    
(  C̊ ) 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 
ΣΘΞΘ                    

( KJ/Kg ) 

ΘΕΡΜΙΚΘ 
ΑΓΩΓΙΜΟΣΘΣΑ           

( W/mK ) 

ΠΤΚΝΟΣΘΣΑ            
( Kg/m3 ) 

Ραραωίνθ C14 4 165 Μθ διακζςιμθ Μθ διακζςιμθ 

Ραραωίνθ C15-C16 8 153 Μθ διακζςιμθ Μθ διακζςιμθ 

Ραραωίνθ C16-C18 20-22 152 Μθ διακζςιμθ Μθ διακζςιμθ 

Ραραωίνθ C18 28 244 0.148 (υγρό,40 ̊C) 774 (υγρό,70 ̊C) 

Ραραωίνθ C18 28 244 0.358 (ςτερεό,25 ̊C) 814 (ςτερεό,20 ̊C) 

Ερυκριτόλθ 118 340 0.326 (υγρό,140 ̊C) 1300 (υγρό,140 ̊C) 

Ερυκριτόλθ 118 340 0.733 (ςτερεό,20 ̊C) 1480 (ςτερεό,20 ̊C) 

Ρολυαικυλαίνιο 
υψθλισ 

πυκνότθτασ (HDPE) 
100-150 200 Μθ διακζςιμθ Μθ διακζςιμθ 

Πίνακασ 4.3 : Παραδείγματα παραφινϊν και ςακχαρωδϊν αλκοολϊν για χριςθ ωσ PCM. 
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Λιπαρά οξζα  
 
    Λιπαρά οξζα είναι τα καρβοξυλικά οξεά , με μακρά , μθ διακλαδιςμζνθ , ανκρακικι αλυςίδα , θ 

οποία είναι κορεςμζνθ ι ακόρεςτθ. Γενικότερα , τα λιπαρά οξζα προζρχονται από ωυςικά λίπθ ι 

ζλαια με τουλάχιςτον 8 άτομα άνκρακα ςτθν αλυςίδα τουσ , όπωσ το καπριλικό οξφ. Στα 

παραπάνω οξζα ςυμπεριλαμβάνονται και μερικά με μικρό μοριακό βάροσ , όπωσ το βουτυρικό ( 

με 4 άτομα άνκρακα ). 

      

     Τα περιςςότερα από τα ωυςικά λιπαρά οξζα εμωανίηουν άρτιο αρικμό ατόμων ςτθν ανκρακικι 

τουσ αλυςίδα, κακϊσ θ βιοςφνκεςθ τουσ περιλαμβάνει ακετυλικό CoA , ςυνζνηυμο που ωζρει μια 

δυατομικι ανκρακικι ομάδα. Τα λιπαρά οξζα παράγονται από τθν υδρόλυςθ των εςτερικϊν 

δεςμϊν ενόσ λιπαροφ ι βιολογικοφ ελαίου , με αωαίρεςθ τθσ γλυκερόλθσ και μπορεί να είναι είτε 

κορεςμζνα είτε ακόρεςτα. Θ βαςικι διαωορά των δφο κατθγοριϊν είανι ότι τα κορεςμζνα οξζα δεν 

περιζχουν κακόλου διπλοφσ δεςμοφσ ι άλλα λειτουργικά ςφνολα κατά μικοσ τθσ ανκρακικισ τουσ 

αλυςίδασ , αντίκετα με τα ακόρεςτα που περιζχουν. Ραραδείγματα κορεςμζνων λιπαρϊν οξζων 

είναι το βουτυρικό , το μυρυςτικό , το παλμιτικό , το ςτεαρικό κλπ. Αντίςτοιχα , οριςμζνα 

παραδείγματα ακόρεςτων οξζων είναι το άλωα-λινολεικό , το λινολεικό , το ολεικό κλπ. 

      

     Ωσ προσ τθν αποκικευςθ κερμότθτασ, τα λιπαρά οξζα εμωανίηουν καλζσ προοπτικζσ , κακϊσ 

ςυγκεντρϊνουν όλα τα πλεονεκτιματα των οργανικϊν υλικϊν αλλαγισ ωάςθσ. Το μεγάλο εφροσ 

κερμοκραςιϊν τιξθσ , θ ζλλειψθ ωαινομζνου υπόψυξθσ και διαχωριςμοφ των ωάςεων , θ 

αποκθκευτικι ικανότθτα , θ χθμικι ςτακερότθτα , θ μθ τοξικότθτα και θ ςυμβατότθτα τουσ με τα 

περιςςότερα υλικά είναι μερικζσ μόνο από τισ αξιοςθμείωτεσ πτυχζσ τουσ.  

 

     Βεβαίωσ , οι ςυγκεκριμζνεσ ενϊςεισ χαρακτθρίηονται και από οριςμζνα μειονεκτιματα. Ζνα από 

αυτά είναι θ αυτό – οξείδωςθ , μια χθμικι αντίδραςθ που υπόκεινται , όταν βρίςκονται ςε 

κερμοκραςία δωματίου . Αποτζλεςμα τθσ αντίδραςθσ αυτισ είναι θ διάςπαςθ του αρχικοφ οξζοσ 

ςε υδατάνκρακεσ , κετόνεσ , αλδεψδεσ και μικρότερεσ ποςότθτεσ αλκοολϊν και εποξικϊν. 

 

     Άλλο μειονζκτθμα είναι θ κακοςμία , ιδιότθτα που περιορίηει δραματικά τθ χρθςτικότθτα του 

χϊρου ςτον οποίο εγκακίςτανται τα υλικά όπωσ επίςθσ ότι τα γενικότερα τα λιπαρά οξζα είναι 

ακριβότερα από τισ παραωίνεσ.    
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4.2.2 Ανόργανα Τλικά 

Ζνυδρα άλατα 

     Τα ζνυδρα άλατα είναι ο κφριοσ εκπρόςωποσ ανόργανων υλικϊν και παρουςιάηουν αρκετά 

καλζσ ιδιότθτεσ (τιμι λανκάνουςασ κερμότθτασ περίπου 250 kJ/kg και αγωγιμότθτασ 0.6 W/mK 

περίπου), μζτριο κόςτοσ παραγωγισ ςε ςχζςθ με τισ παραωίνεσ αλλά υψθλό κόςτοσ πϊλθςθσ ςε 

ςχζςθ με τισ τιμζσ πϊλθςθσ των παραωινϊν λόγω τθσ επιβεβλθμζνθσ ενςωμάτωςισ τουσ ςε 

προςτατευτικό κάλυμμα και χριςθ πρόςκετων ουςιϊν ςτακεροποίθςθσ των ιδιοτιτων τουσ. 

 

     Τα ζνυδρα άλατα ζλαβαν μζροσ ςε αναρίκμθτεσ μελζτεσ γφρω από τθ χρθςιμοποίθςι τουσ ςαν 

PCM. Ο κφριοσ λόγοσ είναι το ςχετικά μεγάλο εφροσ ςθμείων τιξθσ που διακζτουν, ςχεδόν από 0 

ζωσ 120oC, πράγμα που τα κάνει κατάλλθλα για πολλζσ κερμικζσ εωαρμογζσ και όχι μόνο για 

κτίρια. Ο χθμικόσ τφποσ (γενικόσ) είναι M.nH2O, όπου M είναι μία ανόργανθ ουςία, ενυδατωμζνθ 

με n μόρια νεροφ, και ςχθματίηει μία ςφνκετθ ουςία ικανι να αποκθκεφςει μεγάλο ποςό 

κερμότθτασ υπό μορωι λανκάνουςασ. 

 

      Θ αρχι λειτουργίασ των ζνυδρων αλάτων, βαςίηεται ςτθν αποβολι του κρυςταλλικοφ νεροφ, το 

οποίο αποβάλλεται όταν προςδοκεί κερμότθτα ςτο άλασ ςε μια ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία. Με 

τον τρόπο αυτό, αποκθκεφεται κερμότθτα ςτο PCM, θ οποία αποβάλλεται με επανακρυςτάλλωςθ 

του νεροφ του άλατοσ. 

 

Βαςικά μειονεκτιματα των ανόργανων PCM είναι - κυρίωσ για τα ζνυδρα άλατα - θ αςυμβατότθτα 

του PCM με τα υλικά ςυςκευαςίασ, γεγονόσ που οδθγεί ςε διαβρωτικά ωαινόμενα ςτο δοχείο, 

κακϊσ τα ζνυδρα άλατα είναι ιδιαίτερα διαβρωτικά. 

 

     Τα ζνυδρα άλατα εμωανίηουν και άλλα προβλιματα όπωσ για παράδειγμα θ αωυδάτωςθ του 

ζνυδρου άλατοσ, λόγω ςυνεχοφσ και μακράσ χριςθσ, κατά τθν οποία οι ωάςεισ του PCM 

διαχωρίηονται κυρίωσ λόγω τθσ πίεςθσ των ατμϊν του νεροφ, ωαινόμενο το οποίο αντιμετωπίηεται 

με τθ χριςθ αεροςτεγϊν δοχείων αποκικευςθσ. Το ωαινόμενο τθσ αποςφνκεςθσ του PCM ι 

αλλιϊσ του διαχωριςμοφ των ωάςεϊν του, είναι ςοβαρό πρόβλθμα και ςυμβαίνει λόγω τθσ 

ανομοιομορωίασ ςτθν τιξθ του υλικοφ, διαδικαςία θ οποία είναι μθ αντιςτρεπτι. 

 

     Το άλασ του Glauber (Na2SO4*10H2O), με τυπικι κατά βάροσ ςφςταςθ 44% Na2SO4 και 56% H2O 

είναι ζνα από τα πλζον μελετθμζνα υλικά με κερμοκραςία τιξθσ 32,4 oC και λανκάνουςα 

κερμότθτα 254 kJ/kg. Αν και είναι ζνα από τα ωκθνότερα υλικά που κυκλοωοροφν και μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για αποκικευςθ ενζργειασ, τα προβλιματα διαχωριςμοφ των ωάςεων, ο 

ςχθματιςμόσ ιηιματοσ και το ωαινόμενο supercooling περιορίηουν το εφροσ των εωαρμογϊν. 
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      Ερευνθτζσ προτείνουν τθν προςκικθ επιπλζον φδατοσ, για τθν αποωυγι δθμιουργίασ ιηιματοσ, 

όμωσ κάτι τζτοιο κα μείωνε τθν αποκθκευτικι ικανότθτα του υλικοφ. Αντί αυτοφ ζχει 

χρθςιμοποιθκεί πλθκϊρα υλικϊν για τθν ςτακεροποίθςθ του PCM, προςπακϊντασ παράλλθλα να 

αυξθκεί θ ικανότθτα αποκικευςθσ ενζργειασ. 

 

     Συμπεραςματικά, τα κυριότερα προβλιματα που εμωανίηει θ χριςθ των ζνυδρων αλάτων 

δθμιουργοφνται λόγω τθσ ανεπάρκειασ ςτακερότθτασ τθσ χθμικισ ςφνκεςθσ του υλικοφ και του 

ωαινομζνου διάβρωςθσ μεταξφ του υλικοφ και του υλικοφ ςυςκευαςίασ. Ρροωανϊσ, βαςικό 

πλεονζκτθμα των ζνυδρων αλάτων ζναντι των παραωινϊν όςον αωορά ςτισ κτθριακζσ κυρίωσ 

εγκαταςτάςεισ είναι θ μθ αναωλεξιμότθτα τουσ. 

     Στο πλαίςιο αναωοράσ των ιδιοτιτων δεν κα πρζπει να παραλειωκεί ο ρόλοσ τθσ πυκνότθτασ 

των υλικϊν, ςθμαντικόσ παράγοντασ όταν τα υλικά χρθςιμοποιοφνται ςε εγκαταςτάςεισ ι 

εωαρμογζσ που από τθ ωφςθ τουσ απαιτοφν οικονομία χϊρου. 

 

     Σε γενικζσ γραμμζσ τα ζνυδρα άλατα είναι πυκνότερα υλικά από τα υπόλοιπα PCM και 

παρουςιάηουν ιδιαίτερα αυξθμζνεσ τιμζσ αποκικευςθσ ενζργειασ ανά μονάδα όγκου υλικοφ. 

 

Ενδεικτικζσ τιμζσ πυκνότθτασ των βαςικϊν κατθγοριϊν PCM: 

Ζνυδρα άλατα περίπου 1500 kg/m3 

Λιπαρά οξζα περίπου 900 kg/m3 

Ραραωίνεσ περίπου 800 kg/m3 
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4.2.3 Εφτηκτα μίγματα οργανικϊν και ανόργανων υλικϊν 

     Εφτθκτο ονομάηεται ζνα μίγμα δφο ι περιςςοτζρων ςυςτατικϊν , το οποίο ζχει ςθμείο τιξθσ 

χαμθλότερο από οποιοδιποτε από τα ςυςτατικά του. Τζτοιου είδουσ μίγματα δεν εμωανίηουν 

διαχωριςμό ωάςεων οφτε κατά τθν τιξθ αλλά οφτε κατά τθν πιξθ τουσ , λόγω τθσ ςφνκετθσ 

κρυςταλλικισ δομισ που αναπτφςςουν ςτισ διεργαςίεσ αυτζσ. 

 

     Τα τελευταία χρόνια ζχει αρχίςει να μελετάται θ ανάμιξθ οργανικϊν και ανόργανων υλικϊν για 

τθ δθμιουργία εφτθκτων μιγμάτων για χριςθ ωσ PCM με βελτιωμζνεσ ιδιότθτεσ. Τα μίγματα αυτά 

ςυμπεριωζρονται και αντιμετωπίηονται ςαν ζνυδρα άλατα. Συγκεντρϊνουν πολλά μειονεκτιματα 

ωσ υλικά αλλαγισ ωάςθσ . Το βαςικό τουσ μειονζκτθμα όμωσ είναι το κόςτοσ τουσ , το οποίο 

μπορεί να είναι ζωσ και τριπλάςιο από αυτό των οργανικϊν και ανόργανων PCM. Ο παρακάτω 

πίνακασ παρουςιάηει οριςμζνα μίγματα που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε κτιριακζσ εωαρμογζσ. 

 

ΤΛΙΚΟ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 

ΣΘΞΘ (  C̊ ) 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ ΣΘΞΘ                    

( KJ/Kg ) 

66.6% CaCl2*6H2O + 33.3% MgCl2*6H2O 25 127 

48% CaCl2 + 4.3% NaCl + 0.4% KCl + 47.3% H2O 26.8 188 

47% Ca(NO3)2*4H2O +53% Mg(NO3)2*6H2O 30 136 

60% Na(CH3COO)*3H2O + 40% CO(NH2)2 30 200.5 

Πίνακασ 4.4 : Παραδείγματα εφτθκτων μιγμάτων για χριςθ ωσ PCM. 
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4.3  ΑΠΑΙΣΘΕΙ Ω ΠΡΟ ΣΙ ΙΔΙΟΣΘΣΕ ΣΩΝ PCM 
 
     H αποτελεςματικι χριςθ των PCM ςτισ διάωορεσ τεχνολογικζσ εωαρμογζσ προχποκζτει τθν 

επιλογι υλικϊν με μεγάλεσ τιμζσ λανκάνουςασ κερμότθτασ και με κατάλλθλθ κερμοκραςία 

αλλαγισ ωάςθσ ανάλογα με τθν εκάςτοτε εωαρμογι. Ραρόλα αυτά  υπάρχουν και άλλεσ 

προχποκζςεισ που κα πρζπει να πλθροφνται οι οποίεσ αναωζρονται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. 

 
Φυςικζσ απαιτιςεισ : 
 

 Κατάλλθλθ κερμοκραςία αλλαγισ ωάςθσ ϊςτε να επιτυγχάνεται αποκικευςθ και εξαγωγι 

κερμότθτασ με ςυγκεκριμζνο κερμοκραςιακό εφροσ. 

 

 Μεγάλθ μεταβολι ενκαλπίασ κατά τθν αλλαγι ωάςθσ ϊςτε να επιτυγχάνεται υψθλι 

ενεργειακι πυκνότθτα αποκικευςθσ ςε ςχζςθ με ςυςτιματα αποκικευςθσ αιςκθτισ 

κερμότθτασ. 

 

 Υψθλι κερμικι αγωγιμότθτα ϊςτε να εξαςωαλίηεται μεγάλθ ροι κερμότθτασ κατά τθν 

ωόρτιςθ και τθν αποωόρτιςθ. 

 

 Στακερότθτα κατά τθν κυκλικι καταπόνθςθ με αποτζλεςμα τθ δυνατότθτα χριςθσ του 

αποκθκευτικοφ υλικοφ πολλζσ ωορζσ. 

 

 Ελαχιςτοποίθςθ του ωαινομζνου υπόψυξθσ / υπζρψυξθσ ϊςτε θ τιξθ και θ ςτερεοποίθςθ 

του υλικοφ να ςυμβαίνουν ςτθν ίδια κερμοκραςία. 

 

  
Τεχνικζσ απαιτιςεισ : 
 

 Μικρι τάςθ ατμϊν ϊςτε να επιτυγχάνονται όςο το δυνατόν λιγότερεσ απαιτιςεισ 

ςτακερότθτασ του δοχείου που περιζχει το PCM. 

 

 Μικρζσ μεταβολζσ όγκου ϊςτε να επιτυγχάνονται λιγότερεσ απαιτιςεισ του δοχείου που κα 

περιζχει το PCM. 

 

 Χθμικι και ωυςικι ςτακερότθτα που κα εγγυάται μεγάλο κφκλο ηωισ του υλικοφ. 

 

 Συμβατότθτα με άλλα υλικά ϊςτε να εξαςωαλίηεται μεγάλοσ χρόνοσ ηωισ του δοχείου που 

περιζχει το PCM όπωσ επίςθσ και των περιβαλλόντων υλικϊν ςε περίπτωςθ διαρροισ. 
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Οικονομικζσ απαιτιςεισ : 
 

 Χαμθλι τιμι ϊςτε τα PCM να είναι ανταγωνιςτικά για τθ μζκοδο ψφξθ και κζρμανςθσ ςε 

ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ. 

 

 Να μθν είναι τοξικά ϊςτε να είναι αςωαλι και περιβαλλοντολογικά αποδεκτά. 

 

 Τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται να είναι ανακυκλϊςιμα ϊςτε να εξυπθρετοφν 

περιβαλλοντικοφσ και οικονομικοφσ λόγουσ. 

 
     Συνικωσ ζνα υλικό δεν πλθροί όλεσ τισ παραπάνω προχποκζςεισ και για το λόγο αυτό 

χρθςιμοποιοφνται ειδικζσ τεχνικζσ και προςεγγίςεισ για τθν αντιμετϊπιςθ του εκάςτοτε 

προβλιματοσ λαμβάνοντασ υπ όψθ τισ παραμζτρουσ και τισ ιδιαιτερότθτεσ τθσ κάκε εωαρμογισ.  
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4.4  ΠΡΟΒΛΘΜΑΣΑ ΚΑΙ ΣΡΟΠΟΙ ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙΘ 
 
     Ππωσ ιδθ αναωζρκθκε , ζνα υλικό που χρθςιμοποιείται ωσ PCM ςπάνια ςυγκεντρϊνει όλεσ τισ 

απαραίτθτεσ ιδιότθτεσ ϊςτε να είναι πλιρωσ αποδεκτό. Για το λόγο αυτό ζχουν αναπτυχκεί 

πολλζσ μζκοδοι επίλυςθσ ι αποωυγισ των ενδεχόμενων προβλθμάτων που παρουςιάηονται. Στισ 

επόμενεσ ενότθτεσ αναπτφςςονται διάωοροι πικανοί τρόποι επίλυςθσ. 

 
Διαχωριςμόσ φάςεων 
 
     Ο διαχωριςμόσ ωάςεων ( δυςαρμονικι τιξθ ) είναι πρόβλθμα για τα PCM που αποτελοφνται 

από διαωορετικά ςυςτατικά . Στο επόμενο ςχιμα εξθγείται το ωαινόμενο με παράδειγμα ζνα 

ζνυδρο άλασ. 

 
 
 

 
χήμα 4.3 : Διαχωριςμόσ φάςεων ζνυδρου άλατοσ ςε τρεισ διακριτζσ φάςεισ με διαφορετικι ςυγκζντρωςθ 

νεροφ. 
 

 
 
 
 
     Το ζνυδρο άλασ αποτελείται από δφο ςυςτατικά , το αλάτι και το νερό. Αρχικά θ απλι ωάςθ του 

άλατοσ κερμαίνεται από το ςθμείο 1 (ςτερεό) ζωσ το 2. Από το ςθμείο 3 και πάνω , όπου θ γραμμι 

του υγροφ ξεπερνιζται , το υλικό είναι εξ ολοκλιρου υγρό. Ανάμεςα ςτα ςθμεία 2 και 3 ζχουμε το 

ςχθματιςμό 2 ωάςεων , τθσ υγρισ και μιασ μικρισ ποςότθτασ ωάςθσ με λιγότερο νερό (ςθμείο 4). 

Το αποτζλεςμα τθσ διαωορετικισ πυκνότθτασ των δφο αυτϊν ωάςεων είναι ο μακροςκοπικόσ 

διαχωριςμόσ τουσ , άρα και οι διαωορζσ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των χθμικϊν που ςχθματίηουν το 

PCM. (ςθμείο 5). 
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     Μειϊνοντασ τθ κερμοκραςία του μίγματοσ τόςο ϊςτε να ωτάςει κάτω από τθ κερμοκραςία 

τιξθσ , θ λανκάνουςα κερμότθτα που ςτερεοποιεί το PCM πολλζσ ωορζσ δεν απελευκερϊνεται. 

Αντικζτωσ , για να απελευκερωκεί και να ςχθματιςτεί ξανά το ςτερεό PCM , κα χρειαηόταν ςωςτι 

ςυγκζντρωςθ των χθμικϊν ςυςτατικϊν ςε ολόκλθρο το μίγμα. Αυξάνοντασ τθ κερμοκραςία του 

μίγματοσ τόςο ϊςτε να μεταπζςει εξ ολοκλιρου ςτθν υγρι περιοχι (ςθμείο 3) , οι διαωορετικζσ 

ωάςεισ αναμιγνφονται μεταξφ τουσ ξανά μζςω του ωαινομζνου τθσ μοριακισ διάχυςθσ . Θ ανάμιξθ 

του μίγματοσ μπορεί να πραγματοποιθκεί μετά από ϊρεσ ι ακόμα και μζρεσ , αν δεν γίνει με 

τεχνθτό τρόπο. 

 
     Ο διαχωριςμόσ ωάςεων , τισ περιςςότερεσ ωορζσ , μπορεί να ξεπεραςτεί με τθ χριςθ ειδικϊν 

πρόςκετων υλικϊν υελοειδοφσ μορωισ. Τα τελευταία ςχθματίηουν λεπτά πλζγματα μζςα ςτο PCM 

χτίηοντασ ζτςι μικροφσ καλάμουσ που περιορίηουν το μακροςκοπικό διαχωριςμό των ωάςεων με 

διαωορετικζσ πυκνότθτεσ. Μίγματα αυτοφ του είδουσ όταν κερμανκοφν ςε κερμοκραςία 

υψθλότερθ τθσ απαιτοφμενθσ για τιξθ , ομογενοποιοφνται κανονικά μζςω μοριακισ διάχυςθσ . Σε 

κάποιεσ άλλεσ περιπτϊςεισ το πρόβλθμα αντιμετωπίηεται με τθν προςκικθ χθμικϊν ςτο αρχικό 

PCM. Τα χθμικά αυτά αλλάηουν το διάγραμμα ωάςεων του PCM με τζτοιο τρόπο ϊςτε τελικά να 

αποτρζπουν εντελϊσ τθν εμωάνιςθ διαωορετικϊν ωάςεων . 

