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Πεξίιεςε 

Ζ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία απμζημπεί ζηδκ ααεφηενδ ιεθέηδ ηαζ 

ηαηακυδζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ βορμζακίδαξ ζε ζοκεήηεξ θςηζάξ. Ζ 

βορμζακίδα είκαζ έκα εονέςξ δζαδεδμιέκμ δμιζηυ οθζηυ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά 

ηδκ ηαηαζηεοή ηηζνίςκ βζα ηδ δζαιυνθςζδ εζςηενζηχκ ηαζ ελςηενζηχκ ημίπςκ. 

Θαηαζηεοάγεηαζ ηαζ δζαιμνθχκεηαζ εφημθα, ηαεχξ δ πνχηδ φθδ απυ ηδκ μπμία 

πανάβεηαζ είκαζ μ βφρμξ, πμο ανίζηεηαζ δζαεέζζιμξ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ακά ημκ 

ηυζιμ. Ζ βορμζακίδα απμηεθεί έκα αζζεδηζηά υιμνθμ ηαζ θζθζηυ πνμξ ημ 

πενζαάθθμκ οθζηυ, εκχ ζοπκά πνδζζιμπμζείηαζ βζα θυβμοξ πονμπνμζηαζίαξ, ηαεχξ 

δζαεέηεζ ζδζαίηενεξ ιδπακζηέξ ηαζ εενιζηέξ ζδζυηδηεξ. 

Νζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ βφρμο πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ ηαζ 

απμηεθμφκ ηφνζμ ιένμξ ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ. Ζ βφρμξ είκαζ έκα μνοηηυ πμο πενζέπεζ 

κενυ ζηδκ ηνοζηαθθζηή ηδξ δμιή. Ζ ζηακυηδηά ηδξ κα επζαναδφκεζ ηδκ δζάδμζδ ηδξ 

θςηζάξ ιέζα απυ έκακ ημίπμ μθείθεηαζ ζηζξ θοζζηέξ ηδξ ζδζυηδηεξ. Όηακ δ 

βορμζακίδα είκαζ εηηεεεζιέκδ ζε θςηζά, ημ εθεφεενμ κενυ πμο πενζέπεζ (οπυ ηδ 

ιμνθή οβναζίαξ), ηαεχξ ηαζ ημ ηνοζηαθθζηυ κενυ ελαηιίγμκηαζ ηαζ ιεηαηζκμφκηαζ 

ιέζα ζημοξ πυνμοξ ηδξ βφρμο, απμννμθχκηαξ ιεβάθα πμζά εενιυηδηαξ, ιε 

απμηέθεζια δ εενιμηναζία ημο ημίπμο ζηδκ πθεονά πμο δεκ εηηίεεηαζ ζηδ θςηζά 

κα παναιέκεζ ζηαεενή βζα ηάπμζμ πνμκζηυ δζάζηδια ή κα αολάκεηαζ ιε πμθφ ιζηνυ 

νοειυ. Ρμ βεβμκυξ αοηυ είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηυ απυ άπμρδ αζθάθεζαξ, ηαεχξ 

ιπμνεί πνμζθένεζ επανηή πνυκμ βζα ηδκ εηηέκςζδ εκυξ ηηζνίμο. 

Πηα πθαίζζα ηδξ πανμφζδξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ έβζκε οπμθμβζζηζηή 

δζενεφκδζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ βορμζακίδςκ ζε ζοκεήηεξ θςηζάξ, ιε ηδ 

πνήζδ ημο οπμθμβζζηζημφ πνμβνάιιαημξ ιεηάδμζδξ εενιυηδηαξ HETRAN (ΖΔat 

TRansfer Analysis). O οπμθμβζζηζηυξ ηχδζηαξ HETRAN είκαζ έκαξ ανζειδηζηυξ 

ηχδζηαξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ πνμζμιμίςζδ ιμκμδζάζηαηςκ πνμαθδιάηςκ 

ηαοηυπνμκδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ηαζ εενιυηδηαξ ζε πμνχδδ δμιζηά οθζηά, πμο 

ακαπηφπεδηε ζημ Δνβαζηήνζμ Δηενμβεκχκ Κζβιάηςκ ηαζ Ποζηδιάηςκ Θαφζδξ, 

ΔΚΞ.  

Θαηά ηδ δζάνηεζα εηπυκδζδξ ηδξ πανμφζδξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ, 

πνμζμιμζχεδηακ ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ πενζπηχζεζξ απυ ηδ αζαθζμβναθία, υπμο μζ 

πνμθέλεζξ ημο ηχδζηα HETRAN ζοβηνίεδηακ ιε πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Ζ πνχηδ 

πενίπηςζδ αθμνά ηδ ιεθέηδ ηδξ ιεηάδμζδξ εενιυηδηαξ ιέζα απυ έκα απθυ 

δμηίιζμ βορμζακίδαξ, ημο μπμίμο δ ιία πθεονά εηηίεεηαζ ζε πενζαάθθμκ ορδθχκ 

εενιμηναζζχκ. Πηδκ πενίπηςζδ αοηή ιεθεηάηαζ δ επίδναζδ ηςκ θοζζηχκ 

ζδζμηήηςκ ηδξ βφρμο ζηα απμηεθέζιαηα. Ζ δεφηενδ πενίπηςζδ αθμνά ηδ ιεθέηδ 
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ηδξ ιεηάδμζδξ εενιυηδηαξ δζαιέζμο δφμ βορμζακίδςκ, μζ μπμίεξ είκαζ 

εηηεεεζιέκεξ ζε ιία ζοβηεηνζιέκδ εενιμνμή, πμο πνμζηαηεφμοκ έκα ημιιάηζ 

λφθμο. Νζ πανάιεηνμζ πμο ελεηάγμκηαζ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή, αθμνμφκ ηυζμ ζηζξ 

ζδζυηδηεξ ηδξ βφρμο ηαζ ημο λφθμο, ηαεχξ ηαζ ζημκ ζοκοπμθμβζζιυ ηδξ επίδναζδξ 

ηδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ιέζα ζηδ βορμζακίδα ηαζ ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ πμο δέπεηαζ 

ημ δμηίιζμ. Ρέθμξ, δ ηνίηδ πενίπηςζδ αθμνά ηδ ιεθέηδ ηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ 

δζαιέζμο ιζαξ ημζπμπμζίαξ, δ μπμία εηηίεεηαζ ζε πενζαάθθμκ ορδθχκ 

εενιμηναζζχκ, ηαζ απμηεθείηαζ απυ δφμ βορμζακίδεξ, μζ μπμίεξ ζοβηναημφκηαζ 

απυ παθφαδζκμοξ μνεμζηάηεξ, εκχ μ πχνμξ εκδζάιεζα ηαθφπηεηαζ απυ αένα ή 

ιυκςζδ. Δλεηάζηδηακ υθεξ πανάιεηνμζ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ βφρμο, ημο 

πάθοαα, ημο αένα ηαζ ηδξ ιυκςζδξ, ηαεχξ ηαζ ηςκ μνζαηχκ ζοκεδηχκ ηαζ ηδξ 

αηηζκμαμθμφιεκδξ, ζημ εζςηενζηυ, εενιυηδηαξ. 

Ρα ζοιπενάζιαηα ζηα μπμία ηαηαθήλαιε, απυ ηδκ ιεθέηδ ηςκ θοζζηχκ 

ζδζμηήηςκ ηδξ βφρμο ηαζ ηδκ ζοζπέηζζδ ημοξ ιε ηα οπμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα 

ημο ηχδζηα HETRAN, ιανηονμφκ ηδκ πμνεία ηδξ εκ θυβς ένεοκαξ ηαζ απμηεθμφκ 

ενεείζιαηα βζα πεναζηένς ιεθέηδ. 
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Summary 

This thesis has as its aim the study and deeper understanding of the behavior 

of gypsum plasterboard under elevated temperatures and fire conditions. Gypsum 

plasterboard is a common building material used for building interior walls and 

ceilings. Gypsumboards are manufactured and configured easily, as the raw 

material from which are produced, gypsum, is available in large quantities around 

the world. The boards are widely used in construction of walls and ceilings being a 

material aesthetically beautiful and environmentally friendly, which participates 

as a mean of passive fire protection for the construction which it is incorporated 

into. 

The physical properties of gypsum are those with keen interest and constitute 

a major part of this study. In natural state, gypsum contains water of 

crystallization, which is bound in the form of hydrate. The ability to slow the 

expansion of the fire as it approaches a wall, is due to its physical properties and 

thermochemistry, which cause the drop in temperature on the wall. When the 

plaster is exposed to heat, the free water contained (in the form of moisture) and 

the crystalline water evaporate and move absorbing large amounts of heat so as 

to reduce the temperature of the wall. This is particularly important in terms of 

safety because when exposed to heat or fire, the water slows down heat transfer 

and provides sufficient time for a building to be evacuated. 

Taking into account all the parameters affecting the behavior of gypsum, a 

computational study was performed in order to investigate the circumstances of 

exposure to fire using the heat transfer program HETRAN (ΖEat Transfer Analysis, 

Version 3.0). HETRAN computational code is a numerical code for simulating one-

dimensional problems of simultaneous transfer heat and mass, developed in the 

Laboratory of Heterogeneous Mixtures and Combustion Systems, NTUA. 

During the computational study, three basic experimental specimens were 

modeled. The first is the simple model of one layer of plasterboard (single-

domain), in which mainly parametric studies were elaborated to compare the 

physical properties of plaster. The second specimen to be modelled up, consists 

of two sheets of plasterboard protecting a piece of wood, and is exposed to heat 

flux. The parameters examined in this model concern both the properties of 

plaster and wood, and the inclusion of the effect of mass transfer through the 

plasterboard, as well as the effect of heat flux received by the specimen. The last 

case refers to a model consisted of a cold-formed thin walled steel, whether or 

not there is interior insulation. Not only all aspects of the physical properties of 
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gypsum, steel, air and insulation, but also the boundary conditions and radiation 

heat in the interior area were examined. 

The conclusions reached by studying the physical properties of gypsum and its 

correlation with the results of computer code HETRAN, indicate the course of this 

investigation and for a stimulus to further study. 
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Θεθάιαην 1 

1 Φσηηέο ζε θηίξηα 

Ζ θςηζά είκαζ ακαιθζζαήηδηα έκα απυ ηα πζμ ζφκεεηα θαζκυιεκα πμο 

πενζθαιαάκμκηαζ ζηδκ επζζηήιδ ηδξ ηαφζδξ (Φμφκηδ Κ., 2005). Ποιααηζηά 

μνίγεηαζ ςξ δ ιδ εθεβπυιεκδ δζάδμζδ θθυβαξ. Διπενζέπεζ ζπεδυκ υθεξ ηζξ 

δζενβαζίεξ πμο παναηδνμφκηαζ ζηζξ ακηζδνχζεξ νμέξ. Δίκαζ απμηέθεζια θοζζηυ-

πδιζηχκ δζενβαζζχκ πμο πενζθαιαάκμοκ θαζκυιεκα ηαφζδξ, ιεηαθμνάξ 

εενιυηδηαξ ηαζ αενζμπμίδζδξ ημο, ζοκήεςξ, ζηενεμφ ηαοζίιμο. Νζ ιδπακζζιμί πμο 

εθέβπμοκ ηα παναηηδνζζηζηά εοθθεηηυηδηαξ εκυξ οθζημφ ελανηχκηαζ απυ 

δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ζδζμηήηςκ, ηδ βεςιεηνζηή ημπμεέηδζδ ηςκ ζε ζπέζδ 

ιε ηδκ πδβή εενιυηδηαξ, ημκ ηφπμ ηδξ θςηζάξ, ηαεχξ ηαζ απυ πενζααθθμκηζηέξ 

παναιέηνμοξ. Όθα αοηά ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ζοκεέημκηαξ έκα ελαζνεηζηά 

πμθφπθμημ θοζζηυ ηαζ πδιζηυ θαζκυιεκμ.  

Πε αοηή ηδκ πμθοπθμηυηδηα ηδξ θςηζάξ μθείθεηαζ δ ηαεοζηένδζδ ζηδκ 

ακάπηολδ ηδξ ένεοκαξ ηδξ θςηζάξ ηαζ ηδκ ηαεζένςζή ηδξ ςξ επζζηήιδ πενίπμο ςξ 

ημ 1950. Ζ επζζηήιδ ηδξ θςηζάξ ηαζ ηαηά επέηηαζδ ηδξ ποναζθάθεζαξ έπεζ 

ακαπηοπεεί ζδιακηζηά ηα ηεθεοηαία 20 πνυκζα. Ζ ιαεδιαηζηή ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ 

θςηζάξ απμηεθεί έκα ηαπέςξ ακαπηοζζυιεκμ ημιέα ηδξ ΢πμθμβζζηζηήξ 

Οεοζημιδπακζηήξ, ηαζ έπεζ ςξ ζηυπμ κα εκζςιαηχζεζ υθα ηα θαζκυιεκα πμο 

θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδ δζάνηεζα ιζαξ θςηζάξ ζε έκα οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ.   

1.1 Θεσξεηηθά ζηνηρεία θαύζεο 

Ζ ηαφζδ είκαζ έκα πμθφπθμημ θαζκυιεκμ ηαοηυπνμκδξ ιεηαθμνάξ μνιήξ, 

εενιυηδηαξ, ιάγαξ ηαζ πδιζηήξ ακηίδναζδξ. Απυ επζζηδιμκζηήξ πθεονάξ δ θέλδ 

ηαφζδ πδβάγεζ απυ ηδκ ακάθοζδ ηςκ ζπεηζηχκ πδιζηχκ ακηζδνάζεςκ. Ν υνμξ 

ηαφζδ απμδίδεηαζ ζε ηαπείξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ζηζξ μπμίεξ ηονζανπεί ιεηαηνμπή 

ηδξ πδιζηήξ εκένβεζαξ ζε εηιεηαθθεφζζιδ εενιυηδηα. Ξνυηεζηαζ βζα ιζα ελχεενιδ 

πδιζηή ακηίδναζδ ιεηαλφ ημο ηαοζίιμο ηαζ ημο μλεζδςηζημφ, δ μπμία θαιαάκεζ 

πχνα ιε ανηεηά ορδθυ ααειυ απυδμζδξ εενιυηδηαξ, έηζζ χζηε δ εηπειπυιεκδ 

εκένβεζα κα είκαζ ηεπκζηά εηιεηαθθεφζζιδ.  
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1.2 Υεκεία ηεο θαύζεο 

Ζ θςηζά είκαζ έκα ζφκεεημ πδιζηυ θαζκυιεκμ πμο ζοκίζηαηαζ ηονίςξ απυ ιζα 

ζεζνά μλεζδςηζηχκ ακηζδνάζεςκ (ηαφζεςκ)( Θονζάημξ Θ. Ξαπασςάκκμο,2006). Ρα 

άημια δδθαδή εκυξ ηαοζίιμο μλεζδχκμκηαζ ηαεχξ εκχκμκηαζ ιε ημ μλοβυκμ ημο 

αηιμζθαζνζημφ αένα. Ζ μλείδςζδ εκυξ ζοζηαηζημφ ή ιζαξ πδιζηήξ έκςζδξ, ζηδκ 

μπμία δ εηθουιεκδ εενιυηδηα ελανηάηαζ απυ ηδκ πμζυηδηά ημο ηαζ ηδκ ηαπφηδηα 

ηδξ πδιζηήξ ακηίδναζδξ ηαζ ζοκηδνείηαζ πςνίξ ηδκ απαίηδζδ πεναζηένς πανμπήξ 

εενιυηδηαξ απυ ημ πενζαάθθμκ, εκχ ζοκήεςξ ζοκμδεφεηαζ απυ θθυβα, μκμιάγεηαζ 

ηαφζδ. 

Πε ιζα πμθφ απθή μλείδςζδ πμο ζοκακηάηαζ ζηζξ πενζζζυηενεξ θςηζέξ, δομ 

δζαημιζηά ιυνζα οδνμβυκμο, πμο είκαζ ελαζνεηζηυ ηαφζζιμ, εκχκμκηαζ ι’ έκα 

δζαημιζηυ ιυνζμ μλοβυκμο βζα κα ζπδιαηίζμοκ δφμ ιυνζα κενμφ. 

 ΝΖ 2   Ν + Ζ 2 222   

Δμίζσζε 1-1 

Δπεζδή ημ κενυ είκαζ πζμ ζηαεενυ ζημζπείμ απυ ηα αένζα, δ ακηίδναζδ είκαζ 

γςδνή ιε έηθοζδ ιεβάθδξ εενιυηδηαξ (ελχεενιδ). Θαεχξ ημ οδνμβυκμ ανίζηεηαζ 

ζακ ζοκεεηζηυ ζπεδυκ ζηα πενζζζυηενα ηαφζζια, αηυιδ ηαζ ζηα ζφκεεηα ιυνζα ημο 

λφθμο, ηςκ πθαζηζηχκ ή ημο πεηνεθαίμο, δ ηαφζδ ηάεε ημζκμφ ηαοζίιμο πανάβεζ 

οδναηιμφξ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ. Αοηυ ιενζηέξ θμνέξ θαίκεηαζ ζηα ηνφα ηγάιζα 

εκυξ θθεβυιεκμο ηηζνίμο. 

Άθθμ ηφνζμ ζοζηαηζηυ ηςκ πενζζζυηενςκ ηαοζίιςκ είκαζ μ άκεναηαξ πμο 

ανίζηεηαζ ζηα ιυνζα ηςκ εφθθεηηςκ οθχκ. Π’ υθεξ ηζξ ηαφζεζξ ακεναημφπςκ 

εκχζεςκ, ηαζ αοηχκ πμο βίκμκηαζ αηυιδ ιέζα ζημ ακενχπζκμ ζχια, πανάβεηαζ 

δζμλείδζμ ημο άκεναηα ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ: 

 CO   Ν + C 22   

Δμίζσζε 1-2 

Ακάθμβα ιε ηδκ πανμπή μλοβυκμο ζοιααίκεζ ιζα άθθδ πνςηεφμοζα ή 

δεοηενεφμοζα ακηίδναζδ ιε απμηέθεζια ηδκ παναβςβή ιμκμλεζδίμο ημο άκεναηα: 

 CΝ 2   Ν + C 2 2   

Δμίζσζε 1-3 

Αοηέξ μζ ηνεζξ παναπάκς ακηζδνάζεζξ ζοκζζημφκ ηζξ ααζζηέξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ 

ζηα θαζκυιεκα ηδξ θςηζάξ. Πε θζβυηενεξ πενζπηχζεζξ έπμοιε μλείδςζδ εκχζεςκ 

ημο εείμο ιε παναβςβή δζμλεζδίμο ημο εείμο: 
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 SO   Ν + S 22   

Δμίζσζε 1-4 

Θαφζδ ζοιααίκεζ υηακ έκα ηαφζζιμ οθζηυ ένεεζ ζ’ επαθή ιε ημ μλεζδςηζηυ ηαζ 

εενιακεεί ηυζμ, χζηε κ’ ανπίζεζ δ πδιζηή ακηίδναζδ ιε έηθοζδ εενιυηδηαξ. Ρμ 

ηαφζζιμ, ημ μλεζδςηζηυ ηαζ δ απαζημφιεκδ ανπζηή εενιυηδηα ζοκδείζηδηε κα 

μκμιάγεηαζ «ηνίβςκμ ηδξ θςηζάξ». Ζ απμιάηνοκζδ εκυξ απυ ηα ηνία ζηαιαηά ηδκ 

ηαφζδ. Ζ ηαφζδ δε ζηαιαηά ζηδκ πενίπηςζδ πμο απμιαηνοκεεί δ πδβή 

εενιυηδηαξ, αθμφ έπεζ ακηζηαηαζηαεεί απυ ηδ εενιυηδηα πμο εηθφεηαζ.  

1.3 Αλάθιεμε  

Ακάθθελδ μκμιάγεηαζ δ έκανλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ ηαφζδξ. Αοηή ιπμνεί κα 

ζοιαεί ιε ημοξ αηυθμοεμοξ ηνυπμοξ: 

 Ακ ημ ηαφζζιμ είκαζ αένζμ, ακάθθελδ ιπμνεί κα βίκεζ ιυκμ υηακ οπάνλεζ έκα 

ιίβια αενίμο/ αηιμζθαζνζημφ αένα ημο μπμίμο δ ακαθμβία ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 

εκυξ ηαηχηενμο ηαζ εκυξ ακχηενμο μνίμο ακαθθελζιυηδηαξ (flammability 

limits), ιε ηδ ζοκδνμιή ιζαξ ιζηνήξ πδβήξ εενιυηδηαξ (π.π. θθυβαξ εκυξ 

ζπίνημο). 

 Ακ ημ ηαφζζιμ είκαζ οβνυ, δ ακάθθελδ ζοιααίκεζ υηακ ανηεηή πμζυηδηα αηιμφ 

ελαηιζζεεί απυ ηδκ επζθάκεζα ημο οβνμφ (ή ήδδ ανίζηεηαζ ζημκ αένα), έηζζ 

χζηε κα ζπδιαηζζεεί πάθζ ιίβια αηιμφ/ αηι. αένα ζε ακαθμβίεξ πμο 

ηοιαίκμκηαζ ακάιεζα ζηα υνζα ακαθθελζιυηδηαξ. Γζα ιενζηά οβνά αοηυ βίκεηαζ 

ζε εενιμηναζίεξ δςιαηίμο ή ηαηχηενεξ, εκχ βζα άθθα ιπμνεί κα πνεζαζεεί 

εένιακζδ πνζκ απυ ηδκ παναβςβή ηδξ απαζημφιεκδξ πμζυηδηαξ αηιμφ. 

Πδιείμ ακάθθελδξ εκυξ νεοζημφ (flash point) μκμιάγεηαζ δ ηαηχηενδ 

εενιμηναζία ζηδκ μπμία ζπδιαηίγεηαζ ημ ηαηάθθδθμ ιίβια αηιμφ/ αένα, υπμο ιε 

ιζα ιζηνή πδβή εενιυηδηαξ ε’ ανπίζεζ δ ακάθθελδ. Ακ ημ ζδιείμ αναζιμφ 

(ελαένςζδξ) εκυξ οβνμφ είκαζ παιδθυ, ζοιπεναίκμοιε υηζ ιζα θθυβα ιπμνεί κα ημ 

ακαθθέλεζ αιέζςξ ζε ζοκδεζζιέκεξ εενιμηναζίεξ. Κε ημκ ίδζμ ηνυπμ ιυκζια αένζα 

ιπμνμφκ κ’ ακαθθεβμφκ ζε εενιμηναζίεξ δςιαηίμο, ακ οπάνπεζ ανηεηή πμζυηδηα 

αηιμφ χζηε κα ζπδιαηζζηεί ημ ακάθμβμ ιίβια ιε ημκ αένα.  