 
 
 

 
Εικόνα 4.3 : Τζλθ ζνυδρου άλατοσ για τθν αντιμετϊπιςθ του διαχωριςμοφ φάςεων CaCl2*6H2O με κυτταρίνθ 

. 
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Τπόψυξη / Τπζρψυξη 
 
     Θεωρθτικά , θ κερμοκραςία τιξθσ και θ κερμοκραςία ςτερεοποίθςθσ ενόσ ιδανικοφ υλικοφ 

αλλαγισ ωάςθσ ταυτίηονται. Ρρακτικά όμωσ , πολλά PCM δεν ςτερεοποιοφνται αμζςωσ , όταν θ 

κερμοκραςία γίνει μικρότερθ από αυτιν τθσ ςτερεοποίθςθσ. Το ωαινόμενο αυτό , κατά το οποίο 

ζνα ρευςτό ψφχεται ςε κερμοκραςία χαμθλότερθ από τθ κερμοκραςία ςτερεοποίθςθσ του χωρίσ 

να ςτερεοποιείται , ονομάηεται υπόψυξθ και κατά τθ διάρκεια του ωαινομζνου το PCM είναι 

ςχετικά αςτακζσ , δθλαδι δεν βρίςκεται ςε κερμοδυναμικι ιςορροπία. 

 

     Γενικά , ζνα υγρό κάτω από το ςθμείο ςτερεοποίθςθσ του διαμορωϊνει κρυςταλλικι δομι 

γφρω από ζναν παράγοντα διαμόρωωςθσ κρυςταλλικισ δομισ ( πυρινα κρυςτάλλου ). Στθν 

περίπτωςθ που αυτοί οι παράγοντεσ λείπουν , το υγρό παραμζνει ςτθν ίδια ωάςθ μζχρι τθ 

κερμοκραςία που παρατθρείται θ ομογενισ κρυςταλλικι δομι τθσ ςτερεισ ωάςθσ , δθλαδι πολφ 

χαμθλότερα από τθ κερμοκραςία ςτερεοποίθςθσ του. Θ υπόψυξθ εμωανίηεται κυρίωσ ςτα 

ανόργανα υλικά αλλαγισ ωάςθσ . Στα ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται ενδεικτικά 

διαγράμματα υλικά αλλαγισ ωάςθσ χωρίσ και με υπόψυξθ. 

 
      

 
 

χήμα 4.4 : Συπικι καμπφλθ ψφξθσ PCM χωρίσ υπόψυξθ. 
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χήμα 4.5 : Συπικι καμπφλθ ψφξθσ PCM με υπόψυξθ. 

 
 
 
 
     Ερμθνεφοντασ τθν καμπφλθ ψφξθσ του PCM με υπόψυξθ , παρατθρείται ςαωϊσ θ πτϊςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του υλικοφ κάτω από τθν αντίςτοιχθ κερμοκραςία ςτερεοποίθςθσ του , πρίν ακόμα 

ξεκινιςει θ διαδικαςία αλλαγισ ωάςθσ. 

 

     Θ μερικι ι πλιρθσ καταςστολι του ωαινομζνου επιτυγχάνεται με τθν προςκικθ ενόσ μζςου 

πυρινωςθσ ςτο PCM , ο οποίοσ εξαςωαλίηει το ςχθματιςμό τθσ ςτερεισ ωάςθσ με ελάχιςτθ 

υπόψυξθ. Οι πικανοί προσ χριςθ πυρινεσ μπορεί να είναι : 

 

 Εγγενείσ πυρινεσ : Σωματίδια ςτερεοφ PCM που πρζπει να διατθροφνται ξεχωριςτά από το 

PCM γιατί διαωορετικά κα λιϊςουν μαηί του κατά τθν τιξθ και κα γίνουν 

αναποτελεςματικά. 

 Ξζνοι πυρινεσ : Χθμικά που ζχουν παρόμοια κρυςταλλικι δομι με το ςτερεό PCM. Αυτό 

ςθμαίνει ότι ζχουν παραπλιςια κερμοκραςία τιξθσ και απενεργοποιοφνται ςε 

κερμοκραςίεσ κοντά ςε αυτι. 

 

Για τα περιςςότερα , καλά μελετθμζνα PCM ζχουν βρεκεί κατάλλθλοι πυρινεσ που περιορίηουν το 

ωαινόμενο τθσ υπόψυξθσ , για τα νεότερα όμωσ υλικά , θ αναηιτθςθ ενόσ πυρινα είναι ςυνικωσ 
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χρονοβόρα και ανεπιτυχισ . Αυτό οωείλεται ςτο ότι δεν ζχει αναπτυχκεί ακόμα καμία αξιόπιςτθ 

προςζγγιςθ για τον τρόπο αναηιτθςθσ τουσ. 

 

Χαμηλή θερμική αγωγιμότητα 

     Θ χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα είναι γενικότερα μια ωυςικι ιδιότθτα των αμζταλλων υγρϊν. 

Κατά τθ χριςθ όμωσ τζτοιων υλικϊν ωσ PCM είναι απαραίτθτθ θ επίτευξθ μεγάλων τιμϊν 

κερμικισ αγωγιμότθτασ. Μεγάλθ κερμικι αγωγιμότθτα ζχει ωσ ςυνζπεια θ κερμότθτα που 

αποκθκεφεται ςτα PCM ςε μικρό όγκο να μεταωζρεται γριγορα από τθν επιωάνεια ςτο εξωτερικό 

περιβάλλον ςφςτθμα και αντίςτροωα , χαρακτθριςτικό που είναι κεμελιϊδεσ για τθ γριγορθ 

ωόρτιςθ - αποωόρτιςθ . Σε περιπτϊςεισ όπωσ τα αμζταλλα υγρά χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ δφο 

τρόποι βελτίωςθσ τθσ μεταωοράσ κερμότθτασ : 

 

 Με χριςθ μεταωοράσ μάηασ , δθλαδι ςυναγωγισ. Θ ςυναγωγι ςυμβαίνει κατά τθν υγρι 

ωάςθ και γι αυτό ενεργεί μόνο όταν θ κερμότθτα μεταωζρεται ςτο PCM. Πταν αωαιρείται , 

θ ςτερεοποίθςθ ςυμβαίνει ςτθν επιωάνεια ςυναλλαγισ κερμότθτασ. 

 

 Με αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν προςκικθ αντικειμζνων 

μεγαλφτερθσ αγωγιμότθτασ ςτο PCM . Ραραδείγματα αποτελοφν τα πτερφγια , τα 

μεταλλικά πλζγματα , οι μεταλλικζσ πλάκεσ κλπ. Στθν παρακάτω εικόνα ωαίνεται ζνα τζτοιο 

παράδειγμα.  

 

 

 

Εικόνα 4.4 : Βελτίωςθ μετάδοςθσ κερμότθτασ με προςκικθ κομματιϊν χαλκοφ. 
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υςκευαςία PCM και παράγωγα υλικά. 

     Τόςο θ ςυςκευαςία όςο και τα παράγωγα υλικά αποτελοφν πολφ ςθμαντικά ηθτιματα τθσ 

τεχνολογίασ των PCM. Θ χριςθ των PCM ςτισ περιςςότερεσ εωαρμογζσ απαιτεί τθ ςυςκευαςία 

τουσ προσ αποωυγι διαρροισ τθσ υγρισ ωάςθσ από το ςθμείο τοποκζτθςθσ τουσ. Διακρίνονται 

δφο είδθ ςυςκευαςίασ : 

 Ενςωμάτωςθ ςε κάψουλεσ διαμζτρου μεγαλφτερθσ του 1cm ( macro encapsulation ). Είναι 

θ πιο δθμοωιλισ μζκοδοσ ςυςκευαςίασ των PCM. Εκτόσ από τθ ςυγκράτθςθ του υγροφ 

υλικοφ και τθν προςταςία του από τθν επαωι με το περιβάλλον , θ ενςωμάτωςθ αυτι ζχει 

και άλλα πλεονεκτιματα. Βελτιϊνει τθ ςυμβατότθτα υλικοφ – περιβάλλοντοσ , διευκολφνει 

τθ μεταχείριςθ του PCM ςε μια παραγωγι και περιορίηει τισ εξωτερικζσ μεταβολζσ όγκου , 

πράγματα πολφ ςθμαντικά ςτισ τεχνικζσ εωαρμογζσ. 

 

 Ενςωμάτωςθ ςε κάψουλεσ διαμζτρου μικρότερθσ από 1mm ( micro encapsulation ) . Θ 

τεχνικι αυτι αναπτφχκθκε πρόςωατα και εκτόσ από τα πλεονεκτιματα τθσ προθγοφμενθσ 

εμωανίηει επιπρόςκετθ βελτίωςθ μετάδοςθ τθσ αποκθκευμζνθσ κερμότθτασ προσ το 

περιβάλλον και ςτακερότθτα του υλικοφ ωσ προσ τθν κυκλικι καταπόνθςθ. 

 

     Τα παράγωγα υλικά αποτελοφνται από ζνα PCM και τουλάχιςτον ζνα ακόμα ςυςτατικό. Το 

δεφτερο αυτό ςυςτατικό χρθςιμοποιείται για να βελτιϊςει κάποια από τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ 

αλλαγισ ωάςθσ. Συνικωσ ςυμβάλλει ςτθν καλφτερθ μεταωορά του PCM όμωσ μπορεί επίςθσ να 

βελτιϊςει τθ ςυμπεριωορά του ςτθν κυκλικι καταπόνθςθ και τθ μεταωορά τθσ κερμότθτασ με τθν 

προςκικθ υλικϊν μεγάλθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ. 

 

υμβατότητα με άλλα υλικά. 

     Θ ςυμβατότθτα των υλικϊν αλλαγισ ωάςθσ με άλλα υλικά αποτελεί μια πολφ ςθμαντικι 

παράμετρο τόςο ωσ προσ τθ διάρκεια ηωισ τθσ ςυςκευαςίασ ( δοχείο ) που περιζχει το PCM , όςο 

και ωσ προσ τθν πικανι καταςτροωι που δφναται να προκλθκεί ςτο γειτονικό περιβάλλον ςε 

περίπτωςθ διαρροισ τθσ. Τα ςυνθκζςτερα προβλιματα που εμωανίηονται είναι : 

 Θ διάβρωςθ των μετάλλων που ζρχονται ςε επαωι με ανόργανα PCM. 

 

 Θ αποςτακεροποίθςθ των πλαςτικϊν που ζρχονται ςε επαωι με οργανικά PCM. 

 

 Θ μετακίνθςθ υγρϊν και αερίων μζςω των πλαςτικϊν , θ οποία επθρεάηει τθν απόδοςθ του 

περιεχόμενου PCM με το περιβάλλον. 
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     Θ επίλυςθ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ βαςίηεται ςε κακαρά εμπειρικζσ τεχνικζσ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι ο ζλεγχοσ τθσ ςυμβατότθτασ προζρχεται από πειράματα που διεξάγονται ςε ςυνκικεσ 

τυπικζσ τθσ εκάςτοτε εωαρμογισ. Τα αποτελζςματα των πειραμάτων αυτϊν κακορίηουν τθν τελικι 

επιλογι των χρθςιμοποιοφμενων υλικϊν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.5 : Πείραμα ςυμβατότθτασ πλαςτικοφ-ανόργανου και πλαςτικοφ-οργανικοφ PCM. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΟΜΕΙ ΧΡΘΘ ΣΩΝ PCM 

5.1  ΓΕΝΙΚΑ 
 
     Θ πρϊτθ χριςθ των PCM ζγινε με τθ χριςθ του πάγου ςτισ διάωορεσ εωαρμογζσ τθσ ιατρικισ 

αλλά και τθσ ςυντιρθςθ τροωίμων. Θ χρθςιμοποίθςθ άλλων PCM , εκτόσ πάγου – νεροφ , ςε 

ενεργθτικά και πακθτικά ςυςτιματα ξεκίνθςε ιδθ , αν και ςε πρϊιμο ςτάδιο , από τθ δεκαετία του 

1940. Οι εωαρμογζσ των ςυςτθμάτων αποκικευςθσ κερμότθτασ ςε λανκάνουςα μορωι είναι 

αρκετά εκτεταμζνεσ. 

      

     Τα πλεονεκτιματα είναι θ μεγάλθ πυκνότθτα αποκικευςθσ ενζργειασ με μικρότερθ 

διακφμανςθ κατά τθν ανάκτθςθ τθσ , με μικρότερθ κερμοκραςιακι διαωορά από τθν πθγι 

κερμότθτασ. Επιπλζον , θ ελευκερία που δίνει το εφροσ κερμοκραςιϊν ενεργοποίθςθσ των υλικϊν 

που παράγονται δίνει τθν ευχζρεια εωαρμογισ των PCM ςε πλικοσ περιπτϊςεων ζμμεςθσ και 

άμεςθσ αποκικευςθσ κερμότθτασ. 

      

     Οι πρακτικζσ δυςκολίεσ που ανακφπτουν οωείλονται ςτθν χαμθλι τιμι του ςυντελεςτι 

αγωγιμότθτασ , ςτθν μεταβολι τθσ πυκνότθτασ , ςτθν αξιοπιςτία – ςτακερότθτα των ιδιοτιτων ςε 

μακροχρόνια χριςθ κακϊσ και ςτο διαχωριςμό των ωάςεων με πικανι αλλαγι χθμικισ ςφςταςθσ 

των υλικϊν και εμωάνιςθ του ωαινομζνου supercooling. Θ ανεπάρκεια τθσ ςτακερότθτασ 

οωείλεται είτε ςε μικρισ χθμικισ ςτακερότθτασ είτε ςτθν ενδεχόμενθ διάβρωςθ μεταξφ του PCM 

και του υλικοφ που ζρχεται ςε επαωι. 

 

 

5.2  ΤΣΘΜΑΣΑ ΑΠΟΘΘΚΕΤΘ ΘΕΡΜΟΣΘΣΑ ΜΘ ΑΜΕΘ ΕΠΑΦΘ ΜΕ ΣΟ ΜΕΟ ΜΕΣΑΦΟΡΑ 
 
     Εκτενείσ προςπάκειεσ ζχουν γίνει και γίνονται ςτο τμιμα εωαρμογϊν των PCM με ςυςτιματα 

αξιοποίθςθσ θλιακισ ενζργειασ όπου θ απαιτοφμενθ κερμότθτα αποκθκεφεται τθν θμζρα για να 

χρθςιμοποιθκεί τθ διάρκεια τθσ νφχτασ ι ςε ϊρεσ μθ θλιοωάνειασ. 

      

     Θ χαμθλι τιμι του ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ δεν βοθκάει τθν ταχεία απορρόωθςθ 

τθσ προςωερόμενθσ κερμότθτασ και για αυτό το λόγο εωαρμόηονται πλικοσ τεχνικϊν ενίςχυςθσ 

τθσ. 

 

     Οι εναλλακτζσ που χρθςιμοποιοφνται είναι ςυνικωσ οι εξισ : 

 

1. Το PCM τοποκετείται μεταξφ παράλλθλων πλακϊν ςε λεπτά και διαδοχικά ςτρϊματα 

αωινοντασ μεταξφ τουσ ικανό κενό για τθ ροι του μζςου ( ςυνικωσ αζρασ , νερό , διαλφμα 

νεροφ γλυκόλθσ , λάδι κλπ. ). 
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2. Το PCM τοποκετείται εντόσ ςωλθνϊςεων μικρισ διαμζτρου , ςχθματίηοντασ δζςμθ 

ςωλθνϊςεων και το ρευςτό κινείται κατά μικοσ ι κάκετα τθσ δζςμθσ. Οι ςωλθνϊςεισ 

πολλζσ ωορζσ είναι και πτερυγιοωόροι. 

3. Το PCM τοποκετείται ςτο κζντρο ενόσ δοχείου αποκικευςθσ διπλοφ κελφωουσ και το 

ρευςτό κυκλοωορεί περιωερειακά. 

4. Σε μικρι κλίμακα μόνο ζχουν χρθςιμοποιθκεί και διατάξεισ παρόμοιεσ του πλακοειδι 

εναλλακτι. Στθν κυψελοειδι διάταξθ αντιμετωπίηονται προβλιματα από τισ τάςεισ που 

δθμιουργοφνται με τθν αφξθςθ του όγκου κατά τθν τιξθ του υλικοφ , ωαινόμενο που κζτει 

όρια ςτισ εωαρμογζσ τθσ. 

5. Το PCM τοποκετείται ςε δοχείο το οποίο το διαπερνοφν πτερυγιοωόροι ςωλινεσ. Κατά 

αυτι τθ διάταξθ το υλικό καλφπτει όλθ τθν περιοχι μεταξφ δοχείου και ςωλινα κακϊσ και 

τθν απόςταςθ μεταξφ των πτερυγίων. Τζτοιου είδουσ διάταξθ είναι αρκετά αποδοτικι αν 

το ρευςτό που ρζει εντόσ των ςωλθνϊςεων είναι υγρό και όχι αζριο. 

6. Το PCM βρίςκεται ςε μορωι μικρισ ςωαίρασ ( ςυνικωσ ςε πλαςτικό κζλυωοσ ) και 

τοποκετείται εντόσ δοχείου. Το ρευςτό που μεταωζρει κερμότθτα , ειςζρχεται και 

εξζρχεται από το δοχείο μζςω μιάσ ςωλινωςθσ ειςαγωγισ και εξαγωγισ αντίςτοιχα ι ζνασ 

αεραγωγόσ ειςόδου και εξόδου ςτθν περίπτωςθ αερίου μζςου. Το μειονζκτθμα τθσ 

μεκόδου είναι θ μεγάλθ πτϊςθ πίεςθσ που παρουςιάηεται μεταξφ ειςόδου και εξόδου. 

 

 
5.3  ΤΣΘΜΑΣΑ ΑΠΟΘΘΚΕΤΘ ΘΕΡΜΟΣΘΣΑ ΑΜΕΘ ΕΠΑΦΘ ΜΕ ΣΟ ΜΕΟ ΜΕΣΑΦΟΡΑ 
 
     Θ ιδζα ζχει πραγματοποιθκεί μόνο ςε ερευνθτικό επίπεδο χρθςιμοποιϊντασ ζνυδρο άλασ για 

PCM και λάδι για μζςο μεταωοράσ τθσ κερμότθτασ από τθν πθγι ςτο ςφςτθμα αποκικευςθσ. Στθν 

πειραματικι διάταξθ ωυςαλίδεσ λαδιοφ διαπερνοφν το PCM μεταωζροντασ τθν απαιτοφμενθ 

κερμότθτα. Αξιοςθμείωτο είναι ότι θ αναταραχι που δθμιουργοφν οι ωυςαλίδεσ μειϊνουν και το 

ωαινόμενο του supercooling και του διαχωριςμοφ των ωάςεων. 

 

5.4  ΚΣΙΡΙΑΚΕ ΕΦΑΡΜΟΓΕ ΜΕ PCM 
 
     Τα υλικά αλλαγισ ωάςθσ βρίςκουν εωαρμογζσ τόςο ςε ενεργθτικά όςο και ςε πακθτικά 

ςυςτιματα αποκικευςθσ. Σε οποιοδιποτε όμωσ ςφςτθμα είναι απαραίτθτθ θ αποκικευςθ 

κερμότθτασ ι ψφχουσ προκειμζνου να επζλκει ιςορροπία μεταξφ διακεςιμότθτασ και ηιτθςθσ. Τα 

PCM μποροφν να τοποκετθκοφν ςτθν τοιχοποιία , ςε άλλα μζρθ του κτιρίου εκτόσ των τοίχων ι ςε 

μονάδεσ αποκικευςθσ κερμότθτασ και ψφχουσ. 

 

     Οι δφο πρϊτεσ εωαρμογζσ αποτελοφν πακθτικά ςυςτιματα αωοφ θ αποκικθ κερμότθτασ ( ι 

ψφχουσ ) γίνεται αυτόματα αναωορικά πάντα με το ςθμείο τιξθσ του υλικοφ. Το τρίτο είναι 

ενεργθτικό ςφςτθμα αωοφ θ αποκθκευμζνθ κερμότθτα  βρίςκεται ςε δεξαμενι χωριςμζνθ από το 

κτίριο και προςδίδεται κατόπιν ηιτθςθσ. 
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5.4.1  ΔΟΜΙΚΑ ΤΛΙΚΑ 
 
     Θ ικανότθτα αποκικθσ κερμότθτασ ςε πζτρα είναι γνωςτι από τα αρχαία ακόμθ χρόνια και ζχει 

αξιοποιθκεί ςτθν καταςκευι ςπιτιϊν. Θ χριςθ όμωσ υλικϊν που αποκθκεφουν με τθ μορωι 

αιςκθτισ κερμότθτασ παρουςιάηει διάωορα προβλιματα με κυριότερα τθν υπερβολικι ποςότθτα 

υλικοφ που απαιτείται και τισ ανεπικφμθτεσ κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ που παρουςιάηονται 

ςτθ κερμικι ςυμπεριωορά του κτιρίου. 

     

     Τα δομικά υλικά από τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτα κτίρια παραμζνουν ςτθ ςτερει κατάςταςθ 

ςε ολόκλθρο το εφροσ των κερμοκραςιϊν χριςθσ τουσ. Ομοίωσ ςυμπεριωζρονται και τα 

ςυμβατικά μονωτικά υλικά τα οποία ωσ χαρακτθριςτικό γνϊριςμα ζχουν τθν αντίςταςθ που 

παρουςιάηουν ςτθ διάβαςθ κερμότθτασ μζςα από το ςϊμα τουσ. Αντίκετα με αυτι τθν 

προςζγγιςθ μόνωςθσ των κτιρίων κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν υλικά που κα αποκικευαν 

τθ κερμότθτα που ειςζρχεται ςτο κτίριο από το κζλυωοσ κατά τθν καλοκαιρινι περίοδο , ϊςτε να 

μθν αυξθκεί θ κερμοκραςία των χϊρων ι να αποκθκεφουν τθ κερμότθτα που προςπίπτει ςτο 

κτίριο με μορωι θλιακισ ακτινοβολίασ ϊςτε να μθν υπάρχουν απϊλειεσ κερμότθτασ κατά τθν 

χειμερινι περίοδο. 

      

     Θ βαςικι ιδζα των ςυςτθμάτων αποκικευςθσ ωσ μζςα εξοικονόμθςθσ ενζργειασ είναι θ 

μετατόπιςθ των μζγιςτων ενεργειακϊν απαιτιςεων τθσ εγκατάςταςθσ ςε ϊρεσ εκτόσ των 

περιόδων μζγιςτθσ ηιτθςθσ του ςυςτιματοσ διανομισ ενζργειασ ι θ εξομάλυνςθ τθσ καμπφλθσ 

ενεργειακισ απαίτθςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ϊςτε να μθν παρουςιάηονται ςθμεία αιχμισ κατά τθν 

εικοςιτετράωρθ λειτουργία τθσ. Οι ζρευνεσ που ζχουν γίνει και γίνονται κακϊσ οι εωαρμογζσ που 

ζχουν πραγματοποιθκεί αποδεικνφουν ότι τα δομικά υλικά τα οποία ζχουν εμποτιςτεί με PCM ι 

δομικζσ καταςκευζσ που εμπεριζχουν PCM , μποροφν να αποκθκεφςουν 5 – 14 ωορζσ 

περιςςότερθ ενζργεια ανά μονάδα όγκου ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά δομικά υλικά.  

      

     Θ εωαρμογι τουσ ςτισ κτιριακζσ εγκαταςτάςεισ μπορεί να γίνει είτε με χριςθ των PCM 

αυτοφςια ωσ ςτρϊμα υλικοφ μζςα ςτθν τοιχοποιία ι ςαν ςυςτατικό ςφνκετου υλικοφ με κφριο 

ςυςτατικό το γφψο ι το τςιμζντο ( π.χ. γυψοςανίδα με πρόςκετο ςυςτατικό το PCM ι ςοβάσ με 

PCM ). Θ χριςθ των PCM ςε ςυνδυαςμό με γυψοςανίδα ςυνικωσ γίνεται ςε αναλογία 20 – 30 % 

PCM κατά βάροσ. Ειδικά όταν χρθςιμοποιοφνται οργανικά PCM θ ενςωμάτωςθ τουσ ςε υλικά με 

υψθλό δείκτθ πυραντίςταςθσ εξαςωαλίηει εν μζρει τθ μθ ανάωλεξθ των PCM ςε περίπτωςθ 

πυρκαγιάσ. Θ ενςωμάτωςθ των PCM ςε υλικά όπωσ ο γφψοσ ι το τςιμζντο εξαςωαλίηει ςε μεγάλο 

βακμό τθ ςυγκράτθςθ του υλικοφ ακόμθ και μετά τθν πλιρθ υγροποίθςθ του , κακϊσ και τθ μθ 

πρόςλθψθ υγραςίασ από τον αζρα του περιβάλλοντοσ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ ανάλογα με τθν 

κατθγορία του υλικοφ ( όπωσ λιπαρά οξζα , ζνυδρα άλατα ) είναι απαραίτθτθ θ ενςωμάτωςθ του 

PCM ςε προςτατευτικό κάλυμμα πριν τθν ενςωμάτωςθ τουσ ςε δομικό υλικό . Για τθν κατθγορία 

των παραωινϊν πειραματικά αποτελζςματα ζχουν δείξει τθ ςυμβατότθτα τουσ με το γφψο , κακϊσ 

και με το τςιμζντο και γι αυτό το λόγο ζχουν χρθςιμοποιθκεί δομικά υλικά εμποτιςμζνα με 

παραωίνεσ. 
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     Το πλζον προςιτό δείγμα χριςθσ των PCM ϊςτε να γίνει κατανοθτι θ λειτουργία τουσ είναι θ 

εωαρμογι τουσ ςτθν τοιχοποιία . Κατά τθν καλοκαιρινι περίοδο θ κερμότθτα από το εξωτερικό 

περιβάλλον ειςζρχεται ςτο κζλυωοσ του κτιρίου διαπερνϊντασ τα ςτρϊματα του ςοβά και του 

τοφβλου και αντιμετωπίηει τθ κερμικι αντίςταςθ τθσ μόνωςθσ. Στθν κοινι καταςκευι τοιχοποιίασ 

όςο ποςό κερμότθτασ διαπεράςει το ςτρϊμα τθσ μόνωςθσ κα ειςζλκει ςτο χϊρο μζςω των 

ςτρωμάτων του τοφβλου και του ςοβά. Στθν περίπτωςθ τθσ ενιςχυμζνθσ τοιχοποιίασ με PCM το 

επιπλζον ποςό κερμότθτασ αποκθκεφεται ςτο υλικό και δεν περνά προσ τον εςωτερικό χϊρο. 

      

     Κατά τθν χειμερινι περίοδο ο αζρασ του εςωτερικοφ χϊρου ζχει μεγαλφτερθ κερμοκραςία από 

το εξωτερικό περιβάλλον. Σ αυτι τθν περίπτωςθ θ κερμότθτα από τον εςωτερικό χϊρο διαπερνά 

τα ςτρϊματα του ςοβά και του τοφβλου και εγκλωβίηεται ςτο PCM μθν αωινοντασ να διαωφγει 

κερμότθτα προσ το περιβάλλον. Στθ ςυμβατικι περίπτωςθ όςο ποςό κερμότθτασ διαωεφγει από 

το ςτρϊμα τθσ μόνωςθσ καταλιγει ςτο περιβάλλον. 

      

     Κατά τα τελευταία 30 χρόνια , θ τεχνολογία επζτρεψε τθ δθμιουργία και τθν ανάπτυξθ 

μικροςυςκευαςμζνων PCM ςε κάψουλεσ  , μορωι θ οποία είναι κατάλλθλθ για τθ χριςθ ςε 

ςυνεργαςία με δομικά υλικά οποιαςδιποτε μορωισ. Ρλζον θ χριςθ τζτοιων υλικϊν είναι 

διαδεδομζνθ ςτα κτίρια τα οποία ςχεδιάηονται ϊςτε να είναι υψθλισ ενεργειακισ απόδοςθσ και 

χαμθλισ ενεργειακισ κατανάλωςθσ.         
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5.4.2  ΣΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 

     Αν και ζχουν γίνει αρκετζσ μελζτεσ για χριςθ διάωορων PCM ςε διαωορετικοφσ τοίχουσ , δεν 

ζχει κακιερωκεί μζχρι τϊρα μια κακολικι μζκοδοσ χριςθσ των υλικϊν αυτϊν ςε τοίχουσ , βάςει 

τθσ οποίασ να παρζχονται γενικζσ κατευκφνςεισ χριςθσ και εγκατάςταςθσ , τεχνικά και κερμικά 

μεγζκθ και γενικζσ οδθγίεσ αναωορικά με τθν τελικι επιλογι του είδουσ , τθσ ποςότθτασ και του 

τρόπου εωαρμογισ του PCM ςτον τοίχο ςυναρτιςει των κλιματικϊν ςυνκθκϊν. 

 

 

 
     Εικόνα 5.1 :χθματικι απεικόνιςθ τοίχου με PCM.. 

 

 

 

 

     Κακίςταται πάρα πολφ ςθμαντικό το γεγονόσ ότι θ κερμοκραςία τιξθσ του PCM κακορίηει τθν 

βζλτιςτθ ικανότθτα αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ του τοίχου κατά τθν διάρκεια μιασ 

θμζρασ. Σφμωωνα με πειράματα αποδεικνφεται ότι ο αποδοτικότεροσ τρόποσ ρφκμιςθσ του τοίχου 

επιτυγχάνεται με κατάλλθλθ επιλογι PCM τζτοια ϊςτε θ κερμοκραςία τιξθσ του να είναι πολφ 

κοντά ςτθν μζςθ θμεριςια κερμοκραςία του τοίχου και όχι του περιβάλλοντοσ. Με αυτό τον 

τρόπο επιτυγχάνεται μζγιςτθ αποκθκευτικι ικανότθτα του PCM κακϊσ και τθν εξομάλυνςθ των 

εςωτερικϊν κερμοκραςιϊν.  

      

     Τα ςυςτιματα αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να 

αντιμετωπιςτοφν τα προβλιματα ( π.χ. υπερκζρμανςθ ) που προκφπτουν από τισ κλαςικζσ 

εγκαταςτάςεισ πακθτικϊν θλιακϊν ςυςτθμάτων. Τα PCM απορροωοφν ι αποβάλλουν ςθμαντικό 

ποςό κερμότθτασ διατθρϊντασ τθ κερμοκραςία πρακτικά ςτακερι με αποτζλεςμα τθ χριςθ 

μικρότερων , και ςυνεπϊσ αποδοτικότερων , κερμαντικϊν ι κλιματιςτικϊν ςυςκευϊν. Επιπλζον , 
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δεδομζνου ότι θ αποκθκευτικι ικανότθτα των PCM είναι μια τάξθ μεγζκουσ μεγαλφτερθ από τα 

παραδοςιακά δομικά υλικά , είναι εωικτι θ ίδια αποκθκευτικι ικανότθτα με πολφ λιγότερθ μάηα. 

 

5.4.2.1  ΣΟΙΧΟ TROMBE 

     Ο τοίχοσ Trombe ενιςχυμζνοσ με PCM κεωρείται ζνα παράδειγμα βελτίωςθσ τθσ απόδοςθσ τθσ 

ενζργειασ.  Ο κλαςικόσ τοίχοσ Trombe αποτελείται από ζνα ςυμπαγι τοίχο μεγάλθσ 

κερμοχωρθτικότθτασ από ςκυρόδεμα πάχουσ 30 – 40 cm , βαμμζνο με ςκοφρο χρϊμα , ςυνικωσ 

μαφρο , ςτθν εξωτερικι πλευρά. Σε απόςταςθ 3 cm υπάρχει γυάλινθ επιωάνεια με μονό ι διπλό 

ςτρϊμα και ενίοτε πλαςτικι. Στο πάνω και κάτω μζροσ του τοίχου υπάρχουν κυρίδεσ που 

διευκολφνουν τθν κίνθςθ του αζρα , ενϊ κυρίδα υπάρχει και ςτο πάνω μζροσ του υαλοςταςίου. 

      

     Θ θλιακι κερμότθτα ςυλλζγεται ςτο χϊρο μεταξφ τοίχου και του υαλοςταςίου και διανζμεται 

ςτο εςωτερικό μετά από ζνα διάςτθμα αρκετϊν ωρϊν. Πταν θ εςωτερικι κερμοκραςία πζςει κάτω 

από τθ κερμοκραςία επιωάνειασ του τοίχου , θ κερμότθτα αρχίηει και απελευκερϊνεται ςτον 

εςωτερικό χϊρο. Θ απϊλεια κερμότθτασ μπορεί να ελεγχκεί με μια μονωτικι κουρτίνα κατά τθν 

διάρκεια τθσ νφχτασ μεταξφ του τοίχου και του υαλοςταςίου ϊςτε να μθν διαωφγει θ κερμότθτα 

προσ το εξωτερικό περιβάλλον. Ενϊ οι απλοί τοίχοι Trombe ςτθν αποκθκευςθ αιςκθτισ 

κερμότθτασ , οι ενιςχυμζνοι με PCM ζχουν μεγαλφτερθ δυνατότθτα αποκικευςθσ κερμότθτασ ανά 

μονάδα μάηασ και ςυνεπϊσ καλφτερα αναμενόμενα αποτελζςματα. 

     

      Ζνασ τοίχοσ Trombe με PCM καταςκευάηεται ςτθν νότια πλευρά του ςπιτιοφ. Για μια δεδομζνθ 

ποςότθτα αποκικευςθσ κερμότθτασ οι τοίχοι με PCM απαιτοφν λιγότερο χϊρο και είναι πιο 

ελαωριζσ και ςυνεπϊσ πιο εφχρθςτεσ καταςκευζσ . Ενδεικτικά αναωζρεται πωσ ζνασ τοίχοσ με PCM 

πάχουσ 8,1 cm ζχει ελαωρϊσ καλφτερθ κερμικι απόδοςθ από τοίχο με μπετό πάχουσ 40 cm. Τα 

ςυνθκζςτερα υλικά αλλαγισ ωάςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςε τοίχουσ Trombe είναι οι παραωίνεσ 

και τα ζνυδρα άλατα. 

 

 5.4.2.2  ΓΤΨΟΑΝΙΔΑ 

     Στα επενδυτικά υλικά τθσ τοιχοποιίασ είναι δυνατόν να προςτεκοφν διάωορα PCM , ςυνικωσ 

παραωίνεσ , δθμιουργϊντασ με αυτόν τον τρόπο ζνα είδοσ δομικοφ υλικοφ που λειτουργεί ςαν 

αποκθκευτικό μζςο κερμότθτασ. Πταν υπάρχουν διακζςιμεσ ψυκτικζσ πθγζσ το PCM 

ςτερεοποιείται ελευκερϊνοντασ κερμότθτα ενϊ όταν απαιτείται ψφξθ υγροποιείται και απορροωά 

κερμότθτα. Τα PCM επιδροφν ςθμαντικά ςτθ κερμοχωρθτικότθτα τθσ εγκατάςταςθσ και οι 

κακαρζσ ουςίεσ αποκθκεφουν τθν κερμότθτα με μθδενικι αλλαγι τθσ κερμοκραςίασ τουσ και 

ςυνεπϊσ του δωματίου. Θ αυξθμζνθ αποκθκευτικι ικανότθτα τθσ γυψοςανίδασ μπορεί , χωρίσ 

βοθκθτικό ςφςτθμα κλιματιςμοφ , να διατθριςει τθ κερμοκραςία του χϊρου κοντά ςτο ανϊτατο 

όριο κερμικισ άνεςθσ. Σε περιοχζσ με μεγάλεσ κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ 

θμζρασ , μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςφςτθμα εξαεριςμοφ κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ 

προκειμζνου να απομακρυνκεί θ αποκθκευμζνθ κερμότθτα τθσ γυψοςανίδασ.  



59 
 

      

 

Υπάρχουν δφο τρόποι ενςωμάτωςθσ των PCM ςε γυψοςανίδα : 

 

 Θ γυψοςανίδα βυκίηεται ςε λεκάνθ με υγρό PCM , ϊςτε το πορϊδεσ τθσ γυψοςανίδασ να 

απορροωιςει το PCM . Σθμειϊνεται ότι  θ τυπικι γυψοςανίδα απορροωά το 30% του 

βάρουσ τθσ ςε λιγότερο από δζκα λεπτά. 

 Θ γυψοςανίδα περιλαμβάνει μικροςυςκευαςία του PCM ςε ςωαιρικισ μορωισ κάψουλεσ , 

διαμζτρου 3μm , ςκοπόσ τθσ οποίασ είναι θ ςυγκράτθςθ του PCM κατά τθν υγρι ωάςθ. 

 

     Από μελζτεσ αποδείχκθκε ότι ο περιοριςμόσ του κατά βάροσ ποςοςτοφ του PCM ςτο 15 – 20 % 

κακϊσ επίςθσ και θ επίςτρωςθ πυροπροςτατευτικοφ υλικοφ ελαχιςτοποιεί τον κίνδυνο ανάωλεξθσ.  

 

 

5.4.3  ΟΡΟΦΕ ΜΕ PCM 

     Ζνα ςφςτθμα κζρμανςθσ χϊρου με ενςωματωμζνα PCM ςτθν οροωι ςχεδιάςτθκε από τουσ 

Gutherz και Schiler. Θ θλιακι ενζργεια κατευκφνεται από θλιακοφσ ανακλαςτιρεσ μζςω των 

παρακφρων ςτα υλικά αλλαγισ ωάςθσ. Το κφριο πλεονζκτθμα του ςυςτιματοσ είναι ότι 

επιτρζπεται ςε μια μεγάλθ επιωάνεια να αποτελζςει αποκθκευτικό μζςο χωρίσ να απαιτοφνται 

μεγάλοι όγκοι αποκθκευτικοφ μζςου. Θ χριςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ ανακτά το 16 – 36 % των 

κερμικϊν απωλειϊν. Οι ταβανοςανίδεσ χρθςιμοποιοφνται για κζρμανςθ και ψφξθ. Θ χριςθ PCM 

ςε ταβανοςανίδα είναι ικανι να μειϊςει το ωορτίο αιχμισ ςε ζνα ςφςτθμα κλιματιςμοφ.     

     Συγκεκριμζνα , τθ χειμερινι περίοδο , ο ψυχρόσ αζρασ από τουσ αεραγωγοφσ διζρχεται από το   

κενό ςτο κάλαμο οροωισ για να αποκθκεφςει τθν ψφξθ. Θ ψφξθ ανακτάται κατά τθν διάρκεια δφο 

ωρϊν αιχμισ. Ζχει αποδειχκεί ότι θ αφξθςθ ςτθ κερμοκραςία του δωματίου ιταν 2°C ενϊ αν ιταν 

μια τυπικι γυψοςανίδα κα αυξανόταν κατά 6°C.   
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5.4.4  ΕΦΑΡΜΟΓΘ PCM Ε ΠΑΝΣΗΟΤΡΙΑ 

     Θ τοποκζτθςθ των PCM γίνεται ςτο εξωτερικό μζροσ των παρακυρόωυλλων. Με τον τρόπο αυτό 

κακϊσ τα παντηοφρια ανοίγουν προσ τα ζξω θ θλιακι ακτινοβολία απορροωάται από τα PCM και 

ενεργοποιοφνται. Κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ το υλικό αλλαγισ ωάςθσ ςτερεοποιείται με 

αποτζλεςμα κερμότθτα να εκπζμπεται ςτο εςωτερικό τθσ κατοικίασ. Σφμωωνα με μελζτθ που 

ζγινε ( H.Mehling ) , θ κερμοκραςία του δωματίου μειϊκθκε ζωσ και 2°C ςυγκριτικά με το 

αντίςτοιχο παντηοφρι χωρίσ PCM. 

 

 

 

     Εικόνα 5.2 : Γρίλιεσ παρακφρων με PCM. 
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5.4.5  ΕΝΔΟΔΑΠΕΔΙΑ ΘΕΡΜΑΝΘ ΜΕ PCM 

     Θ ενδοδαπζδια κζρμανςθ από πολλοφσ κεωρείται καινοτομία ςτο πεδίο των εωαρμογϊν 

κζρμανςθσ , αποτελεί όμωσ τεχνικι που εμωανίηεται για πρϊτθ ωορά ςτθν αρχαιότθτα με βαςικι 

καφςιμθ φλθ τα καυςόξυλα και μζςο μετάδοςθσ τον αζρα , ο οποίοσ διαχεόταν ςε υπόγεια 

κανάλια κάτω από το δάπεδο. 

      

     Τα τελευταία τριάντα ςχεδόν χρόνια και ςχεδόν παράλλθλα με τθν εμωάνιςθ των πλαςτικϊν 

ςωλινων , ξανακάνει ζντονθ τθν παρουςία τθσ με εξελιγμζνεσ τεχνικζσ μεκόδουσ εωαρμογισ. Θ 

ενδοδαπζδια κζρμανςθ παρουςιάηει το μεγάλο πλεονζκτθμα τθσ ομοιόμορωθσ κερμκισ άνεςθσ ςε 

ολόκλθρο το χϊρο που κερμαίνεται για ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν από 25 - 28 °C . Το περιβάλλον 

που διαμορωϊνει είναι πολφ ωιλικό προσ τον άνκρωπο , δεν παρουςιάηει προβλιματα ι 

κινδφνουσ για τουσ χριςτεσ και δεν παρεμβαίνει ςτθν ιδθ υπάρχουςα αιςκθτικι του χϊρου , κάτι 

που τθν κακιςτά εφχρθςτθ ςε οποιονδιποτε εςωτερικό χϊρο. 

     Θ ενδοδαπζδια κζρμανςθ είναι δυνατόν να εωαρμοςτεί με δφο τρόπουσ : 

 Με ςυςτιματα φδατοσ ( κερμά – υγρά) 

 Με θλεκτρικά ςυςτιματα ( ξθρά ) 

     Ο πρϊτοσ τρόποσ εωαρμογισ γίνεται κατά βάςθ με χριςθ πετρελαίου ι ωυςικοφ αερίου με 

αποτζλεςμα θ χριςθ PCM να μθν προςωζρει ιδιαίτερα πλεονεκτιματα ςυγκριτικά με τα 

υπάρχοντα ςυμβατικά καφςιμα. Στθν περίπτωςθ όμωσ , που για τθν κζρμανςθ του νεροφ 

χρθςιμοποιείται κάποια άλλθ πθγι ενζργειασ , όπωσ θ θλιακι , τότε αυτι πρζπει ςε ϊρεσ αιχμισ 

να μπορεί να αποκθκευτεί και να αποδοκεί ςε άλλθ χρονικι περίοδο. Θ αποκικευςθ κερμότθτασ 

μπορεί να επιτευχκεί μζςω των PCM που βρίςκονται ςτο δάπεδο. 

     Στο δεφτερο τρόπο εωαρμογισ τθσ ενδοδαπζδιασ κζρμανςθσ τα PCM μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν καταναλϊνοντασ τα ωορτία αιχμισ κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ όπου το κόςτοσ 

του θλεκτρικοφ ρεφματοσ είναι μικρότερο. Στο ςφςτθμα αυτό τα PCM τοποκετοφνται ςε ςωαιρίδια 

τα οποία καλφπτουν τισ θλεκτρικζσ αντιςτάςεισ. 

      

     Θ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ προορίηεται κυρίωσ για τισ ϊρεσ μθ αιχμισ , προςωζροντασ 

κερμότθτα ςτισ θλεκτρικζσ αντιςτάςεισ. Θ κερμότθτα αυτι πρϊτα απορροωάται από το PCM και 

αωοφ ωτάςει ςτο ςθμείο τιξθσ του και ζχει ιδθ αποκθκεφςει κερμότθτα ( αιςκθτι κερμότθτα 

)ςυνεχίηει να απορροωά κερμικι ενζργεια με τθ μορωι λανκάνουςασ κερμότθτασ. Ρρακτικά ζνα 

μικρό ποςό κερμότθτασ διαωεφγει από το PCM και κατευκφνεται προσ τθ βάςθ του πατϊματοσ 

πρίν ακόμα το PCM αποκτιςει τθν ονομαςτικι λανκάνουςα κερμότθτα. Θ ροι κερμότθτασ προσ 

τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ ςυναντά τθ μεγάλθ κερμικι αντίςταςθ τθσ κερμομόνωςθσ και είναι 

ανεπικφμθτθ. Θ λειτουργία του ςυςτιματοσ ςυνεχίηει ωορτίηοντασ το PCM μζχρι να αποκθκευτεί θ 

μζγιςτθ λανκάνουςα κερμότθτα ςτο ςφςτθμα. Από τθ ςτιγμι εκείνθ και μετά ότι ενζργεια 

παράγεται από τισ θλεκτρικζσ αντιςτάςεισ κατευκφνεται ςτο χϊρο , αωοφ ζχει πρϊτα αποκθκευτεί 

ςτθ βάςθ του δαπζδου. Θ παραπάνω διαδικαςία εμωανίηει ωσ χρονικι κακυςτζρθςθ το χρονικό 

διάςτθμα από τθ ςτιγμι που μπαίνει ςε λειτουργία θ εγκατάςταςθ κζρμανςθσ μζχρι τθν πλιρθ 
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ωόρτιςθ του PCM. Αυτι τθ χρονικι κακυςτζρθςθ πρζπει να τθν χρθςιμοποιιςουμε προκειμζνου 

να επιτευχκεί μείωςθ του κόςτουσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ. 

     

      Πταν οι θλεκτρικζσ αντιςτάςεισ παφουν να λειτουργοφν , το ςφςτθμα ςυνεχίηει να προςωζρει 

κερμότθτα από τθν αποωόρτιςθ του PCM. Ρροςωζροντασ τθν αποκθκευμζνθ λανκάνουςα 

κερμότθτα το ςφςτθμα λειτουργεί χωρίσ τθν περαιτζρω κατανάλωςθ θλεκτρικοφ ρεφματοσ.  

      

     Ενδεικτικά αναωζρεται ότι ςε εωαρμογι ενδοδαπζδιασ κζρμανςθσ με χριςθ κεριοφ παραωίνθσ 

ςε ςτρϊμα πάχουσ 30mm μεταξφ τθσ κερμαινόμενθσ επιωάνειασ και των πλακιδίων του δαπζδου 

βρζκθκε πωσ θ κερμότθτα που προζρχεται από το ζδαωοσ μπορεί να αυξθκεί από 30 – 75 W/m2 

όταν γίνεται χριςθ του PCM. 