Πηδκ πενίπηςζδ ζηενεμφ ηαοζίιμο δ ακάθθελδ ιπμνεί κα ζοιαεί ι’ έκακ απυ 

ημοξ δομ παναηάης ηνυπμοξ: 

 Όηακ ημ ζηενευ εενιακεεί ζε ιζα μνζζιέκδ εενιμηναζία ανπίγεζ δ πδιζηή ημο 

απμζφκεεζδ (πονυθοζδ), ιε δδιζμονβία αηιχκ ζηδκ επζθάκεζά ημο, μπυηε 
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ζπδιαηίγεηαζ πάθζ έκα εφθθεηημ ιίβια αηιχκ/ αένα. Ζ απαζημφιεκδ έκηαζδ ηδξ 

πδβήξ ακάθθελδξ ελανηάηαζ απυ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ ημ ζπήια ημο 

ακαθθέλζιμο οθζημφ. Ακ μ θυβμξ ηδξ επζθάκεζάξ ημο πνμξ ηδ ιάγα ημο είκαζ 

ιεβάθμξ, ηυηε πνεζάγεηαζ ιζα ιζηνή πδβή ακάθθελδξ (π.π. θφθθα πανηζμφ 

ακαθθέβμκηαζ εφημθα ι’ έκα ζπίνημ), εκχ υηακ ακηίζημζπα μ θυβμξ είκαζ ιζηνυξ 

πνεζάγεηαζ έκημκδ ηαζ ιαηνυπνμκδ εένιακζδ (π.π. ακάθθελδ πμκδνυλοθςκ). Ν 

ηνυπμξ αοηυξ ακάθθελδξ ζζπφεζ βζα ηα πενζζζυηενα μνβακζηά οθζηά. 

 Ννζζιέκα ζηενεά, υπςξ μ άκεναηαξ ηαζ ηα πενζζζυηενα ιέηαθθα πμο έπμοκ 

ορδθυ ζδιείμ ηήλδξ, ακαθθέβμκηαζ αθμφ πνμδβδεεί ιζα έκημκδ επζθακεζαηή 

μλείδςζδ. Αοηυ πνμτπμεέηεζ ιεβάθεξ ηζιέξ ημο θυβμο επζθάκεζαξ πνμξ ιάγα, 

ηαεχξ ηαζ έκημκεξ πδβέξ ελςηενζηήξ εενιυηδηαξ. Απυ ηδ ζηζβιή υιςξ πμο ημ 

οθζηυ ακαθθεβεί, δ ηαφζδ ιπμνεί κ’ αοημζοκηδνδεεί.  

Νζ δομ παναπάκς ηφπμζ ηαφζδξ δεκ είκαζ εκαθθαηηζημί ιεηαλφ ημοξ, δδθαδή 

ηάεε ζηενευ ηαίβεηαζ ι’ έκακ απυ ημοξ δομ ηνυπμοξ ιυκμκ. 

Ν υνμξ εενιμηναζία ακάθθελδξ ζοκακηζέηαζ ηονίςξ ζηα ζηενεά ηαζ ηα οβνά. 

Πδιαίκεζ θοζζηά ηδ εενιμηναζία εηείκδ ζηδκ μπμία πνέπεζ κα εενιακεεί ημ 

ηαφζζιμ βζα κα λεηζκήζμοκ μζ ακηζδνάζεζξ ηδξ ηαφζδξ. ΢πάνπμοκ πενζπηχζεζξ υπμο 

δ απαζημφιεκδ εενιυηδηα βεκκζέηαζ ζοκμθζηά ιέζα ζημ ηαφζζιμ, μπυηε έπμοιε ηδκ 

αοηακάθθελδ. Αοηή δ δζαδζηαζία ιπμνεί κα είκαζ πδιζηή ή αζμθμβζηή. δ 

αοηακάθθελδ ηδξ εοιςκζάξ απυ ααηηδνζμθμβζημφξ θυβμοξ είκαζ έκα βκςζηυ 

πανάδεζβια. 

Όηακ ιζα θθυβα ένεεζ ζ’ επαθή ή είκαζ ημκηά ζ’ έκα οθζηυ, ιεηαθένεηαζ 

εενιυηδηα ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ αολάκμκηαξ ηδ εενιμηναζία ηδξ. Έκα 

πμζμζηυ αοηήξ ηδξ εενιυηδηαξ εα παεεί απυ ηδκ αηηζκμαμθία ηδξ επζθάκεζαξ, ηδκ 

αβςβζιυηδηα ηαηά ιήημξ ημο οθζημφ ηαζ ιε ιεηαθμνά. Αοηυ ημ ζζμγφβζμ 

ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ είκαζ ημ ίδζμ ζδιακηζηυ ιε ηδ εενιμηναζία ακάθθελδξ βζα 

ημκ ηαεμνζζιυ ηδξ ακαθθελζιυηδηαξ ημο οθζημφ. Έπεζ απμδεζπεεί υηζ ημ βζκυιεκμ K 

x ξ x C, υπμο Θ δ εενιζηή αβςβζιυηδηα, ξ δ ποηκυηδηα ηαζ C δ εζδζηή εενιυηδηα, 

είκαζ έκα ιέηνμ ημο πνυκμο πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ άκμδμ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ 

επζθακείαξ ημο οθζημφ ηαζ επμιέκςξ ημο ηαεμνζζιμφ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ 

ακάθθελήξ ημο.  

Δηνήλεζξ βεκζηά ζοιααίκμοκ ζηζξ πενζπηχζεζξ υπμο ημ ηαφζζιμ (ζοκήεςξ ζε 

αένζα ηαηάζηαζδ) ηαζ ημ μλεζδςηζηυ ιέζμ (αέναξ) έπμοκ πνμακαιζπεεί ζε μνζζιέκδ 

ακαθμβία πνζκ βίκεζ ακάθθελδ. Ζ εηνδηηζηή αοηή ηαφζδ δζαθένεζ απυ ηδ 

ζοκδεζζιέκδ ζηo υηζ είκαζ πθήνδξ ηαζ ζοιααίκεζ ζε πμθφ ιζηνυ πνμκζηυ δζάζηδια, 

πςνίξ ηδκ ηαεοζηένδζδ απυ  ηδκ ακάβηδ κα εκςεμφκ πνχηα πδιζηά ηαφζζιμ ηαζ 

μλεζδςηήξ. Πηζξ θςηζέξ δ ιίλδ ηαοζίιμο-μλεζδςηζημφ εθέβπεηαζ απυ ηδκ ίδζα ηδκ 
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ελέθζλδ ηδξ θςηζάξ ιε απμηέθεζια, δ ηαπφηδηα ηαφζδξ ακά ιμκάδα υβημο κα είκαζ 

ανηεηά παιδθυηενδ απυ αοηήκ ηςκ εηνήλεςκ. Ρμ θαζκυιεκμ ηδξ έηνδλδξ ιπμνεί 

κα πνμηαθέζεζ ιεβάθεξ ηαηαζηνμθέξ ιε ηδκ απυημιδ εηηυκςζδ ηαζ εηπμιπή 

ιεβάθδξ εκένβεζαξ. 

 

1.4 Θόζηνο θαη Εεκηέο ππξθαγηώλ 

Νζ πονηαβζέξ απμηεθμφκ ιία ζοκεπή πδβή ηζκδφκμο. Μεζπμφκ ζε ηοπαίμ ηυπμ 

ηαζ πνυκμ ηαζ πνμλεκμφκ απχθεζεξ ακενχπςκ, γχςκ, ηναοιαηζζιμφξ ηαζ ηενάζηζα 

μζημκμιζηή ηαζ μζημθμβζηή επζαάνοκζδ. Δηηζιάηαζ υηζ ιυκμ απυ αζηζηέξ πονηαβζέξ 

δαπακάηαζ ημ 0.5 – 1% ημο αηαεάνζζημο εεκζημφ πνμσυκημξ εηδζίςξ. Νζ πονηαβζέξ 

ζπεδυκ πάκημηε λεηζκμφκ απυ ηάπμζμ ιζηνυ αίηζμ, ακαπηφζζμοκ ιία ιζηνή εζηία, δ 

μπμία ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο ηθζιαηχκεηαζ, ηαζ απμηηά ακελέθεβηηεξ 

δζαζηάζεζξ. ΢πμθμβίγεηαζ υηζ ημ Ξονμζαεζηζηυ Πχια ηαθείηαζ κα ακηζιεηςπίζεζ ηαηά 

ιέζμ υνμ πενίπμο 14 πονηαβζέξ διενδζίςξ ζε υθδ ηδκ Δθθδκζηή Δπζηνάηεζα. 

Νζ οθζηέξ γδιζέξ ιζαξ πονηαβζάξ ιπμνεί κα δζαηνζεμφκ ζε: 

 γδιζέξ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ ηαηαζηεοή ηαζ ηα πενζεπυιεκά ηδξ 

 γδιζέξ πμο είκαζ πζεακυ κα πνμηθδεμφκ ζε βεζημκζηέξ ηαηαζηεοέξ απυ ηδκ 

επέηηαζδ ηδξ θςηζάξ 

 έιιεζεξ γδιζέξ πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδ ιενζηή ή μθζηή δζαημπή πνήζδξ ηδξ 

ηαηαζηεοήξ 

Ζ κμιμεεζία εκδζαθένεηαζ ηονίςξ βζα ημ 2μ είδμξ ηςκ γδιζχκ, ηαθφπημκηαξ 

υιςξ έιιεζα ηαζ έκα ιεβάθμ ιένμξ απυ ηζξ άθθεξ, βζαηί είκαζ ζμαανή δ επζαάνοκζδ 

ιζαξ εεκζηήξ μζημκμιίαξ απυ ηζξ πονηαβζέξ. Νζ αζθαθζζηζηέξ εηαζνείεξ αζθαθίγμοκ 

ημοξ ηζκδφκμοξ οθζηχκ γδιζχκ απαζηχκηαξ ιενζηέξ θμνέξ πνυζεεηα ιέηνα 

ποναζθάθεζαξ.  

Ρμ ηυζημξ ιζαξ πονηαβζάξ πενζέπεζ δφμ μιάδεξ ζοκζζηςζχκ. Απυ ηδ ιζα ιενζά, 

ηζξ γδιίεξ ή ηζξ απχθεζεξ ηαζ απυ ηδ άθθδ, ηζξ ηάεε είδμοξ δαπάκεξ  πμο βίκμκηαζ 

βζα ηδκ πνυθδρδ ή ηςκ πενζμνζζιυ ηςκ παναπάκς γδιζχκ. Πηδκ πνχηδ ηαηδβμνία 

πενζθαιαάκμκηαζ μζ άιεζεξ οθζηέξ γδιζέξ ζηζξ ηαηαζηεοέξ ηαζ ζηα πενζεπυιεκά 

ημοξ, μζ έιιεζεξ γδιζέξ ηαζ δ απμηίιδζδ ημο ηυζημοξ εοιάηςκ απυ εακάημοξ ή 

ηναοιαηζζιμφξ. Πηδ δεφηενδ ηαηδβμνία εκηάζζμκηαζ μζ δαπάκεξ ποναζθάθεζαξ  

εκμίηςκ ηαζ ηαηαζηεοχκ, μζ δδιυζζεξ δαπάκεξ βζα ηα ηζξ Ξονμζαεζηζηέξ ΢πδνεζίεξ, 

ηα έλμδα ζπεηζηά ιε ηδκ Αζθάθζζδ ηαζ ηέθμξ μζ δαπάκεξ βζα επζζηδιμκζηή ένεοκα 

ηαζ δδιμζζμπμίδζδ ηςκ πνμαθδιάηςκ ποναζθάθεζαξ. 
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Απυ ζοζηδιαηζηή ζοθθμβή ζηαηζζηζηχκ ζημζπείςκ ζε μνζζιέκα ακεπηοβιέκα 

ηνάηδ, ημ ζοκμθζηυ ηυζημξ ηςκ πονηαβζχκ ηοιαίκεηαζ βφνς ζημ 1% ημο 

Αηαεάνζζημο Δεκζημφ Ξνμσυκημξ ιζαξ πχναξ (Α.Δ.Ξ.). Όζμκ αθμνά ζημ ηυζημξ 

Ξονμπνμζηαζίαξ, απυ δεζβιαηζηέξ ένεοκεξ ηαζ ειπεζνζηέξ εηηζιήζεζξ έπεζ ανεεεί υηζ 

είκαζ έκα πμζμζηυ ηδξ ηάλδξ ημο 0.15% ημο Α.Δ.Ξ. Γαπάκεξ ένεοκαξ ηαζ 

δδιμζζμπμίδζδξ ημο πνμαθήιαημξ ηοιαίκμκηαζ βζα ηδκ Δθθάδα ημκηά ζημ ιδδέκ.  

Όζμκ αθμνά ηδκ Δθθάδα, ημ ηυζημξ απυ ηζξ ηαηαζηνμθέξ είκαζ ιεβάθμ. Πηδκ 

πονηαβζά ημο Αοβμφζημο 2009 ηάδηακ μθμζπενχξ ηαζ πνέπεζ κα ηαηεδαθζζημφκ 

101 ηαημζηίεξ, εκχ 183 πνεζάγμκηαζ ζδιακηζηέξ επζζηεοέξ. Πφιθςκα ιε ζημζπεία 

ημο οπμονβείμο Αβνμηζηήξ Ακάπηολδξ ηαζ Ρνμθίιςκ ημ ζφκμθμ ηςκ γδιζχκ είκαζ: 

800 αζβμπνυααηα, 750 ιεθζζζμζιήκδ, 40 αμμεζδή, 10 πμίνμζ, 130.000 

εθαζυδεκηνα, 700 ζηνέιιαηα αιπέθζα, 132 απμεήηεξ-πμζικζμζηάζζα ηαζ 110 

ζηαοθμτπυζηεβα. Ρμ ηυζημξ ηςκ απμγδιζχζεςκ οπμθμβίζηδηε πενίπμο ζηα 20 

εηαημιιφνζα εονχ. 

Ξένα απυ ηδκ Δθθάδα, υπμο ηα ηεθεοηαία πνυκζα μζ θςηζέξ απμηεθμφκ έκα, 

δοζηοπχξ, ανηεηά ζοπκυ επακαθαιαακυιεκμ θαζκυιεκμ, μζ ειπνδζιμί ζε 

εβηαηαθεθεζιιέκα ηηίνζα απμηεθμφκ ημ οπυ ανζειυκ έκα πνυαθδια βζα ηζξ 

Ξονμζαεζηζηέξ ΢πδνεζίεξ ηςκ Ζ.Ξ.Α. Γζα πανάδεζβια, ιυκμ ημ 1975, δ 

Ξονμζαεζηζηή ΢πδνεζία ηδξ Λέαξ ΢υνηδξ επεκέαδ ζε 54.000 αζηζηέξ πονηαβζέξ, 

απυ ηζξ μπμίεξ μζ 9.000 (18%) ήηακ ειπνδζιμί ζε ηέημζα ηηίνζα. ΢πμθμβίγεηαζ υηζ 

ηάεε πνυκμ ζηζξ ΖΞΑ πεεαίκμοκ απυ πονηαβζέξ πενίπμο 3.000-4.000 άημια (4.250 

ηαηά ημ 2004), παεαίκμοκ εβηαφιαηα πενίπμο 20.000 άημια ηαζ ημ εηήζζμ ηυζημξ 

απυ ηζξ ηαηαζηνμθέξ πενζμοζζχκ απυ πονηαβζέξ ακένπεηαζ πενίπμο ζηα 11 

δζζεηαημιιφνζα δμθάνζα. Απυ ηα ζημζπεία ιζαξ ζηαηζζηζηήξ ιεθέηδξ πμο ακαθένεηαζ 

ζε ιζα πενζμδζηή εκδιενςηζηή έηδμζδ βζα αζθαθζζηζηέξ εηαζνείεξ, ημ "Geneva 

Association Information Newsletter: World Fire Statistics", μζ πονηαβζέξ, ιυκμ ζηζξ 

ακαπηοβιέκεξ πχνεξ, πνμηάθεζακ ημ εάκαημ πενζζζυηενςκ απυ 10.000 αηυιςκ 

ημκ πνυκμ, εκχ ημ ηυζημξ (2002-2004) ακηζζημζπμφζε ζημ 0.01 έςξ 0.03 % ημο 

αηαεάνζζημο εεκζημφ πνμσυκημξ ηάεε πχναξ. 

Δπίζδξ, μζ πονηαβζέξ, πένα απυ ημ ορδθυ ηυζημξ ζε γςέξ ηαζ μζημκμιζηέξ 

ηαηαζηνμθέξ, πανάβμοκ ορδθέξ πμζυηδηεξ ημλζηχκ ηαζ ηανηζκμβυκςκ μοζζχκ 

(υπςξ δζμλίκεξ, πμθοπθςνζςιέκα δζθαζκφθζα ηαζ θμονάκζα), νοπαίκμοκ ημ 

πενζαάθθμκ ηαζ έπμοκ επζπηχζεζξ ζηδκ οβεία ημο ακενχπμο απυ ηζξ ημλζηέξ 

ακαεοιζάζεζξ ηαζ ημκ ηαπκυ. 

Ρζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ ηα δζάθμνα ιέηνα πνυθδρδξ ηςκ πονηαβζχκ, υπςξ μζ 

ακζπκεοηέξ θθυβαξ ηαζ ηαπκμφ, ηα αοηυιαηα ζοζηήιαηα ηαηάζαεζδξ ηαζ 

ζοκαβενιμφ, μζ δζάθμνεξ μοζίεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ επζαναδοκηέξ θθυβαξ 

έπμοκ πενζμνίζεζ ημκ ανζειυ ηςκ εοιάηςκ ηαζ ηδκ ηαηαζηνμθή ζπζηζχκ, 
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αζμηεπκζχκ, ενβμζηαζίςκ ηαζ δζαθυνςκ εβηαηαζηάζεςκ. Πε αοηυ ζοκέααθακ ηαζ ηα 

αοζηδνυηενα ηνζηήνζα βζα πμθθά οθζηά πμο είκαζ εφθθεηηα ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ςξ μζημδμιζηά οθζηά (δθεηηνζηέξ ηαθςδζχζεζξ, εενιμιμκχζεζξ) αθθά ηαζ ζε πμθθά 

ηαηακαθςηζηά πνμσυκηα (εκδφιαηα, παθζά, έπζπθα, δθεηηνζηέξ ηαζ δθεηηνμκζηέξ 

ζοζηεοέξ η.θπ.).  

1.5 Αηηίεο ππξθαγηώλ 

Κία απυ ηζξ ακαβηαίεξ ηαλζκμιήζεζξ ηςκ πονηαβζχκ, πμο αμδεμφκ ζηδκ ιεθέηδ 

ηαζ ηδκ πνυθδρή ημοξ, είκαζ μζ αζηίεξ πμο ηζξ πνμηαθμφκ.  Ρδκ πνχηδ εέζδ  ζηζξ 

ααζζηέξ αζηίεξ ηςκ πονηαβζχκ ηναημφκ ζηαεενά ηα οπμθείιιαηα ηαπκίζιαημξ. 

Άθθεξ ζμαανέξ αζηίεξ απυ ηζξ μπμίεξ ιπμνμφκ κα πνμηθδεμφκ πονηαβζέξ είκαζ μζ 

βοικέξ θθυβεξ (θοπκζχκ, ηενζχκ, ζπίνηςκ, ακαπηήνςκ, εζηζχκ πονυξ ηθπ.) 

ενπυιεκεξ ζε επαθή ιε ηαφζζια οθζηά, ηαεχξ επίζδξ ηαζ μζ ακαιιέκεξ εενιάζηνεξ 

πεηνεθαίμο, λφθμο ή ιαβηάθζα. Θφνζεξ αζηίεξ εεςνμφκηαζ, αηυιδ, μ δθεηηνζζιυξ 

(ζπζκεήνεξ, αναποηφηθςια), δ ηνζαή, δ ηνμφζδ, δ πίεζδ, ηαεχξ ηαζ ηα θοζζηά 

θαζκυιεκα (ηεναοκυξ - ζεζζιυξ - δθαίζηεζα). Ρέθμξ, ζηζξ αζηίεξ ζοβηαηαθέβμκηαζ μζ 

δθζαηέξ αηηίκεξ πμο πέθημοκ ζε βοαθζά, δ αοηυιαηδ ακάθθελδ (θυβς μλεζδχζεςξ 

ή γοιχζεςξ) ηαζ μζ ζπζκεήνεξ ή δ οπενεένιακζδ πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ 

θεζημονβία ζοζηεοχκ ή ιδπακδιάηςκ (αηιμιδπακχκ, θεαήηςκ, ηαοζηήνςκ, 

ηθζαάκςκ η.α.). 

Ρζξ πονηαβζέξ, ακάθμβα ιε ηδκ πνυεεζδ ή ηδκ οπαζηζυηδηα ηζξ ηαηαηάζζμοιε ζε 

ηέζζενζξ ηαηδβμνίεξ.  

 Ξονηαβζέξ απυ αιέθεζα. Δδχ ακήημοκ υθεξ μζ πονηαβζέξ πμο μθείθμκηαζ ζε 

αιέθεζα ή απνμζελία ηςκ ακενχπςκ. Ξ.π. ακαηνμπή ακαιιέκδξ θάιπαξ, 

πέηαβια ηζζβάνμο, ηαηή ζοκηήνδζδ ιδπακήιαημξ, ιδ θήρδ ιέηνςκ 

πνμθφθαλδξ ηαηά ημ ηάρζιμ λενχκ πυνηςκ, άκαιια θςηζάξ ζημ δάζμξ βζα 

ρήζζιμ, η.α. Γζαηνίκμοιε εθαθνζά ή αανζά αιέθεζα. 

 Ξονηαβζέξ απυ δυθμ. Πηδκ ηαηδβμνία αοηή ακήηεζ μ ειπνδζιυξ απυ πνυεεζδ. 

Ρα ηίκδηνα ημο ειπνδζιμφ πμζηίθμοκ (είζπναλδ αζθάθεζαξ, εηδίηδζδ, 

ηαηαζηνμθή πεζζηδνίςκ άθθςκ εβηθδιάηςκ η.α.). Ν ειπνδζιυξ απυ πνυεεζδ 

είκαζ ζμαανυ έβηθδια βζαηί ηζκδοκεφεζ δ γςή ηαζ δ πενζμοζία ηςκ ακενχπςκ, 

αηυια ηαζ μθυηθδνςκ πενζμπχκ. 

 Ροπαίεξ πονηαβζέξ. Δδχ ακήημοκ μζ πονηαβζέξ πμο πνμηαθμφκηαζ απυ 

δθεηηνζηυ αναποηφηθςια, απυ ηνζαή, ηνμφζδ ή πίεζδ, απυ ηζξ δθζαηέξ αηηίκεξ, 

απυ αοηακάθθελδ η.α. Κπμνμφκ κα ηαηαηαβμφκ είηε ζε πονηαβζέξ απυ εθαθνά 
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αιέθεζα, μζ μπμίεξ ακ ενεοκδεμφκ ζημ αάεμξ, εα ιπμνμφζακ κα απμθεοπεμφκ 

εάκ είπακ πανεεί ηα ζςζηά ιέηνα πνμζηαζίαξ ηαζ πνμθδπηζημφ εθέβπμο. 

 Ξονηαβζέξ απυ ακχηενδ αία. Πηδκ ηαηδβμνία αοηή ακήημοκ μζ πονηαβζέξ απυ 

ηεναοκμφξ, ζεζζιμφξ, δθαίζηεζα ηαζ απυ πμθειζηά βεβμκυηα. Γεκ ιπμνμφκ κα 

πνμαθεθεμφκ, υιςξ δ θήρδ πνμθδπηζηχκ ιέηνςκ ιπμνεί κα απμηνέρεζ ηδκ 

ηαηαζηνμθζηή επέηηαζή ημοξ. 

Ρέθμξ, μζ πονηαβζέξ, ακάθμβα ιε ημ οθζηυ πμο ηαίβεηαζ, πςνίγμκηαζ ζε ηέζζενζξ 

ηαηδβμνίεξ: A, B, C, D.  