 

5.4.6  ΓΕΝΙΚΘ ΧΡΘΘ ΣΩΝ PCM 

     Θα ιταν λάκοσ να κεωριςει κανείσ ότι τα PCM χρθςιμοποιοφνται και εξελίςςονται μόνο γφρω 

από τθν οικοδομικι με ςκοπό τθν επίτευξθ ςυνκθκϊν κερμικισ άνεςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν 

μείωςθ κατανάλωςθσ κλαςικϊν πθγϊν ενζργειασ. ( πετρζλαιο , θλεκτρικό ρεφμα , ωυςικό αζριο ) .  

Θ χριςθ των PCM λαμβάνει χϊρα ςε πλθκϊρεσ εωαρμογζσ και ςε διάωορουσ τομείσ . Ενδεικτικά 

αναωζρεται ότι τα υλικά αλλαγισ ωάςθσ ζχουν πειραματικά μελετθκεί και χρθςιμοποιθκεί ςε : 

 Συςτιματα τθλεπικοινωνίασ 

 Συςτιματα ψφξθσ θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν 

 Διαςτθμικζσ εωαρμογζσ 

 Ειδικό ρουχιςμό 

 Θλεκτρονικά εξαρτιματα 

 Μονάδεσ επείγουςασ ψφξθσ 

 Οχιματα 

 Ιατρικά προϊόντα   

 Θλιακά μαγειρικά ςκεφθ 

 Θλιακά κερμοκιπια 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

     Θ αναηιτθςθ νζων τεχνολογιϊν για τθν αντιμετϊπιςθ των αυξανόμενων περιβαλλοντικϊν 

προβλθμάτων αλλά και τθσ επικείμενθσ ενεργειακισ κρίςθσ είναι τα βαςικά ηθτιματα που 

απαςχολοφν τουσ επιςτιμονεσ τισ τελευταίεσ τρείσ δεκαετίεσ. Θ ανάγκθ αποκικευςθσ τθσ 

περιςςευοφμενθσ ενζργειασ κακϊσ και θ αποωυγι ςπατάλθσ οδιγθςε ςτθ μελζτθ και αξιοποίθςθ 

τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ με τθ βοικεια των υλικϊν αλλαγισ ωάςθσ. Θ εωαρμογι τουσ 

επεκτάκθκε ςε πολλοφσ τεχνικοφσ τομείσ με ςθμαντικότερο εξ αυτϊν τισ κτιριακζσ εγκαταςτάςεισ. 

Στισ μζρεσ μασ θ διαχείριςθ ςυςτθμάτων με PCM ςτθν αγορά γίνεται από λίγεσ εταιρείεσ οι οποίεσ 

εδρεφουν ςτο εξωτερικό. Θ ανάπτυξθ γενικά τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ βρίςκεται ςε πρϊιμο 

ςτάδιο γι αυτό και ςτθν Ελλάδα δεν είναι διαδεδομζνθ πζρα των επιςτθμονικϊν κφκλων.  

     Σε ςφγκριςθ με τα ςυμβατικά ςυςτιματα αποκικευςθσ αιςκθτισ κερμότθτασ θ χριςθ των PCM 

παρουςιάηει πολλά πλεονεκτιματα. Σθμαντικότερο εξ αυτϊν είναι θ υψθλότερθ πυκνότθτα 

ενεργειακισ αποκικευςθσ που παρουςιάηουν με αποτζλεςμα για τθν αποκικευςθ τθσ ίδιασ 

ποςότθτασ ενζργειασ να χρειάηονται μικρότερο βάροσ και μικρότερο όγκο υλικοφ. 

 

 

     χήμα 7.2 : Θερμοχωρθτικότθτεσ διάφορων υλικϊν. 
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     Επιπρόςκετα , τα υλικά αλλαγισ ωάςθσ χαρακτθρίηονται από τθν ικανότθτα αποκικευςθσ 

κερμότθτασ με κακόλου ι ελάχιςτθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ τουσ κατά τθν ενεργοποίθςθ τουσ 

θ οποία επζρχεται ςτθν κερμοκραςία αλλαγισ ωάςθσ του εκάςτοτε χρθςιμοποιοφμενου PCM. Με 

τον τρόπο αυτό θ κερμοκραςία του ςυςτιματοσ δεν παρουςιάηει μεγάλεσ διακυμάνςεισ με 

αποτζλεςμα να επιτυγχάνεται κερμικι άνεςθ. 

 

 

χήμα 7.2 : Θερμοκραςιακι κατανομι με και χωρίσ χριςθ PCM. 

 

     Εν κατακλείδι γίνεται κατανοθτό πωσ θ ςυμβολι των ςυςτθμάτων αποκικευςθσ κερμότθτασ με 

PCM ςτον τομζα τθσ ενζργειασ ανοίγει νζουσ ορίηοντεσ , ςυμβάλλοντασ κακοριςτικά ςτθν επίλυςθ 

των ενεργειακϊν προβλθμάτων που προκφπτουν από τθν εξάντλθςθ του πετρελαίου ι τθ χριςθ 

τθσ ριψοκίνδυνθσ πυρθνικισ ενζργειασ ενϊ εμπίπτει ςτθν γενικότερθ ςτροωι τθσ κοινωνίασ προσ 

τθσ εναλλακτικζσ – κακαρζσ μορωζσ ενζργειασ. 

     Μια πικανι εκτεταμζνθ χριςθ των PCM κα βοθκοφςε ςτθν ορκότερθ κατανομι του 

ενεργειακοφ ωορτίου ανάμεςα ςτισ ϊρεσ αιχμισ και τισ ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ , με αποτζλεςμα 

τθν καλφτερθ διανομι τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. Θ μειωμζνθ ενεργειακι κατανάλωςθ , κυρίωσ 

για λόγουσ ψφξθσ , κα μποροφςε επίςθσ να περιορίςει τθ χριςθ κλιματιςτικϊν ςυμβάλλοντασ ςτθ 

μείωςθ τθσ ζνταςθσ του ωαινομζνου τθσ αςτικισ κερμικισ νθςίδασ. 
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     Βεβαίωσ πζρα από τα πλεονεκτιματα , θ χριςθ των υλικϊν αλλαγισ ωάςθσ  παρουςιάηει και 

αρκετά μειονεκτιματα. Σε αυτά οωείλεται κυρίωσ ο περιοριςμόσ τθσ μελζτθσ τουσ ςε πειραματικό 

ι πιλοτικό επίπεδο, εμποδίηοντασ προσ το παρόν τθν ενςωμάτωςθ τουσ ςε πλθκϊρα πραγματικϊν 

εωαρμογϊν. Στισ κτιριακζσ εωαρμογζσ τροχοπζδθ αποτελεί θ εκλογι του κατάλλθλου PCM για τθν 

εκάςτοτε εωαρμογι ϊςτε να ταιριάηουν ςτισ απαιτιςεισ των κτιρίων ςε διαωορετικζσ κλιματικζσ 

περιοχζσ και κατά τθ διάρκεια διαωορετικϊν εποχϊν του χρόνου. Επιπρόςκετο πρόβλθμα ςτθ 

χριςθ των PCM είναι θ χριςθ κυρίωσ εμπειρικϊν μεκόδων υπολογιςμοφ των ιδιοτιτων των PCM 

ενϊ τα διακζςιμα βιβλιογραωικά ςτοιχεία παρουςιάηουν αποκλίςεισ. Τελευταίοσ και ίςωσ 

ςθμαντικότεροσ αναςταλτικόσ παράγοντασ εωαρμογισ των υλικϊν αλλαγισ ωάςθσ είναι το υψθλό 

κόςτοσ , τόςο τθσ καταςκευισ όςο και τθσ ςυςκευαςίασ τουσ με χρονοδιάγραμμα απόςβεςθσ του 

αρχικοφ κόςτουσ εγκατάςταςθσ το πζρασ αρκετϊν δεκαετιϊν. 

     Συμπεραςματικά , τα ςυςτιματα αποκικευςθσ ενζργειασ με τθ χριςθ υλικϊν αλλαγισ ωάςθσ 

αποτελοφν μια ανερχόμενθ τεχνολογία με ςθμαντικζσ δυνατότθτεσ μελλοντικισ ανάπτυξθσ. Με τθ 

ςυνζχιςθ των ερευνϊν τα υπάρχοντα προβλιματα μποροφν να ξεπεραςτοφν ϊςτε θ εωαρμογι 

τουσ ςε πραγματικι κλίμακα να αποτελεί γεγονόσ ςτισ επόμενεσ δεκαετίεσ.  
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ΔΕΤΣΕΡΟ ΜΕΡΟ – ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΘ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΑΓΩΓΘ 

1.1 ΣΟΧΟ ΣΘ ΕΡΓΑΙΑ - ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

     Θ παροφςα εργαςία εκπονικθκε με ςκοπό τθ μελζτθ των δυνατοτιτων και τθσ 

αποτελεςματικότθτασ των υλικϊν αλλαγισ ωάςθσ ( PCM ) για αποκικευςθ κερμότθτασ ςε 

λανκάνουςα μορωι κατά τθν εωαρμογι τουσ ςε επιωάνειεσ υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται κατά 

κόρον ςτο αςτικό περιβάλλον. 

     Κατά τθν πειραματικι διαδικαςία μελετικθκαν είκοςι ( 20 ) επικαλφψεισ οι οποίεσ δφναται να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθ βαωι του κελφωουσ κτιρίων όπωσ επίςθσ και ςε άλλεσ επιωάνειεσ 

εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ. Ρραγματοποιικθκαν μετριςεισ επιωανειακισ κερμοκραςίασ των 

επικαλφψεων και εν ςυνεχεία ζγινε ςτατιςτικι επεξεργαςία και ανάλυςθ των αποτελεςμάτων 

ϊςτε να προκφψουν ςυγκεκριμζνα ςυμπεράςματα.  

     Το ςφςτθμα μζτρθςθσ των επιωανειακϊν κερμοκραςιϊν λειτοφργθςε ςε 24ωρθ βάςθ κατά τθ 

διάρκεια του Αυγοφςτου του 2010 και ςυγκεκριμζνα τθν περίοδο 6/8/2010 – 28/8/2010. Οι 

επικαλφψεισ PCM , cool όπωσ και οι κοινζσ που χρθςιμοποιικθκαν τοποκετικθκαν πάνω ςε 

πλάκεσ τςιμζντου , λευκοφ χρϊματοσ και ίδιων διαςτάςεων.   

 

1.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΚΑΙ ΠΑΡΑΚΕΤΘ ΣΩΝ ΕΠΙΚΑΛΤΨΕΩΝ 

     Για τθν πειραματικι διάταξθ μετριςεων παραςκευάςτθκαν ςυνολικά 20 διαωορετικζσ 

επικαλφψεισ που τοποκετικθκαν ςε πλάκεσ λευκοφ τςιμζντου διαςτάςεων 33x33 cm. Εξ αυτϊν 12 

επικαλφψεισ περιείχαν pcm υλικό και ψυχρά πιγμζντα ςε αναλογία 2 : 1 , 4 επικαλφψεισ περιείχαν 

εξ ολοκλιρου ψυχρά πιγμζντα και οι υπόλοιπεσ 4 περιείχαν κοινά χρϊματα κακθμερινισ χριςθσ. 

Χρθςιμοποιικθκαν 4 διαωορετικζσ αποχρϊςεισ ( μαφρο , μπλζ , καωζ , πράςινο ) (Εικόνα 1.1) ςε 

κάκε μια από τισ τρεισ διαωορετικζσ ςυςτάςεισ των μιγμάτων των επιςτρϊςεων που 

χρθςιμοποιικθκαν. Τζλοσ για τισ επικαλφψεισ που περιείχαν PCM χρθςιμοποιικθκαν κατάλλθλα 

υλικά αλλαγισ ωάςθσ ϊςτε να παρουςιάηονται τα ςθμεία τιξθσ ςτουσ 32 , 43 και 52:C. 

    

 

Εικόνα 1.1  : Πραγματικζσ αποχρϊςεισ επικαλφψεων. 
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 Στον επόμενο πίνακα ωαίνονται ςυνοπτικά οι επικαλφψεισ που χρθςιμοποιικθκαν :  

 

 

  

ΕΠΙΚΑΛΤΨΕΙ 

 

 ΚΟΙΝΟ COOL PCM 32 PCM 43 PCM 52 

ΧΡΩΜΑ 

ΜΑΤΡΟ 

     

ΚΑΦΕ 

     

ΜΠΛΕ 

     

ΠΡΑΙΝΟ 

     

 

Πίνακασ 1.1  : Χρθςιμοποιοφμενεσ επικαλφψεισ. 
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     Οι χρθςιμοποιοφμενεσ επικαλφψεισ περιείχαν νερό ( διαλφτθσ ) ςε αναλογία 27,7% , ψυχρό 

πιγμζντο ( χρωςτικι ) ςε αναλογία 13,7% , PCM ( υλικό αλλαγισ ωάςθσ ) ςε αναλογία 27,4%, 

ακρυλικό ( ςυνδετικό μζςο ) ςε αναλογία 27,4% κακϊσ και αντιαωριςτικό , διαβρζκτεσ και 

διαςπορείσ , πθκτικό , ςτακεροποιθθτζσ και αντιςκωριακό. Για κάκε επικάλυψθ χρθςιμοποιικθκε 

θ ίδια ποςότθτα από τα επιπρόςκετα ςυςτατικά που αναωζρονται και αλλάηει μόνο το είδοσ του 

pcm που χρθςιμοποιείται ϊςτε να επιτυγχάνεται διαωορετικι κερμοκραςία λειτουργίασ. 

     Τα προαναωερκζντα ςυςτατικά που χρθςιμοποιικθκαν προςδίδουν ςτισ επικαλφψεισ τισ 

απαιτοφμενεσ ιδιότθτεσ ϊςτε να είναι εωαρμόςιμα ςε οικοδομικά υλικά όπωσ επίςθσ λειτουργικά 

και ανκεκτικά ςε ςυνκικεσ εξωτερικϊν χϊρων. Ακολοφκωσ παρατίκενται αναλυτικά οι ιδιότθτεσ 

που πρζπει να ικανοποιοφνται : 

1. Να ζχουν καλι ροι ϊςτε να επιτυγχάνεται ομοιόμορωθ κάλυψθ των επικαλφψεων. 

2. Να παραμζνουν αναλλοίωτα ςτθν επαναποκικευςθ κερμότθτασ και να είναι ανκεκτικά ςε 

απότομεσ κερμοκραςιακζσ αλλαγζσ. 

3. Να επιτυγχάνουν καλι διαβροχι των επιωανειϊν αλλά και χαμθλό αωριςμό . ( κατάλλθλθ 

επιωανειακι τάςθ ) 

4. Να διαςποφν τα ςυςςωματϊματα και να ςτακεροποιοφν τόςο τα υδρόωυλλα ανόργανα 

όςο και τα υδρόωοβα οργανικά πιγμζντα. 

5. Να ςτεγνϊνουν γριγορα αλλά να επιτυγχάνουν ςωςτι επικάλυψθ ςε ολόκλθρθ τθν προσ 

βαωι επιωάνεια.  
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     Αναλυτικά ο ρόλοσ του κάκε ςυςτατικοφ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν παραςκευι των 

επικαλφψεων αναωζρονται παρακάτω :  

 

Α. Ψυχρά πιγμζντα ( cool pigment ) 

Τα πιγμζντα είναι θ χρωςτικι φλθ ( ωυςικι ι ςυνκετικι / οργανικι ι ανόργανθ ) ςε μορωι λεπτϊν 

ςωματιδίων , θ οποία παραμζνει πρακτικά αδιάλυτθ ςτον ωορζα ςτον οποίο διαςπείρεται και 

χρθςιμοποιείται για τισ οπτικζσ , προςτατευτικζσ και διακοςμθτικζσ του ιδιότθτεσ. Τα πιγμζντα 

χρθςιμοποιοφνται ςε ανάμιξθ με άλλεσ ουςίεσ για τθν επικάλυψθ , προςωζροντασ χρωματιςμό , 

αδιαωάνεια , ςκλθρότθτα και άλλεσ ιδιότθτεσ. 

 

Β. Συνδετικό μζςο ( Binder ) , Γαλάκτωμα πολυμεροφσ. 

Το γαλάκτωμα πολυμεροφσ αποτελεί ςθμαντικό ςυςτατικό μιασ επικάλυψθσ διότι δθμιουργεί ςτον 

ςυνεχι υμζνα που περιβάλλει τουσ κόκκουσ των πιγμζντων και που προςωφεται ςτθν υπο 

επικάλυψθ επιωάνεια. Θα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ζνα διαωανζσ ( μεγάλθ διαπερατότθτα και 

μικρι απορρόωθςθ ) ςυνδετικό μζςο ϊςτε να μθν αντιςτακμίηει τισ οπτικζσ ιδιότθτεσ των 

πιγμζντων. Αποτελεί μια λεπτόκοκκο διαςπορά ενόσ πολυμεροφσ ςε υγρι ωάςθ , ςυνικωσ νερό. 

Συμβάλλει ςτον ςυνδυαςμό των αντίκετων ιδιοτιτων που πρζπει να ζχει μια επικάλυψθ λόγω τθσ 

ιδιάηουςασ ςυμπεριωοράσ του , διότι το ιξϊδεσ του δεν εξαρτάται από το μοριακό βάροσ του 

πολυμεροφσ. Το γαλάκτωμα ( binder ) τθσ επικάλυψθσ προςτίκεται ςυνικωσ για να μθν 

καταπονείται , ςτθν τελευταία ωάςθ τθσ παραγωγισ του χρϊματοσ , υπο χαμθλόςτροωθ 

ανάδευςθ. 

Γ. Διαβρζκτεσ και διαςπορείσ των πιγμζντων . 

Οι διαςπορείσ βοθκοφν ςτθ διαςπορά των πιγμζντων ( ςτερεά ωάςθ ) , δθλαδι τθν ενςωμάτωςθ 

τουσ μζςα ςε μια υγρι ωάςθ , με τθν βοικεια ειδικϊν μθχανθμάτων. Για τθ ςυγκεκριμζνθ 

εωαρμογι ζγινε χριςθ οργανικοφ διαςπορζα αλλά και διαςπορζων ανόργανθσ βάςθσ όπωσ το 

εξαμεταωωςωορικό Na. 

 

Δ. Αντιαωριςτικό ( defoamer ) 

Κατά τθν παραγωγι , κατά το γζμιςμα ι κατά τθν εωαρμογι τθσ επικάλυψθσ είναι δυνατόν να 

δθμιουργθκεί αωρόσ και να προκαλζςει προβλιματα ςτο χρϊμα. Τα αντιαωριςτικά επενεργοφν 

και αυτά επί τθσ επιωανειακισ τάςθσ αλλά διαμετρικά αντίκετα ωσ προσ τουσ διαβρζκτεσ και τουσ 

διαςπορείσ. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιικθκε θ ελάχιςτθ δυνατι ποςότθτα ϊςτε να μθν 

διακυβευτεί θ ςτακερότθτα του χρϊματοσ. 
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Ε. Ρθκτικό – Βελτιωτικό ροισ 

Χρθςιμοποιικθκε πθκτικό – βελτιωτικό ροισ ( παράγωγο κυτταρίνθσ ) επειδι λειτουργϊντασ ωσ 

ςυνδετικό υλικό , βοθκά ςτο να κρατθκοφν τα ςτερεά ςε αιϊρθςθ βελτιϊνοντασ αιςκθτά τισ 

ιδιότθτεσ του χρϊματοσ. Επίςθσ διευκολφνουν ιδιαίτερα τθ βαωι με πινζλο. 

Τα παράγωγα κυτταρίνθσ παρουςιάηουν δυο μειονεκτιματα : 

1. Ελαττϊνουν τθν αντοχι του υμζνα του ςτεγνοφ χρϊματοσ ςτο νερό γιατί είναι 

επαναδιογκϊςιμα. 

2. Είναι ευπρόςβλθτα από μφκθτεσ. 

 

  

ΣΤ. Στακεροποιθτισ κατά των κινδφνων απότομθσ εναλλαγισ κερμοκραςίασ. 

Για να προςτατευκεί το γαλάκτωμα μζςα ςτθν επικάλυψθ από τθν απότομθ εναλλαγι 

κερμοκραςίασ ενςωματϊκθκαν ςτο χρϊμα γλυκόλεσ και ςυγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκε 

μονοπροπυλενογλυκόλθ ( M.P.G.). 

H. Αντιςκωριακό  

Τα χρϊματα υδατικισ διαςποράσ και τα γαλακτϊματα ζχουν τθν τάςθ να οξειδϊνουν τα μεταλλικά 

δοχεία , με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ςτο χρϊμα κθλίδων ςκουριάσ , τθν αλλαγι τθσ απόχρωςθσ 

του , πολλζσ ςε τζτοιο βακμό ϊςτε θ επικάλυψθ πρακτικά να αχρθςτεφεται . Για το λόγο αυτό 

χρθςιμοποιικθκε αντιςκωριακό ( βενηοικό νάτριο ). 

      Πλεσ οι επικαλφψεισ που καταςκευάςτθκαν είναι υδατικισ διαςποράσ . Τα βαςικά ςυςτατικά 

ενόσ χρϊματοσ υδατικισ διαςποράσ είναι ο διαλφτθσ , θ χρωςτικι ουςία ( πιγμζντα ) και το 

ςυνδετικό υλικό ( γαλάκτωμα πολυμεροφσ ). 

     Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ωσ διαλφθτθσ χρθςιμοποιικθκε το νερό και ακρυλικό γαλάκτωμα 

ωσ ςυνδετικό υλικό . Θ χρωςτικι είναι αυτι που προςδίδει ςτθν επικάλυψθ τα χαρακτθριςτικά τθσ 

ωαςματικισ ανακλαςτικότθτασ κακορίηοντασ ζτςι το χρϊμα κακϊσ και τθν επικυμθτι , για τισ 

ψυχρζσ επικαλφψεισ , ιδιότθτα τθσ υψθλισ ανακλαςτικότθτασ ςτο υπζρυκρο. 
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1.3 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΘ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

     Για τθν επίτευξθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ χρθςιμοποιικθκε μια εξζδρα επιωάνειασ 20m2 ςε 

εξωτερικό αςκίαςτο χϊρο. Θ εξζδρα καταςκευάςτθκε με τζτοιο τρόπο ϊςτε τα υλικά που κα 

τοποκετθκοφν πάνω ςε αυτι να βρίςκονται ςε οριηόντιο επίπεδο και κατά αυτό τον τρόπο θ 

θλιακι ακτινοβολία να προςπίπτει υπο τθν ίδια γωνία ςε κάκε χρονικι ςτιγμι. Ράνω ςτθν εξζδρα 

τοποκετικθκαν κερμομονωτικζσ πλάκεσ εξθλαςμζνθσ πολυςτερίνθσ ( ωελιηόλ ) ϊςτε να 

αποωευχκοφν ωαινόμενα διάδοςθσ κερμότθτασ μζςω αγωγισ και κατά ςυνζπεια τα ποςά 

κερμότθτασ που χάνονται από τθν πλευρά τθσ εξζδρασ κεωροφνται αμελθτζα. 