 Θαηδβμνία Α: Σηεξεώλ θαπζίκσλ πιηθώλ. Ποκήεςξ μνβακζηήξ ζφκεεζδξ (λφθα, 

πανηζά, άπονα, εθαζηζηά, ιενζηά πθαζηζηά, η.α.). 

 Θαηδβμνία B: ΢βνχκ θαπζίκσλ πιηθώλ ή ζηενεχκ πμο οβνμπμζμφκηαζ ηαηά ηδκ 

ηαφζδ ημοξ (αζεέναξ, μζκυπκεοια, αεκγίκδ, θάδζα, θίπδ, ηενί, η.α.). 

 Θαηδβμνία C: Αεξίσλ θαπζίκσλ πιηθώλ (π.π. ιεεάκζμ, πνμπάκζμ, οδνμβυκμ, 

αζεηζθίκδ, η.α.). 

 Θαηδβμνία D: Μεηάιισλ (π.π. κάηνζμ, ηάθζμ, ιαβκήζζμ, ηζηάκζμ, η.α.). 

Πηδκ αζαθζμβναθία ακαθένεηαζ ηαζ ιζα πέιπηδ ηαηδβμνία, δ E, πμο είκαζ 

μοζζαζηζηά ιία απυ ηζξ παναπάκς πενζπηχζεζξ αθθά ιε ζδιακηζηή πανμοζία 

δθεηηνζημφ νεφιαημξ. 

 Θαηδβμνία E: Ζθεηηνζηέξ πονηαβζέξ.  

1.6 Αλάπηπμε θσηηάο ζε θιεηζηό ρώξν 

Κε υζα έπμοκ εζπςεεί ιέπνζ ζηζβιήξ δζαθαίκεηαζ δ ζοκεεηυηδηα ηαζ δ 

πμθοπθμηυηδηα ημο θαζκμιέκμο ηδξ θςηζάξ. Δνεοκδηέξ πμο ενβάγμκηαζ ζε 

ενβαζηήνζα ηάης απυ πνμζεηηζηά νοειζγυιεκεξ ζοκεήηεξ, ζοκακημφκ πμθθέξ 

δοζημθίεξ κα ακαπαναζηήζμοκ ιζα ζοβηεηνζιέκδ θςηζά. Γζαηί είκαζ βεβμκυξ πςξ, 

πμηέ δφμ θςηζέξ δεκ ιπμνεί κα είκαζ ίδζεξ. Πδιαζία έπμοκ ηαζ μζ πενζααθθμκηζηέξ 

ζοκεήηεξ, υπμο ζοιααίκεζ δ πονηαβζά. Ξανυθα αοηά, ηάκμκηαξ μνζζιέκεξ 

οπμεέζεζξ ιπμνμφκ κα δδιζμονβδεμφκ ιμκηέθα ζηακά κα ιεθεηδεεί ηαζ κα 

πνμζεββζζηεί ιε ζηακμπμζδηζηή αηνίαεζα δ ακάπηολδ ηαζ δ ελέθζλδ ηςκ πονηαβζχκ.  

Ζ δζαδζηαζία ακάπηολδξ ηδξ θςηζάξ µέζα ζ' έκακ ηθεζζηυ πχνμ 

(πονμδζαµένζζµα) αημθμοεεί ηνία ζηάδζα, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ Δζηυκα 1-1. Ρμ 

ανπζηυ ζηάδζμ, πμο θαιαάκεζ πχνα ηα πνχηα 20 θεπηά, αθμνά ηδκ ακάθθελδ 

οθζηχκ ζοκήεςξ απυ µζα µζηνή πδβή. Ζ πενίμδμξ αοηή ζοκμδεφεηαζ απυ παµδθέξ 

εενµμηναζίεξ. Βαζζηυ βζα ημ µδπακζζµυ ελάπθςζδξ ηδξ θςηζάξ είκαζ ημ βεβμκυξ 
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υηζ, δ παναβυµεκδ εενµζηή εκένβεζα είκαζ µεβαθφηενδ απυ ηδκ απαζημφµεκδ βζα ηδ 

δζαηήνδζδ ηδξ ηαφζδξ, μπυηε δ οπυθμζπδ µεηά απυ ηζξ ακαπυθεοηηεξ εενµζηέξ 

απχθεζεξ µεηαδίδεηαζ µε  αηηζκμαμθία ηαζ µεηαθμνά ζε άθθα ακαθθέλζµα οθζηά 

(Δζηυκα 1-2). Ζ ηαπφηδηα, επμµέκςξ, ελάπθςζδξ ηδξ θςηζάξ ελανηάηαζ απυ αοηήκ 

ηδκ επί πθέμκ πμζυηδηα εενµυηδηαξ. Δηηυξ απυ ηζξ θοζζηέξ, βεςµεηνζηέξ ηαζ 

εενµζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ηαοζίµςκ, δ ηαπφηδηα ηαζ δ δζάνηεζα ημο πνχημο αοημφ 

ζηαδίμο ελανηάηαζ απυ ηα θοζζηά ηαζ ηα βεςµεηνζηά παναηηδνζζηζηά ημο 

πενζαάθθμκημξ ηονίςξ ςξ πνμξ ηζξ εενµζηέξ απχθεζεξ. 

 

Δηθόλα 1-1 Αλάπηπμε θσηηάο ζε ππξνδηακέξηζκα 

 

Δηθόλα 1-2 Αξρηθό ζηάδην αλάπηπμεο θσηηάο 

Όηακ δ θςηζά ζηαεενμπμζδεεί ημπζηά, εα ζοκεπίζεζ κ' αολάκεζ υζμ είκαζ 

δζαεέζζµα ηαφζζµα ηαζ μλοβυκμ. Ζ παναβυµεκδ εενµυηδηα εα ακεαάγεζ απυ ηδ µζα 
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µενζά µε επαβςβή ηδ εενµμηναζία ηςκ θθεβμµέκςκ οθζηχκ ηαζ µε µεηαθμνά ηαζ 

αηηζκμαμθία ηδ εενµμηναζία ημο πχνμο ηαζ ηςκ βεζημκζηχκ οθζηχκ. Γνήβμνα μζ 

θθυβεξ θεάκμοκ ζηδκ μνμθή ηαζ δζαζπείνμκηαζ μνζγυκηζα. Ζ βεςιεηνία ημο 

πονμδζαιενίζιαημξ, μ ελαενζζιυξ ηαζ ηα εφθθεηηα εζςηενζηά ηεθεζχιαηα ηςκ 

ημίπςκ ηαζ ηςκ μνμθχκ παίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ ελάπθςζδ ηδξ θςηζάξ. 

Ανπίγεζ πθέμκ κα δδιζμονβείηαζ απυ ηδκ μνμθή ιζα αηηζκμαμθία ιε ηαηεφεοκζδ 

πνμξ ημ πχνμ, πμο έπεζ ζακ απμηέθεζια πεναζηένς άκμδμ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ 

ακάθθελδ υθςκ ηςκ οθζηχκ. Αοηυ ημ πνμκζηυ ζδιείμ, υπμο δ θςηζά απυ ημ ανπζηυ 

ζηάδζμ πενκά ζημ δεφηενμ ζηάδζμ ηδξ «ηαεμθζηά ακαπηοβιέκδξ θςηζάξ», θέβεηαζ 

ζδιείμ «ηαεμθζηήξ ακάθθελδξ» (flash-point ή flashover). Θνζηήνζα βζα ημκ 

ηαεμνζζιυ ημο flashover ιπμνεί κα εεςνδεμφκ, είηε ιζα ηνίζζιδ αηηζκμαμθία ζημ 

δάπεδμ ημο πονμδζαιενίζιαημξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 2W/cm2, είηε δ πνμκζηή ζηζβιή  

πμο μζ θθυβεξ ανπίγμοκ κα αβαίκμοκ έλς απυ ηα ακμίβιαηα ημο πχνμο. Ρμ 

δεφηενμ αοηυ ζηάδζμ ηδξ «ηαεμθζηά ακαπηοβιέκδξ θςηζάξ» είκαζ ημ πζμ ζδιακηζηυ 

ηαζ εηείκμ βζα ημ μπμίμ δ επζζηδιμκζηή ένεοκα έπεζ θεάζεζ ζε ζηακμπμζδηζηά 

απμηεθέζιαηα.  

Γζαηνίκμκηαζ δφμ θάζεζξ «ηαεμθζηά ακαπηοβιέκδξ θςηζάξ»:  

α) δ νοειζγυιεκδ απυ ημ πμζμζηυ εμαεξηζκνύ, υπμο δ ηαπφηδηα ηδξ ηαφζδξ 

είκαζ βεκζηά ακάθμβδ ιε ηδκ πανμπή ημο αένα απυ ηα ακμίβιαηα ηαζ ακελάνηδηδ 

απυ ηδκ πμζυηδηα, ηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηδ ιμνθή ηςκ ηαοζίιςκ. Ηζπφεζ ηυηε μ ηφπμξ: 

HcAR   

Δμίζσζε 1-5 

υπμο R είκαζ δ ηαπφηδηα ηαφζδξ ζε kg/min, c ζηαεενυξ ζοκηεθεζηήξ μ μπμίμξ 

ηοµαίκεηαζ µεηαλφ 5.0 ςξ 6.2, Ζ είκαζ ημ φρμξ ηςκ ακμζβµάηςκ ζε m ηαζ δ 

επζθάκεζα ηςκ ακμζβµάηςκ ζε m2 μνίγεηαζ ςξ  

BHA   

Δμίζσζε 1-6  

Ζ πνμκζηή δζάνηεζα ηαφζδξ ζ' αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ:  

HA

F
t

9
  

Δμίζσζε 1-7 

Όπμο t είκαζ μ πνυκμξ ιεηνδιέκμξ ζε min ηαζ F ημ πονμεενιζηυ θμνηίμ ζε kg. 

α) δ νοεµζγυµεκδ απυ ηα θαύζηµα, υπμο δ ηαπφηδηα ηαφζδξ ελανηάηαζ µυκμκ 

απυ ημκ ηφπμ, ηδκ πμζυηδηα ηαζ ηδ εέζδ ηςκ ηαοζίµςκ. Ρμ είδμξ αοηυ ηδξ θςηζάξ 

ζοµααίκεζ είηε ζε πχνμοξ µε µεβάθδ επζθάκεζα ακμζβµάηςκ είηε, υηακ ζηδκ 
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πνμδβμφµεκδ πενίπηςζδ, μ αέναξ απυ ηα ακμίβµαηα θεάζεζ κα είκαζ πενζζζυηενμξ 

απυ ημκ απαζημφµεκμ βζα ηδ ζοκέπζζδ ηδξ ηαφζδξ. Δίκαζ ηυηε ζακ µζα θςηζά ζε 

ακμζηηυ πχνμ.  

Ρμ ηνίημ ζηάδζμ ηδξ «απυζαεζδξ» ανπίγεζ, υηακ πζα έπεζ ηαεί ημ µεβαθφηενμ 

πμζμζηυ ηςκ ηαοζίµςκ ημο πονμδζαµενίζµαημξ ηαζ δ εενµμηναζία µεζχκεηαζ 

ζοκεπχξ µέπνζ κα θεάζεζ ζηζξ ηακμκζηέξ εενµμηναζίεξ δςµαηίμο. 

1.7 Ππξαληίζηαζε 

Ζ πονακηίζηαζδ είκαζ µία απυ ηζξ ααζζηυηενεξ έκκμζεξ ηδξ δμµζηήξ 

πονμπνμζηαζίαξ. Ακαθένεηαζ ζε δμµζηά ζημζπεία ηαζ υπζ ζε µεµμκςµέκα δμµζηά 

οθζηά. Ν ααεµυξ (ή δείηηδξ) πονακηίζηαζδξ εκυξ δμµζημφ ζημζπείμο ζοβηεηνζµέκδξ 

ζφκεεζδξ ηαζ ηαεμνζζµέκδξ θεζημονβίαξ ζηδκ ηαηαζηεοή, πνμζδζμνίγεηαζ µεηά απυ 

δμηζµαζία ζε πεζναµαηζηυ θμφνκμ, υπμο μ νοεµυξ µεηααμθήξ ηδξ εενµμηναζίαξ 

ηαζ μζ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ πνμζμµμζάγμοκ, υζμ είκαζ δοκαηυ, ηζξ ζοκεήηεξ 

θεζημονβίαξ ημο δμµζημφ ζημζπείμο ζηδκ ηαηαζηεοή. Ν ααεµυξ πονακηίζηαζδξ 

εηθνάγεηαζ µε ηδ δζάνηεζα ημο πνυκμο, υπμο ημ ελεηαγυµεκμ δμηίµζμ ζηακμπμζεί 

μνζζµέκα πνμηαεμνζζµέκα ηνζηήνζα. Ρα ηνζηήνζα αοηά είκαζ δ εοζηάεεζα, δ 

αηεναζυηδηα ηαζ δ εενµμµμκςηζηή ζηακυηδηα. Ρμ εζζαβυµεκμ ζημ θμφνκμ δμηίµζμ 

είκαζ ζπεδυκ αδφκαημ κα ζηακμπμζεί ηζξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ ηδξ θεζημονβίαξ ημο 

δμµζημφ ζημζπείμο ζημ ηηίνζμ. Δπζδζχηεηαζ εκημφημζξ δ πνμζμµμίςζδ ηςκ μνζαηχκ 

ζοκεδηχκ ζηήνζλδξ, ηςκ ζοκεδηχκ θυνηζζδξ ηαζ εενµμηναζίαξ (ροπνυ ή εενµυ 

ζηάδζμ) ηδξ δμηζµαζίαξ, µε ηζξ ακαµεκυµεκεξ ζηδ δζάνηεζα θεζημονβίαξ.  

Ρμ δμηίµζμ εζζάβεηαζ ζε εζδζηά ζπεδζαζµέκμοξ θμφνκμοξ, υπμο ακαπανάβεηαζ 

µεηααμθή εενµμηναζίαξ ζφµθςκα µε πνυηοπδ ηαµπφθδ (Δζηυκα 1-3). Ζ ηαµπφθδ 

αοηή πνμηείκεηαζ απυ επζηνμπή ημο Γζεεκμφξ Ννβακζζµμφ Ροπμπμίδζδξ (lSO 834-

1975) ηαζ δεκ δζαθένεζ ζδµακηζηά απυ ηδκ πνυηοπδ ηαµπφθδ ηςκ Βνεηακζηχκ 

πνμδζαβναθχκ (BS 476: Part 8: 1972) πμο αημθμοεεί ηδ µαεδµαηζηή ζοκάνηδζδ  

)18log(345  tTT
o

 

Δμίζσζε 1-8 

υπμο, t μ πνυκμξ απυ ηδκ έκανλδ ηδξ δμηζµαζίαξ ζε min, Τ δ εενµμηναζία ημο 

θμφνκμο ζημ πνυκμ t ζε μC ηαζ Τ0 δ ανπζηή εενµμηναζία ημο θμφνκμο ζε μC. 
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Δηθόλα 1-3 Πξόηππε θακπύιε ζεξκνθξαζίαο-ρξόλνπ 

 

Έπεζ παναηδνδεεί υηζ, πανά ηδ πνήζδ ηδξ ίδζαξ πνυηοπδξ ηαµπφθδξ, είκαζ 

πζεακυ κα δζαθένμοκ ηα παναηηδνζζηζηά ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ζε δζάθμνμοξ 

θμφνκμοξ ελαζηίαξ ημο ηφπμο ημο πνδζζιμπμζμφιεκμο ηαοζίιμο, ηδξ εέζδξ ηαζ ηδξ 

ηαηακμιήξ ηςκ εενιακηζηχκ πδβχκ, ηδξ δζεοεέηδζδξ ηδξ απαβςβήξ ηςκ 

ηαοζαενίςκ ηαζ ηςκ εενµζηχκ παναηηδνζζηζηχκ ηςκ ημζπςµάηςκ ημο θμφνκμο. Γζα 

ηδκ μµμβεκμπμίδζδ ηςκ απμηεθεζµάηςκ μ ISO πνμηείκεζ κα πνμδζαβνάθεηαζ βζα ημ 

εζςηενζηυ ημίπςµα ημο θμφνκμο έκα υνζμ ηδξ εενµζηήξ αδνάκεζαξ Kξc. 

Ποβηενζµέκα πνέπεζ: 

Km

Ws
cK

2

2/1600
  

Δμίζσζε 1-9 

Ρμ πάπμξ ημο εζςηενζημφ ημζπχµαημξ µε αοηά ηα παναηηδνζζηζηά δεκ πνεζάγεηαζ 

κα είκαζ πάκς απυ 5cm. Ρμζπχµαηα µε ηέημζα παµδθή εενµζηή αδνάκεζα αολάκμοκ 

ηδ εενµμηναζία ημο θμφνκμο βνήβμνα ηαζ αηηζκμαμθμφκ εενµυηδηα ζημ δμηίµζμ 

αολάκμκηαξ ημ πμζυ ηδξ πνμζθαµαακυµεκδξ εκένβεζαξ ζηδκ ανπζηή πενίμδμ 

εένµακζδξ. Ρμ εενµζηυ ζζμγφβζμ ζημ εζςηενζηυ ημο θμφνκμο θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 

1-4. 
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Δηθόλα 1-4 Θεξκηθό ηζνδύγην θνύξλνπ 

Ηζπφεζ υηζ: 

EWF
QQQ   

Δμίζσζε 1-10 

υπμο QF  είκαζ δ ζοκμθζηά απμδζδυµεκδ εκένβεζα ημο ηαοζίµμο, QW δ 

πνμζθαµαακυµεκδ εκένβεζα απυ ηα ημζπχµαηα ηαζ ημ δμηίµζμ ηαζ QE  πμο πάκεηαζ 

απυ ηα ελενπυιεκα αένζα ηαζ ηα δζάθμνα ηεκά. Ζ Qw απμηεθείηαζ απυ ζοκζζηχζεξ 

(Qc+QR) ζοκαβςβήξ (ιεηαθμνάξ) ηαζ αηηζκμαμθίαξ. Ακ ηα ημζπχιαηα ημο θμφνκμο 

έπμοκ παιδθή εενιζηή αδνάκεζα, δεκ απαζημφκ ιεβάθδ εενιυηδηα βζα ηδκ αφλδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ ημοξ ζημ επίπεδμ αοηήξ ηςκ ηαοζαενίςκ, βζα κ' αηηζκμαμθήζμοκ 

εενιυηδηα (Q’R) ζημ δμηίιζμ.  

Ρα εεκζηά Ξνυηοπα πνμδζαβνάθμοκ ημ ιέβεεμξ, ηζξ ζοκεήηεξ ζηήνζλδξ ηαζ ηζξ 

δζαδζηαζίεξ εένιακζδξ βζα ηζξ δζάθμνεξ ηαηδβμνίεξ δμηζιίςκ. Δκ ημφημζξ είκαζ 

πμθφ δφζημθμ κα ακαπαναπεμφκ μζ μνζαηέξ ζοκεήηεξ ηαζ μζ ζοκεήηεξ ζηήνζλδξ 

ημο δμιζημφ ζημζπείμο ηδξ ηαηαζηεοήξ. Ξνυαθδια επίζδξ απμηεθεί δ ιέεμδμξ 

θυνηζζδξ. Ρμ ιέβεεμξ ημο θμνηίμο παναιέκεζ ζοκήεςξ ζηαεενυ ζηδ δζάνηεζα ηδξ 

εένιακζδξ. Ρα ανεηακζηά Ξνυηοπα πνμδζαβνάθμοκ ηαζ δμηζιαζία επακαθυνηζζδξ 

ιεηά απυ ρφλδ ημο δμηζιίμο.  

Ρα πνμακαθενεέκηα ηνζηήνζα ηδξ εοζηάεεζαξ, αηεναζυηδηαξ ηαζ εενιμιυκςζδξ 

αθμνμφκ ημοξ ααζζημφξ ακηζηεζιεκζημφξ ζηυπμοξ, δδθαδή κα πνμθάαμοκ ηδκ 

ηαηάννεοζδ ημο ηηζνίμο ηαζ κα εέζμοκ οπυ έθεβπμ ηδκ ελάπθςζδ ηδξ θςηζάξ, 

ζπδιαηίγμκηαξ πονμθναβιμφξ ή πονμδζαιενίζιαηα. Αοημί μζ θναβιμί ειπμδίγμοκ 

βζα έκα πνμκζηυ δζάζηδια ηδ ιεηάδμζδ ηςκ θθμβχκ ηαζ ηςκ ηαοζαενίςκ ηαεχξ 
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ηαζ ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ πμο ιπμνεί κ' ακαθθέλεζ εφθθεηηα οθζηά απυ ηδκ 

απνυζαθδηδ πθεονά ημο δμµζημφ ζημζπείμο. Νζ μνζαηέξ ηαηαζηάζεζξ βζα ηα ηνία 

ηνζηήνζα µπμνμφκ κα πενζβναθμφκ ςξ ελήξ: 

 Δοζηάεεζα: Ζ μνζαηή ηαηάζηαζδ μνίγεηαζ µε ηδκ αζημπία ημο δμηζµίμο ή ηδκ 

εµθάκζζδ µδ απμδεηηχκ παναµμνθχζεςκ. Ννζαηή παναµυνθςζδ βζα εθαζηζηά 

δμµζηά ζημζπεία εεςνείηαζ δ ηζµή L/30, υπμο L ημ άκμζβµα ημο ζημζπείμο. 

 Αηεναζυηδηα: Ρμ δμηίµζμ θεάκεζ ζηδκ μνζαηή ηαηάζηαζδ, υηακ εµθακζζημφκ 

νδβµαηχζεζξ ή άθθα ηεκά, απ' υπμο µπμνμφκ κα πενάζμοκ θθυβεξ ή 

ηαοζαένζα ζηακά κ' ακαθθέλμοκ έκα εφθθεηημ οθζηυ απυ ηδκ άθθδ πθεονά. 

Ννζαηή ζοκεήηδ είκαζ δ ακάθθελδ εκυξ ααµααηενμφ οθάζµαημξ πμο ηναηζέηαζ 

ημκηά ζημ άκμζβµα βζα 10 sec. 

 Θενιμιυκςζδ: Ζ μνζαηή ηαηάζηαζδ ζδµεζμδμηείηαζ υηακ δ µεηαθμνά 

εενµυηδηαξ δζαµέζμο ηδξ ηαηαζηεοήξ αολάκεζ ηδ εενµμηναζία ηδξ 

απνυζαθδηδξ πθεονάξ, πάκς απυ πνμηαεμνζζµέκα υνζα. Ποβηεηνζµέκα µζα 

αφλδζδ ηαηά µέζμ υνμ 140 oC, ή πενζζζυηενμ απυ 180 oC ζε ηάεε ζδµείμ ημο 

δμηζµίμο. 

Ννζζµέκεξ πχνεξ πνδζζµμπμζμφκ ηδκ ακδβµέκδ παναµυνθςζδ ζακ εκαθθαηηζηή 

ή ζακ πνυζεεηδ απαίηδζδ. Γζ’ αοηυ ημ ζημπυ ζζπφεζ δ ζπέζδ: 

d

l

t

l

9000

2





 

Δμίζσζε 1-11 

υπμο Γl/Γt είκαζ δ ηαπφηδηα παναµυνθςζδξ ακά θεπηυ, l ημ άκμζβµα ηαζ d ημ 

πάπμξ ημο δμηζµίμο. 

Ρα ηνζηήνζα ηδξ αηεναζυηδηαξ ηαζ ηδξ εενµμµυκςζδξ απαζημφκηαζ ηονίςξ απυ 

δμµζηά ζημζπεία πμο θεζημονβμφκ ζακ πονμθναβµμί (π.π. ημζπχµαηα ηαζ δάπεδα), 

εκχ ημ ηνζηήνζμ ηδξ εοζηάεεζαξ ακαθένεηαζ ζε υθα ηα θένμκηα ζημζπεία, υπςξ 

δμημί, ζηφθμζ, πθάηεξ, θένμοζεξ ημζπμπμζίεξ, ηθπ.  

Νζ Θακμκζζµμί επζαάθθμοκ ζοκήεςξ απαζηήζεζξ εκυξ εθάπζζημο ααεµμφ 

πονακηίζηαζδξ βζα δζάθμνα δμµζηά ζημζπεία ακάθμβα µε ηδ πνήζδ, ημ µέβεεμξ ηαζ 

ημ ααεµυ επζηζκδοκυηδηαξ ηδξ ηαηαζηεοήξ. Απαναίηδημξ ηνίκεηαζ μ πνμηαεμνζζµυξ 

ηδξ πονακηίζηαζδξ ααζζηχκ δμµζηχκ ζημζπείςκ, υπςξ ηα ημζπχµαηα (ελςηενζηά, 

δζαπςνζζηζηά, ημζπχµαηα πονμδζαµενζζµάηςκ), ηα δάπεδα (μνμθέξ, παηχµαηα, 

επζζηεβάζεζξ) ηαζ ηα ζημζπεία ημο θένμκηα μνβακζζµμφ (δμημί, ζηφθμζ, πθάηεξ 

ηθπ.). Νζ απαζηήζεζξ πονακηίζηαζδξ ηςκ δμµζηχκ ζημζπείςκ πμο μνίγμοκ έκα 

πονμδζαµένζζµα µεζχκμκηαζ, υζμ είκαζ ποηκυηενδ δ δζαµενζζµαημπμίδζδ ηαζ 

µζηνυηενδ δ επζθάκεζα ηάημρδξ ημο πονμδζαµενίζµαημξ.  
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Γεκ είκαζ δοκαηυ ηάεε δμµζηυ ζημζπείμ εκυξ ηηζνίμο κα οπμαάθθεηαζ ζε πνυηοπδ 

δμηζµαζία πονακηίζηαζδξ. ΢πάνπμοκ αμδεδηζημί πίκαηεξ πμο δίκμοκ ηζξ 

πονακηζζηάζεζξ ηςκ πζμ ζοπκά πνδζζµμπμζμοµέκςκ δμµζηχκ ζημζπείςκ. Δλάθθμο, 

πμθθμί ενεοκδηέξ (Menzel, Neisel, Mcguire, Law, η.α.) έπμοκ δχζεζ εµπεζνζημφξ 

ηφπμοξ ή ακαθοηζηέξ µεευδμοξ οπμθμβζζµμφ, πμο ααζίγμκηαζ ζηζξ δζαζηάζεζξ, ηα 

οθζηά ηαζ ηα εενµζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ ελεηαγμµέκςκ δμµζηχκ ζημζπείςκ.  

Ξανά ηδκ εζζαβςβή ημο Γζεεκμφξ Ξνμηφπμο ISO-834 ημο 1975, οπάνπμοκ 

δζαθμνέξ µεηαλφ ηςκ εεκζηχκ Ξνμηφπςκ βζα ημκ ηαεμνζζµυ ηδξ πονακηίζηαζδξ. Ζ 

Δονςπασηή Νζημκμµζηή Θμζκυηδηα έπεζ εημζµάζεζ ήδδ µζα ηαηεοεοκηήνζα μδδβία 

πάκς ζηδ δμηζµαζία αοηή (EEC-1202). Νζ πνυηοπεξ δμηζµαζίεξ πονακηίζηαζδξ 

μνζζµέκςκ ηναηχκ δίκμκηαζ µε ηα ελήξ ανπζηά: 

Μ. Βξεηαλία   BS 476: Part 8,1972 

Ζ.ΞΑ.    ANSII ASTM: Δ 119 

    ANSI/ASTM: Δ 152 (πυνηεξ)   

ANSI/ASTM: Δ163 (πανάεονα) 

Γ. Γεξµαλία   DΗΛ 4102: Parts 2, 3, 5 ηαζ 6  

Γαιιία    Arrête ηδξ 5.1.1959 

Βέιγην    ΛΒΛ 713-020 

Γακία    DS 1051 

Ιηαιία    Circular 91 (1961)  

Νθθακδία    ΛΔΛ 3884 

Γζεεκήξ Ννβακζζµυξ  

Πξνηππνπνίεζεο (lSO)  ISO 834, 3008, 3009  

 

1.8 ΢εκαληηθόηεηα ηεο θσηηάο 

Δκχ δ πονακηίζηαζδ εηθνάγεζ έκα ζοβηεηνζµέκμ απμηέθεζµα µζαξ πνυηοπδξ 

δμηζµαζίαξ, δ «ζδµακηζηυηδηα» µζαξ θςηζάξ (fire severity) είκαζ µζα βεκζηυηενδ 

έκκμζα, πμο μνίγεηαζ ζακ ημ µέηνμ ηςκ εενµζηχκ ζοκεδηχκ µζαξ πονηαβζάξ ηαζ 

ηςκ επζπηχζεχκ ηδξ ζηδ δμµζηή ηαηαζηεοή. Ακ ηαζ μζ ηφνζμζ ζοκηεθεζηέξ βζα ηδ 

ζδµακηζηυηδηα είκαζ δ µέβζζηδ ακαπηοζζυµεκδ εενµμηναζία ηαζ δ πνμκζηή 

δζάνηεζα (Δζηυκα 1-5), οπάνπμοκ ηαζ μνζζµέκμζ άθθμζ πανάβμκηεξ υπςξ ηα 

παναηηδνζζηζηά µεηαθμνάξ εενµυηδηαξ απυ ηζξ θθυβεξ, δ ηαηακμµή εενµμηναζίαξ, 

ηθπ.  
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Δηθόλα 1-5 ΢εκαληηθόηεηα ηεο θσηηάο 

Ζ έηθναζδ ημο ααεµμφ ζδµακηζηυηδηαξ ηδξ θςηζάξ ααζίγεηαζ ηονίςξ ή ζηδ 

µεθέηδ ηςκ απμηεθεζµάηςκ ηαζ επζπηχζεςκ µζαξ πναβµαηζηήξ πονηαβζάξ ή ζε 

πεζνάµαηα πάκς ζε μµμζχµαηα, υπμο επζδζχηεηαζ δ δδµζμονβία ηαηαζηάζεςκ 

υµμζςκ µε αθδεζκή θςηζά. Αοηυ μπςζδήπμηε απμηεθεί µζα πμθφ πζμ εφζημπδ 

πνμζέββζζδ, υζμκ αθμνά ζηδκ ακαπανάζηαζδ µζαξ θςηζάξ, απυ µζα δμηζµαζία εκυξ 

δμµζημφ ζημζπείμο ζε θμφνκμ. 

1.8.1 Ξονμεενιζηυ θμνηίμ 

Ρμ ππξνζεξµηθό θνξηίν εκυξ πονμδζαµενίζµαημξ ηαεμνίγεηαζ ζοκήεςξ απυ ηδ 

ζοκμθζηή πμζυηδηα εενµυηδηαξ Q, πμο εηθφεηαζ ηαηά ηδκ πθήνδ ηαφζδ ηςκ 

πενζεπμµέκςκ ηαοζίµςκ οθζηχκ, ζηα μπμία ζοµπενζθαµαάκμκηαζ ηα έπζπθα, ηα 

επζπνίζµαηα ηαζ βεκζηυηενα ηα εζςηενζηά ηεθεζχµαηα. Ρμ θμνηίμ αοηυ Q, ακδβµέκμ 

ζε µζά επζθάκεζα ακαθμνάξ, δίκεζ ηδκ έηθναζδ ηδξ ππθvόηεηαο ημο πονμεενµζημφ 

θμνηίμο q. Ποκδεέζηενα ζακ επζθάκεζα ακαθμνάξ παίνκεηαζ δ επζθάκεζα ημο 

δαπέδμο Af, εκχ µενζηέξ θμνέξ ημ άενμζζµα ηςκ εζςηενζηχκ επζθακεζχκ ημο 

πονμδζαµενίζµαημξ ζοµπενζθαµαακμµέκςκ ηαζ ηςκ ακμζβµάηςκ. Έηζζ δίκμκηαζ δφμ 

εηθνάζεζξ ηδξ ποηκυηδηαξ ημο πονμεενµζημφ θμνηίμο:  


vv

f

f
Hm

A
q

1
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Δμίζσζε 1-13 

Όπμο qf είκαζ δ δ ποηκυηδηα ημο πονμεενµζημφ θμνηίμο ακά µμκάδα επζθακείαξ 

δαπέδμο (MJ m-2), qt δ ποηκυηδηα πονμεενµζημφ θμνηίμο ακά µμκάδα επζθακείαξ 

ζοκυθμο πενζααθθμοζχκ επζθακεζχκ πονμδζαµενίζµαημξ (MJ m-2), mv είκαζ δ 

ζοκμθζηή ιάγα ηςκ λ ηαοζίιςκ (kg), Ηλ δ εενιακηζηή αλία ηςκ κ ηαοζίιςκ (ΚJ 

Kg-1), Af μνίγεηαζ ςξ δ επζθάκεζα ημο δαπέδμο ημο πονμδζαιενίζιαημξ (m2) ηαζ, 

ηέθμξ, At ημ άενμζζµα ηςκ πενζααθθμοζχκ επζθακεζχκ ημο πονμδζαµενίζιαημξ 

(m2). 

Δπεζδή ζπεδυκ πμηέ ζε µζα πονηαβζά δεκ παναηδνείηαζ πθήνδξ ηαφζδ υθςκ ηςκ 

οθζηχκ, ζηζξ παναπάκς εηθνάζεζξ Δλίζςζδ 1-11 ηαζ Δλίζςζδ 1-12 εζζάβεηαζ έκαξ 

ζοκηεθεζηήξ µλ, πμο δ ηζµή ημο ηοµαίκεηαζ απυ 0 έςξ 1 ακάθμβα µε ημ ααεµυ 

πονυθοζδξ ηαεεκυξ απυ ηα ηαφζζµα οθζηά ημο πχνμο. Έηζζ μζ Δλίζςζδ 1-11 ηαζ 

Δλίζςζδ 1-12 βίκμκηαζ:  
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Δμίζσζε 1-14 
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Δμίζσζε 1-15 

Ν αδζάζηαημξ αοηυξ ζοκηεθεζηήξ µλ ελανηάηαζ ηφνζα απυ ημκ ηφπμ, ηζξ 

δζαζηάζεζξ ηαζ ηδ εέζδ ημο ηαοζίµμο, ηαεχξ ηαζ απυ ηδ δζάνηεζα ηδξ θςηζάξ ηαζ ηα 

παναηηδνζζηζηά ηδξ ηαµπφθδξ εενµμηναζίαξ - πνυκμο. Θεςνδηζηά είκαζ δοκαηυξ μ 

οπμθμβζζµυξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ µ, βζα έκα ηαεμνζζµέκμ πονμδζαµένζζµα µε 

αµεηάαθδηα ζε πθήεμξ ηαζ ζε εέζδ πενζεπυµεκα. Πηδκ πνάλδ υµςξ πνμζέββζζδ ημο 

ζοκηεθεζηή µλ µπμνεί κα βίκεζ µε ημ ζηαηζζηζηυ µέζμ υνμ βζα µζα ηαηδβμνία 

μµμεζδχκ ηηζνίςκ.  

Δπεζδή µέζα ζε έκα πονμδζαµένζζµα οπάνπμοκ οθζηά µε δζαθμνεηζηέξ 

εενµακηζηέξ αλίεξ ηαζ ζε δζάθμνεξ πμζυηδηεξ, ζοκήεςξ ημ πονμεενµζηυ θμνηίμ 

µεηαηνέπεηαζ ηαζ εηθνάγεηαζ ζε «ζζυπμζμ λφθμο», παίνκμκηαξ οπυρδ υηζ δ 

εενµακηζηή αλία ημο λφθμο είκαζ 4450 kcal/kg, ή 8000 Btu/lb, ή 16-18 MJ/kg. Ζ 

«εενµακηζηή αλία» εκυξ οθζημφ είκαζ δ ζοκμθζηή πμζυηδηα εενµυηδηαξ πμο 

απμδίδεηαζ ηαηά ηδκ πθήνδ ηαφζδ ηδξ µμκάδαξ µάγαξ ημο οθζημφ.  

Ζ ηζµή ημο πονμεενµζημφ θμνηίμο βζα έκα ζοβηεηνζµέκμ ηηίνζμ δεκ µπμνεί κα 

είκαζ ζηαεενή, βζαηί πμζηίθθεζ απυ πχνμ ζε πχνμ ηαζ απυ µζα πνμκζηή ζηζβµή ζε µζα 
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άθθδ (π.π. µεηαηίκδζδ επίπθςκ, εµπμνεοµάηςκ, ηθπ.). Δίκαζ ακαβηαίμξ επμµέκςξ 

μ ηαεμνζζµυξ εκυξ ζηαηζζηζημφ µέζμο υνμο πονμεενµζημφ θμνηίμο, πμο βζα 

θυβμοξ αζθαθείαξ παίνκεζ οπυρδ ημο ηζξ µεβαθφηενεξ παναηδνμφµεκεξ ηζµέξ.  

Πημκ παναηάης πίκαηα (Ξίκαηαξ 1-1) δίκμκηαζ ηζµέξ πονμεενµζηχκ θμνηίςκ βζα 

μνζζµέκεξ ηαηδβμνίαξ ηηζνίςκ απυ µεηνήζεζξ πμο έβζκακ ζηδ Κεβ. Βνεηακία. 

Πίλαθαο 1-1 Σηκέο ππξνζεξκηθώλ θνξηίσλ ζε θηίξηα 

Δίδμξ ηηζνίςκ Ξονμεενιζηυ θμνηίμ [kg/m2] 

Θαημζηίεξ 25 

Γναθεία 25-50 

Θαηαζηήιαηα Κέπνζ 250 

Δνβμζηάζζα Κέπνζ 150 

Ποκάενμζζδ ημζκμφ 25-50 

Απμεήηεξ Κέπνζ 500 

  

1.8.2 Πδιακηζηυηδηα ηδξ θςηζάξ 

Πηζξ Ζ.Ξ.Α. άνπζζακ μζ πνχηεξ ένεοκεξ βζα ζοζπεηζζιυ ημο ααειμφ 

ζδιακηζηυηδηαξ ηςκ πονηαβζχκ ιε πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Ν Ingberg, ημ 1930, 

έδςζε ιζα ζπέζδ ιεηαλφ πονμεενιζημφ θμνηίμο ηαζ ζδιακηζηυηδηαξ ηδξ θςηζάξ 

ηαζ ηαευνζζε ηζξ απαζηήζεζξ πονακηίζηαζδξ βζα δζάθμνα είδδ ηηζνίςκ ιεθεηχκηαξ 

ηα ακηίζημζπα πονμεενιζηά θμνηία. Ρδκ ενβαζία αοηή ζοκέπζζακ ηαζ ηεθεζμπμίδζακ 

μζ Robertson ηαζ Gross (1970) πμο εζζήβαβακ ηδκ ανπή ηςκ ίζςκ ειααδχκ (Δζηυκα 

1-6), υπμο δ ζδιακηζηυηδηα ιζαξ θςηζάξ πανζζηάκεηαζ ιε ημ ειααδυκ πμο 

πενζηθείεηαζ απυ ηδκ ηαιπφθδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδκ πανάθθδθδ πνμξ ημκ 

άλμκα ηςκ π εοεεία ιζαξ εενιμηναζίαξ 150 ή 300 μC, πμο παίνκεηαζ ζακ βναιιή 

αθεηδνίαξ. Έηζζ, ακ δ ηαιπφθδ (b) πανζζηάκεζ ημ ζεκάνζμ ιζαξ θςηζάξ 

πεζναιαηζηήξ ή πναβιαηζηήξ ηαζ δ ηαιπφθδ (a) ηδκ πνυηοπδ ηςκ Θακμκζζιχκ, δ 

ζδιακηζηυηδηα ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ θςηζάξ βζα 6 χνεξ είκαζ ζζμδφκαιδ ιε αοηήκ 

ηδξ πνυηοπδξ θςηζάξ βζα 4,5 χνεξ (ίζα ειααδά). Κε αοηυκ ημκ ηνυπμ, μζ 

απαζηήζεζξ πονακηίζηαζδξ ηςκ δμιζηχκ ζημζπείςκ βζα ιζα ηαηδβμνία ηηζνίςκ ιε 

βκςζηυ πονμεενιζηυ θμνηίμ ηαζ πζεακή ηαιπφθδ ιεηααμθήξ εενιμηναζίαξ, 

εηθνάγμκηαζ ζε ημζκή βθχζζα, δδθαδή αοηήκ ηδξ πνυηοπδξ ηαιπφθδξ.  
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Δηθόλα 1-6 Αξρή ησλ ίζσλ εκβαδώλ 

Ηάπςκεξ επζζηήιμκεξ ζοκέπζζακ ηζξ ένεοκεξ πάκς ζηδ ζδιακηζηυηδηα ηδξ 

θςηζάξ ηαζ ιε ηδ εεςνία μιμζςιάηςκ έθεαζακ κα ιεηνήζμοκ ημ ααειυ επζννμήξ 

ημο ελαενζζιμφ ζηδκ ελέθζλδ ηδξ θςηζάξ. Έηζζ, μ Kawagoe (1950) απέδεζλε υηζ δ 

ηαπφηδηα ηαφζδξ είκαζ ακάθμβδ ημο βζκμιέκμο Α√Ζ, υπμο Α δ επζθάκεζα ηςκ 

ακμζβµάηςκ ηαζ Ζ ημ φρμξ ημοξ. Πηδ δεηαεηία ημο 60, Βνεηακμί επζζηήµμκεξ 

(Heselden, Law, Thomas) απέδεζλακ υηζ δ ηαπφηδηα ηαφζδξ ηαζ δ εενµμηναζία 

ελανηχκηαζ εηηυξ απυ ηζξ παναµέηνμοξ ημο ελαενζζµμφ, απυ ηδ µμνθή ηαζ ημ 

µέβεεμξ ημο πχνμο ηαζ ημ πονμεενµζηυ θμνηίμ. Ν Thomas πνχημξ δζέηνζκε ηα δφμ 

είδδ θςηζάξ ζε ηθεζζηυ πχνμ, πμο ακαθέναµε ζημ πνμδβμφµεκμ ηεθάθαζμ 

(νοεµζγυµεκδ απυ ημκ ελαενζζµυ ή απυ ηα ηαφζζµα). Ρέθμξ, δ Law έδςζε ημκ ηφπμ 

ηδξ ζζμδφκαµδξ πονακηίζηαζδξ: 
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Δμίζσζε 1-16 

Όπμο te δ ζζμδφκαµδ πονακηίζηαζδ (min), Ν ημ πονμεενµζηυ θμνηίμ ζε 

ζζμδφκαµμ αάνμξ λφθμο (kg), Af δ επζθάκεζα δαπέδμο (m2), Απ δ επζθάκεζα 

ελαενζζµμφ (m2) ηαζ Αt δ επζθάκεζα ημο πονμδζαµενίζµαημξ (m2). 

Ξεναζηένς ένεοκεξ Πμοδδχκ Δπζζηδµυκςκ (Odeen, Pettersson, Magnusson) 

απμηάθορακ ημ νυθμ πμο παίγμοκ ηα εενµζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ μνίςκ. Πηδκ 

Δζηυκα 1-7 θαίκεηαζ έκα απθυ εενµζηυ ζζμγφβζμ θςηζάξ πονμδζαµενίζµαημξ.  
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Δηθόλα 1-7 Θεξκηθό ηζνδύγην ππξνδηακεξίζκαηνο 

Ηζπφεζ υηζ: 

REWGAF
QQQQQQ   

Δμίζσζε 1-17 

υπμο QF δ εενιυηδηα δ παναβυιεκδ απυ ηδκ ηαφζδ, QA δ εενιυηδηα πμο 

πενζέπεηαζ ζημκ εζζενπυιεκμ αένα, QG δ εενιυηδηα βζα ηδκ άκμδμ ηδξ 

εενιμηναζίαw ηςκ ηαοζαενίςκ, QW δ εενιυηδηα δ ιεηαθενυιεκδ ζημοξ ημίπμοξ, 

ημ δάπεδμ ηαζ ηδκ μνμθή, QΔ δ εενιυηδηα πμο πενζέπεηαζ ζηα ελενπυιεκα αένζα 

ηαζ ηέθμξ QR δ εενιυηδηα πμο αηηζκμαμθείηαζ απυ ηα ακμίβιαηα. 

Ζ Δλίζςζδ 1-15 ελεθίπεδηε θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηαζ ηα μνζαηά εενιζηά 

παναηηδνζζηζηά ζηδκ Δλίζςζδ 1-17: 
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Δμίζσζε 1-18 

   

Όπμο qf=N/Af, δ ποηκυηδηα ημο πονμεενιζημφ θμνηίμο. 

Απυ υθδ ηδκ παναπάκς πεζναιαηζηή ηαζ εεςνδηζηή ένεοκα ζοιπεναίκεηαζ υηζ, 

ηνεζξ είκαζ μζ ηφνζεξ πανάιεηνμζ πμο ηαεμνίγμοκ ημ ααειυ ζδιακηζηυηδηαξ ιζαξ 

ακαιεκυιεκδξ θςηζάξ ζ' έκα πχνμ:  

α) ην ππξνζεξκηθό θνξηίν (πμζυηδηα, ηφπμξ ηαζ ηαηακμιή), πμο είκαζ 

ηαεμνζζηζηυ βζα ημ πμζυ εενιυηδηαξ ηαεχξ ηαζ ηδκ ηαπφηδηα έηθοζήξ ηδξ ιέζα 

ζημ πχνμ  

α) ν εμαεξηζκόο, πμο αθμνά ηονίςξ ημκ εζζενπυιεκμ αένα απυ ηα πανάεονα, 

βζαηί μζ πυνηεξ εεςνμφκηαζ ηαηά ηακυκα ηθεζζηέ; ηαζ ιε μνζζιέκδ πονακηίζηαζδ  
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β) ην κέγεζνο ηνπ ππξνδηακεξίζκαηνο, πμο παίνκεηαζ έιιεζα οπυρδ ζημκ 

οπμθμβζζιυ ημο πονμεενιζημφ θμνηίμο.  

Γζα ημ πονμδζαιένζζια ζδιαζία έπμοκ ηα εενιζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ  

εζςηενζηχκ μνίςκ. Έηζζ, εζςηενζηέξ επζθάκεζεξ ιε οθζηά πμο έπμοκ ιζηνή εενιζηή 

αδνάκεζα (Kξc) απμννμθμφκ πζμ ανβά ηδ εενιυηδηα, επζηνέπμκηαξ κα θεάζμοκ ηα 

αένζα ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ. Πημκ παναηάης πίκαηα (Ξίκαηαξ 1-2) 

ακαβνάθμκηαζ ηα εενιζηά παναηηδνζζηζηά μνζζιέκςκ ηέημζςκ οθζηχκ. 