     Οι επικαλφψεισ που μελετικθκαν εωαρμόςτθκαν ςε λευκζσ πλάκεσ από τςιμζντο μεγζκουσ 33 x 

33 cm. Θ χρωματικι επίςτρωςθ ζγινε με πινζλο ςε δυο ςτάδια ϊςτε να επιτευχκεί θ μζγιςτθ 

δυνατι κάλυψθ τθσ επιωάνειασ των πλακϊν. Τα εξεταηόμενα υλικά τοποκετικθκαν επάνω ςτθν 

εξζδρα χωρίσ το ζνα να βρίςκεται ςε επαωι με το άλλο ϊςτε να μθν υπάρχει μεταξφ τουσ 

μεταωορά κερμότθτασ. Για τθ μζτρθςθ των επιωανειακϊν κερμοκραςιϊν χρθςιμοποιικθκε 

κατάλλθλο καταγραωικό ςφςτθμα ςυνδεδεμζνο με υπολογιςτι όπου και αποκθκεφονταν οι 

μετριςεισ . Μετριςεισ επιωανειακισ κερμοκραςίασ λαμβάνονταν κάκε 10 λεπτά . Οι αιςκθτιρεσ 

του καταγραωικοφ ςυςτιματοσ τοποκετικθκαν ςτο κζντρο κάκε δείγματοσ και για τθν τοποκζτθςθ 

τουσ χρθςιμοποιικθκε κερμοαγϊγιμθ πάςτα ϊςτε να εξαςωαλίηεται θ κερμικι τουσ επαωι. 

Θ πειραματικι διάταξθ ωαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα : 

 

 

Εικόνα 1.2  : Πειραματικι διάταξθ. 
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     Ο χϊροσ διεξαγωγισ των πειραμάτων ιταν ςτθν Ρανεπιςτθμιοφπολθ Ηωγράωου. Για τισ 

επικρατοφςεσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ περιόδου 

χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα από το Εκνικό Αςτεροςκοπείο Ακθνϊν.  

 

1.4 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΕΞΟΠΛΙΜΟ 

 

     Για τθ ςυλλογι και καταγραωι των δεδομζνων τθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ ςε 

εικοςιτετράωρθ βάςθ δθμιουργικθκε καταγραωικό ςφςτθμα κερμοκραςιϊν το οποίο αποτελείται 

από κάρτεσ ςυλλογισ δεδομζνων (8 καναλιϊν αναλογικισ ειςόδου) τφπου ADAM4018 (τθσ 

εταιρίασ ADVANTECH). 

 

 

 

Εικόνα 1.3 : Η κάρτα ςυλλογισ δεδομζνων (ADAM4018) που χρθςιμοποιικθκε 

ςτο καταγραφικό ςφςτθμα επιφανειακϊν κερμοκραςιϊν 

 

     Το εφροσ ειςόδου είναι ±20mA ενϊ θ ακρίβεια 0.2%. Οι κάρτεσ αυτζσ ςυνδζκθκαν με 

μεταςχθματιςτι ADAM 4520 (RS-232 ςε RS-422/485) και με υπολογιςτι όπου αναπτφχκθκε ειδικι 

εωαρμογι (Advantech Studio) για τθν καταγραωι και απεικόνιςθ των κερμοκραςιϊν που 

λαμβάνονται από τουσ αιςκθτιρεσ. Οι αιςκθτιρεσ που επιλζχκθκαν ιταν κερμοηεφγθ τφπου Κ 

(SA1 Fast Response Thermocouples, τθσ Omega Engineering) και ςυνδζκθκαν με τισ κάρτεσ 

ςυλλογισ αναλογικισ ειςόδου. Τα κερμοηεφγθ αυτά επιλζχκθκαν ειδικά για τθ μζτρθςθ 

επιωανειακϊν κερμοκραςιϊν λόγω του επίπεδου ςχιματοσ του αιςκθτιρα και τθσ ειδικισ 

αυτοκόλλθτθσ ταινίασ που διακζτουν ςτθν περιοχι του αιςκθτιρα θ οποία εξαςωαλίηει καλι 

κερμικι επαωι μεταξφ του δείγματοσ και του αιςκθτιρα από τθν κάτω πλευρά, ενϊ από τθν πάνω 

διακζτει μονωτικό υλικό από Teflon. 
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     Το εφροσ κερμοκραςιϊν των αιςκθτιρων κυμαίνεται από -60°C ζωσ 175°C ενϊ θ ακρίβεια τουσ 

είναι 0.1 °C. Οι αιςκθτιρεσ ιταν βακμονομθμζνοι από τθν εταιρεία καταςκευισ τουσ ενϊ ζγινε 

ςυμπλθρωματικι βακμονόμθςθ/ζλεγχοσ βακμονόμθςθσ με τθ βοικεια ειδικοφ ωοφρνου 

βακμονόμθςθσ (WTC BINDER 78532) (Εικόνα 1.4) που πραγματοποιικθκε μετά τθ ςφνδεςθ τουσ 

ςτο καταγραωικό ςφςτθμα. 

 

 

Εικόνα 1.4 : Ο ειδικόσ φοφρνοσ βακμονόμθςθσ (WTC BINDER 78532). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΜΕΣΡΘΕΩΝ 

2.1 ΤΓΚΡΙΘ ΜΕΩΝ , ΜΕΩΝ ΜΕΓΙΣΩΝ ΚΑΙ ΜΕΩΝ ΕΛΑΧΙΣΩΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΩΝ 

     Με βάςθ τισ πειραματικζσ μετριςεισ επιωανειακισ κερμοκραςίασ των πλακϊν υπολογίςτθκε θ 

μζςθ , θ μζςθ μζγιςτθ και θ μζςθ ελάχιςτθ επιωανειακι κερμοκραςία για κάκε δείγμα κατά τθ 

διάρκεια του εικοςιτετραϊρου. Για τθν εφρεςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ για κάκε πλάκα 

υπολογίςτθκε θ μζςθ κερμοκραςία τθσ για κάκε θμζρα και από αυτζσ υπολογίςτθκε θ μζςθ τιμι 

τουσ. Για τθν μζςθ μζγιςτθ και τθ μζςθ ελάχιςτθ κερμοκραςία κάκε πλάκασ υπολογίςτθκε 

αντίςτοιχα θ μζγιςτθ / ελάχιςτθ κερμοκραςία τθσ για κάκε θμζρα και από αυτζσ υπολογίςτθκε θ 

μζςθ τιμι .  

     Επίςθσ καταςκευάςτθκε θ καμπφλθ εξζλιξθσ τθσ μζςθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ για κάκε 

επίςτρωςθ ςε κάκε απόχρωςθ ξεχωριςτά ϊςτε να δοκεί μια εποπτικι εικόνα των μετριςεων και 

να πραγματοποιθκεί μια πρϊτθ αξιολόγθςθ των βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν κάκε δείγματοσ. Στθν 

καμπφλθ εξζλιξθσ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ χρθςιμοποιικθκαν οι μζςεσ τιμζσ των κερμοκραςιϊν 

για κάκε προκακοριςμζνο δεκάλεπτο μζτρθςθσ. 

     Τζλοσ καταςκευάςτθκαν τα διαγράμματα κερμοκραςιακισ διαωοράσ μεταξφ κοινισ και pcm 

κακϊσ και μεταξφ cool και pcm επικαλφψεων ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ϊςτε να διαπιςτωκεί θ 

χρονικι διάρκεια που επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ μείωςθ επιωανειακισ κερμοκραςίασ ςε κάκε 

περίπτωςθ. Ωσ κερμοκραςιακζσ διαωορζσ κεωρικθκαν οι διαωορζσ μεταξφ των μζςων τιμϊν που 

υπολογίςτθκαν για κάκε προκακοριςμζνο δεκάλεπτο μζτρθςθσ για κάκε πλάκα. 

     Κάκε χρϊμα ( μαφρο , καωζ , μπλζ πράςινο ) περιλαμβάνει 5 διαωορετικά είδθ επικαλφψεων. 

Αναλυτικά για κάκε απόχρωςθ χρθςιμοποιικθκαν τρείσ επιςτρϊςεισ με pcm διαωορετικοφ 

ςθμείου τιξεωσ ( 32 , 43 και 52 :C ) , μια επίςτρωςθ με cool υλικό και μια επίςτρωςθ με κοινό 

χρϊμα του εμπορίου.  

     Για λόγουσ ευκολίασ κάκε χρϊμα μελετικθκε ςε ξεχωριςτό κεωάλαιο ϊςτε να ςυγκρικοφν 

απροβλθμάτιςτα οι επιςτρϊςεισ. Στο εξισ όποτε κα γίνεται αναωορά ςε επικάλυψθ pcm – cool κα 

αναωζρεται απλά ωσ pcm και κα ςυνοδεφεται  με τθν κερμοκραςία τιξθσ του υλικοφ του , π.χ. 

pcm 43  ςθμαίνει επικάλυψθ pcm – cool ςε αναλογία 2 : 1 με κερμοκραςία τιξθσ ςτουσ 43:C.   

     Θ μζςθ , μζςθ μζγιςτθ και μζςθ ελάχιςτθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ςφμωωνα με μετριςεισ 

του εκνικοφ αςτεροςκοπείου για το μινα Αφγουςτο του 2010 ιταν 30,4  36,7 και 26,2 :C 

αντίςτοιχα ενϊ οι μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ παρουςιάςτθκαν μεταξφ των ωρϊν 12:00 

– 3:00 μ.μ. Αναλυτικά οι μετριςεισ και θ εξζλιξθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ κατά τθ 

διάρκεια του εικοςιτετραϊρου ωαίνονται παρακάτω.    
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Μζςθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για το μινα Αφγουςτο  . 

Ωρα Μζςη θερμοκραςία Μζςη μζγιςτη θερμοκραςία Μζςη ελάχιςτη θερμοκραςία 

1:00 27,7 31,0 25,1 

2:00 27,3 30,6 24,7 

3:00 27,0 30,3 24,3 

4:00 26,7 29,7 23,9 

5:00 26,5 29,6 23,5 

6:00 26,4 29,4 23,1 

7:00 27,0 30,2 23,5 

8:00 28,5 31,8 25,1 

9:00 30,4 33,6 26,3 

10:00 32,3 35,4 27,8 

11:00 33,6 38,0 29,2 

12:00 34,6 38,5 30,3 

13:00 35,1 39,4 30,3 

14:00 35,3 39,4 30,8 

15:00 35,1 39,2 31,3 

16:00 34,4 38,7 29,8 

17:00 33,6 38,1 28,8 

18:00 32,3 36,3 28,0 

19:00 31,2 34,9 27,3 

20:00 30,1 33,8 26,7 

21:00 29,3 32,6 26,2 

22:00 28,8 31,6 25,5 

23:00 28,4 31,0 25,2 

24:00 28,0 30,9 25,4 

     

 Μζςθ, μζςθ μζγιςτθ και μζςθ ελάχιςτθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για το μινα Αφγουςτο  . 
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2.1.1 ΕΠΙΚΑΛΤΨΕΙ ΜΑΤΡΟΤ ΧΡΩΜΑΣΟ 

 

ΜΑΥΟ 

 
ΜΕΣΘ ΘΕΜΟΚΑΣΙΑ 

ΜΕΣΘ ΜΕΓΙΣΤΘ 
ΘΕΜΟΚΑΣΙΑ 

MΕΣΘ ΕΛΑΧΙΣΤΘ 
ΘΕΜΟΚΑΣΙΑ 

KOINO 38,7 70,3 20,1 

COOL 37,8 65,4 19,9 

PCM 52 37,1 62,9 20,0 

PCM 43 37,1 65,0 19,9 

PCM 32 37,3 65,3 20,2 

 

Πίνακασ 1.2  : Μζςεσ κερμοκραςίεσ. 

 

 

Διάγραμμα  1.1  : Εξζλιξθ μζςθσ κερμοκραςίασ. 
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     Από τον πίνακα 1.2 γίνεται ωανερό ότι για το μαφρο χρϊμα θ μζςθ επιωανειακι κερμοκραςία 

που παρουςιάηει θ κοινι επικάλυψθ είναι υψθλότερθ από τθ μζςθ επιωανειακι κερμοκραςία που 

παρουςιάηουν τόςο οι cool όςο και οι PCM επικαλφψεισ. Οι επικαλφψεισ PCM παρουςιάηουν μικρι 

αλλά επιπρόςκετθ μείωςθ τθσ μζςθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ ςυγκρινόμενεσ με τθν cool 

επικάλυψθ.  

     Επίςθσ θ μζςθ μζγιςτθ επιωανειακι κερμοκραςία που παρουςιάηει θ κοινι επικάλυψθ είναι 

υψθλότερθ από τθ μζςθ μζγιςτθ επιωανειακι κερμοκραςία που παρουςιάηουν τόςο οι cool όςο 

και οι PCM επικαλφψεισ. Οι επικαλφψεισ PCM παρουςιάηουν χαμθλότερεσ μζςεσ μζγιςτεσ 

κερμοκραςίεσ από τθν cool επικάλυψθ με τθν μζγιςτθ διαωορά να εμωανίηεται ανάμεςα ςτθν cool 

και τθν PCM 52 επικάλυψθ όπου ξεπερνά τουσ 2:C. 

     Τζλοσ ςε ότι αωορά τισ μζςεσ ελάχιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ οι διαωορζσ που 

εμωανίηονται για όλεσ τισ επικαλφψεισ είναι πολφ μικρζσ και πρακτικά αμελθτζεσ. 

    Από τα παραπάνω γίνεται κατανοθτό πωσ οι PCM επικαλφψεισ για τθν απόχρωςθ του μαφρου 

παρουςιάηουν χαμθλότερεσ μζςεσ επιωανειακζσ και μζςεσ μζγιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ  

ςε ςφγκριςθ με τθν κοινι επικάλυψθ. Το γεγονόσ αυτό ιταν αναμενόμενο εωόςον οι PCM 

επικαλφψεισ ωτάνοντασ το εκάςτοτε ςθμείο τιξθσ τουσ απορροωοφν λανκάνουςα κερμότθτα 

χωρίσ να αυξάνουν τθ κερμοκραςία τουσ. Θ διαωορά κερμοκραςίασ που εμωανίηεται ςε ςχζςθ με 

τθν κοινι επικάλυψθ μαφρου χρϊματοσ εξαρτάται από τθν κερμοκραςία τιξεωσ του PCM. Αυτι θ 

διαωορά κερμοκραςίασ δεν γίνεται αιςκθτι κατά τον υπολογιςμό των μζςων ελάχιςτων 

επιωανειακϊν κερμοκραςιϊν γεγονόσ που οωείλεται ςτο ότι οι ελάχιςτεσ κερμοκραςίεσ των 

πλακϊν παρουςιάηονται αργά το βράδυ όπου δεν υπάρχει θλιοωάνεια και τα PCM ζχουν ιδθ 

αποωορτιςτεί οπότε και ςυμπεριωζρονται ωσ κοινζσ επικαλφψεισ. 

     Συγκρίνοντασ τισ PCM με τισ cool επικαλφψεισ εφκολα διαπιςτϊνει κανείσ πωσ οι PCM 

επικαλφψεισ προςωζρουν επιπρόςκετθ μείωςθ τόςο ςτισ μζςεσ επιωανειακζσ όςο και ςτισ  

μζγιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ. Ειδικότερα ςε ότι αωορά τισ μζςεσ μζγιςτεσ επιωανειακζσ 

κερμοκραςίεσ για τθν επικάλυψθ PCM 52 θ μείωςθ ωτάνει τουσ 2,5:C ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ 

cool. Στισ μζςεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ θ κερμοκραςιακι διαωορά κυμαίνεται μεταξφ 0,5 – 

0,7:C με τισ μζςεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ των PCM να είναι οριακά χαμθλότερεσ γεγονόσ που 

οωείλεται ςτο ότι κατά τον υπολογιςμό των μζςων κερμοκραςιϊν ςυνυπολογίηεται και θ 

αποωόρτιςθ των PCM όπου και θ κερμοκραςία τουσ για κάποιο χρονικό διάςτθμα είναι 

μεγαλφτερθ από αυτι τθσ cool επικάλυψθσ . Στον υπολογιςμό για τισ μζςεσ μζγιςτεσ επιωανειακζσ 

κερμοκραςίεσ θ αποωόρτιςθ των PCM ‹‹ αποκρφπτεται ›› και ζτςι οι PCM επικαλφψεισ 

επιτυγχάνουν εντονότερα μικρότερεσ τιμζσ.    
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     Από το διάγραμμα 1.1 που παρουςιάηει τθν εξζλιξθ τθσ μζςθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ για 

όλα τα δείγματα μαφρου χρϊματοσ γίνεται ωανερό ότι ουςιαςτικι διαωοροποίθςθ εμωανίηεται 

ςτθν κοινι επίςτρωςθ μετά τισ 9:30 το πρωί και διατθρείται μζχρι τισ 8:30 αργά το απόγευμα κατά 

τθ δφςθ του θλίου. Δυςδιάκριτθ είναι θ διαωοροποίθςθ ανάμεςα ςτθ κερμοκραςιακι εξζλιξθ τθσ 

cool με τισ PCM επικαλφψεισ τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ όπου και οι επιςτρϊςεισ με PCM δεν ζχουν 

ωτάςει ςτο ςθμείο τιξθσ τουσ και κατά ςυνζπεια παρουςιάηουν υψθλότερθ επιωανειακι 

κερμοκραςία από τθν cool επίςτρωςθ αλλά μικρότερθ από τθν κοινι , μιασ και θ παρουςία cool 

υλικοφ ςτισ PCM επιςτρϊςεισ προςδίδει αυξθμζνθ ανακλαςτικότθτα ςτθν θλιακι ακτινοβολία. 

Αντίςτροωα κατά τθν αποωόρτιςθ θ cool επίςτρωςθ παρουςιάηει μικρότερθ επιωανειακι 

κερμοκραςία από τισ PCM επιςτρϊςεισ γεγονόσ που κα ιταν ακόμα εντονότερο αν αυτζσ δεν 

περιείχαν cool υλικό. Ουςιαςτικι ςφγκριςθ ανάμεςα ςτισ PCM επικαλφψεισ δεν είναι εωικτι μζςω 

του διαγράμματοσ αν και το PCM 52 δείχνει να διατθρεί χαμθλότερθ επιωανειακι κερμοκραςία 

κατά τισ μεςθμβρινζσ ϊρεσ.   

     Τζλοσ καταςκευάςτθκαν και παρουςιάηονται τα διαγράμματα κερμοκραςιακισ διαωοράσ 

μεταξφ κοινισ και PCM επικαλφψεων κακϊσ και μεταξφ cool και PCM επικαλφψεων ϊςτε να 

εξεταςτεί θ χρονικι εξζλιξθ τθσ κερμοκραςιακισ διαωοράσ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ.  

 

 

Διάγραμμα  1.2  : Διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ κοινισ και PCM επικάλυψθσ. 
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Διάγραμμα  1.3  : Διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ cool και PCM επικάλυψθσ. 

 

     Από τα διάγραμμα 1.2 παρατθροφμε ότι κερμοκραςιακι διαωορά αρχίηει να εμωανίηεται λίγο 

μετά τθν ανατολι του θλίου και αποςβζνει αργά το απόγευμα. Θ μζγιςτθ κερμοκραςιακι διαωορά 

μεταξφ τθσ κοινισ και των PCM επικαλφψεων εμωανίηεται τισ μεςθμβρινζσ ϊρεσ όπου και ζχει 

επιτευχκεί πλιρωσ θ ωόρτιςθ των PCM.  

     Στο διάγραμμα 1.3 όπου παρουςιάηεται θ κερμοκραςιακι διαωορά μεταξφ τθσ cool και των 

PCM επικαλφψεων το μζγιςτο τθσ καμπφλθσ είναι μετατοπιςμζνο προσ τισ πρϊτεσ απογευματινζσ 

ϊρεσ ενϊ τισ πρωινζσ ϊρεσ θ κερμοκραςιακι διαωορά εμωανίηει αρνθτικζσ τιμζσ.   

     Συμπεραςματικά από όλα τα παραπάνω διαπιςτϊνουμε πωσ για τθν απόχρωςθ μαφρου 

χρϊματοσ οι επικαλφψεισ με PCM ςυνειςωζρουν ςτθ μείωςθ τόςο τθσ μζςθσ όςο και τθσ μζςθσ 

μζγιςτθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ ςυγκρινόμενεσ τόςο με τθν κοινι όςο και με τθν cool 

επικάλυψθ. Μεταξφ των PCM pcm επικαλφψεων θ επικάλυψθ PCM 52 παρουςίαςε τθ μικρότερθ 

μζςθ και μζςθ μζγιςτθ επιωανειακι κερμοκραςία και ζπονται θ PCM 43 και θ PCM pcm 32. Θ 

μζγιςτθ κερμοκραςιακι διαωορά τθσ κοινισ με τισ PCM επικαλφψεισ εμωανίηεται τισ μεςθμβρινζσ 

ϊρεσ ( περίπου ςτισ 2:30 μ.μ. ) ενϊ θ μζγιςτθ κερμοκραςιακι διαωορά τθσ cool με τισ PCM 

επικαλφψεισ παρουςιάηεται τισ πρϊτεσ απογευματινζσ ϊρεσ.  
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2.1.2 ΕΠΙΚΑΛΤΨΕΙ ΚΑΦΕ ΧΡΩΜΑΣΟ 

 

ΚΑΦΕ 

 
ΜΕΣΘ ΘΕΜΟΚΑΣΙΑ 

ΜΕΣΘ ΜΕΓΙΣΤΘ 
ΘΕΜΟΚΑΣΙΑ 

MΕΣΘ ΕΛΑΧΙΣΤΘ 
ΘΕΜΟΚΑΣΙΑ 

KOINO 37,7 66,1 20,4 

COOL 36,2 62,4 20,1 

PCM 52 35,0 57,0 20,2 

PCM 43 35,3 59,7 20,1 

PCM 32 34,9 59,1 20.1 

 

Πίνακασ 1.3  : Μζςεσ κερμοκραςίεσ. 

 

 

Διάγραμμα  1.4  : Εξζλιξθ μζςθσ κερμοκραςίασ. 
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     Από τον πίνακα 1.3 ωαίνεται ότι για το καωζ χρϊμα θ μζςθ επιωανειακι κερμοκραςία που 

παρουςιάηει θ κοινι επικάλυψθ είναι υψθλότερθ από τθ μζςθ επιωανειακι κερμοκραςία που 

παρουςιάηουν τόςο οι cool όςο και οι PCM επικαλφψεισ. Οι επικαλφψεισ PCM διατθροφν 

χαμθλότερεσ  μζςεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ από τθν cool επικάλυψθ.  

     Επίςθσ θ μζςθ μζγιςτθ κερμοκραςία που παρουςιάηει θ κοινι επικάλυψθ είναι υψθλότερθ από 

τθ μζςθ μζγιςτθ επιωανειακι κερμοκραςία που παρουςιάηουν τόςο οι cool όςο και οι PCM 

επικαλφψεισ. Οι επικαλφψεισ PCM παρουςιάηουν χαμθλότερεσ μζςεσ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ από 

τθν cool επικάλυψθ με τθν PCM 52 επικάλυψθ να παρουςιάηει τθ μζγιςτθ  επιωανειακι 

κερμοκραςιακι διαωορά που ξεπερνά τουσ 5:C. 

     Τζλοσ ςε ότι αωορά τισ μζςεσ ελάχιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ οι διαωορζσ που 

εμωανίηονται για όλεσ τισ επικαλφψεισ είναι πολφ μικρζσ και πρακτικά αμελθτζεσ . 

    Από τα παραπάνω γίνεται κατανοθτό πωσ οι PCM επικαλφψεισ για τθν απόχρωςθ του καωζ 

παρουςιάηουν χαμθλότερεσ μζςεσ επιωανειακζσ και μζςεσ επιωανειακζσ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ  

ςε ςφγκριςθ με τθν κοινι επικάλυψθ. Αυτι θ διαωορά κερμοκραςίασ δεν γίνεται αιςκθτι κατά τον 

υπολογιςμό των μζςων ελάχιςτων επιωανειακϊν κερμοκραςιϊν γεγονόσ που οωείλεται ςτο ότι οι 

ελάχιςτεσ κερμοκραςίεσ των πλακϊν παρουςιάηονται αργά το βράδυ όπου δεν υπάρχει 

θλιοωάνεια και τα PCM ζχουν ιδθ αποωορτιςτεί οπότε και ςυμπεριωζρονται ωσ κοινζσ 

επικαλφψεισ. 