Πίλαθαο 1-2 Θεξκηθέο ηδηόηεηεο πιηθώλ εζσηεξηθώλ ηειεησκάησλ 

΢θζηυ Θενιζηή 

αβςβζιυηδηα 

[W/m/K] 

Ξοηκυηδηα 

[kg/m3] 

Δζδζηή 

εενιμπςνδηζηυηδηα 

[J/kg/K] 

Θενιζηή 

αδνάκεζα 

[W/m2/K] 

Ρμζπμπμζία 0.800 2600 800   

1700×103 

Δπίπνζζια 0.160 950 840 130×103 

Κμνζμζακίδεξ 0.053 240 1250 15×103 

Γζμβη. 

Ξμθοζηενίκδ 

0.034 20 1500 1×103 

Αθνυξ 

πμθομονεεάκδξ 

0.028 30 1260 1×103 

Αέναξ 0.024 1.3 1000 0.03×103 

  

Δφημθα επμιέκςξ ζοιπεναίκεηαζ υηζ, ιζα θφζδ εενιμιυκςζδξ ιε ζφβπνμκα 

εενιμιμκςηζηά οθζηά πμο έπμοκ πμθφ ιζηνή εενιζηή αδνάκεζα απυ ηδ ιέζα 

πθεονά ημο ηηζνίμο εα δδιζμονβήζεζ πμθθά πνμαθήιαηα ζε πενζπηχζεζξ θςηζάξ, 

ακ δεκ πνμζηαηεοεεί ηαηάθθδθα ιε ζηακυ πάπμξ επζπνίζιαημξ (Δζηυκα 1-8).  

 



Φςηζέξ ζε ηηίνζα 

22 

Δηθόλα 1-8 Θέζε κόλσζεο από ζθνπηά ππξνπξνζηαζίαο 

1.9 Δπίδξαζε πξντόλησλ ππξθαγηάο ζηνλ άλζξσπν 

Ρα πανάβςβα ηςκ ζφκεεηςκ ηαφζεςκ µζαξ πονηαβζάξ µπμνμφκ κα πςνζζημφκ 

ζε 4 ηαηδβμνίεξ: 

 Θαοζαένζα 

 Θαπκυξ 

 Φθυβεξ 

 Θενµυηδηα 

Αοηά ηα πνμσυκηα έπμοκ ζδµακηζηή επίδναζδ ζηδ θοζζμθμβία ηαζ ζηδ  

µπενζθμνά ηςκ αηυµςκ ζηδ δζάνηεζα ηαεχξ ηαζ µεηά απυ µία πονηαβζά.  

Ζ εζζπκμή εενµμφ αένα ηαζ ηαοζαενίςκ έπεζ ημλζημθμβζηέξ επζπηχζεζξ ζηα 

άημµα. Δπζπθέμκ, δ µείςζδ ηδξ μναηυηδηαξ απυ ημοξ ηαπκμφξ ηαζ ηζξ θθυβεξ  

εκηείκεζ ηδκ απχθεζα ηςκ θοζζηχκ ζηακμηήηςκ ηαζ ηδξ ροπναζµίαξ ηςκ αηυιςκ βζα  

αζθαθή δζαθοβή, εκχ µπμνεί κα παναµείκμοκ ζμαανά ακαπκεοζηζηά πνμαθήµαηα 

ζε άημια πμο εζζέπκεακ ανηεηή χνα ηαοζαένζα, εηηυξ απυ ηα εβηαφµαηα πμο 

πζεακυκ κα πνμηάθεζε δ θςηζά.  

1.9.1 Θαοζαένζα  

Υξ ηαοζαένζα μκμιάγμκηαζ ηα αένζα πνμσυκηα ιζαξ ηαφζδξ πμο παναιέκμοκ 

ιεηά ηδκ απυρολδ ζηζξ ζοκδεζζιέκεξ εενιμηναζίεξ ημο πενζαάθθμκημξ. Ρμ πζμ 

ζοκδεζζµέκμ ακάµεζά ημοξ είκαζ ημ µμκμλείδζμ ημο άκεναηα, βζαηί ζηζξ 

πενζζζυηενεξ πονηαβζέξ δε ζοµµεηέπεζ εηείκδ δ απαζημφµεκδ  πμζυηδηα μλοβυκμο 

βζα πθήνδ ηαφζδ ημο άκεναηα. Δζζπκμή µμκμλεζδίμο  ημο άκεναηα ζπδµαηίγεζ µε 

ηδκ αζµμβθμαίκδ ημο ακενχπζκμο αίµαημξ ηδκ  ηαναμλοαζµμβθμαίκδ, µεζχκμκηαξ 

έηζζ ηδκ ζηακυηδηα µεηαθμνάξ μλοβυκμο απυ ημ αίµα ηαζ πνμηαθχκηαξ αζθολία. Ν 

εάκαημξ µπμνεί κα πνμέθεεζ απυ έηεεζδ ημο αηυµμο βζα θίβα θεπηά ηδξ χναξ ζε 

αηµυζθαζνα µε πενζεηηζηυηδηα CO 1-1.3% «ηαη’ υβημκ», ή ζε 4 θεπηά ιε 

πενζεηηζηυηδηα 0.2%.  

Δλίζμο άθεμκμ ζηζξ πονηαβζέξ εµθακίγεηαζ ηαζ ημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα, πμο 

έπεζ ζακ ηφνζα ζοκέπεζα ηδκ αφλδζδ ημο ακαπκεοζηζημφ νοεµμφ. Ποβηεκηνχζεζξ 

ημο αενίμο ζε πμζμζηά µέπνζ 5% «ηαη' υβημκ», δδµζμονβμφκ έκημκα 

ακαπκεοζηζηά πνμαθήµαηα, εκχ πάκς απυ 10%, υηακ οπάνπεζ ζφβπνμκδ έθθεζρδ 

μλοβυκμο, µπμνεί κα απμαμφκ εακαηδθυνεξ. Ακ δ ζοβηέκηνςζδ, υιςξ, οπεναεί ημ 
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14%, ημ πζεακυηενμ απμηέθεζια είκαζ δ ηαηάζαεζδ ηδξ θςηζάξ. 

Απυ ηα οπυθμζπα παναβυµεκα ηαοζαένζα ημλζηυηδηα πανμοζζάγμοκ μζ εκχζεζξ 

ημο εείμο υπςξ, ημ οδνυεεζμ (H2S) ηαζ ημ δζμλείδζμ ημο εείμο (SΝ2), πνμσυκηα 

ηαφζδξ εκχζεςκ εείμο ζακ ημ µαθθί, εθαζηζηά η.α., πμο ζε ζοβηεκηνχζεζξ 

µεβαθφηενεξ απυ 500 ppm (parts per million - µένδ ακά εηαημµµφνζμ) βίκμκηαζ 

εακαηδθυνεξ. Ζ αµµςκία (ΛΖ3), πμο πανάβεηαζ απυ ηαφζεζξ µαθθζμφ, µεηαλζμφ, 

κάτθμκ, µεθαµίκδξ ηθπ., είκαζ ηαοζαένζμ ελαζνεηζηά δναζηζηυ υζμκ αθμνά ηδ  

µείςζδ ηδξ μναηυηδηαξ, ακ ηαζ βεκζηά πανμοζζάγεζ µζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζε 

πονηαβζέξ ηηζνίςκ. Ρμ οδνμηοάκζμ (HCN), εµθακίγεηαζ ζε µζηνέξ πμζυηδηεξ ηαηά 

ηδκ ηαφζδ µαθθζμφ, µεηαλζμφ, λφθμο, πανηζμφ, πμθομονεεάκδξ ηθπ. Έπεζ βνήβμνδ 

αζθολζμβυκα δνάζδ, πμο βίκεηαζ εακαηδθυνα ζε µζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ, βφνς ζηα 

350 ppm. Ξζμ ημλζηυ εµθακίγεηαζ ημ δζμλείδζμ ημο αγχημο (ΛΝ2), πμο πανάβεηαζ ζε 

µζηνέξ πμζυηδηεξ απυ ηδκ ηαφζδ οθαζµάηςκ, εκχ ζε µεβαθφηενεξ απυ ηδκ 

πονυθοζδ ηςκ ακμνβάκςκ αθάηςκ κζηνζηήξ ηεθμοθυγδξ, αµµςκίμο ηθπ. Ξνμηαθεί 

ακαζζεδζία ηαζ εάκαημ ζε 10 θεπηά βζα µζα ζοβηέκηνςζδ βφνς ζηα 200 ppm. Ζ 

αηνοθζηή αθδεΰδδ (αηνμθεΐκδ), πνμσυκ ηαφζδξ πεηνεθαζμεζδχκ, είκαζ ημλζηυηαημ 

ηαοζαένζμ ζε µζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ απυ 50 µέπνζ 100 ppm. Ζ ηαφζδ ημο πθςνίμο 

μνζζµέκςκ πθαζηζηχκ υπςξ ημ PVC (πμθοαοκζθμπθςνίδζμ), πανάβεζ οδνμπθχνζμ 

(ΖCΗ) αένζμ µε πμθφ δοζάνεζηδ μζµή, πμο βίκεηαζ επζηίκδοκμ ζε ζοβηεκηνχζεζξ 

µεβαθφηενεξ απυ 500 ppm. 

1.9.2 Θαπκυξ  

Ν ηαπκυξ δε εεςνείηαζ άµεζδ αζηία εακάημο απυ πονηαβζά, αθθά ζοκηεθεί 

έµµεζα ζηδκ αφλδζδ ημο ηζκδφκμο, µεζχκμκηαξ ηδκ μναηυηδηα ηςκ 

εβηθςαζζµέκςκ ηαζ αολάκμκηαξ ημκ πακζηυ ημοξ. Ν ηαπκυξ απμηεθείηαζ απυ 

αζςνμφµεκα ζςµαηίδζα άκεναηα ηαζ πίζζαξ ηα μπμία έπμοκ οπμζηεί αηεθή ηαφζδ. 

Ρμ μναηυ αοηυ ηµήµα ηςκ παναβχβςκ µζαξ ηαφζδξ πμο ζοκμδεφεηαζ, επίζδξ, ηαζ 

απυ οβνμπμζδµέκα ζηαβμκίδζα, πνμηαθεί ζμαανά πνμαθήµαηα ζηδκ μναηυηδηα, 

βζαηί ημ µέβεεμξ ηςκ ζςµαηζδίςκ είκαζ ίζμ µε ημ µήημξ ηφµαημξ ημο θςηυξ, 

πνμηαθχκηαξ έηζζ δζαζπμνά ημο θςηυξ ηαζ ζοζηυηζζδ. Δζζπκμή αοημφ ημο 

οβνμπμζδµέκμο µίβµαημξ πνμηαθεί ακαπκεοζηζηά πνμαθήµαηα, εκχ δ επίδναζή ημο 

ζηδκ υναζδ είκαζ εηηοθθςηζηή. 

1.9.3 Φθυβεξ 

Ζ µεηάδμζδ ηδξ εενµυηδηαξ µζαξ ηαφζδξ βίκεηαζ µε µεηαθμνά ηαζ αηηζκμαμθία 

ηαζ ζοκμδεφεηαζ ζοκήεςξ απυ θθυβεξ, πςνίξ υµςξ ζ' υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ κα είκαζ 

απαναίηδηδ δ πανμοζία ημοξ. Ρα εβηαφµαηα ζημ ακενχπζκμ ζχµα πνμένπμκηαζ είηε 
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απυ άµεζδ επαθή µε ηζξ θθυβεξ είηε απυ αηηζκμαμθμφµεκδ εενµυηδηα. Ζ ακημπή 

ηαζ μ πνυκμξ επζαίςζδξ ζε δζαθυνςκ ααεµχκ ζμαανυηδηαξ εβηαφµαηα είκαζ ηαηά 

ηεηµήνζμ αολδµέκα ζε άημµα κεχηενδξ δθζηίαξ ηαζ εδθοημφ βέκμοξ. Έκαξ ελίζμο 

ζδµακηζηυξ νυθμξ ηςκ θθμβχκ είκαζ δ δδµζμονβία ζοκεδηχκ πακζημφ απυ ηδ εέα 

ημοξ. 

1.9.4 Θενιυηδηα 

Έηεεζδ ημο ζχµαημξ ζε ορδθέξ εενµμηναζίεξ µπμνεί κα πνμηαθέζεζ 

οπενεενµία, ζμη, αθοδάηςζδ, απυθναλδ ημο ακαπκεοζηζημφ ζοζηήµαημξ, αφλδζδ 

ημο ηανδζαημφ νοεµμφ ηαζ εβηαφµαηα πμο δζαααεµίγμκηαζ ζοκήεςξ ζε ηνεζξ 

ααεµμφξ ζμαανυηδηαξ. Ρα απμηεθέζµαηα ηδξ έηεεζδξ ζε ορδθά εενµαζκυµεκδ 

αηµυζθαζνα επδνεάγμκηαζ απυ ηδκ πανμοζία οβναζίαξ, πμο είκαζ δοκαηυ κα 

οπάνπεζ είηε ζακ θοζζηή οβναζία, είηε πνμενπυµεκδ απυ ηδκ ηαφζδ, είηε απυ ημ 

κενυ ηαηάζαεζδξ. Κεβαθφηενα πμζμζηά οβναζίαξ ελαζεεκμφκ ηδκ ακηίζηαζδ ημο 

ζχµαημξ ζηδκ επζαάνοκζδ ηδξ εενµυηδηαξ. Έπεζ ανεεεί απυ παναηδνήζεζξ υηζ, δ 

εενµμηναζία ηςκ 150μC είκαζ ημ ακχηαημ υνζμ βζα ηδκ ακενχπζκδ επζαίςζδ, βζα 

ιζηνή υµςξ πνμκζηή πενζυδμ έηεεζδξ ηαζ πςνίξ ηδ ηαοηυπνμκδ πανμοζία µεβάθμο 

πμζμζημφ ζπεηζηήξ οβναζίαξ. Δπίζδξ, µζα απυημµδ εζζνμή εενµυηδηαξ ζημοξ 

πκεφµμκεξ έπεζ ζακ απμηέθεζµα ηδκ απυημµδ πηχζδ ηδξ πίεζδξ ημο αίµαημξ. Πημοξ 

πονμζαέζηεξ ζοκζζηάηαζ κα µδκ εζζένπμκηαζ ζε πχνμοξ µε εενµμηναζίεξ πάκς απυ 

50-60μC, πςνίξ εζδζηέξ πνμζηαηεοηζηέξ ζημθέξ ηαζ πνμζςπίδεξ.  

Πηζξ επζπηχζεζξ ηαζ ημοξ ηζκδφκμοξ ηδξ θςηζάξ ίζςξ εα έπνεπε κα ακαθενεεί 

ηαζ δ παναηδνμφµεκδ έθθεζρδ μλοβυκμο πμο, υπςξ είκαζ βκςζηυ, πενζέπεηαζ ζημκ 

αηµμζθαζνζηυ αένα ζε µζα ακαθμβία 21% «ηαη' υβημκ». Γζα µείςζδ ημο μλοβυκμο 

µέπνζ ηδκ ακαθμβία ημο 15% παναηδνείηαζ πηχζδ ηδξ µοσηήξ δφκαµδξ (ακμλία). 

Γζα πεναζηένς µείςζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε πμζμζηά 14% ςξ 10%, ημ άημµμ 

ελαημθμοεεί κα δζαηδνεί ηζξ αζζεήζεζξ ημο αθθά µε εµθακή ηα ζδµάδζα ηδξ 

ηυπςζδξ ηαζ µε ηαεανά µεζςµέκδ ζηακυηδηα ηνίζδξ. Πε µζηνυηενα πμζμζηά απυ 

10% ςξ 6%, μ άκενςπμξ πάκεζ ηζξ αζζεήζεζξ ημο, αθθά µπμνεί κα επακέθεεζ ζηδ 

γςή, υηακ ζε ζφκημµμ πνμκζηυ δζάζηδµα ημο παναζπεεεί ηαεανυξ αέναξ ηαζ 

μλοβυκμ.  

1.10 Γνκηθή ππξνπξνζηαζία  

Ζ δμιζηή πονμπνμζηαζία (παεδηζηή ποναζθάθεζα) απμηεθεί ηδκ πθέμκ 

ζφβπνμκδ, αθθά ηαζ απαναίηδηδ ιμνθή ποναζθάθεζαξ βζα ηζξ δμιζηέξ ηαηαζηεοέξ. 

Θφνζα απαίηδζδ παεδηζηήξ πονμπνμζηαζίαξ απμηεθεί μ ζπεδζαζιυξ ηαζ δ πνυαθερδ 
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ηςκ απαναίηδηςκ μδεφζεςκ δζαθοβήξ (ηνυπμζ ηαζ ιέζα δζαθοβήξ απυ ημ ηηίνζμ 

πνμξ αζθαθή πχνμ εηηυξ ημο ηηζνίμο). Ξανάθθδθα, ηαηά ηδκ ιεθέηδ ηαζ ημ 

ζπεδζαζιυ εκυξ πχνμο πνέπεζ κα μνίγεηαζ μ δείηηδξ πονακηίζηαζδξ. Αοηυξ αθμνά 

ζηδκ ζηακμπμζδηζηή ακηίζηαζδ ζηδ δζάδμζδ ηςκ θθμβχκ ηςκ οθζηχκ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ημίπμοξ ηαζ μνμθέξ, χζηε υηακ ηαίβμκηαζ κα ειθακίγμοκ 

πενζμνζζιέκμ νοειυ απεθεοεένςζδξ εενιυηδηαξ. Έκα αηυιδ επζηαηηζηυ ιέηνμ 

παεδηζηήξ πονμπνμζηαζίαξ είκαζ μ ζπεδζαζιυξ  πονμδζαιενζζιάηςκ. Ξνυηεζηαζ βζα 

ηδκ δζαιενζζιαημπμίδζδ ημο ηηζνίμο χζηε κα απμηνέπεηαζ δ εζςηενζηή δζάδμζδ ηδξ 

πονηαβζάξ, κα επζηναημφκ ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ ηαζ κα ελαζθαθίγεηαζ μ 

απαναίηδημξ πνυκμξ πνζκ ηδκ ελάπθςζδ βζα ηδκ εηηέκςζδ ημο πχνμο. 

Ξνμηεζιέκμο κα απμθεοπεμφκ ηα εφιαηα θυβς ηδξ μζημδμιζηήξ ηαηάννεοζδξ 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ιζαξ πονηαβζάξ, είκαζ απαναίηδημ κα ιεθεηδεεί δ δμιζηή 

ακηίζηαζδ ηςκ ζημζπείςκ ηδξ ηαηαζηεοήξ ζε ζοκεήηεξ πονηαβζάξ, δ μπμία 

ηαθφπηεζ ηονίςξ:  

 ηδ πνμζμιμίςζδ ηαζ πνυαθερδ ηδξ αζημπίαξ ηδξ ηαηαζηεοήξ ηαζ δ δζαδζηαζία 

ηαηάννεοζδξ βζα ηζξ δμιέξ ηάης απυ ηα ζοκδοαζιέκα απμηεθέζιαηα ηδξ 

εενιυηδηαξ ηαζ ηδξ εηνδηηζηήξ βυιςζδξ, ηαεχξ επίζδξ ηδ αεθηίςζδ ηαζ 

αλζμθυβδζδ ηδξ δμιζηήξ ακηίζηαζδξ ζε πονηαβζά  

 ιζα πνμζεββζζηζηή αλζμθυβδζδ βζα ηα ζοζηήιαηα πονμπνμζηαζίαξ ηςκ δμιζηχκ 

ζημζπείςκ απυ πάθοαα, ηδκ απυδμζδ ηςκ επζζηνςιάηςκ ςξ πνμξ ηδκ 

ποναζθάθεζα ηαζ ηδκ ακηίζηαζδ ζηδ θςηζά ηςκ κέςκ ηφπςκ ηςκ ηαηαζηεοχκ 

ηαζ δμιζηχκ ζημζπείςκ  

 ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ θςηζάξ ηαζ ημκ ζπεδζαζιυ ιεευδςκ πονμπνμζηαζίαξ  βζα 

ηζξ ηαηαζηεοέξ απυ πάθοαα ζε ιεβάθδξ έηηαζδξ μζημδμιέξ 

 ημοξ ιδπακζζιμφξ ηδξ ηαηαζηνμθζηήξ δμιζηήξ ηαηάννεοζδξ μζημδμιχκ 

1.11 Δλεξγεηηθή ππξαζθάιεηα 

Υξ ιέηνα εκενβδηζηήξ πονμπνμζηαζίαξ μνίγεηαζ ημ ζφκμθμ ηςκ ιέηνςκ ιε ηα 

μπμία ελαζθαθίγεηαζ δ έβηαζνδ αοηυιαηδ ακίπκεοζδ ηαζ μ εκημπζζιυξ ηςκ ζδιείςκ 

υπμο εηδδθχεδηε πονηαβζά, δ ζήιακζδ ζοκαβενιμφ ηαεχξ ηαζ δ αοηυιαηδ ή 

πεζνμηίκδηδ ηαηάζαεζδ. Ποκμπηζηά ηα ιέηνα εκενβδηζηήξ πονμπνμζηαζίαξ ιπμνεί 

κα είκαζ ιενζηά ή υθα ηα παναηάης: 

Πφζηδια ακίπκεοζδξ ηαζ έβηαζνδξ εζδμπμίδζδξ. Ξενζθαιαάκεζ: 

 Αοηυιαηδ πονακίπκεοζδ (ακζπκεοηέξ, πίκαηα πονακίπκεοζδξ, ηαθςδζχζεζξ) 

 Πήιακζδ ζοκαβενιμφ 
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 ζεζνήκεξ βζα δπδηζηή εζδμπμίδζδ  

 θθαξ βζα μπηζηή εζδμπμίδζδ 

 ιέζα εκενβμπμίδζδξ ημο ζοζηήιαημξ, υπςξ ημιαία πεζνμηίκδηδξ 

ακαββεθίαξ πονηαβζάξ ηαζ υνβακα δζαπζζηχζεςξ θεζημονβίαξ αοηυιαηςκ 

ζοζηδιάηςκ πονυζαεζδξ 

 δζαηυπηδξ νμήξ κενμφ ζε οδνμδμηζηυ δίηηομ ιε πονμζαεζηζηέξ θςθζέξ ή 

ζε δίηηομ sprinkler 

 υνβακα εκδείλεςξ ακηθζχκ πονυζαεζδξ 

 υνβακα εκδείλεςξ θεζημονβίαξ ζοζηδιάηςκ CO2, Inergen ηθπ) 

 Αοηυιαηδ εζδμπμίδζδ ηδξ Ξονμζαεζηζηήξ ΢πδνεζίαξ 

Ποζηήιαηα πονυζαεζδξ / ηαηάζαεζδξ. Ρέημζα ζοζηήιαηα είκαζ: 

 Αοηυιαημ ζφζηδια ηαηαζμκζζιμφ φδαημξ (Sprinkler) ημ μπμίμ δζαηνίκεηαζ ζε: 

οβνμφ ηφπμο (wet), λδνμφ ηφπμο (dry), πνμεκένβεζαξ (preaction), μθζηήξ 

ηαηάηθζζδξ (deluge) ηαζ ιζηηυ. 

 Αοηυιαημ ζφζηδια ρεηαζιμφ ζηαβμκζδίςκ (water spray) ή μιίπθδξ (fog) 

 Αοηυιαημ ζφζηδια ηαηάηθζζδξ ιε αθνυ (foam) 

 Αοηυιαημ ζφζηδια ηαηάζαεζδξ ιε αένζα (CO2, αθμβμκμιέκμοξ 

οδνμβμκάκεναηεξ / HALON, αδνακή αένζα / Inergen, Argonite ηθπ) 

 Αοηυιαημ ζφζηδια ηαηάζαεζδξ ιε λδνέξ ζηυκεξ 

 ΢δνμδμηζηυ πονμζαεζηζηυ δίηηομ (πονμζαεζηζηέξ θςθζέξ) – πεζνμηίκδημ 

 Φμνδημί πονμζαεζηήνεξ ηαζ άθθα ιέζα (ακηζπονζηέξ ημοαένηεξ, άιιμξ, ηθπ) 

Ποζηήιαηα ελαενζζιμφ ηαπκμφ απυ πονηαβζά. Δκενβμπμζμφκηαζ αοηυιαηα ιε ηδκ 

πνχηδ ειθάκζζδ ηδξ πονηαβζάξ. 

Πήιακζδ μδεφζεςκ δζαθοβήξ – Φςηζζιυξ αζθάθεζαξ (δεκ απμηεθεί ακηζηείιεκμ ηδξ 

εκενβδηζηήξ πονμπνμζηαζίαξ αθθά ιπαίκεζ ζηα ζπέδζα πμο ηαηαηίεεκηαζ ζηδ 

πονμζαεζηζηή βζα ηδκ άδεζα). 

1.12 Λνκνζεζία Ππξνπξνζηαζίαο 

Π.Γ. 71/88 (ΦΔΘ 32 Α΄ / 17.2.1988) ‘Θακμκζζιυξ Ξονμπνμζηαζίαξ Θηζνίςκ’. 

 Κένμξ Α: Θαθφπηεζ ηα λέα θηίξηα ηςκ μπμίςκ δ ηαλζκυιδζδ βίκεηαζ 

ζφιθςκα ιε ηδ πνήζδ ημοξ εκκέα ηαηδβμνίεξ. 

 Κένμξ Β: Θαθφπηεζ ηα πθηζηάκελα μελνδνρεία (ηαηά ηδκ διενμιδκία 

έηδμζδξ ημο Ξ.Γ. 71/88). 

ΘΤΑ 5905/Φ15/839/1995 (ΦΔΘ 611 Β΄ / 12.7.1995) ‘Ιήρδ ιέηνςκ 

πονμπνμζηαζίαξ ζηζξ αζμιδπακζηέξ - αζμηεπκζηέξ εβηαηαζηάζεζξ ηαζ απμεήηεξ 

αοηχκ ηαεχξ ηαζ απμεήηεξ εφθθεηηςκ ηαζ εηνδηηζηχκ οθχκ’. Ρα ηφνζα ζδιεία 
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είκαζ: 

 Γίκεηαζ ηαηάηαλδ ηςκ δζαθυνςκ αζμιδπακζχκ – αζμηεπκζχκ ηαζ απμεδηχκ ζε 

ηαηδβμνίεξ, ζφιθςκα ιε ηδ παναβςβζηή δζαδζηαζία ηαζ ημ είδμξ ηςκ 

πνχηςκ οθχκ ηαζ πνμσυκηςκ, απυ άπμρδ ηζκδφκμο πονβαβζάξ. 

 Νζ κέεξ εβηαηαζηάζεζξ οπμπνεμφκηαζ κα θαιαάκμοκ ηα παεδηζηά ιέηνα πμο 

πνμαθέπμκηαζ βζα ηδκ ηαηδβμνία βζα ηδκ ηαηδβμνία ημοξ απυ ημ Ξ.Γ. 71/88, 

εκχ ζε υθεξ (οθζζηάιεκεξ ηαζ κέεξ), ηαζ πάθζ ακάθμβα ιε ηδκ ηαηδβμνία, 

επζαάθθμκηαζ ιέηνα πνυθδρδξ ηαζ ηαηαζημθήξ ηδξ πονηαβζάξ. 

 Πε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, επζαάθθμκηαζ απυ ηδκ Θ΢Α 5905 μνζζιέκα 

παεδηζηά ιέηνα υπςξ πονμδζαιενζζιαημπμίδζδ θίακ επζηίκδοκςκ πχνςκ 

αηυια ηαζ ζε οθζζηάιεκεξ εβηαηαζηάζεζξ. 

 Ποκζζηάηαζ δ ζοβηνυηδζδ μιάδςκ πονμπνμζηαζίαξ ζε ηάεε επζπείνδζδ ηαζ 

πνμηείκμκηαζ δζαδζηαζίεξ θεζημονβίαξ ηαζ εηπαίδεοζήξ ηςκ. 

Π.Γ. 6/96 (ΦΔΘ 150Β ηδξ 13.3.96) ‘Ιήρδ ιέηνςκ πονμπνμζηαζίαξ ζε απμεήηεξ’. 

Π.Γ. 3/81 ‘Ιήρδ ααζζηχκ ιέηνςκ πονμπνμζηαζίαξ ζε αίεμοζεξ ζοβηέκηνςζδξ 

ημζκμφ’. 

Π.Γ. 3α/81 ‘Ξενί ηνμπμπμζήζεςξ ηδξ οπ’ ανζειυκ 3/19.1.1981 Ξονμζαεζηζηήξ 

Γζαηάλεςξ πενί θήρεςξ ααζζηχκ ιέηνςκ πονμπνμζηαζίαξ ζε αίεμοζεξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημζκμφ’. 

Π.Γ. 36/95 ‘Ξενί ηνμπμπμζήζεςξ ηαζ ζοιπθδνχζεςξ ηδξ οπ’ ανζειυκ 3/1981 

Ξονμζαεζηζηήξ Γζαηάλεςξ πενί θήρεςξ ααζζηχκ ιέηνςκ πονμπνμζηαζίαξ ζε 

αίεμοζεξ ζοβηέκηνςζδξ ημζκμφ’. 
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Θεθάιαην 2 

2 Θεξκνρεκεία ηεο γύςνπ 

2.1 Δηζαγσγή 

Κζα βορμζακίδα απμηεθείηαζ απυ ημκ εζςηενζηυ πονήκα, πμο είκαζ 

αζαεζημημκίαια βφρμο (δ διζ-έκοδνδ ιμνθή εεζζημφ άθαημξ αζαεζηίμο), ηαζ απυ 

δφμ θφθθα πανημκζμφ, πμο ηοθίβμοκ ηδκ βφρμ. Δπίζδξ, ιζα βορμζακίδα ιπμνεί κα 

πενζέπεζ ηάπμζα πμζυηδηα εθεφεενδξ οβναζίαξ ηαζ δζάθμνεξ άθθεξ ακυνβακεξ 

εκχζεζξ, υπςξ ημ ακεναηζηυ αζαέζηζμ (CaCO3) ηαζ ιαβκήζζμ (MgCO3). Ρέθμξ, 

ακάθμβα ιε ηδκ εθανιμβή ημοξ ιπμνεί κα πενζέπμοκ ηαζ δζάθμνα άθθα πνυζιζηηα 

πμο ιεζχκμοκ ηδκ οδνμαπμννμθδηζηυηδηά ημοξ (βζα πχνμοξ ιε ορδθά πμζμζηά 

οβναζίαξ, π.π. ιπάκζα) ή αολάκμοκ ηδκ ακημπή ημοξ ζηδ θςηζά (βζα πχνμοξ πμο 

απαζημφκ αολδιέκδ παεδηζηή πονμπνμζηαζία). 

Ζ βορμζακίδα πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζημκ ηαηαζηεοαζηζηυ ηθάδμ ζε υθμ ημκ 

ηυζιμ (εκδεζηηζηή ηζιή: 5.6 δζξ m2 πμο πανήπεδζακ ημ έημξ 2000) (πδβή 

δζαδζηηφμο). Αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ εοημθία ηαηαζηεοήξ ημοξ, ζηδκ εονεία 

δζαεεζζιυηδηα ηδξ πνχηδξ φθδξ βζα ηδκ παναβςβή ηδξ, ζηδκ θζθζηυηδηα πνμξ ημ 

πενζαάθθμκ, ηαεχξ ηαζ ζηδκ εκδυεενιδ δζαδζηαζία αθοδάηςζδξ πμο θαιαάκεζ 

πχνα υηακ εηηίεεηαζ ζηδ θςηζά. Ρμ ηεθεοηαίμ παναηηδνζζηζηυ ηδξ είκαζ αοηυ πμο 

έπεζ ηαζ ημ ιεβαθφηενμ εκδζαθένμκ βζα ηδκ ποναζθάθεζα ηςκ ηηζνίςκ. Ζ ζηακυηδηα 

ιζαξ βορμζακίδαξ κα επζαναδφκεζ ηδ δζείζδοζδ ηδξ θςηζάξ ζε ημίπμοξ ηαζ μνμθέξ, 

υπμο ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ, είκαζ μ ηφνζμξ θυβμξ βζα ηδ εονεία πνήζδ ηδξ ζε 

ηθαζζηέξ εθαθνζέξ ηαηαζηεοέξ, υπςξ ζε παθφαδζκα ή λφθζκα δμηάνζα ηαζ ζε 

ημίπμοξ ηαηαζηεοαζιέκμοξ απυ βορμζακίδα. Νζ ηαηαζηεοέξ αοηέξ απμηεθμφκηαζ 

απυ δφμ ή πενζζζυηενα θφθθα βορμζακίδςκ εηαηένςεεκ ηςκ  δφμ πθεονχκ ηςκ 

δμηανζχκ, εκχ δ ιεηαλφ ημοξ ημζθυηδηα είκαζ ιμκςιέκδ ή έπεζ αθεεεί ηεκή.  

Νζ ηφπμζ ηςκ βορμζακίδςκ, ηαζ ηαηά ζοκέπεζα μζ ζδζυηδηέξ ημοξ πμο έπμοκ 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ηα οπμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ 

ενβαζίαξ, είκαζ ηφπμο X ηαζ C. Νζ βορμζακίδεξ ηφπμο Σ έπμοκ έκακ εζδζηά 

δζαιμνθςιέκμ πονήκα μ μπμίμξ πανέπεζ ιεβαθφηενδ ακηίζηαζδ ζηδ θςηζά απυ 

αοηυκ ιζαξ μπμζαζδήπμηε άθθδξ βορμζακίδαξ ίζμο πάπμοξ. Απυ ηδκ άθθδ, μζ 

βορμζακίδεξ ηφπμο C θδιίγμκηαζ κα έπμοκ ηαθφηενδ ζοιπενζθμνά απέκακηζ ζηδ 

θςηζά, απυ ηζξ βορμζακίδεξ ηφπμο X, εκχ δεκ έπμοκ ηάπμζα ηοπμπμζδιέκδ 

ζοκηαβή, αθθά ελανηάηαζ ηάεε θμνά απυ ηδκ εηαζνία ηαηαζηεοήξ ημοξ.  
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2.2 Θεξκνρεκεία ηεο γύςνπ  

Ζ ηφνζα πνήζδ ηςκ βορμζακίδςκ έβηεζηαζ ζηδκ ζηακυηδηά ηδξ βφρμο κα εκενβεί 

ςξ ειπυδζμ βζα ηδκ δζάδμζδ ηδξ πονηαβζάξ ηαζ ζηδκ πνμζηαζία απυ ηδκ 

οπενεένιακζδ ηςκ ιδ-εηηεεεζιέκςκ πθεονχκ ηςκ ημίπςκ ηαζ ηςκ δαπέδςκ. Αοηυ 

ημ παναηηδνζζηζηυ είκαζ απυννμζα ηδξ πδιζηήξ ζφκεεζδξ ηςκ βορμζακίδςκ. Ρμ 

ηφνζμ ζοζηαηζηυ ηςκ βορμζακίδςκ είκαζ δ βφρμξ (δζ-οδνίηδξ εεζζημφ αζαεζηίμο, 

CaSO4
.2H2O) πμο πενζέπεζ πενίπμο 21% ηαηά ιάγα ημο πδιζηά δεζιεοιέκμ 

κενυ. Όηακ δ βορμζακίδα είκαζ εηηεεεζιέκδ ζε ηάπμζα πδβή εενιυηδηαξ, ημ κενυ 

πμο ανίζηεηαζ δεζιεοιέκμ ζηδκ ηνοζηαθθζηή ηδξ δμιή, δζαζπάηαζ απυ ημ 

ηνοζηαθθζηυ πθέβια ηαζ ιαγί ιε ηδκ εθεφεενδ οβναζία αηιμπμζείηαζ. Αοηέξ μζ δφμ 

δζαδζηαζίεξ, βκςζηέξ ςξ αθοδάηςζδ ηδξ βφρμο, ζοκμδεφμκηαζ απυ ηδκ 

απμννυθδζδ εκυξ ιεβάθμο πμζμφ εκένβεζαξ, βεβμκυξ πμο επζαναδφκεζ δναζηζηά 

ηδ δζαδζηαζία ιεηαθμνάξ ηδξ εενιυηδηαξ ιέζς ηςκ βορμζακίδςκ. 

Ν δζαπςνζζιυξ ημο ηνοζηαθθζημφ κενμφ απυ ημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ηδξ βφρμο 

πναβιαημπμζείηαζ ζε δφμ ζηάδζα. Θαηά ημ πνχημ ζηάδζμ, μ δζ-οδνίηδξ εεζζημφ 

αζαεζηίμο πάκεζ ημ 75% ημο ηνοζηαθθζημφ ημο κενμφ ηαζ ιεηαζπδιαηίγεηαζ ζε διζ-

οδνίηδ εεζζημφ αζαεζηίμο: 

 OHOHCaSOEOHCaSO
dh 2241,24

2

3

2

1
2  

Δμίζσζε 2-1 

Ξεναζηένς εένιακζδ ηδξ βορμζακίδαξ πνμηαθεί επζπθέμκ αθοδάηςζδ, ιε 

απμηέθεζια ηδκ απμιάηνοκζδ ηαζ ημο οπμθεζπυιεκμο κενμφ  πμο πενζέπεζ μ διζ-

οδνίηδξ εεζζημφ αζαεζηίμο ηαζ ημκ ιεηαζπδιαηζζιυ ημο ζε ακοδνίηδ εεζζημφ 

αζαεζηίμο ή άκοδνμ εεζζηυ αζαέζηζμ, CaSO4.  

 OHCaSOEOHCaSO
dh 242,24

2

1

2

1
 

Δμίζσζε 2-2 

Νζ δομ παναπάκς ακηζδνάζεζξ είκαζ εκδυεενιεξ, ςξ εη ημφημο απμννμθμφκ 

ζδιακηζηά πμζά εκένβεζαξ. Δκδεζηηζηέξ ηζιέξ βζα αοηά ηα πμζά εκένβεζαξ ζφιθςκα 

ιε ημοξ Andersson ηαζ Jansson  (Andersson L. and Jansson B.,1987) είκαζ 515 

KJ/kg βζα ημ πνχημ ζηάδζμ ηαζ 185 KJ/kg βζα ημ δεφηενμ, ζφιθςκα ιε ημκ Tomas 

(Thomas G.,2002) μζ ακηίζημζπεξ εκένβεζεξ είκαζ 456 KJ/kg ηαζ 68 KJ/kg, δδθαδή 

ζοκμθζηή εκένβεζα αθοδάηςζδξ 524 KJ/kg, εκχ ζφιθςκα ιε ημοξ Mehaffey et al. 

(Mehaffey et al.,2008) είκαζ 500 KJ/kg.   

Πε εενιμηναζίεξ βφνς ζημοξ 350oC-400oC, πναβιαημπμζείηαζ ιζα εθαθνχξ 
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ελχεενιδ ακηίδναζδ, ηαηά ηδκ μπμία αθθάγεζ δ ηνοζηαθθζηή δμιή ηδξ δζαθοηήξ 

βφρμο (ελαβςκζηή)  ζε αδζάθοηδ (μνεμνμιαζηή).   

   
S
EorthCaSOhexCaSO  ..

44
 

Δμίζσζε 2-3 

Ρέθμξ, έπεζ παναηδνδεεί υηζ ζε εενιμηναζίεξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 600μC, 

μνζζιέκεξ βορμζακίδεξ οθίζηακηαζ πεναζηένς απχθεζα ιάγαξ. Αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ 

πανμοζία εκχζεςκ, υπςξ ημ ακεναηζηυ ιαβκήζζμ, MgCO3, ηαζ ημ ακεναηζηυ 

αζαέζηζμ, CaCO3, μζ μπμίεξ απμζοκηίεεκηαζ. Υζηυζμ επζηναηεί ιζα ζφβποζδ ζπεηζηά 

ιε ημ πμο μθείθεηαζ αοηή δ απχθεζα ιάγαξ απυ μνζζιέκμοξ ενεοκδηέξ, υπςξ ημοξ 

Axenenko ηαζ Thorpe (Axenenko O. and Thorpe G.,1996) , μζ μπμίμζ ηδκ 

απέδςζακ ζημ δεφηενμ ζηάδζμ ηδξ αθοδάηςζδξ. 

 23 COMgOEMgCO Mg  

Δμίζσζε 2-4 

 23 COCaOECaCO Ca  

Δμίζσζε 2-5 

Ζ απμζφκεεζδ ημο ακεναηζημφ ιαβκήζζμο ηαζ αζαεζηίμο είκαζ δφμ ακηζδνάζεζξ 

εκδυεενιεξ ηαζ δ εκένβεζα πμο απμννμθάηαζ βζα ηδκ απμζφκεεζδ εκυξ ηζθμφ 

ηαεανμφ ζοζηαηζημφ (MgCO3 ηαζ CaCO3) είκαζ EMg,pure=2500 KJ/kg ηαζ 

ECa,pure=2000 KJ/kg, ακηίζημζπα.  

2.3 Θεξκηθέο ηδηόηεηεο 

Γζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ δζαιέζμο ιζαξ βορμζακίδαξ είκαζ 

απαναίηδημ κα βκςνίγμοιε ηζξ εενιζηέξ ηδξ ζδζυηδηεξ. Ζ αζαθζμβναθζηή 

ακαζηυπδζδ έδεζλε ιζα ιεβάθδ πμζηζθία εενιζηχκ ζδζμηήηςκ, πμο μθείθεηαζ ζημ 

βεβμκυξ υηζ δ πδιζηή ζφκεεζδ ημο πονήκα ηδξ ηάεε βορμζακίδαξ δζαθένεζ απυ 

βορμζακίδα ζε βορμζακίδα. Δπζπθέμκ, μζ ηζιέξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ βφρμο 

επδνεάγμκηαζ ηαζ απυ ημκ νοειυ εένιακζδξ.  

2.3.1 Ξοηκυηδηα 

Ζ ποηκυηδηα (density) ηδξ βορμζακίδαξ δεκ έπεζ ηάπμζα ζηαεενή ηζιή ηαζ 

ιεηααάθθεηαζ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ θυβς ηδξ ελάηιζζδξ ημο κενμφ πμο 

πενζέπεζ. Πηδκ ενβαζία ηςκ Mehaffey et al. (Mehaffey et al., 1994) ιεηνήεδηε δ 

ποηκυηδηα βορμζακίδςκ ηφπμο X ηαζ C πάπμοξ 15.9mm ηαζ 12.7mm ηαζ ηδκ 
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ανήηακ ίζδ ιε 648 kg/m3 ηαζ 732 kg/m3 ακηίζημζπα. Δπίζδξ, ζηδκ ενβαζία ηςκ 

Sultan et al. ( Sultan et al., 2005) πνδζζιμπμζήεδηακ βορμζακίδεξ εθαθνζέξ (579 

kg/m3), αανζέξ (616 kg/m3) ηαζ ηφπμο Σ (654-733 kg/m3), ζηδκ ενβαζία ηςκ Feng 

et al. ( Feng et al.,2002) βορμζακίδεξ ποηκυηδηαξ 727.1 kg/m3, εκχ ζηδκ 

ενβαζία ηςκ Ghazi Wakili et al. (Ghazi Wakili et al., 2007) βορμζακίδεξ 

ποηκυηδηαξ 810 kg/m3. Πηδκ Δζηυκα 2-1 πανμοζζάγεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ 

ποηκυηδηαξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ βζα ιζα ηοπζηή ειπμνζηή βορμζακίδα. 

 

Δηθόλα 2-1 Γηάγξακκα ππθλόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (Ghazi 

Wakili et al., 2007) 

Γζα ηα οπμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ έπμοκ 

πνδζζιμπμζδεεί βορμζακίδεξ ποηκυηδηαξ 620 kg/m3 , 690 kg/m3 , 720 kg/m3 ηαζ 

740 kg/m3. 

2.3.2 Απχθεζα ιάγαξ 

Πηδκ ενβαζία ηςκ Mehaffey et al.( Mehaffey et al.,1994) ιεηνήεδηε δ απχθεζα 

ιάγαξ (mass loss) ιζηνχκ δμηζιίςκ (10-30 mg), ιε ηδκ ιέεμδμ 

εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ, πνδζζιμπμζχκηαξ νοειυ εένιακζδξ 20oC min-1. 

Ξαναηδνήεδηε υηζ ιεηαλφ 100 oC-160 oC πάεδηε ημ 17.5% ηδξ ανπζηήξ ιάγαξ ηςκ 

δμηζιίςκ. Πηα ίδζα απμηεθέζιαηα βζα ηδκ απχθεζα ιάγαξ ηαηέθδλακ ηαζ μζ 

Alexenenko ηαζ Thorpe (Alexenenko ηαζ Thorpe , 1996). Ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα 

έδςζακ ηαζ μζ ιεηνήζεζξ ηςκ G. Wakili et al. (G. Wakili et al., 2007), υπμο ιε ίδζμ 

νοειυ εένιακζδξ (20oC min-1), βζα δμηίιζα αάνμοξ 55 mg παναηήνδζακ απχθεζα 

ιάγαξ ~17% ηδξ ανπζηήξ ιάγαξ ηςκ δμηζιίςκ. Πηδκ Δζηυκα 2-2 πανμοζζάγεηαζ δ 

απχθεζα ιάγαξ (ιαφνδ βναιιή) εκυξ δείβιαημξ βορμζακίδαξ ηαζ δ πανάβςβυξ ηδξ 

(βηνίγα βναιιή) ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ πμο πνμέηορακ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ 
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εενιμαανοηζηήξ ακάθοζδξ. 

 

Δηθόλα 2-2 Θακπύιεο ζεξκνβαξπηηθήο αλάιπζεο (TGA) ηνπ γύςνπ ζε μεξό 

αέξα (Ghazi Wakili et al., 2007) 

2.3.3 Δκένβεζα ηςκ ακηζδνάζεςκ 

Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ πνμδβμοιέκςξ, μζ ακηζδνάζεζξ πμο πναβιαημπμζμφκηαζ 

ηαηά ηδκ εένιακζδ ηδξ βφρμο είκαζ είηε ελχεενιεξ είηε εκδυεενιεξ. Πηζξ ιεθέηεξ 

ηςκ Mehaffey et al. ( Mehaffey et al.,1994) ηαζ Ghazi Wakili et al. (Ghazi Wakili et 

al., 2007) οπμθμβίγμκηαζ αοηά ηα πμζά εκένβεζαξ ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ δζαθμνζηήξ 

εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ. 