     Συγκρίνοντασ τισ PCM με τισ cool επικαλφψεισ ωαίνεται πωσ οι PCM επικαλφψεισ προςωζρουν 

επιπρόςκετθ μείωςθ τόςο ςτισ μζςεσ μζγιςτεσ όςο και ςτισ μζςεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ. 

Ειδικότερα ςε ότι αωορά τισ μζςεσ μζγιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ μειωμζνθ κερμοκραςία 

παρατθρείται για τθν επικάλυψθ PCM 52 όπου θ μείωςθ ωτάνει τουσ 5,4:C ςε ςχζςθ με τθν 

αντίςτοιχθ cool.  

     Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα 1.4 όπου ωαίνεται θ εξζλιξθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ όλων των 

επιςτρϊςεων γίνεται και πάλι αντιλθπτό πωσ θ διαωοροποίθςθ ςτθν επιωανειακι κερμοκραςία 

των επικαλφψεων ουςιαςτικά ξεκινά ςτισ 9:30 το πρωί και διατθρείται περίπου ζωσ τθ δφςθ του 

θλίου . Σε αντίκεςθ με το διάγραμμα 1.1 ςτο διάγραμμα 1.4 είναι ξεκάκαρο ότι τισ μεςθμβρινζσ 

ϊρεσ θ κοινι επικάλυψθ αναπτφςςει υψθλότερθ κερμοκραςία από τισ υπόλοιπεσ αλλά και οι PCM 

επικαλφψεισ διατθροφν ςτακερά χαμθλότερθ κερμοκραςία από τθν cool. Επίςθσ  ςτο  διάγραμμα 

1.4 είναι εμωανζσ ότι χαμθλότερθ επιωανειακι κερμοκραςία ανάμεςα ςτισ PCM επιςτρϊςεισ 

διατθρεί θ επίςτρωςθ PCM 52 και ζπονται θ PCM 32 και τζλοσ θ PCM 43. 
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     Για το καωζ όπωσ και για το μαφρο χρϊμα παρακζτουμε τα διαγράμματα 1.5 και 1.6 που 

παρουςιάηονται οι κερμοκραςιακζσ διαωορζσ μεταξφ κοινισ και PCM κακϊσ και μεταξφ cool και 

PCM επικαλφψεων κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. 

 

     Διάγραμμα  1.5  : Διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ κοινισ και PCM επικάλυψθσ. 

 

 

Διάγραμμα  1.6  : Διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ cool και PCM επικάλυψθσ. 
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     Από τα παραπάνω διαγράμματα ςυμπεραίνουμε ότι θ μζγιςτθ κερμοκραςιακι διαωορά τόςο 

μεταξφ τθσ κοινισ και των PCM όςο και μεταξφ τθσ cool και των PCM επικαλφψεων για τθν καωζ 

απόχρωςθ παρουςιάηεται το μεςθμζρι περίπου ςτισ 2:30 μ.μ. Θ κερμοκραςιακι διαωορά 

εμωανίηεται και εδϊ τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ μετά τθν ανατολι του θλίου και αποςβζνει το 

βράδυ μετά τθ δφςθ . 

     Συνοψίηοντασ για τθν καωζ απόχρωςθ όπωσ και για τθν μαφρθ το PCM 52 παρουςίαςε τθν 

μικρότερθ μζςθ και μζςθ μζγιςτθ κερμοκραςία από όλεσ τισ επικαλφψεισ ακολουκοφμενο από το 

PCM 32 και εν ςυνεχεία το PCM 43. Θ μζγιςτθ κερμοκραςιακι διαωορά τόςο ανάμεςα ςτθν κοινι 

και τισ PCM όςο και ανάμεςα ςτθν cool και τισ PCM εμωανίςτθκε το μεςθμζρι περί τισ 2:30 μ.μ.  
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2.1.3 ΕΠΙΚΑΛΤΨΕΙ ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑΣΟ 

 

ΜΡΛΕ 

 
ΜΕΣΘ ΘΕΜΟΚΑΣΙΑ 

ΜΕΣΘ ΜΕΓΙΣΤΘ 
ΘΕΜΟΚΑΣΙΑ 

MΕΣΘ ΕΛΑΧΙΣΤΘ 
ΘΕΜΟΚΑΣΙΑ 

KOINO 36,4 63,6 19,5 

COOL 35,5 60,5 19,6 

PCM 52 33,5 55,0 19,3 

PCM 43 35,4 59,5 19,9 

PCM 32 34,0 57,5 19,5 

 

Πίνακασ 1.4  : Μζςεσ κερμοκραςίεσ. 

 

 

Διάγραμμα  1.7  : Εξζλιξθ μζςθσ κερμοκραςίασ. 
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     Από τον πίνακα 1.4 γίνεται αντιλθπτό ότι για τθν μπλε απόχρωςθ θ κοινι επικάλυψθ 

παρουςιάηει υψθλότερθ μζςθ επιωανειακι κερμοκραςία τόςο από τισ PCM επιςτρϊςεισ όςο και 

από τθν cool επικάλυψθ. Μεταξφ των PCM και τθσ cool επικάλυψθσ οι PCM επικαλφψεισ 

διατθροφν χαμθλότερθ μζςθ επιωανειακι κερμοκραςία με εξαίρεςθ τθν PCM 43 που παρουςιάηει 

οριακά μικρότερθ κερμοκραςία κατά 0,1:C. 

     Σε ότι αωορά τισ μζςεσ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ θ κερμοκραςιακι κατανομι δεν μεταβάλλεται 

με τισ χαμθλότερεσ μζγιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ να αντιςτοιχοφν ςτισ PCM επιςτρϊςεισ . 

Μάλιςτα θ διαωορά εδϊ είναι εντονότερθ από τισ υπολογιηόμενεσ μζςεσ τιμζσ. 

     Οι μζςεσ ελάχιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ όπωσ ςτο μαφρο και ςτο καωζ χρϊμα ζτςι και 

ςτο μπλε χρϊμα δεν ζχουν ουςιαςτικζσ διαωορζσ γιατί όπωσ προαναωζρκθκε παρουςιάηονται τισ 

βραδινζσ ϊρεσ όπου και θ ζλλειψθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ κακιςτά τισ επιςτρϊςεισ ταυτόςθμεσ 

ςτθν κερμοκραςιακι τουσ ςυμπεριωορά. 

     Από τα προθγοφμενα γίνεται κατανοθτό πωσ οι PCM επικαλφψεισ για τθν απόχρωςθ του μπλε 

παρουςιάηουν χαμθλότερεσ μζςεσ επιωανειακζσ και μζςεσ επιωανειακζσ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ  

ςε ςφγκριςθ με τθν κοινι επικάλυψθ γεγονόσ που παρατθρικθκε τόςο ςτο μαφρο όςο και ςτο 

καωζ χρϊμα. 

     Στο μπλε χρϊμα ςυγκρίνοντασ τισ PCM με τισ cool επικαλφψεισ και πάλι διαπιςτϊνει κανείσ πωσ 

οι PCM επικαλφψεισ προςωζρουν επιπρόςκετθ μείωςθ τόςο ςτισ μζςεσ επιωανειακζσ όςο και ςτισ 

μζςεσ μζγιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ. Ειδικότερα ςε ότι αωορά τισ μζςεσ μζγιςτεσ 

επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ θ επικάλυψθ PCM 52 παρουςιάηει μείωςθ 9:C ςε ςχζςθ με τθν 

αντίςτοιχθ cool. Στισ μζςεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ θ μείωςθ είναι ςαωϊσ μικρότερθ από τισ 

μειϊςεισ που εμωανίηονται ςτισ μζςεσ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ γεγονόσ που όπωσ εξθγικθκε 

οωείλεται ςτο ότι κατά τον υπολογιςμό των μζςων κερμοκραςιϊν ςυνυπολογίηεται και θ 

αποωόρτιςθ των PCM όπου και θ κερμοκραςία τουσ για κάποιο μικρό χρονικό διάςτθμα είναι 

μεγαλφτερθ από αυτι τθσ cool επικάλυψθσ. 

     Το διάγραμμα 1.7 είναι εξίςου ευκρινζσ με το διάγραμμα 1.4 και διατθρεί αναλογικά τα ίδια 

χαρακτθριςτικά με τθν PCM 52 επίςτρωςθ να παρουςιάηει τθ χαμθλότερθ επιωανειακι 

κερμοκραςία κατά τισ μεςθμβρινζσ ϊρεσ. Ακολουκεί το PCM 32 και τζλοσ το PCM 43. Υψθλότερθ 

μζςθ κερμοκραςία από αυτά παρουςιάηει το μεςθμζρι θ επικάλυψθ cool ενϊ θ κοινι επικάλυψθ 

διατθρεί και εδϊ τθν πρωτιά τθσ υψθλότερθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ κατά τισ μεςθμβρινζσ 

ϊρεσ .  
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     Οι κερμοκραςιακζσ διαωορζσ μεταξφ κοινισ και PCM κακϊσ και μεταξφ cool και PCM 

επικαλφψεων για τθν μπλε απόχρωςθ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ παρουςιάηονται ςτα 

διαγράμματα 1.8 και 1.9. 

 

Διάγραμμα  1.8  : Διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ κοινισ και PCM επικάλυψθσ. 

 

 

Διάγραμμα  1.9  : Διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ cool και PCM επικάλυψθσ. 
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     Συνοψίηοντασ , για τθν μπλζ απόχρωςθ τα ςυμπεράςματα είναι ανάλογα με αυτά που 

παρατθρικθκαν ςτθν μαφρθ και ςτθν καωζ απόχρωςθ . Και πάλι το PCM 52 ιταν αυτό που 

διατιρθςε τθ χαμθλότερθ επιωανειακι κερμοκραςία τόςο ςε επίπεδο μζςων αλλά και ςε μζςων 

μζγιςτων επιωανειακϊν κερμοκραςιϊν και ακολοφκθςαν τα PCM 32 και PCM 43. Θ μζγιςτθ 

κερμοκραςιακι διαωορά εντοπίςτθκε και πάλι τισ μεςθμβρινζσ ϊρεσ ( περίπου ςτισ 2:30 μ.μ.) τόςο 

ανάμεςα ςτθν κοινι και τισ pcm όςο και ςτθν cool και τισ PCM επικαλφψεισ. 
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2.1.4 ΕΠΙΚΑΛΤΨΕΙ ΠΡΑΙΝΟΤ ΧΡΩΜΑΣΟ 

 

ΡΑΣΙΝΟ 

 
ΜΕΣΘ ΘΕΜΟΚΑΣΙΑ 

ΜΕΣΘ ΜΕΓΙΣΤΘ 
ΘΕΜΟΚΑΣΙΑ 

MΕΣΘ ΕΛΑΧΙΣΤΘ 
ΘΕΜΟΚΑΣΙΑ 

KOINO 38,0 70,0 20,9 

COOL 36,8 63,5 19,6 

PCM 52 33,9 59,8 20,6 

PCM 43 35,8 63,5 19,8 

PCM 32 34,8 61,6 19,5 

 

Πίνακασ 1.5  : Μζςεσ κερμοκραςίεσ. 

 

 

Διάγραμμα  1.10  : Εξζλιξθ μζςθσ κερμοκραςίασ. 
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     Για το πράςινο χρϊμα θ κοινι επικάλυψθ παρουςιάηει επίςθσ υψθλότερθ μζςθ επιωανειακι 

κερμοκραςία τόςο από τισ PCM επιςτρϊςεισ όςο και από τθν cool επικάλυψθ. Μεταξφ των PCM 

και τθσ cool επικάλυψθσ οι PCM επικαλφψεισ διατθροφν χαμθλότερθ μζςθ επιωανειακι 

κερμοκραςία με εξαίρεςθ και πάλι τθν επίςτρωςθ PCM 43 που είναι οριακά χαμθλότερθ. 

    Στισ μζςεσ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ θ κερμοκραςιακι κατανομι δεν μεταβάλλεται με τισ 

χαμθλότερεσ μζγιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ να αντιςτοιχοφν ςτισ PCM επιςτρϊςεισ . Θ 

κερμοκραςιακι διαωορά ςτισ μζγιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ όπωσ και ςτα προθγοφμενα 

χρϊματα είναι εντονότερθ από τισ μζςεσ τιμζσ. 

     Οι μζςεσ ελάχιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ είναι και εδϊ ςχεδόν όμοιεσ χωρίσ καμία 

αξιόλογθ διαωοροποίθςθ. 

     Οι PCM επικαλφψεισ και για τθν απόχρωςθ πράςινου παρουςιάηουν χαμθλότερεσ μζςεσ 

επιωανειακζσ και μζςεσ επιωανειακζσ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ ςε ςφγκριςθ με τθν κοινι επικάλυψθ 

όπωσ ακριβϊσ ςυνζβαινε και ςτα προθγοφμενα χρϊματα. 

     Στο πράςινο χρϊμα ςυγκρίνοντασ τισ PCM με τισ cool επικαλφψεισ πανομοιότυπα με το μαφρο, 

το καωζ και το μπλε διαπιςτϊνει κανείσ πωσ οι PCM επικαλφψεισ προςωζρουν επιπρόςκετθ 

μείωςθ τόςο ςτισ μζςεσ επιωανειακζσ όςο και ςτισ μζςεσ μζγιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ. Θ 

επικάλυψθ PCM 52 παρουςιάηει και πάλι τθ μζγιςτθ μείωςθ των 9:C ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ 

cool. Στισ μζςεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ και ςτθν περίπτωςθ του πράςινου χρϊματοσ θ 

μείωςθ είναι ςαωϊσ μικρότερθ από τισ μειϊςεισ που εμωανίηονται ςτισ μζςεσ μζγιςτεσ 

κερμοκραςίεσ. 

     Το διάγραμμα 1.10 αν και δεν προςωζρει ιδιαίτερθ ευκρίνεια διατθρεί τα ίδια χαρακτθριςτικά 

και τθ μορωι των προθγοφμενων διαγραμμάτων που απεικονίηουν τθν εξζλιξθ τθσ μζςθσ 

επιωανειακισ κερμοκραςίασ. 
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Διάγραμμα  1.11  : Διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ κοινισ και PCM επικάλυψθσ. 

 

 

Διάγραμμα  1.12  : Διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ cool και PCM επικάλυψθσ. 
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     Ολοκλθρϊνοντασ τθν επεξεργαςία των μετριςεων των μζςων , μζςων μζγιςτων και μζςων 

ελάχιςτων επιωανειακϊν κερμοκραςιϊν με τισ επικαλφψεισ πράςινου χρϊματοσ διαπιςτϊνουμε 

πωσ και ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ επίςτρωςθ PCM 52 διατιρθςε τθ χαμθλότερθ μζςθ και μζςθ 

μζγιςτθ κερμοκραςία ακολουκοφμενθ από τισ PCM 32 και PCM 43. Θ κερμοκραςιακι διαωορά 

ανάμεςα ςτθν κοινι και τισ PCM και ςτθν cool και τισ PCM επικαλφψεισ αναπτφςςεται και ςε αυτι 

τθν περίπτωςθ όπωσ ωαίνεται από τα διαγράμματα 1.11 και 1.12 τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ και 

κορυωϊνεται τισ πρϊτεσ μεςθμβρινζσ. Μοναδικι εξαίρεςθ αποτελεί θ κερμοκραςιακι διαωορά 

που εμωανίηει το PCM 43 ςυγκρινόμενο με τθν cool επικάλυψθ όπου θ μζγιςτθ κερμοκραςιακι 

διαωορά εμωανίηεται ςτισ περι τισ 9:00 π.μ. και ολόκλθρθ τθν υπόλοιπθ θμζρα διατθρείται ςε 

επίπεδα μικρότερα του 1:C. Οι αρικμθτικζσ πράξεισ επαναλιωκθκαν εξ αρχισ προσ εφρεςθ λάκουσ 

όμωσ εωόςον δεν διαπιςτϊκθκε κάτι τζτοιο και εωόςον το PCM 43 δεν ζχει επιδείξει διαωορετικι 

ςυμπεριωορά ςτισ υπόλοιπεσ αποχρϊςεισ ςυγκρινόμενο με τθν cool επίςτρωςθ και κακϊσ 

ςυγκρινόμενο με τα υπόλοιπα PCM τθσ πράςινθσ απόχρωςθσ ζδωςε τα αναμενόμενα γραωικά 

αποτελζςματα , καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα πωσ κάποιο τεχνικό ςωάλμα οδιγθςε ςτθν 

αμωιλεγόμενθ καμπφλθ κερμοκραςιακισ διαωοράσ του διαγράμματοσ 1.12. 
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2.1.5 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

     Στον επόμενο πίνακα ςυνοψίηονται οι μζςεσ , οι μζςεσ μζγιςτεσ και μζςεσ ελάχιςτεσ 

κερμοκραςίεσ των επικαλφψεων για όλεσ τισ αποχρϊςεισ που χρθςιμοποιικθκαν ϊςτε να είναι 

εποπτικά εφκολθ θ ςφγκριςθ κάκε χρϊματοσ για κάκε είδουσ επικάλυψθ. 

 

 ΧΡΩΜΑ 
 

ΚΟΙΝΟ 
 

COOL PCM 52 PCM 43 PCM 32 

ΜΕΘ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 

ΜΑΤΡΟ 38,7 37,8 37,1 37,1 37,3 

ΚΑΦΕ 37,7 36,2 35,0 35,3 34,9 

ΜΠΛΕ 36,4 35,5 33,5 35,4 34,0 

ΠΡΑΙΝΟ 38,0 36,8 33,9 35,8 34,8 

ΜΕΘ 
ΜΕΓΙΣΘ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 

ΜΑΤΡΟ 70,3 65,4 62,9 65,0 65,3 

ΚΑΦΕ 66,1 62,4 57,0 59,7 59,1 

ΜΠΛΕ 63,6 60,5 55,0 59,5 57,5 

ΠΡΑΙΝΟ 70,0 63,5 59,8 63,5 61,6 

ΜΕΘ 
ΕΛΑΧΙΣΘ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 

ΜΑΤΡΟ 20,1 19,9 20,0 19,9 20,2 

ΚΑΦΕ 20,4 20,1 20,2 20,1 20,1 

ΜΠΛΕ 19,5 19,6 19,3 19,9 19,5 

ΠΡΑΙΝΟ 20,9 19,6 20,6 19,8 19,5 

 

Πίνακασ 1.6  : Μζςεσ , μζςεσ μζγιςτεσ , μζςεσ ελάχιςτεσ κερμοκραςίεσ. 
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  Με μια πρϊτθ ανάλυςθ και επεξεργαςία των μετριςεων διαπιςτϊκθκαν και επιβεβαιϊκθκαν τα 

εξισ ςυμπεράςματα : 

1. Οι καμπφλεσ κερμοκραςιακισ εξζλιξθσ των PCM επικαλφψεων δεν παρουςιάηουν το 

κεωρθτικό ςκαλοπάτι ( ςτακεροποίθςθ κερμοκραςίασ κατά τθν αλλαγι ωάςθσ ) γεγονόσ 

αναμενόμενο εωόςον ο ιλιοσ δεν είναι μια ςτακερι πθγι προςωοράσ κερμότθτασ. 

2. Ανεξαρτιτωσ τθσ χρωματικισ επιλογισ τα υλικά αλλαγισ ωάςθσ διατθροφν χαμθλότερθ 

μζςθ αλλά και χαμθλότερθ μζςθ μζγιςτθ επιωανειακι κερμοκραςία τόςο από τθν cool όςο 

και από τθν κοινι επικάλυψθ. 

3. Θ κερμοκραςιακι διαωοροποίθςθ των δειγμάτων ξεκινά το πρωί περί τισ 9:30 και 

αποςβζνει ςχεδόν με τθ δφςθ του θλίου παρουςιάηοντασ τθ μζγιςτθ τιμι τθσ τισ πρϊτεσ 

μεςθμβρινζσ ϊρεσ όπου και ςφμωωνα με τισ μετριςεισ του εκνικοφ αςτεροςκοπείου 

παρουςιάςτθκαν οι μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ. 

4. Το δείγμα PCM 52 διατιρθςε ςε όλεσ τισ χρωματικζσ επιλογζσ τθν χαμθλότερθ επιωανειακι 

κερμοκραςία. Το γεγονόσ αυτό οωείλεται ςτο ότι το PCM 52 ωορτίηεται χρονικά αργότερα 

από τα υπόλοιπα δείγματα, πλθςιζςτερα ςτισ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ. Ζτςι αποκθκεφει 

λανκάνουςα κερμότθτα διατθρϊντασ ςτακερι κερμοκραςία τθν ϊρα που τα υπόλοιπα 

δείγματα ζχουν ολοκλθρϊςει τθ ωάςθ ωόρτιςθσ και αποκθκεφουν λανκάνουςα κερμότθτα 

αυξάνοντασ τθν επιωανειακι τουσ κερμοκραςία.  

5. Ενϊ αναμενόταν θ cool επικάλυψθ να διατθρεί χαμθλότερθ επιωανειακι κερμοκραςία από 

τισ PCM επικαλφψεισ ζωσ ότου αυτζσ να ωτάςουν το ςθμείο τιξθσ τουσ κάτι τζτοιο δεν 

ζγινε ξεκάκαρο από τα διαγράμματα εξζλιξθσ τθσ μζςθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ. 

6. Σε αναλογία με το προθγοφμενο ςυμπζραςμα δεν διαπιςτϊκθκε ξεκάκαρα θ αυξθμζνθ 

επιωανειακι κερμοκραςία των PCM επιςτρϊςεων που κα ζπρεπε να παρατθρθκεί κατά τθ 

ωάςθ τθσ αποωόρτιςθσ τουσ. 

     Συνοψίηοντασ ςτο κεωάλαιο αυτό βρζκθκε ότι για κάκε χρϊμα που χρθςιμοποιιςαμε όλεσ οι  

επικαλφψεισ που περιείχαν PCM , οποιαςδιποτε κερμοκραςίασ τιξθσ , ζχουν τθν δυνατότθτα να 

μειϊνουν τθ μζςθ επιωανειακι κερμοκραςία τόςο ςε ςχζςθ με τθν κοινι επικάλυψθ όςο και ςε 

ςχζςθ με τθν cool. Σε ςχζςθ με τθν κοινι παρατθριςαμε μειϊςεισ από 1 ζωσ 4,1:C ςτισ μζςεσ 

επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ και μειϊςεισ από 4,1 ζωσ 10,2:C ςτισ μζςεσ μζγιςτεσ επιωανειακζσ 

κερμοκραςίεσ. Σε ςχζςθ με τθν cool παρατθριςαμε μειϊςεισ από 0,1 ζωσ 2,9:C ςτισ μζςεσ 

επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ και μειϊςεισ από 0,1 ζωσ 5,5:C ςτισ μζςεσ μζγιςτεσ επιωανειακζσ 

κερμοκραςίεσ. 