Ρα δφμ ζηάδζα αθοδάηςζδξ ηδξ βφρμο απμννμθμφκ ιεβάθα πμζά εκένβεζαξ 

(Δdh,1 ηαζ Δdh,2) βζα κα επζηφπμοκ ημκ δζαπςνζζιυ ημο ηνοζηαθθζημφ κενμφ απυ ημ 

ηνοζηαθθζηυ πθέβια ηδξ βφρμο ηαζ ηδκ αηιμπμίδζή ημο. Ζ εκένβεζα πμο απαζηείηαζ 

βζα ηαεέκα ζηάδζμ δίκεηαζ απυ ηδκ Δλίζςζδ 2-6. 

 
vificiCSidh
LmmEE

,,,,
   

Δμίζσζε 2-6 

Όπμο γs είκαζ ημ ηθάζια ιάγαξ ηδξ βφρμο ζηδκ βφρμ, Ec,i είκαζ δ εκένβεζα πμο 

απαζηείηαζ βζα ημκ δζαπςνζζιυ ημο ηνοζηαθθζημφ κενμφ απυ ημ ηνοζηαθθζηυ 

πθέβια ηδξ βφρμο ζημ ακηίζημζπμ ζηάδζμ αθοδάηςζδξ, δmc,i είκαζ ημ πμζμζηυ ηαηά 

ιάγαξ ημο ηνοζηαθθζημφ κενμφ, δmf,i είκαζ ημ πμζμζηυ ηαηά ιάγαξ ηδξ εθεφεενδξ 

οβναζίαξ ηαζ Lv είκαζ δ θακεάκμοζα εενιυηδηα αηιμπμίδζδξ ημο κενμφ.  

Πηδκ ενβαζία ηςκ Mehaffey et al.( Mehaffey et al.,2008) δ ζοκμθζηή εκένβεζα, 



Θενιμπδιεία ηδξ βφρμο 

34 

Δdh, οπμθμβίζηδηε ιεηαλφ 505-531 kJ/kg, ιε ακηίζημζπα ηδκ Δdh,1 κα είκαζ απυ 355 

kJ/kg έςξ 455 kJ/kg ηαζ ηδκ Δdh,2  απυ 100 kJ/kg έςξ 112 kJ/kg. Πηα ίδζα 

ζοιπενάζιαηα ηαηαθήβμοκ ηαζ μζ  Andersson ηαζ Jansson (Andersson L. and 

Jansson B.,1987) ιε ζοκμθζηή εκένβεζα βζα ηα δομ ζηάδζα αθοδάηςζδξ ίζδ ιε 515 

kJ/kg.  

Ζ απμζφκεεζδ ημο ακεναηζημφ ιαβκδζίμο ηαζ αζαεζηίμο είκαζ δφμ ακηζδνάζεζξ 

εκδυεενιεξ, μζ μπμίεξ απμννμθμφκ εκένβεζα, EMg ηαζ ECa, ακηίζημζπα, ακάθμβα ιε 

ηδκ ανπζηή ημοξ ζφζηαζδ ιέζα ζηδ βφρμ. Νζ εκένβεζεξ αοηέξ οπμθμβίγμκηαζ απυ 

ηζξ αηυθμοεεξ ελζζχζεζξ: 

pureMgMgMg
EE

,
  

Δμίζσζε 2-7 

pureCaCaCa
EE

,
  

Δμίζσζε 2-8 

2.3.3.1 Φαζκυιεκδ εενιμπςνδηζηυηδηα 

Κζα απθμσηή ελήβδζδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ αθοδάηςζδξ ζημ εζςηενζηυ ηδξ 

βφρμο είκαζ  δ αφλδζδ ηδξ εζδζηήξ εενιυηδηαξ ημο  οθζημφ. Ν Sultan (Sultan M.A., 

1996) ακέθενε ιέβζζηδ ηζιή εενιμπςνδηζηυηδηαξ ηα 18.500 J/kgK ιεηνδιέκα 

ζημοξ 125μC ηαζ 3070 J/kgK ζημοξ 670μC, ακηίζημζπα. Ν Harmathy έδςζε ιέβζζηδ 

ηζιή ημο 7320 J/kgK ζε 100μC. Νζ  Andersson ηαζ Jansson (Andersson L. and 

Jansson B.,1987), δίκμοκ ηζιέξ βζα ηδκ εζδζηή εενιυηδηα πμο πνμηφπημοκ απυ 

ιεηνήζεζξ ζηακδζκααζηχκ βορμζακίδςκ, ιε ηζιή αζπιήξ ηδξ εζδζηήξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ ηα 52.200 J/kgK ηαζ 19.200 J/kgK, ιεηνδιέκα ζημοξ 110μC  

ηαζ 210μC, ακηίζημζπα. Πηδκ Δζηυκα 2-3 πανμοζζάγεηαζ δ θαζκυιεκδ εζδζηή 

εενιμπςνδηζηυηδηα πμο έπεζ ιεηνδεεί απυ δζάθμνμοξ ενεοκδηέξ. 

Ζ θαζκυιεκδ εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα (effective specific heat) ζοκήεςξ 

ιεηνζέηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ. Πηδ ιεθέηδ ηςκ 

Mehaffey et al. (Mehaffey et al.,1994) ηα δμηίιζα αθήκμκηακ βζα 24 χνεξ ζημοξ 

40oC μφηςξ χζηε κα απμιαηνοκεεί δ οβναζία ημοξ. Δκ ζοκεπεία 

πναβιαημπμζήεδηακ ιεηνήζεζξ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ 

ζάνςζδξ ιε νοειμφξ εένιακζδξ 2oC/min ηαζ  20oC/min. Ζ ηζιή ακαθμνάξ βζα ηδκ 

θαζκυιεκδ εενιμπςνδηζηυηδηα ήηακ 950 J/kgK. Πηδκ ενβαζία ηςκ Ghazi Wakili et 

al. (Ghazi Wakili et al.,2007) πναβιαημπμζήεδηακ ιεηνήζεζξ ιε ηδ ιεευδμ ηδξ 

δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ ζε νεφια αένμξ ανπζηήξ εενιμηναζίαξ 20 oC 

έςξ 250 oC ηαζ ιε νοειυ εένιακζδξ 5 oC/min. Ζ ηζιή ηδξ εζδζηήξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ήηακ 1000J/kgK. Ρδκ ίδζα 

ανπζηή ηζιή πνδζζιμπμζμφκ ηαζ μζ Mehaffey et al. ( Mehaffey et al.,2008), εκχ ιε 
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ημ πέναξ ηδξ αθοδάηςζδξ δ ηζιή αοηή ιεζχεδηε ζε 600 J/kgK. 

 

Δηθόλα 2-3 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο-ρξόλνπ 

4 εξεπλεηώλ 

Απυ ηδκ ηαιπφθδ ηδξ θαζκυιεκδξ εζδζηήξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ζοκανηήζεζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί ημ πμζυ εκένβεζαξ πμο  απαζηείηαζ βζα ηδκ 

αθοδάηςζδ ηδξ βφρμο, ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ δζαδζηαζία ηδξ απμζφκεεζδξ ημο 

ακεναηζημφ ιαβκήζζμο ηαζ αζαεζηίμο. Ρμ μθμηθήνςια ηδξ επζπνυζεεηδξ εζδζηήξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ ζζμφηαζ ιε ημ άενμζζια ηςκ εκενβεζχκ ηςκ δομ ζηαδίςκ 

αθοδάηςζδξ. Νθμηθδνχκμκηαξ ηδκ επζθάκεζα πμο ανίζηεηαζ ηάης απυ ηδκ 

ηαιπφθδ ηδξ θαζκυιεκδξ εζδζηήξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ιπμνμφκ κα οπμθμβζζημφκ 

μζ εκένβεζεξ πμο απμννμθχκηαζ ή εηθφμκηαζ ιεηά ημ πέναξ ηάεε ιίαξ απυ ηζξ 

θοζζηυ-πδιζηέξ δζενβαζίεξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδ εένιακζδ ηδξ 

βορμζακίδαξ. 

Πε πενζπηχζεζξ υπμο ημ δμηίιζμ είκαζ πμθφ ιεβάθμ, υπμο δεκ ιπμνεί κα 

αιεθδεεί δ ιεηαθμνά ιάγαξ ηαηά ηδκ δζαδζηαζία αθοδάηςζδξ, εζζάβεηαζ έκαξ 

ζοκηεθεζηήξ δζυνεςζδξ fi. Ν ζοκηεθεζηήξ αοηυξ πμθθαπθαζζάγεζ ηδκ επζπνυζεεηδ 

εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα Cadd,i ηαζ ιε αοηυκ ημκ ηνυπμ ζοιπενζθαιαάκεηαζ ζημοξ 

οπμθμβζζιμφξ ειιέζςξ δ ιεηαθμνά ιάγαξ.  
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Δηθόλα 2-4 Απεηθόληζε ηεο εηδηθήο πξόζζεηεο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο γηα ηελ 

εμάηκηζε ηνπ ειεύζεξνπ λεξνύ, ηελ αθπδάησζε, ηελ θίλεζε ηνπ λεξνύ θαη 

ηελ εθ λένπ ζπκπύθλσζε ηνπ λεξνύ 

2.3.4 Θενιζηή αβςβζιυηδηα 

Ζ εενιζηή αβςβζιυηδηα (thermal conductivity) ιζαξ βορμζακίδαξ ελανηάηαζ απυ 

πμθθμφξ πανάβμκηεξ. Ζ ηζιή ηδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ηςκ βορμζακίδςκ είκαζ 

ζδζαίηενα εοαίζεδηδ ζηδκ ιζηνμδμιή ημο οθζημφ. Έηζζ, δ ζφζηαζή ηδξ, μ ααειυξ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ, μζ πνμζιίλεζξ απυ ηνφζηαθθμ ζηδ δμιή, ημ ιέζμ ιέβεεμξ 

ηυηημο, ημ πμνχδεξ ηαζ ημ ιέβεεμξ πυνςκ είκαζ ιενζημί πανάβμκηεξ πμο 

επδνεάγμοκ ηδ εενιζηή αβςβζιυηδηα ηδξ βορμζακίδαξ. 

Ιυβς ηδξ έθθεζρδξ ηάπμζαξ ελεζδζηεοιέκδξ ζοζηεοήξ βζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ 

εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ εκυξ δμηζιίμο βφρμο ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ, 

αημθμοεήεδηε απυ ημοξ G.Wakili et al. (G.Wakili et al., 2007 ηαζ G.Wakili et al., 

2008) δ δζαδζηαζία πμο πενζβνάθεηαζ παναηάης βζα κα ιεηνήζμοκ ηδ εενιζηή 

αβςβζιυηδηα ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ. Ανπζηά, δ ηζιή ηδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ 

πνμζδζμνίζηδηε ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Πηδ ζοκέπεζα, ημ δείβια 

ημπμεεηήεδηε  ζε έκακ θμφνκμ ηαζ δζαηδνήεδηε εηεί ζημοξ 200 μC βζα δζάζηδια 2 

διενχκ. Κε αοηυκ ημκ ηνυπμ, επζηοβπάκεηαζ δ πθήνδξ αθοδάηςζδ ηδξ βφρμο. Ρμ 

δείβια ρφπεηαζ ζε λδνυ αένα έςξ ηδ εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ δ εενιζηή 

αβςβζιυηδηα ιεηνζέηαζ βζα δεφηενδ θμνά.  Πηδ ζοκέπεζα, ημ δείβια οπμαθήεδηε ζε 

ζοκεήηεξ θςηζάξ ηαηά ημ πνυηοπμ ISO 834. Θαζ πάθζ, ημ δείβια ρφπεηαζ ζε νεφια 

λδνμφ αένα έςξ ηδ εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ ηυηε βίκεηαζ δ ηνίηδ ιέηνδζδ βζα ηδκ 

εενιζηή αβςβζιυηδηα. Πηδκ Δζηυκα 2-5 πανμοζζάγεηαζ δ ηαιπφθδ ηδξ εενιζηήξ 

αβςβζιυηδηαξ ηδξ βορμζακίδαξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ πμο ιεηνήεδηεξ 
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απυ ημοξ Ghazi Wakili et al., (Ghazi Wakili et al., 2007). 

 

Δηθόλα 2-5 Γηάγξακκα ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο ηνπ γύςνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (Ghazi Wakili et al., 2007)  

 

 

Δηθόλα 2-6 ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο-ζεξκνθξαζίαο 

ηξηώλ εξεπλεηώλ 

Νζ Wang et al.,( Wang et al.,2003) ιε ηδ αμήεεζα ιζαξ βναιιζηήξ ζπέζδξ 

ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ (Δλίζςζδ 2-9),  οπμθμβίγμοκ ηδκ εενιζηή 

αβςβζιυηδηα ηδξ βφρμο. 
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Δμίζσζε 2-9 

Πηδκ Δζηυκα 2-6 πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαιπφθεξ ηδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ 

δζαθυνςκ βορμζακίδςκ υπςξ ιεηνήεδηε απυ ημοξ Takeda ηαζ Mehaffey (Takeda 

H. and Mehaffey J.R.1998), Benichou et al.,( Benichou N. et al..,2005) ηαζ 

Sultan(Sultan M.A.,1996). 

2.3.5 Ξμνχδεξ 

Ρμ πμνχδεξ (porosity) εκυξ οθζημφ μνίγεηαζ ςξ ημ πδθίημ ημο υβημο πμο 

ηαηαθαιαάκεζ έκα νεοζηυ ιέζα ζε έκα οθζηυ, Vf, πνμξ ημκ ζοκμθζηυ υβημ ημο 

ζηενεμφ Vt. ΢πμθμβίγεηαζ απυ ηδκ παναηάης ελίζςζδ: 

t

f

V

V
  

Δμίζσζε 2-10 

 Πφιθςκα ιε ημοξ Ang ηαζ Wang (Ang ηαζ Wang ,2004 ηαζ  Ang ηαζ Wang 

,2009), ημ πμνχδεξ ηδξ ηαεανήξ βφρμο ηαζ ηδξ βφρμο ιε πνμζιίλεζξ είκαζ πενίπμο 

0.36 ηαζ 0.15, ακηίζημζπα, υπςξ πανμοζζάγεηαζ ηαζ ζηδκ Δζηυκα 2-7. 

 

Δηθόλα 2-7 Πνξώδεο ηνπ ζπλδεηηθνύ πιηθνύ γηα αλακεκεηγκέλν γύςν θαη 

απιό γύςν σο ζπλάξηεζε ηεο πεξηόδνπ ελπδάησζεο 

2.3.6 Γζαπεναηυηδηα 

Ζ δζαπεναηυηδηα (permeability) ιζαξ βορμζακίδαξ είκαζ έκα ιέβεεμξ πμο 

εηθνάγεζ ηδκ ζηακυηδηα εκυξ νεοζημφ κα ηζκδεεί ιέζα ζηδκ πμνχδδ δμιή εκυξ 
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πμνχδμοξ οθζημφ. Πηδκ οπάνπμοζα αζαθζμβναθία δεκ δίκεηαζ ηάπμζα ζοβηεηνζιέκδ 

ηζιή βζα ηδκ δζαπεναηυηδηα ηδξ βφρμο. Απυ ημοξ Wilson et al., (1995) ιεηνήεδηε 

δ οδναοθζηή αβςβζιυηδηα ηδξ βφρμο, πμο είκαζ πμθφ ημκηά ανζειδηζηά ζημ 

ζοκηεθεζηή δζαπεναηυηδηαξ. Πφιθςκα ιε ηδκ ιεθέηδ αοηή, μ ζοκηεθεζηήξ 

δζαπεναηυηδηαξ είκαζ ίζμξ ιε 1.5x10-8 m/s. Νζ Ang ηαζ Wang (2004),(2009) 

πνμηείκμοκ έκα ζοκηεθεζηή δζαπεναηυηδηαξ ηδξ βορμζακίδαξ ίζμ ιε 5x10-9 m/s. 

2.4 Κεραληθέο ηδηόηεηεο 

2.4.1 Ποννίηκςζδ 

Πηδκ Δζηυκα 2-8 απεζημκίγεηαζ δ εενιμηναζζαηή ελάνηδζδ ηδξ 

ζοννίηκςζδξ δφμ βορμζακίδςκ, υπςξ ηαεμνίγεηαζ απυ ημ εεκζηυ ζοιαμφθζμ 

ενεοκχκ ημο Θακαδά (National Research Council of Canada – NRCC) ( Mehaffey et 

al.,1994).  

 

Δηθόλα 2-8 Γηάγξακκα ζπξξίθλσζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο  

Ζ βορμζακίδα ηφπμο C πανμοζζάγεζ ιζηνυηενδ ζοννίηκςζδ απυ ηδκ 

βορμζακίδα ηφπμο Σ ζε υθμ ημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ πμο έπεζ πναβιαημπμζδεεί δ 

ιεθέηδ. Ξένα απυ ηδκ ζοννίηκςζδ ημο πονήκα, ημ πάπμξ ηδξ βορμζακίδαξ είκαζ 

επίζδξ ιεζςιέκμ υηακ ηα θφθθα πανηζμφ ζηδκ ηάεε πθεονά (ιε ζοκμθζηυ πάπμξ 

πενίπμο 1 mm) ηαίβμκηαζ ζε εενιμηναζίεξ 200-350 °C. Θαζ βζα ημοξ δφμ ηφπμοξ 

βορμζακίδαξ (C ηαζ Σ) , δ ζοννίηκςζδ βίκεηαζ αζζεδηά ιεβαθφηενδ ζε ορδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ. Ιυβς αοηήξ, δδιζμονβμφκηαζ νςβιέξ ζηζξ βορμζακίδεξ, ηαεχξ 

επίζδξ ακμίβμοκ μζ εκχζεζξ ιεηαλφ ηςκ βορμζακίδςκ ζε δμηίιζα ανηεηά ιεβάθα. 

Νζ επζπηχζεζξ αοηέξ πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ απυ ημοξ ιεθεηδηέξ, ηαεχξ 
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επδνεάγμοκ ηδ ιεηάδμζδ εενιυηδηαξ ιέζα ζηα δμηίιζα. 
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Θεθάιαην 3 

3 Κέζνδνη ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο γπςνζαλίδαο ζε ζπλζήθεο 

πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ 

3.1 Δηζαγσγή 

Κέπνζ ζήιενα έπεζ ιεθεηδεεί εονέςξ δ ζοιπενζθμνά ηδξ βορμζακίδαξ ζε 

ζοκεήηεξ θςηζάξ απυ πμθθμφξ επζζηήιμκεξ, μζ μπμίμζ έπμοκ ηάκεζ πνήζδ 

δζαθυνςκ οπμθμβζζηζηχκ ενβαθείςκ. Πηδκ ενβαζία ηςκ Feng et al., (Feng et 

al.,2002) πνδζζιμπμίδεδηε ημ πνυβναιια πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ABAQUS, 

υπςξ επίζδξ ηαζ ζηδκ ενβαζία ημο Thomas (Thomas G., 2002) ζε ζοκδοαζιυ ιε 

ηα οπμθμβζζηζηά πνμβνάιιαηα TASEF ηαζ COMPF-2. Πηδκ ενβαζία ηςκ Ghazi 

Wakili ηαζ E. Hugi (Ghazi Wakili K. and Hugi E., 2009) ηαζ ζηδκ ενβαζία ηςκ 

Wullschleger et al., (Wullschleger L. and Ghazi Wakili K., 2007) πνδζζιμπμζήεδηε 

ημ πνυβναιια VOLTRA. Πηδκ ενβαζία ηςκ Mehaffey  et al., (Mehaffey et al., 

2008) πνδζζιμπμζήεδηε δ ζφζηδια πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ Condur, ημ μπμίμ 

ακαπηφπεδηε απυ ημ πακεπζζηήιζμ Carleton βζα ηδκ επίθοζδ ηςκ πνμκζηά 

ελανηδιέκςκ εββεκχκ πνμαθδιάηςκ ημο ημιέα, υπςξ δ δζάποζδ-ιεηαθμνάξ 

εενιυηδηαξ, μζ ελζζχζεζξ Poisson ηαζ Helmholtz. Ρμ Condur έπεζ έκακ 

εκζςιαηςιέκμ αθβυνζειμ πμο πανάβεζ ημ πθέβια, ηαζ ιπμνεί κα απμδχζεζ 

πθέβιαηα 1-D, 2-D ηαζ 3-D. Δπζπθέμκ, ημ πνυβναιια επζηνέπεζ ζημ πνήζηδ κα 

δδιζμονβήζεζ ηα ιεηαααηζηά ζημζπεία βζα κα ηεθεζμπμζήζεζ ημ πθέβια ζηζξ γχκεξ 

υπμο δ ηθίζδ ηςκ ιεηααθδηχκ ημο πεδίμο ιπμνεί κα είκαζ ααειςηή. Πηδκ ενβαζία 

ηςκ C.N. Ang ηαζ Y.C. Wang (Ang C.N. and Wang Y.C.,2004 ηαζ Ang C.N. and 

Wang Y.C.,2009)  βζα ηζξ δζάθμνεξ ιεθέηεξ δδιζμονβήεδηε ημ οπμθμβζζηζηυ 

πνυβναιια HEATMASS. Ρμ πνυβναιια αοηυ εθανιυγεηαζ ζε οδνμζημπζηά οθζηά 

βζα ηδκ ακάθοζδ ζοκδοαζιέκδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ηαζ ιάγαξ. Ρέθμξ,  βζα ηδκ 

ενβαζία ηςκ Mehaffey et al., (Mehaffey et al., 1994) βνάθηδηε ημ οπμθμβζζηζηυ 

ιμκηέθμ ζε FORTRAN, ηέημζμ χζηε κα επζθφεζ 2-δζάζηαηεξ ιενζηέξ δζαθμνζηέξ 

ελζζχζεζξ. 

Πηδκ πανμφζα ενβαζία δ οπμθμβζζηζηή δζενεφκδζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ 

βορμζακίδαξ βίκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα ημο πνμβνάιιαημξ ιεηάδμζδξ εενιυηδηαξ 

HETRAN (Heat Transfer Analysis, Version 3.0). O οπμθμβζζηζηυξ ηχδζηαξ HETRAN 

(HEat TRansfer ANalysis) είκαζ έκαξ ανζειδηζηυξ ηχδζηαξ βζα ηδ πνμζμιμίςζδ 
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ιμκμδζάζηαηςκ πνμαθδιάηςκ ηαοηυπνμκδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ηαζ εενιυηδηαξ ζε 

πμνχδδ δμιζηά οθζηά, πμο ακαπηφπεδηε ζημ Δνβαζηήνζμ Δηενμβεκχκ Κζβιάηςκ 

ηαζ Ποζηδιάηςκ Θαφζδξ, ΔΚΞ. Ν ηχδζηαξ HERTRAN ζημοξ οπμθμβζζιμφξ ημο 

ιπμνεί κα θάαεζ οπυρδ ιεηααθδηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ ζοκανηήζεζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ηαζ ιεηααθδηέξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο. Δπζπθέμκ 

παναηηδνζζηζηά ημο ηχδζηα είκαζ υηζ θαιαάκεζ οπυρδ εονφ θάζια ζδζμηήηςκ ηςκ 

οθζηχκ, ζηαεενέξ ή πνμκζηά ελανηχιεκεξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ βζα ηάεε ηφπμ 

πνμαθήιαημξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ, ιεηαθμνά ιάγαξ ζε πμνχδδ οθζηά αθθά ηαζ 

ζε οθζηά αθθαβήξ θάζδξ, ηαεχξ ηαζ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ζε πμθοζηνςιαηζηά 

οθζηά. 

3.2 Κνληέιν κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο  

Πηδκ ζοκέπεζα πανμοζζάγμκηαζ μζ ελζζχζεζξ πμο πνδζζιμπμζεί μ ηχδζηαξ 

HERTRAN βζα ηδκ επίθοζδ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ζε ιμκμδζάζηαηδ πθάηα εκυξ 

οθζημφ.  