     Επίςθσ από τα διαγράμματα κερμοκραςιακισ διαωοράσ ςυναρτιςει τθσ ϊρασ διαπιςτϊςαμε 

πωσ οι εν λόγω μζγιςτεσ κερμοκραςιακζσ διαωορζσ λαμβάνουν χϊρα τισ πρϊτεσ μεςθμβρινζσ 

ϊρεσ γεγονόσ ιδιαίτερα ςθμαντικό μιασ και εκείνεσ τισ ϊρεσ παρουςιάηονται οι μζγιςτεσ 

κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ. Συγκρίνοντασ τισ κερμοκραςιακζσ διαωορζσ που εμωανίηουν μεταξφ 

τουσ οι χρωματικζσ αποχρϊςεισ ςτθ ςφγκριςθ με το κοινό πιο αποδοτικι δείχνει να είναι θ 

πράςινθ απόχρωςθ ενϊ ςτθ ςφγκριςθ με τθν cool θ καωζ απόχρωςθ. Αναλυτικά οι 

κερμοκραςιακζσ διαωορζσ ωαίνονται ςτουσ πίνακεσ 1.7 και 1.8 παρακάτω :  
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Πίνακασ 1.7  : Θερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ κοινισ και PCM επικαλφψεων. 

 

 

Πίνακασ 1.8  : Θερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ cool και PCM επικαλφψεων. 

 ΧΡΩΜΑ 
 

PCM 32 
 

PCM 43 PCM 52 

 
ΔΙΑΦΟΡΑ ΜΕΘ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 

ΚΟΙΝΟ - PCM 

ΜΑΤΡΟ 1,4 1,6 1,6 

ΚΑΦΕ 2,8 2,4 2,7 

ΜΠΛΕ 2,4 1,0 2,9 

ΠΡΑΙΝΟ 3,2 2,2 4,1 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΜΕΘ 
ΜΕΓΙΣΘ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 
ΚΟΙΝΟ - PCM 

ΜΑΤΡΟ 5,0 5,3 7,2 

ΚΑΦΕ 7,0 6,4 9,1 

ΜΠΛΕ 6,1 4,1 8,6 

ΠΡΑΙΝΟ 8,4 6,5 10,2 

 ΧΡΩΜΑ 
 

PCM 32 
 

PCM 43 PCM 52 

 
ΔΙΑΦΟΡΑ ΜΕΘ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 

COOL - PCM 

ΜΑΤΡΟ 0,5 0,7 0,7 

ΚΑΦΕ 1,3 0,9 1,2 

ΜΠΛΕ 1,5 0,1 2,0 

ΠΡΑΙΝΟ 2,0 1,0 2,9 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΜΕΘ 
ΜΕΓΙΣΘ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 
COOL - PCM 

ΜΑΤΡΟ 0,1 0,4 2,5 

ΚΑΦΕ 2,5 2,7 5,4 

ΜΠΛΕ 3,0 1,0 5,5 

ΠΡΑΙΝΟ 1,9 0,0 3,7 
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2.2 ΤΓΚΡΙΘ ΡΤΘΜΩΝ ΜΕΣΑΒΟΛΘ ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΩΝ 

     Στθν προθγοφμενθ ενότθτα υπολογίςτθκαν οι μζςεσ , οι μζςεσ μζγιςτεσ και οι μζςεσ ελάχιςτεσ 

επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ των δειγμάτων , παρουςιάςτθκε θ μζςθ κερμοκραςιακι εξζλιξθ κατά 

τθ διάρκεια τθσ θμζρασ και αποδόκθκε γραωικά θ κερμοκραςιακι διαωορά μεταξφ κοινισ - PCM 

κακϊσ και cool - PCM επικαλφψεων από τθ μελζτθ των οποίων προζκυψαν ςθμαντικά 

ςυμπεράςματα αλλά και ερωτιματα τα οποία επιχειρείται να απαντθκοφν με περαιτζρω ανάλυςθ 

ςτθν ενότθτα αυτι. 

     Αναλυτικότερα ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα από τα διαγράμματα εξζλιξθσ τθσ μζςθσ 

κερμοκραςίασ δεν διαπιςτϊκθκαν ξεκάκαρα οι ωάςεισ προωόρτιςθσ και αποωόρτιςθσ των pcm 

επιςτρϊςεων όπου και οι επιωανειακζσ τουσ κερμοκραςίεσ αναμενόταν να είναι υψθλότερεσ από 

τισ αντίςτοιχεσ cool επικαλφψεισ. Θα μποροφςε κανείσ να ιςχυριςτεί πωσ θ μελζτθ των 

διαγραμμάτων τθσ κερμοκραςιακισ διαωοράσ κα αποκάλυπτε τισ ωάςεισ ωόρτιςθσ και 

αποωόρτιςθσ των PCM. Πςο το PCM ωορτίηεται και απορροωά λανκάνουςα κερμότθτα τόςο θ 

κερμοκραςιακι διαωορά αυξάνεται. Στακεροποίθςθ τθσ κερμοκραςιακισ διαωοράσ ςυνεπάγεται 

τθν πλιρθ ωόρτιςθ ( αλλαγι ωάςθ ) του PCM και εν ςυνεχεία απορροωϊντασ αιςκθτι κερμότθτα 

αυξάνει τθ κερμοκραςία του και ζτςι θ κερμοκραςιακι διαωορά μειϊνεται. 

Στθ λογικι αυτι αλλθλουχία παρουςιάςτθκαν τα εξισ προβλιματα και ζτςι αποωεφχκθκε μια 

τζτοιου είδουσ μελζτθ : 

1. Θ μελζτθ τθσ κερμοκραςιακισ διαωοράσ μεταξφ κοινισ – PCM επικαλφψεων δεν δίνει 

ξεκάκαρα ςυμπεράςματα για τθ ωόρτιςθ των PCM μιασ και όπωσ αναωζρκθκε αυτά 

περιζχουν και cool υλικό επομζνωσ εμωανίηουν αυξθμζνθ ανακλαςτικότθτα και κατά 

ςυνζπεια παρουςιάηουν κερμοκραςιακι διαωορά με τθν ανατολι του ιλιου πρίν ακόμα τα 

pcm ωτάςουν τθν εκάςτοτε κερμοκραςία λειτουργίασ τουσ. 

2. Συγκρίνοντασ τθ κερμοκραςιακι διαωορά μεταξφ cool – PCM επικαλφψεων ναι μεν 

μποροφμε να προςδιορίςουμε το χρονικό διάςτθμα ωόρτιςθσ των pcm κζτοντασ ωσ όριο 

ωόρτιςθσ τθ χρονικι ςτιγμι που παρουςιάηεται ςτακεροποιιςθ ςτθ κερμοκραςιακι 

διαωορά όμωσ είναι αδφνατο να μελετιςουμε τθν αποωόρτιςθ εωόςον αυτι μπορεί να 

ξεκινά πρίν τθν κερμοκραςιακι εξίςωςθ και μάλιςτα αν ςυμβαίνει κάτι τζτοιο να τθν 

επιταχφνει. 

     Για τουσ δυο παραπάνω λόγουσ αποωφγαμε να μελετιςουμε τισ ωάςεισ ωόρτιςθσ και 

αποωόρτιςθσ βάςθ τθσ κερμοκραςιακισ διαωοράσ και εργαςτικαμε εναλλακτικά υπολογίηοντασ 

τουσ ρυκμοφσ μεταβολισ τθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ των δειγμάτων. Καταςκευάςτθκαν και 

παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα διαγράμματα θ μελζτθ των οποίων οδθγεί ςε ιδιαιτζρωσ 

ενδιαωζροντα ςυμπεράςματα. Στισ επόμενεσ παραγράωουσ ςυγκρίνουμε τουσ ρυκμοφσ μεταβολισ 

τθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ των επικαλφψεων PCM με τθν cool αντίςτοιχου χρϊματοσ. Για 

λόγουσ ευκολίασ κάκε χρϊμα εξετάηεται ξεχωριςτά όπωσ ζγινε και ςτθν πρϊτθ ενότθτα. 
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2.2.1 ΕΠΙΚΑΛΤΨΕΙ ΜΑΤΡΟΤ ΧΡΩΜΑΣΟ 

PCM 32 

  

 

Διάγραμμα  1.13  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 32. 

 

     Αρχικά παρατθρϊντασ το διάγραμμα 1.13 διαπιςτϊνουμε ότι ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ 

κερμοκραςίασ που εκωράηει το πόςο γριγορα αυξάνεται θ επιωανειακι κερμοκραςία ςε κάκε 

δείγμα είναι κετικόσ μζχρι περίπου τισ 14:30 τόςο για τθν cool όςο και για τθν PCM επικάλυψθ. Ο 

κετικόσ ρυκμόσ εκωράηει τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ . Από τισ 14:30 και μετά οι ρυκμοί 

μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ γίνονται αρνθτικοί γεγονόσ που καταδεικνφει ότι εκλφεται 

κερμότθτα προσ το περιβάλλον και κατά ςυνζπεια θ κερμοκραςία των δειγμάτων ελαττϊνεται. 

     Επιπρόςκετα τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ και μζχρι περίπου τισ 8:00 οι ρυκμοί μεταβολισ τθσ 

κερμοκραςίασ αυξάνουν επομζνωσ τα δείγματα αυξάνουν τθν κερμοκραςία τουσ με αυξανόμενο 

ρυκμό. Ρερίπου ςτισ 9:30 οι ρυκμοί αφξθςθσ τθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ αρχίηουν να 

ελαττϊνονται άρα θ επιωανειακι κερμοκραςία των δειγμάτων ςυνεχίηει να αυξάνει με 

ελαττοφμενο όμωσ ρυκμό.  

     Ππωσ ωαίνεται από το διάγραμμα 1.13 ο ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ του PCM 32 πριν τθν 

ανατολι του θλίου ακολουκεί πιςτά το ρυκμό μεταβολισ του cool και για το λόγο αυτό δεν 

εμωανίηεται κερμοκραςιακι διαωορά μεταξφ τον δειγμάτων.  
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     Με τθν ανατολι του θλίου και γφρω ςτισ 7:30 ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ του PCM 

32 παίρνει μεγαλφτερεσ τιμζσ από αυτζσ τθσ cool επικάλυψθσ ωαινόμενο που διατθρείται μζχρι τισ 

8:10. Ο μεγαλφτεροσ ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του PCM 32 που εμωανίηεται με τθν 

ανατολι του θλίου πικανότατα οωείλεται ςτο μικρότερο ποςοςτό cool υλικοφ που υπάρχει ςτισ 

PCM επικαλφψεισ ςε ςχζςθ με τθν αμιγϊσ cool επικάλυψθ. 

     Μετά τισ 8:10 ο ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ του PCM 32 γίνεται μικρότεροσ από αυτόν 

του cool δείγματοσ. Το γεγονόσ αυτό υποδθλϊνει και τθν ζναρξθ ωόρτιςθσ του PCM 32. Κατά τθ 

ωόρτιςθ τo PCM 32 αρχίηει να απορροωά κερμότθτα ( λανκάνουςα ) αλλάηοντασ ωάςθ και ζτςι 

αυξάνει τθ κερμοκραςία του με μικρότερο ρυκμό . Το ωαινόμενο τθσ ωόρτιςθσ του PCM 32 

διαρκεί  ζωσ ότου οι ρυκμοί μεταβολισ των κερμοκραςιϊν εξιςωκοφν. Το ωαινόμενο κατ’ 

εκτίμθςθ ολοκλθρϊνεται ςτισ 10:00 όπωσ ωαίνεται ευκρινζςτερα ςτο επόμενο διάγραμμα. 

 

 

    Διάγραμμα  1.14  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool- PCM 32 για το χρονικό διάςτθμα 8:00-10:00. 

 

      Από τισ 10:00 και μζχρι περίπου ςτισ 19:20 οι ρυκμοί μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ του PCM 32 

και του cool δείγματοσ ςχεδόν ταυτίηονται. Από τισ 19:20 και μζχρι τισ 20:40 το PCM 32 

παρουςιάηει μικρότερο ρυκμό μείωςθσ κερμοκραςίασ ςυγκρινόμενο με τθν cool επικάλυψθ. Με 

βάςθ αυτό γίνεται αντιλθπτό πωσ το παραπάνω χρονικό διάςτθμα είναι εκείνο ςτο οποίο το PCM 

32 αποωορτίηεται. Κατά τθν αποωόρτιςθ και τθν επαναςτερεοποίθςθ του PCM 32 θ κερμοκραςία 

του μεταβάλλεται με αργότερο ρυκμό ςυγκρινόμενο με τθν cool επικάλυψθ εωόςον κατά τθν 

αλλαγι ωάςθσ ςε κεωρθτικό επίπεδο θ κερμοκραςία παραμζνει ςτακερι.  
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    Διάγραμμα  1.15  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 32 για το χρονικό διάςτθμα 19:00-21:00. 

 

     Μετά τισ 21:00 και μζχρι τθν ανατολι του θλίου τα δυο δείγματα παρουςιάηουν ςχεδόν 

ταυτόςθμουσ ρυκμοφσ μεταβολισ επιωανειακισ κερμοκραςίασ γεγονόσ που αποδεικνφει ότι θ 

αποωόρτιςθ του PCM 32 ζχει ολοκλθρωκεί και ελλείψθ θλιακισ ακτινοβολίασ ςυμπεριωζρεται 

όπωσ και θ cool επικάλυψθ ωσ κοινό χρϊμα εμπορίου. 

Συνοψίηοντασ τα παραπάνω για το δείγμα με PCM 32 καταλιξαμε ςτα εξισ ςυμπεράςματα : 

      

 

 

 

 

 

     Σθμαντικό είναι να ςθμειϊςουμε ότι θ λιξθ του ωαινομζνου τθσ ωόρτιςθσ των PCM 

επικαλφψεων δεν είναι δυνατόν να προςδιοριςτεί επ’ ακριβϊσ εωόςον και μετά τθν ωόρτιςθ οι 

ρυκμοί μεταβολισ δεν ταυτίηονται πλιρωσ.  

     Κατά αναλογία με τθ μελζτθ που ζγινε για το PCM 32 μαφρου χρϊματοσ θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται και για τα PCM 43 και PCM 52 μαφρου χρϊματοσ κακϊσ και για τισ υπόλοιπεσ 

αποχρϊςεισ. Στισ επόμενεσ ςελίδεσ παρακζτονται ςυνοπτικά τα ςυμπεράςματα και οι αντίςτοιχοι 

πίνακεσ με τισ χρονικζσ περιόδουσ ωόρτιςθσ και αποωόρτιςθσ των PCM. 
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Χρονικι διάρκεια 

ωόρτιςθσ 
Χρονικι διάρκεια 

αποωόρτιςθσ 

PCM 32 8:10 – 10:00 19:20 – 20:40 
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PCM 43 

 

 

Διάγραμμα  1.16  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 43. 

 

 

 

Διάγραμμα  1.17  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 43 για το χρονικό διάςτθμα 8:00-10:00. 
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Διάγραμμα  1.18  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 43 για το χρονικό διάςτθμα 19:00-21:00. 

 

 

 

 
Χρονικι διάρκεια 

ωόρτιςθσ 
Χρονικι διάρκεια 

αποωόρτιςθσ 

PCM 43 8:10 – 9:30 19:20 – 20:30 
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PCM 52 

 

 

Διάγραμμα  1.19  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 52. 

 

 

 

Διάγραμμα  1.20  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 52 για το χρονικό διάςτθμα 8:00-13:00. 
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Διάγραμμα  1.21  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 52 για το χρονικό διάςτθμα 19:00-22:30. 

 

 

 

 
Χρονικι διάρκεια 

ωόρτιςθσ 
Χρονικι διάρκεια 

αποωόρτιςθσ 

PCM 52 8:10 – 12:30 19:20 – 21:40 
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2.2.2 ΕΠΙΚΑΛΤΨΕΙ ΚΑΦΕ ΧΡΩΜΑΣΟ 

PCM 32 

 

 

Διάγραμμα  1.22  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 32. 

      Για το καωζ χρϊμα θ ςφγκριςθ ανάμεςα ςτουσ ρυκμοφσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ τθσ cool 

και τθσ PCM 32 επικάλυψθσ δείχνει ότι το PCM 32 ξεκινά να ωορτίηεται ςτισ 8:20 και κατ’ εκτίμθςθ 

ολοκλθρϊνει τθν αλλαγι ωάςθσ ςτισ 12:00. Θ αποωόρτιςθ λαμβάνει χϊρα ςτο χρονικό διάςτθμα 

17:20 – 21:30 όπωσ ωαίνεται αναλυτικότερα ςτα διαγράμματα 1.23 και 1.24. 

 

 

    Διάγραμμα  1.23  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 32 για το χρονικό διάςτθμα 8:00-12:00. 
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Διάγραμμα  1.24  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 32 για το χρονικό διάςτθμα 19:00-21:30. 

 

  

Ο παρακάτω πίνακασ ςυνοψίηει τα ςυμπεράςματα τθσ μελζτθσ για το PCM 32 καωζ απόχρωςθσ : 

 

 
Χρονικι διάρκεια 

ωόρτιςθσ 
Χρονικι διάρκεια 

αποωόρτιςθσ 

PCM 32 8:20 – 12:00 19:20 – 21:30 

 

 

 

 

 

 

 

 

-0,16

-0,14

-0,12

-0,1

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0

19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30

Ρςθμόρ μεηαβολήρ θεπμοκπαζίαρ cool - PCM 32 (19.00 - 21.30)



106 
 

PCM 43 

 

 

Διάγραμμα  1.25  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 43. 

 

 

 

Διάγραμμα  1.26  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 43 για το χρονικό διάςτθμα 8:00-10:40. 
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Διάγραμμα  1.27  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 43 για το χρονικό διάςτθμα 19:00-20:50. 

 

 

     Για το PCM 43 καωζ απόχρωςθσ ζχουμε : 
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PCM 52 

 

 

Διάγραμμα  1.28  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 52. 

 

 

Διάγραμμα  1.29  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 52 για το χρονικό διάςτθμα 8:00-9:50. 
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Διάγραμμα  1.30  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 52 για το χρονικό διάςτθμα 19:30-21:40. 

 

 

     Tζλοσ για το PCM 52 καωζ χρϊματοσ καταλιξαμε ςτα εξισ χρονικά διαςτιματα : 

 

 
Χρονικι διάρκεια 
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PCM 52 8:10 – 9:40 19:50 – 21:30 
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2.2.3 ΕΠΙΚΑΛΤΨΕΙ ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑΣΟ 

PCM 32 

 

 

Διάγραμμα  1.31  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 32. 

 

 

Διάγραμμα  1.32  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 32 για το χρονικό διάςτθμα 8:00-9:30. 
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Διάγραμμα  1.33  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 32 για το χρονικό διάςτθμα 19:00-21:30. 

 

 

 

 

 
Χρονικι διάρκεια 
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αποωόρτιςθσ 

PCM 32 8:10 – 9:30 19:20 – 21:30 
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PCM 43 

 

 

Διάγραμμα  1.34  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 43. 

 

 

 

Διάγραμμα  1.35  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 43 για το χρονικό διάςτθμα 8:00-10:40. 
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Διάγραμμα  1.36  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 43 για το χρονικό διάςτθμα 19:00-20:20. 
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Ρςθμόρ μεηαβολήρ θεπμοκπαζίαρ cool - PCM 43 (19.00 - 20.20)
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PCM 52 

 

 

Διάγραμμα  1.37  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 52. 

 

 

 

Διάγραμμα  1.38  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 52 για το χρονικό διάςτθμα 8:00-12:50. 
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Ρςθμόρ μεηαβολήρ θεπμοκπαζίαρ cool - PCM 52 (8.00 - 12.50)
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Διάγραμμα  1.39  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 52 για το χρονικό διάςτθμα 19:00-21:50. 

 

 

 

 
Χρονικι διάρκεια 

ωόρτιςθσ 
Χρονικι διάρκεια 

αποωόρτιςθσ 

PCM 52 8:10 – 12:50 19:20 – 21:40 
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Ρςθμόρ μεηαβολήρ θεπμοκπαζίαρ cool - PCM 52 (19.00 - 21.50)
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2.2.4 ΕΠΙΚΑΛΤΨΕΙ ΠΡΑΙΝΟΤ ΧΡΩΜΑΣΟ 

PCM 32 

 

 

Διάγραμμα  1.40  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 32. 

 

 

 

Διάγραμμα  1.41  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 32 για το χρονικό διάςτθμα 7:00-14:00. 
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Ρςθμόρ μεηαβολήρ θεπμοκπαζίαρ cool - PCM 32 (7.00 - 14.00)
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     Από το διάγραμμα 1.41 όπου ζχουν απομονωκεί χρονικά οι ρυκμοί μεταβολισ τθσ 

κερμοκραςίασ δεν είναι εωικτό να εξάγουμε αξιόπιςτα ςυμπεράςματα για τθ χρονικι διάρκεια 

ωόρτιςθσ του PCM 32 πράςινθσ απόχρωςθσ. Θ καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτο ρυκμό μεταβολισ του 

PCM 32 δεν ωαίνεται να διαωοροποιείται ουςιαςτικά από το αντίςτοιχο cool δείγμα για κάποιο 

ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα. Οι όποιεσ διαωοροποιιςεισ δεν ακολουκοφν κάποια λογικι 

ςυνζχεια και δεν παρουςιάηουν τθν απαιτοφμενθ χρονικι διάρκεια και ζνταςθ ϊςτε να 

εντοπίςουμε τθ χρονικι διάρκεια ωόρτιςθ του PCM 32 πράςινθσ απόχρωςθσ. 

 

 

Διάγραμμα  1.42  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 32 για το χρονικό διάςτθμα 19:00-20:50. 

 

   

   Συμπεραςματικά για το δείγμα PCM 32 πράςινθσ απόχρωςθσ ζχουμε : 

 

 
Χρονικι διάρκεια 

ωόρτιςθσ 
Χρονικι διάρκεια 
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PCM 32 απροςδιόριςτο 19:10 – 20:40 
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Ρςθμόρ μεηαβολήρ θεπμοκπαζίαρ cool - PCM 32 (19.00 - 20.50)
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PCM 43 

 

 

Διάγραμμα  1.43  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 43. 

 

 

 

Διάγραμμα  1.44  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 43 για το χρονικό διάςτθμα 7:00-14:00. 
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Ρςθμόρ μεηαβολήρ θεπμοκπαζίαρ cool - PCM 43 (7.00 - 14.00)
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     Ππωσ και από το διάγραμμα 1.41 ζτςι και από το διάγραμμα 1.44 δεν μποροφμε να εξάγουμε αξιόπιςτα 

ςυμπεράςματα για το χρονικό διάςτθμα ωόρτιςθσ του PCM 43 πράςινθσ απόχρωςθσ. Οι ρυκμοί μεταβολισ 

των δφο δειγμάτων δεν ωαίνεται να παρουςιάηουν για κάποιο χρονικό διάςτθμα τθν απαιτοφμενθ 

διαωοροποίθςθ που κα αποδιδόταν ςτθ χρονικι διάρκεια ωόρτιςθσ του ωσ προσ μελζτθ δείγματοσ. 

 

 

Διάγραμμα  1.45  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 43 για το χρονικό διάςτθμα 19:00-22:00. 

 

     Ππωσ και από το διάγραμμα 1.44 δεν καταωζραμε να προςδιορίςουμε τθ χρονικι διάρκεια ωόρτιςθσ 

ζτςι και από το διάγραμμα 1.45 δεν διαπιςτϊνεται αξιοςθμείωτθ διαωοροποίθςθ των ρυκμϊν μεταβολισ 

τθσ κερμοκραςίασ κατά τισ απογευματινζσ ϊρεσ ϊςτε να προςδιοριςτεί χρονικά θ αποωόρτιςθ του 

δείγματοσ PCM 43 πράςινθσ απόχρωςθσ. 
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PCM 43 απροςδιόριςτο απροςδιόριςτο 
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Ρςθμόρ μεηαβολήρ θεπμοκπαζίαρ cool - PCM 43 (19.00-22.00)
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PCM 52 

 

 

Διάγραμμα  1.46  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 52. 

 

 

 

Διάγραμμα  1.47  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 52 για το χρονικό διάςτθμα 8:00-12:30. 
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Ρςθμόρ μεηαβολήρ θεπμοκπαζίαρ cool - PCM 52 ( 8.00 - 12.30 )
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Διάγραμμα  1.48  : Ρυκμόσ μεταβολισ κερμοκραςίασ cool-PCM 52 για το χρονικό διάςτθμα 15:30-22:00. 

 

 

 

     Τζλοσ για το δείγμα PCM 52 πράςινθσ απόχρωςθσ καταλιξαμε ςτα εξισ ςυμπεράςματα : 
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Ρςθμόρ μεηαβολήρ θεπμοκπαζίαρ cool - PCM 52 (15.30 - 22.00)
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2.2.5 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

     Στο κεωάλαιο αυτό εξετάςαμε το ρυκμό μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ των επιωανειϊν που 

βάψαμε με επικαλφψεισ που περιείχαν cool και PCM πιγμζντο με ςκοπό να κακορίςουμε το 

χρονικό εφροσ λειτουργίασ των PCM. Ωσ γνωςτό οι cool επικαλφψεισ παρουςιάηουν χαμθλότερεσ 

επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ από τισ κοινζσ λόγω τθσ αυξθμζνθσ ανακλαςτικότθτασ τουσ ςτθν 

θλιακι ακτινοβολία. Αντίκετα με τισ cool , οι PCM επικαλφψεισ βαςίηουν τθ μείωςθ τθσ 

επιωανειακισ τουσ κερμοκραςίασ ςτθν αποκικευςθ κερμότθτασ ςε λανκάνουςα μορωι. Στθν 

ιδιότθτα αυτι όπωσ είδαμε ςτο προθγοφμενο κεωάλαιο οωείλεται θ διαωορά ςτθν καμπφλθ τθσ 

θμεριςιασ πορείασ επιωανειακισ κερμοκραςίασ μεταξφ των cool και PCM επικαλφψεων. Ραρόλα 

αυτά από τθ μελζτθ των διαγραμμάτων τθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ με το χρόνο δεν κατζςτει 

δυνατό να βγουν αξιόπιςτα ςυμπεράςματα για το χρονικό διάςτθμα λειτουργίασ των PCM και ζτςι 

καταωφγαμε ςτον ζλεγχο των ρυκμϊν μεταβολισ τθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ των δειγμάτων.  

     Συγκρίνοντασ τουσ ρυκμοφσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ των PCM με τθν αντίςτοιχθ cool 

επικάλυψθ ίδιασ απόχρωςθσ διαπιςτϊςαμε πωσ υπάρχουν χρονικά διαςτιματα όπου ο ρυκμόσ 

μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ του εκάςτοτε PCM pcm δείγματοσ διζωερε αιςκθτά από το 

αντίςτοιχο cool. Στα χρονικά διαςτιματα αυτά όπου ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ των 

PCM επικαλφψεων γίνεται μικρότεροσ από αυτόν τθσ PCM επικάλυψθσ θ επιωανειακι 

κερμοκραςία των PCM δειγμάτων αυξάνει λιγότερο γεγονόσ που οωείλεται ςτθν ωόρτιςθ τουσ. ( 

αλλαγι ωάςθσ του PCM υλικοφ ). Με ανάλογο τρόπο διαπιςτϊςαμε και κακορίςαμε το χρονικό 

διάςτθμα αποωόρτιςθσ των PCM επικαλφψεων. 

     Επιςθμαίνουμε ότι τα χρονικά διαςτιματα που παρατθρικθκαν και καταγράωθκαν δεν μπορεί 

να είναι ακριβι διότι θ ταφτιςθ των ρυκμϊν μεταβολισ δεν είναι ποτζ πλιρθσ. Κατά ςυνζπεια ο 

χρόνοσ ωόρτιςθσ και αποωόρτιςθσ που παρουςιάηεται για κάκε δείγμα δεν ζχει απόλυτο 

χαρακτιρα αλλά προςπακεί να δϊςει μια ποιοτικι εικόνα για το χρονικό εφροσ λειτουργίασ των 

PCM . Τα ςυμπεράςματα από τθ μελζτθ των ρυκμϊν μεταβολισ των επιωανειακϊν κερμοκραςιϊν 

των δειγμάτων ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 1.9.  
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ΧΡΩΜΑ PCM 
Χρονική διάρκεια 

φόρτιςησ 
Χρονική διάρκεια 

αποφόρτιςησ 

ΜΑΤΡΟ 

PCM 32 8:10 – 10:00 19:20 – 20:40 

PCM 43 8:10 – 9:30 19:20 – 20:30 

PCM 52 8:10 – 12:30 19:20 – 21:40 

ΚΑΦΕ 

PCM 32 8:20 – 12:00 19:20 – 21:30 

PCM 43 8:20 – 10:30 19:00 – 20:50  

PCM 52 8:10 – 9:40 19:50 – 21:30 

ΜΠΛΕ 

PCM 32 8:10 – 9:50 19:20 – 21:30 

PCM 43 8:30 – 10:30 19:10 – 20:20 

PCM 52 8:10 – 12:50 19:20 – 21:40 

ΠΡΑΙΝΟ 

PCM 32 απροςδιόριςτο 19:10 – 20:40 

PCM 43 απροςδιόριςτο απροςδιόριςτο 

PCM 52 8:10 – 12:30 απροςδιόριςτο 
 

Πίνακασ  1.9  : Εκτιμϊμενα χρονικά διαςτιματα φόρτιςθσ – αποφόρτιςθσ PCM. 

 

     Από τθ ςφγκριςθ των διαγραμμάτων που αποδίδουν τουσ ρυκμοφσ μεταβολισ τθσ 

επιωανειακισ κερμοκραςίασ για τα δείγματα cool και PCM διαπιςτϊνουμε πωσ για τα χρονικά 

διαςτιματα τθσ πρϊτθσ ςτιλθσ του πίνακα 1.9 ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ , προσ 

μεγαλφτερεσ τιμζσ κερμοκραςίασ , μιασ επικάλυψθσ PCM είναι μικρότεροσ από τον ρυκμό 

μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ επικάλυψθσ cool. Σφμωωνα με τα παραπάνω οδθγθκικαμε ςτο 

ςυμπζραςμα ότι τα εν λόγω χρονικά διαςτιματα είναι αυτά ςτα οποία τα PCM ωορτίηονται. 

Ραρατθρϊντασ τθ χρονικι διάρκεια ωόρτιςθσ που προςδιορίςαμε , διαπιςτϊνουμε ότι όςο 

υψθλότερο το ςθμείο τιξθσ του PCM , για κάποια απόχρωςθ , τόςο μεγαλφτερθ είναι θ χρονικι 

διάρκεια ωόρτιςθσ. Για παράδειγμα το PCM 32 μπλε χρϊματοσ ωορτίηεται το χρονικό διάςτθμα 

8:10 – 9:50 , το PCM 43 ωορτίηεται το χρονικό διάςτθμα 8:30 – 10:30 ενϊ το PCM 52 τθσ ίδιασ 

απόχρωςθσ ζχει ακόμα μεγαλφτερθ χρονικι διάρκεια ωόρτιςθσ 8:10 – 12:50. Εξαίρεςθ αποτελεί το 

PCM καωζ απόχρωςθσ.  
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     Κατά αναλογία με τα παραπάνω διαπιςτϊκθκε επίςθσ πωσ μικρότερουσ ρυκμοφσ μεταβολισ 

κερμοκραςίασ , προσ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ , διατιρθςαν οι επικαλφψεισ PCM ςυγκρινόμενεσ 

με τισ αντίςτοιχεσ cool για τα χρονικά διαςτιματα που παρουςιάηονται ςτθ  δεφτερθ ςτιλθ του 

πίνακα 1.9. Σφμωωνα με αυτι τθν παρατιρθςθ ςυμπεραίνουμε ότι ςτα χρονικά διαςτιματα τθσ 

δεφτερθσ ςτιλθσ του πίνακα 1.9 τα PCM αποωορτίηονται εκλφοντασ τθν αποκθκευμζνθ κερμότθτα 

προσ το περιβάλλον. 

     Σθμειϊνουμε τζλοσ πωσ όπου ςτον πίνακα 1.9 δθλϊνεται απροςδιοριςτία δεν ιταν εωικτό να 

εξαγάγουμε κάποιο αξιόπιςτο ςυμπζραςμα για τα εν λόγω χρονικά διαςτιματα.  

     Σε παλαιότερθ διπλωματικι εργαςία που εκπονικθκε τον Αφγουςτο του 2008 μελετικθκαν 

PCM επικαλφψεισ με ςθμεία τιξθσ 18:C , 24:C και 28:C και περιεκτικότθτασ 100 και 150gr . 

Συνολικά ςτθν εργαςία αυτι χρθςιμοποιικθκαν 18 επικαλφψεισ με PCM 6 διαωορετικϊν 

αποχρϊςεων. Ρεριοριηόμενοι ςτισ PCM επικαλφψεισ περιεκτικότθτασ 150gr και όμοιων 

αποχρϊςεων με αυτζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθ δικι μασ πειραματικι εργαςία είναι ιδιαίτερα 

ενδιαωζρον να πραγματοποιθκεί μια ςφγκριςθ ϊςτε να ςθμειωκοφν και να διερευνθκοφν τυχόν 

ομοιότθτεσ και διαωορζσ.  

     Θ ςφγκριςθ των μζςων , μζςων μζγιςτων και μζςων ελάχιςτων επιωανειακϊν κερμοκραςιϊν 

αποωεφγεται διότι οι καιρικζσ ςυνκικεσ και θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ , αν και μετριςαμε τον 

ίδιο μινα του ζτουσ , ιταν διαωορετικζσ  και ζτςι θ ςφγκριςθ μπορεί να οδθγιςει ςε παρανοιςεισ 

και λανκαςμζνα ςυμπεράςματα. Ραρακζτουμε ςε πίνακεσ τα αποτελζςματα των μετριςεων για τθ 

κερμοκραςιακι διαωορά μεταξφ των κοινϊν – PCM κακϊσ και των cool – PCM επικαλφψεων και 

των δυο εργαςιϊν , που είναι ανεξάρτθτα των μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν , και ζτςι ζμμεςα κα 

διερευνιςουμε τθν αποδοτικότθτα των PCM.   

     Εν ςυνεχεία αναπαράγουμε και παρακζτουμε ςυνοπτικά τα ςυμπεράςματα τθσ παλαιότερθσ 

εργαςίασ ςχετικά με τα χρονικά διαςτιματα ωόρτιςθσ και αποωόρτιςθσ των PCM και τα 

ςυγκρίνουμε με δικά μασ εξαγόμενα. 
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ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑΚΘ ΔΙΑΦΟΡΑ ΜΕΣΑΞΤ ΚΟΙΝΩΝ – PCM ΕΠΙΚΑΛΤΨΕΩΝ 

 

 ΧΡΩΜΑ PCM52 PCM43 PCM32 PCM28 PCM24 PCM18 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΜΕΘ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 
KOINO - PCM 

ΜΑΤΡΟ 1,6 1,6 1,4 4,0 2,8 2,9 

ΚΑΦΕ 2,7 2,4 2,8 1,7 3,1 3,2 

ΜΠΛΕ 2,9 1,0 2,4 3,7 3,0 3,4 

ΠΡΑΙΝΟ 4,1 2,2 3,2 2,2 2,0 2,2 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΜΕΘ 

ΜΕΓΙΣΘ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 

KOINO - PCM 

ΜΑΤΡΟ 7,2 5,3 5,0 7,6 5,6 6,2 

ΚΑΦΕ 9,1 6,4 7,0 3,7 4,7 3,4 

ΜΠΛΕ 8,6 4,1 6,1 6,6 5,6 6,4 

ΠΡΑΙΝΟ 10,2 6,5 8,4 5,3 5,1 4,3 

 

Πίνακασ 1.10  : Θερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ κοινισ και PCM επικαλφψεων εργαςία 2012 -εργαςία2008. 
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ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑΚΘ ΔΙΑΦΟΡΑ ΜΕΣΑΞΤ COOL – PCM ΕΠΙΚΑΛΤΨΕΩΝ 

 

 ΧΡΩΜΑ PCM52 PCM43 PCM32 PCM28 PCM24 PCM18 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΜΕΘ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 
COOL - PCM 

ΜΑΤΡΟ 0,7 0,7 0,5 1,6 0,4 0,5 

ΚΑΦΕ 1,2 0,9 1,3 0,3 1,7 1,8 

ΜΠΛΕ 2,0 0,1 1,5 2,2 1,5 1,9 

ΠΡΑΙΝΟ 2,9 1,0 2,0 1,3 1,1 1,2 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΜΕΘ 

ΜΕΓΙΣΘ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 

COOL - PCM 

ΜΑΤΡΟ 2,5 0,4 0,1 2,9 0,9 1,5 

ΚΑΦΕ 5,4 2,7 2,5 0,8 1,9 0,5 

ΜΠΛΕ 5,5 1,0 3,0 1,1 1,1 1,9 

ΠΡΑΙΝΟ 3,7 0,0 1,9 2,0 1,9 1,1 

 

Πίνακασ 1.11  : Θερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ cool και PCM επικαλφψεων εργαςία 2012 - εργαςία 2008. 
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     Από τον πίνακα 1.10 που παρουςιάηονται οι κερμοκραςιακζσ διαωορζσ μεταξφ κοινισ και PCM 

επικαλφψεων τόςο για τισ μζςεσ όςο και για τισ μζςεσ μζγιςτεσ τιμζσ παρατθροφμε πωσ ςτισ μζςεσ 

κερμοκραςιακζσ διαωορζσ το ςθμείο τιξθσ ( λειτουργίασ ) των PCM δεν διαδραματίηει ουςιαςτικό 

ρόλο και ζτςι από τισ κερμοκραςιακζσ διαωορζσ που μετρικθκαν δεν μπορεί να προκφψει κάποιο 

ςυμπζραςμα. Αντικζτωσ παρατθρϊντασ τισ κερμοκραςιακζσ διαωορζσ για τισ μζςεσ μζγιςτεσ τιμζσ 

αντιλαμβανόμαςτε πωσ αυξανόμενθσ τθσ κερμοκραςίασ τιξθσ του PCM αυξάνεται και θ 

εμωανιηόμενθ κερμοκραςιακι διαωορά. Ανάλογα ςυμπεράςματα με μικρότερθ όμωσ ζνταςθ 

εμωανίηονται και ςτον πίνακα 1.11 όπου παρουςιάηονται οι κερμοκραςιακζσ διαωορζσ μεταξφ 

cool και PCM επικαλφψεων. Εξαίρεςθ αποτελεί θ μαφρθ απόχρωςθ θ οποία δείχνει να μθν 

ακολουκεί τθ ςυμπεριωορά των υπολοίπων και ζτςι δεν μποροφμε να αποωανκοφμε για αυτι.  

     Συμπεραςματικά καταλιγουμε ςτο ότι ςε ότι αωορά τισ μζςεσ κερμοκραςιακζσ διαωορζσ όπου 

ςυνυπολογίηονται και οι νυχτερινζσ κερμοκραςίεσ τα PCM προςωζρουν γενικά κερμοκραςιακι 

μείωςθ ςε ςχζςθ με τισ κοινζσ και επιπρόςκετθ μείωςθ ςυγκρινόμενα με τισ cool επικαλφψεισ που 

όμωσ θ μείωςθ αυτι δεν εξαρτάται από τθ κερμοκραςία τιξθσ του PCM υλικοφ και κατ’ επζκταςθ 

τθ χρονικι διάρκεια λειτουργίασ του. Σε ότι όμωσ αωορά τισ κερμοκραςιακζσ διαωορζσ των 

μζγιςτων τιμϊν κερμοκραςίασ με εξαίρεςθ τθ μαφρθ απόχρωςθ οι PCM επικαλφψεισ που δείχνουν 

να λειτουργοφν καλφτερα όςο υψθλότερθ είναι θ κερμοκραςία λειτουργίασ τουσ με 

αποδοτικότερθ όλων αυτι με το υψθλότερο ςθμείο τιξθσ των 52:C. 

     Τζλοσ ςφμωωνα με τθν εργαςία του 2008 μετά από μελζτθ των ρυκμϊν μεταβολισ τθσ 

κερμοκραςίασ των δειγμάτων ςτθν προςπάκεια εφρεςθσ του χρονικοφ διαςτιματοσ ωόρτιςθσ των 

PCM διαπιςτϊκθκε ότι το ηθτοφμενο χρονικό διάςτθμα είναι από τισ 7:00 ζωσ τισ 9:40 ενϊ για  τθν 

αποωόρτιςθ δεν εξιχκθςαν ςυμπεράςματα. Συγκρίνοντασ τα χρονικά διαςτιματα που βρικαμε 

και παρακζςαμε ςτον πίνακα 1.9 για τα PCM 32 , 43 και 52:C μποροφμε να ςυμπεράνουμε πωσ το 

χρονικό διάςτθμα ωόρτιςθσ των PCM υψθλότερου ςθμείου τιξθσ μετατοπίςτθκε προσ το μεςθμζρι 

και μάλιςτα όςο υψθλότερο το ςθμείο τιξθσ τόςο μεγαλφτερθ θ χρονικι διάρκεια ωόρτιςθσ του 

δείγματοσ. Σφμωωνα με τθν παρατιρθςθ αυτι μπορεί να δικαιολογθκεί θ αυξθμζνθ 

κερμοκραςιακι διαωορά που εμωανίηεται ςτισ μζγιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ ςτα pcm 

υψθλότερου ςθμείου τιξθσ. Ζτςι βλζπουμε ότι PCM επικαλφψεισ υψθλότερου ςθμείου τιξεωσ 

ωορτίηονται για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα και πλθςιζςτερα ςτισ μεςθμβρινζσ ϊρεσ όπου και 

παρουςιάηονται οι μζγιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ αλλά και οι μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ 

περιβάλλοντοσ. Με τον τρόπο αυτό καταωζρνουν να μειϊνουν , αποκθκεφοντασ λανκάνουςα 

κερμότθτα ςε καταλλθλότερθ χρονικι ςτιγμι , ακόμα περιςςότερο τισ μζγιςτεσ τιμζσ 

κερμοκραςίασ των επικαλφψεων από τα PCM χαμθλότερου ςθμείου τιξθσ.  
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2.3 ΕΠΙΛΟΓΟ 

     Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε με ςκοπό τθ διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ , των 

επικαλφψεων που περιζχουν υλικά PCM , για μείωςθ τθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ υλικϊν που 

δφναται να χρθςιμοποιθκοφν ςτον αςτικό ιςτό ( υλικά δόμθςθσ , ςτζγαςτρα κτλ. ). Για το λόγο 

αυτό χρθςιμοποιικθκαν δείγματα επικαλλυμζνα με χρϊματα που περιζχουν PCM υλικά τα οποία 

ςυγκρίκθκαν με κοινά χρϊματα εμπορίου κακϊσ και με δείγματα επικαλυμζνα με cool υλικά που 

προςωζρουν αυξθμζνθ ανακλαςτικότθτα ςτθν υπζρυκρθ ακτινοβολία. Θ ςφγκριςθ που ζγινε 

αωοροφςε τισ μζςεσ , τισ μζςεσ μζγιςτεσ και τισ μζςεσ ελάχιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ των 

δειγμάτων.  

     Τα αποτελζςματα των μετριςεων ζδειξαν ότι όλεσ οι επικαλφψεισ με PCM ανεξαρτιτωσ 

ςθμείου τιξεωσ και χρωματικισ απόχρωςθσ παρουςιάηουν χαμθλότερεσ μζςεσ επιωανειακζσ 

κερμοκραςίεσ ςε ςχζςθ με τισ κοινζσ όπωσ επίςθσ και ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ cool 

επικαλφψεισ. Σε ότι αωορά τισ μζςεσ μζγιςτεσ επιωανειακζσ κερμοκραςίεσ οι επιωανειακζσ 

μειϊςεισ κερμοκραςίασ είναι ακόμα μεγαλφτερεσ. Για τισ μζςεσ ελάχιςτεσ επιωανειακεσ 

κερμοκραςίεσ δεν εντοπίςτθκε καμία ουςιαςτκι διαωοροποίθςθ. 

     Ρζραν τοφτου ςυγκρίκθκαν οι ρυκμοί μεταβολισ τθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ των 

δειγμάτων cool με τα αντίςτοιχα PCM προσ εφρεςθ του χρονικοφ διαςτιματοσ λειτουργίασ των 

υλικϊν αλλαγισ ωάςθσ. Από τθ μελζτθ αυτι διαπιςτϊκθκε διαωοροποίθςθ ςε ςυγκεκριμζνα 

χρονικά διαςτθματα τα οποία ωαίνεται να είναι τα χρονικά διαςτθματα που λαμβάνει χϊρα θ 

αλλαγι ωάςθσ ( υγροποιιςθ / ςτερεοποιιςθ ) των υλικϊν PCM ςτισ επικαλφψεισ ( ωόρτιςθ / 

αποωόρτιςθ ).  

     Τζλοσ ςυγκρίκθκαν τα αποτελζςματα των μετριςεων μασ με μετριςεισ που ζγιναν παλαιότερα 

ςε PCM υλικά χαμθλότερου ςθμείου τιξεωσ . Από τθ ςφγκριςθ αυτι διαπιςτϊκθκε πωσ θ 

αναμενόμενθ χρονικι μετατόπιςθ ενεργοποίθςθσ των PCM υλικϊν υψθλότερων ςθμείων τιξθσ 

προσ τισ μεςθμβρινζσ ϊρεσ επιτυγχάνει μεγαλφτερθ κερμοκραςιακι διαωορά ςε ότι αωορά τισ 

μζγιςτεσ επιωανειακζσ τιμζσ κερμοκραςίεσ των δειγμάτων. Στο ωαινόμενο αυτό βζβαια μζχρι και 

ςτο PCM 52 που χρθςιμοποιιςαμε δεν παρατθρικθκε αναςτροωι τθσ αποτελεςματικότθτασ ϊςτε 

να διαπιςτωκεί θ βζλτιςτθ επικυμθτι κερμοκραςία λειτουργίασ των PCM. 

     H εργαςία αυτι δεν αποτελεί πανάκεια ςτθ μελζτθ των υλικϊν αλλαγισ ωάςθσ εωόςον ςε 

πολλά κζματα δεν μπορζςαμε να εξάγουμε αςωαλι ςυμπεράςματα ενϊ ςε κάποιεσ μετριςεισ δεν 

καταωζραμε να διαπιςτϊςουμε κάποια ςυςτθματικότθτα και επαναλθπτικότθτα. Μελλοντικζσ 

εργαςίεσ κα μποροφςαν να μελετιςουν υλικά αλλαγισ ωάςθσ ακόμα υψθλότερου ςθμείου τιξεωσ 

προσ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ επικυμθτισ κερμοκραςίασ τιξθσ ι/και ςυςχζτιςθσ των 

μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν  ( κερμοκραςία περιβάλλοντοσ , υγραςία και πίεςθ ) . Επίςθσ 

ενδιαωζρον κα ιταν να μελετθκεί θ ςυμπεριωορά των PCM κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα ϊςτε να 

διαπιςτωκεί κατά πόςο θ απϊλεια κζρμανςθσ τουσ χειμερινοφσ μινεσ μπορεί να εξιςορροπθκεί 

οικονομικά από το όωελοσ που παρουςιάηεται τουσ κερινοφσ μινεσ.  
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