3.2.1 Δλίζςζδ δζαηήνδζδξ εκένβεζαξ 

  Teffeff QTk
t

T
C 



   

Δμίζσζε 3-1 

3.2.2 Ννζαηέξ ζοκεήηεξ 

Όηακ ζημ υνζμ έπμοιε ιδδεκζηή νμή εενιυηδηαξ, αοηυ ακηζζημζπεί ζε 

αδζαααηζηέξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ. 

 

0| 
 BOUNDXxcond

nTkq  

Δμίζσζε 3-2 

Ζ επζθακεζαηή εενιμηναζία εκυξ ημζπχιαημξ ιπμνεί κα είκαζ πνμκζηά ζηαεενή ή 

ιεηαααθθυιεκδ. 

   tTtXT USERBOUND ,  

Δμίζσζε 3-3 

Όηακ μνζαηή ζοκεήηδ είκαζ ιζα ζηαεενή ή πνμκζηά ιεηαααθθυιεκδ νμή 

εενιυηδηαξ ηυηε ζζπφεζ δ αηυθμοεδ ελίζςζδ: 
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)(''|'' tnTk USERXxcond BOUND
qq    

Δμίζσζε 3-4 

Ζ πενίπηςζδ μνζαηχκ ζοκεδηχκ ιε ζοκαβςβή ηαζ αηηζκμαμθία εθανιυγεηαζ 

υηακ οπάνπεζ αθθδθεπίδναζδ ζηενεμφ ιε νεοζηυ. Ζ νμή εενιυηδηαξ θυβς αβςβήξ 

είκαζ άενμζζια ηςκ εενιμνμχκ θυβς ζοκαβςβήξ ηαζ αηηζκμαμθίαξ. 

radconvXxcond BOUND
nTk ''''|'' qqq    

Δμίζσζε 3-5 

 Όπμο μζ ιδπακζζιμί ζοκαβςβήξ, ελςηενζηήξ ηαζ εζςηενζηήξ αηηζκμαμθίαξ 

εηθνάγμκηαζ απυ ηζξ αηυθμοεεξ ελζζχζεζξ. 

 
wfcconv
TTh "q  

Δμίζσζε 3-6 

 44"
wf
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TT  q  

Δμίζσζε 3-7 
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1
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int






nk ss

ji

rad

TT




q  

Δμίζσζε 3-8 

Πηδκ πενίπηςζδ πμο έπμοιε ζημ υνζμ εενιμνμή ηαζ ζοκαβςβή-αηηζκμαμθία 

ζοκδοαζιυ ηςκ παναπάκς μνζαηχκ ζοκεδηχκ, ανζειδηζηά ίζμ ιε ημ άενμζζιά 

ημοξ, πμο πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ αηυθμοεδ ελίζςζδ. 

)(''''''|'' tnTk
USERradconvXxcond BOUND

qqqq 


 

Δμίζσζε 3-9 

Όζμκ αθμνά ζηδκ μνζαηή ζοκεήηδ πμο πενζβνάθεζ ηδ ζφκδεζδ ακάιεζα ζε δφμ 

ζηενεά οθζηά, δ εενιμνμή, δ μθεζθυιεκδ ζηδκ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ιέζς 

αβςβήξ ζηδκ δζεπζθάκεζα ηςκ δομ οθζηχκ, πνέπεζ κα είκαζ ζοκεπήξ εηαηένςεεκ 

ημο μνίμο. 

 


BOUNDBOUND XxjsolidXxisolid
nTknTk ||

,,  

Δμίζσζε 3-10 
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3.2.3 Ξμνχδδ οθζηά 

Ν ηχδζηαξ HERTRAN  ιπμνεί κα πνμζμιμζχζεζ ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ζε 

πμνχδδ οθζηά. Θεςνχκηαξ υηζ έκα πμνχδεξ οθζηυ πενζέπεζ Λg οθζηά ζε αένζα θάζδ 

δ ελίζςζδ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ δίκεηαζ απυ ηδκ Δλίζςζδ 3-11.  
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Δμίζσζε 3-11 

Ζ ζοκμθζηή εενιμπςνδηζηυηδηα ακά ιμκάδα υβημο δίκεηαζ απυ ηδκ Δλίζςζδ 

3-12. 
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Δμίζσζε 3-12 

Ν υνμξ ηδξ νμήξ CT πμο θαίκεηαζ ζηδκ Δλίζςζδ 3-13 οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ 

παναηάης ελίζςζδ. 
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Δμίζσζε 3-13 

3.3 Κεηαθνξάο κάδαο θαη ζεξκόηεηαο 

3.3.1 Δλίζςζδ δζαηήνδζδξ ιάγαξ 

Ζ ελίζςζδ δζαηήνδζδξ ηαεεκυξ απυ ηα Ng αένζα ζοζηαηζηά ιέζα ζε έκα πμνχδδ 

οθζηυ πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ Δλίζςζδ 3-14, δ μπμία θαιαάκεζ οπυρδ ηδξ ιεηαθμνά 

ιάγαξ θυβς δζάποζδξ (κυιμξ ημο Fick) ηαζ θυβς ηθίζδξ πίεζδξ (κυιμξ Darcy). 
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Δμίζσζε 3-14 
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3.3.2 Δλίζςζδ δζαηήνδζδξ εκένβεζαξ 

Ζ ελίζςζδ δζαηήνδζδξ ηδξ εκένβεζαξ ιέζα ζε έκα πμνχδδ οθζηυ πενζβνάθεηαζ 

απυ ηδκ Δλίζςζδ 3-15, δ μπμία πενζθαιαάκεζ ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ θυβς 

αβςβήξ (κυιμξ Fourier) ηαζ θυβς ηδξ ιεηαθμνάξ ημο αενίμο ιίβιαημξ (δζάποζδ ηαζ 

ηθίζδ πίεζδξ) ιέζα ζηδκ πμνχδδ δμιή ημο οθζημφ. 
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Δμίζσζε 3-15 

3.3.3 Δλίζςζδ πίεζδξ 

Ζ μθζηή πίεζδ ημο αενίμο ιίβιαημξ είκαζ ημ άενμζζια ηςκ ιενζηχκ πζέζεςκ ηςκ 

ζοζηαηζηχκ ημο ιίβιαημξ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ ηδκ Δλίζςζδ 3-16. 


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gg pP
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Δμίζσζε 3-16 

Ζ ιενζηή πίεζδ ηάεε αένζμο ζοζηαηζημφ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ηαηαζηαηζηή 

ελίζςζδ ηςκ ηέθεζςκ αενίςκ, ζφιθςκα ιε ηδκ Δλίζςζδ 3-17. 
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Δμίζσζε 3-17 

3.3.4 Ννζαηέξ ζοκεήηεξ 

Ζ μθζηή πίεζδ ημο αενίμο ιίβιαημξ ζηα υνζα εεςνείηαζ ίζδ ιε ηδκ πίεζδ ημο 

πενζαάθθμκημξ, ιε απμηέθεζια δ νμή ιάγαξ θυβς ηθίζδξ πίεζδξ ζηα υνζα κα είκαζ 

ιδδεκζηή, υπςξ πενζβνάθεηαζ ζηδκ Δλίζςζδ 3-18. 

00 


BOUND
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BOUND Xx

i

conv
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D
g jU  

Δμίζσζε 3-18 

Πηζξ πενζπηχζεζξ υπμο μ ηυιαμξ ημο μνίμο ηαζ ημο πενζαάθθμκημξ έπμοκ 

δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ιάγαξ, ηυηε δ νμή δζάποζδξ ηδξ ιάγαξ οπμθμβίγεηαζ 

απυ ηδκ Δλίζςζδ 3-19. 



Κέεμδμζ οπμθμβζζηζηήξ πνμζμιμίςζδξ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ βορμζακίδαξ ζε 

ζοκεήηεξ ορδθχκ εενιμηναζζχκ 

46 

)( ,,
gg

B

gg i

wg

i

fgm

i

geff

i

g hDm  
Xx

n  

Δμίζσζε 3-19 

Πε αοηυ ημ είδμξ μνζαηχκ ζοκεδηχκ ηαζ πάθζ δ μθζηή πίεζδ ζημ υνζμ 

οπμθμβίγεηαζ ζακ άενμζζια ηςκ ιενζηχκ πζέζεςκ, υπςξ οπαβμνεφεζ δ Δλίζςζδ 

3-20. 
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Δμίζσζε 3-20 

Ζ ποηκυηδηα ζημ υνζμ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ Δλίζςζδ 3-21.  

 
















 




g

gg

g

g

BBgg

B

N

ji
i

k

g

i

igij

g

i

ig
MWRT

P
MW

1

,

,


  

Δμίζσζε 3-21 

3.4 Πνιπβεκαηηθέο αληηδξάζεηο 

Πηδκ πενίπηςζδ πμο Λs είδδ ζοιιεηέπμοκ ζε NR  ακηζδνάζεζξ, δ ελίζςζδ 

εκένβεζαξ δίκεηαζ απυ ηδκ Δλίζςζδ 3-22. 
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Δμίζσζε 3-22 

Ν υνμξ ηδξ εκένβεζαξ ζημ ιμκηέθμ ακηίδναζδξ πμο θαιαάκεζ οπυρδ ηδκ ηθίζδ 

ηδξ ποηκυηδηαξ δίκεηαζ απυ ηδκ Δλίζςζδ 3-23, εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

ιεηαθμνάξ ιάγαξ πνδζζιμπμζείηαζ δ Δλίζςζδ 3-24. 
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Δμίζσζε 3-23 
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Δμίζσζε 3-24 
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3.5 Γηαθξηηνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ 

Όθεξ μζ ελζζχζεζξ πμο πανμοζζάζηδηακ ζηδκ πανάβναθμ 3.3, ιπμνμφκ κα 

ζοβηεκηνςεμφκ ηαζ κα βναθμφκ ζε ιία βεκζηεοιέκδ ελίζςζδ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ 

Δλίζςζδ 3-25. 
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Δμίζσζε 3-25 

Πίλαθαο 3-1 Κεηαβιεηέο ηεο γεληθεπκέλεο εμίζσζεο (Δμίζσζε 3-25) 
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Γζα ηδκ επίθοζδ ηδξ ιμκμδζάζηαηδξ βεκζηεοιέκδξ ελίζςζδξ, πνδζζιμπμζείηαζ δ 

ιέεμδμξ ηςκ πεπεναζιέκςκ υβηςκ (Patankar, 1980), υπμο δ Δλίζςζδ 3-25 

μθμηθδνχκεηαζ πάκς ζε έκακ υβημ εθέβπμο, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 3-1. Ρμ 

πςνίμ επίθοζδξ ζε N ημ πθήεμξ οπμθμβζζηζημφξ ηυιαμοξ, δδιζμονβχκηαξ, έηζζ, N-

1 οπμθμβζζηζηά ηεθζά, ηςκ μπμίςκ μζ δζεπζθάκεζεξ ηείημκηαζ ζημ ιέζμ ηδξ 

απυζηαζδξ δφμ οπμθμβζζηζηχκ ηυιαςκ. Όθεξ ιεηααθδηέξ οπμθμβίγμκηαζ ηαζ 

απμεδηεφμκηαζ ζημοξ ηυιαμοξ, εηηυξ απυ ηζξ νμέξ ιάγαξ ηαζ εενιυηδηαξ, μζ μπμίεξ 

οπμθμβίγμκηαζ ζημ ιέζμ ηδξ απυζηαζδξ ιεηαλφ δφμ ηυιαςκ. Νθμηθδνχκμκηαξ ηδκ 

Δλίζςζδ 3-25 ζε έκακ πεπεναζιέκμ υβημ εθέβπμο, πνμηφπηεζ ημ δζαηνζημπμζδιέκμ, 

πνμξ επίθοζδ, ζφζηδια ελζζχζεςκ, ζφιθςκα ιε ηδκ Δλίζςζδ 3-26, υπμο μζ 

ζοκηεθεζηέξ ηδξ ελίζςζδξ οπμθμβίγμκηαζ απυ ηδκ Δλίζςζδ 3-27. 
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Δμίζσζε 3-26 
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Δμίζσζε 3-27 

Πηδκ Δζηυκα 3-1 πανμοζζάγεηαζ μ ηνυπμξ οπμθμβζζιμφ δζαθυνςκ ιεβεεχκ ηαζ 

ηςκ ηθίζεςκ ζηδ δζεπζθάκεζα ιεηαλφ δφμ οπμθμβζζηζηχκ ηυιαςκ. 

 

Δηθόλα 3-1 Όγθνο ειέγρνπ ππνινγηζηηθνύ θειηνύ 

3.5.1.1 Γζαηνζημπμίδζδ μνζαηχκ ζοκεδηχκ 

Πηδκ πενίπηςζδ πμο δ μνζαηή ζοκεήηδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ επζαάθεζ ηδκ ηζιή 

ηδξ πνμξ επίθοζδ ιεηααθδηήξ ζημ υνζμ – ζοκεήηδ Dirichlet (Cheng & Cheng, 

2005) – ηυηε ζζπφεζ δ Δλίζςζδ 3-28. 
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Δμίζσζε 3-28 

Πηδκ πενίπηςζδ πμο δ μνζαηή ζοκεήηδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ επζαάθεζ ηδκ νμή 

ηδξ ηζιήξ ηδξ πνμξ επίθοζδ ιεηααθδηήξ ζημ υνζμ – ζοκεήηδ Neumann (Cheng & 

Cheng, 2005) – ηυηε ζζπφεζ δ Δλίζςζδ 3-29. 
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Δμίζσζε 3-29 

Νζ ζοκηεθεζηέξ ηδξ παναπάκς ελίζςζδξ δζαθένμοκ ακάθμβα ιε ημ ακ μ μνζαηυξ 

ηυιαμξ είκαζ ακαημθζηυξ ή δοηζηυξ. Έηζζ, μζ ζοκηεθεζηέξ βζα ακαημθζηυ μνζαηυ 

ηυιαμ δίκμκηαζ απυ ηδκ Δλίζςζδ 3-30, εκχ βζα ημκ δοηζηυ μνζαηυ ηυιαμ δίκμκηαζ 

απυ ηδκ Δλίζςζδ 3-31.  
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Δμίζσζε 3-31 

3.6 Γεληθόο αιγόξηζκνο επίιπζεο 

Ρμ ζφζηδια ηςκ ελζζχζεςκ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ δζαηνζημπμζδιέκδ, ςξ πνμξ 

ημ πχνμ, Δλίζςζδ 3-25, ιπμνεί κα ζοκμρζζεεί ζε έκα ζφζηδια ζοκήεςκ 

δζαθμνζηχκ ελζζχζεςκ, βναιιέκμ ζε ιδηνςζηή ιμνθή, ζφιθςκα ιε ηδκ Δλίζςζδ 

3-32. 

 fF
f

,t
dt

d
  

Δμίζσζε 3-32 

Ρα ιδηνχα ημο παναπάκς ζοζηήιαημξ δίκμκηαζ απυ ηδκ Δλίζςζδ 3-33, ηδκ 
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Δλίζςζδ 3-34 ηαζ ηδκ Δλίζςζδ 3-35, ακηίζημζπα. 
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Δμίζσζε 3-35 

Γζα ηδκ επίθοζδ ημο παναπάκς ζοζηήιαημξ ζοκήεςκ δζαθμνζηχκ ελζζχζεςκ 

(Δλίζςζδ 3-32) πνδζζιμπμζήεδηε δ πνμξ ηα πίζς ιέεμδμξ δζαθυνζζδξ ημο Gear – 

Backward Differentiation Formula (BDF) – (Gear, 1971) ιε αοηυιαηδ πνμζανιμβή 

πνμκζημφ αήιαημξ ηαζ ηάλδξ αηνίαεζαξ, ιέζς ηδξ οπμνμοηίκαξ DIVPAG ηδξ 

αζαθζμεήηδξ IMSL ηδξ FORTRAN (IMSL, 1997). Πηδκ Δζηυκα 3-2 πανμοζζάγεηαζ μ 

αθβυνζειμξ επίθοζδξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα HETRAN. 
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Δηθόλα 3-2 Αιγόξηζκνο επίιπζεο ηνπ ππνινγηζηηθνύ θώδηθα HETRAN 
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Θεθάιαην 4 

4 Τπνινγηζηηθά απνηειέζκαηα 

4.1 Δηζαγσγή 

Θαηά ηδ δζάνηεζα εηπυκδζδξ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ έβζκε ζημ 

ενβαζηήνζμ Δηενμβεκχκ Κζβιάηςκ ηαζ Ποζηδιάηςκ Θαφζδξ οπμθμβζζηζηή 

δζενεφκδζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ βορμζακίδαξ ζε ζοκεήηεξ θςηζάξ ιε πνήζδ ημο 

οπμθμβζζηζημφ πνμβνάιιαημξ ιεηάδμζδξ εενιυηδηαξ HETRAN. Κε ζδιείμ 

ακαθμνάξ μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ πμο έπμοκ ιεθεηδεεί πεζναιαηζηά, αθθά ηαζ 

οπμθμβζζηζηά απυ δζάθμνμοξ ενεοκδηέξ, πναβιαημπμζήεδηε ιία παναιεηνζηή 

ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ βορμζακίδαξ (ποηκυηδηα, 

θαζκυιεκδ εενιμπςνδηζηυηδηα, θαζκυιεκδ εενιζηή αβςβζιυηδηα) ζηδ ελέθζλδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο ζε δζάθμνα ζδιεία ζημ εζςηενζηυ ηαζ ζηδκ 

επζθάκεζα ηςκ εηάζημηε δζαηάλεςκ. Ξανάθθδθα, ιεθεηήεδηακ ζφκεεηεξ δζαηάλεζξ, 

υπμο έβζκε θακενυ υηζ δ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ επδνεάγεηαζ απυ ηάεε ιία δζάηαλδ, 

π.π. βορμζακίδα, λφθμ, αηζάθζ, ιυκςζδ ή/ηαζ ηεκυ (single ή multi domain). 

Δπίζδξ, ιεθεηήεδηε ηαζ μ νυθμξ ημο ζοκηεθεζηή δζυνεςζδξ, fi, ιε ηδκ πνήζδ ημο 

μπμίμο δζαπζζηχεδηε δ επίδναζδ ηδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ζηα απμηεθέζιαηα. Θαηά 

ηδκ δζάνηεζα εηπυκδζδξ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ, εηηεθέζηδηακ 

ζοκμθζηά 62 παναιεηνζηέξ ιεθέηεξ, πνμααίκμκηαξ ζε ζοκδοαζιμφξ ηςκ θοζζηχκ 

ζδζμηήηςκ ηςκ βορμζακίδςκ, αθθά ηαζ ηςκ άθθςκ οθζηχκ, ηςκ μνζαηχκ ζοκεδηχκ 

ηαζ ηςκ εενιζηχκ θμνηίςκ πμο δέπμκηαζ ηα δμηίιζα βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζήξ 

ημοξ ζηα απμηεθέζιαηα. 

4.2 Γηάηαμε απιήο γπςνζαλίδαο 

4.2.1 Ξενζβναθή ημο θοζζημφ πνμαθήιαημξ 

Ζ πνχηδ πενίπηςζδ πμο ιεθεηήεδηε ήηακ ιζαξ απθήξ βορμζακίδαξ (single 

domain) δζαζηάζεςκ 1.25m x 1.05m x 0.012m, ηδξ μπμίαξ δ ιία πθεονά εηηίεεηαζ 

ζε ζοκεήηεξ θςηζάξ, ζφιθςκα ιε ηδκ ηοπμπμζδιέκδ ηαιπφθδ ISO 834, εκχ δ 

άθθδ πθεονά ανίζηεηαζ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Ξενζζζυηενεξ θεπημιένεζεξ 

βζα ηδκ πεζναιαηζηή δζάηαλδ, ηαεχξ ηαζ μζ πεζναιαηζηέξ ιεηνήζεζξ ακαθένμκηαζ 

ζηδκ ενβαζία ηςκ Ghazi Wakili et al., (Ghazi Wakili et al., 2007). 
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4.2.2 Ννζαηέξ ζοκεήηεξ 

Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς, δ ιζα πθεονά ηδξ βορμζακίδαξ εηηίεεηαζ ζε 

ζοκεήηεξ θςηζάξ, ζφιθςκα ιε ηδκ ηοπμπμζδιέκδ ηαιπφθδ ISO 834. Πημκ 

οπμθμβζζηζηυ ηχδζηα HETRAN πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ιεηνδιέκεξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ 

ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδ εενιή επζθάκεζα ςξ μνζαηή ζοκεήηδ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, 

ζηδ ιδ εηηεεεζιέκδ πθεονά, δ μνζαηή ζοκεήηδ πμο ηέεδηε πενζθαιαάκεζ ηδ 

ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ιέζς ζοκαβςβήξ ηαζ αηηζκμαμθίαξ, ιε ζοκηεθεζηή 

ζοκαβςβήξ hcon=10 W/m2K , ζοκηεθεζηή αηηζκμαμθίαξ  ε=0.9 ηαζ εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ Tamb=20 μC.  

4.2.3 Πημζπεία οπμθμβζζηζηήξ πνμζμιμίςζδξ 

Ζ ζοκμθζηή δζάζηαζδ ημο δμηζιίμο ηαηά ηδ δζεφεοκζδ υπμο ιεθεηήεδηε δ 

ιεηαθμνά εενιυηδηαξ είκαζ 12 mm. Ανπζηά εθέβπεδηε δ ακελανηδζία πθέβιαημξ 

εηηεθχκηαξ 9 δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ πςνζημφ (δx) ηαζ πνμκζημφ (δt) 

αήιαημξ. Πηδκ Δζηυκα 4-1 πανμοζζάγμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα 

ηδξ ελέθζλδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδ ιδ εηηεεεζιέκδ πθεονά ηδξ βορμζακίδαξ βζα 

δζάθμνα ιεβέεδ πθέβιαημξ ηαζ πνμκζηχκ αδιάηςκ. Γίκεηαζ θακενυ υηζ δ 

ακελανηδζία πθέβιαημξ πναβιαημπμζείηαζ βζα δx≤0.5mm ηαζ δt≤5s. Έηζζ, θμζπυκ, 

επζθέπεδηε βζα υθεξ ηζξ παναιεηνζηέξ ιεθέηεξ πςνζηυ αήια ίζμ ιε δx=0.5mm, πμο 

ζφιθςκα ιε ηδκ Δλίζςζδ 4-1 ακηζζημζπεί ζε 25 οπμθμβζζηζημφξ ηυιαμοξ, ηαζ 

πνμκζηυ αήια ίζμ ιε δt=5s. 

 

Δηθόλα 4-1 Γηαγξάκκαηα αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο 
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1




N

xx
x endstart  

Δμίζσζε 4-1 

Ρέθμξ, μνίζηδηακ, ζημκ οπμθμβζζηζηυ ηχδζηα, μζ εέζεζξ ελαβςβήξ ηςκ 

οπμθμβζζηζηχκ απμηεθεζιάηςκ, μζ μπμίεξ ήηακ ίδζεξ ιε ηζξ εέζεζξ πμο ήηακ 

ημπμεεηδιέκα ηα εενιμζημζπεία ηαηά ηδκ εηηέθεζδ ημο πεζνάιαημξ. Έηζζ, θμζπυκ, 

εηηυξ απυ ηα ηζξ δομ ελςηενζηέξ επζθάκεζεξ ημο δμηζιίμο, ηδκ εηηεεεζιέκδ ηαζ ηδκ 

ιδ-εηηεεεζιέκδ ζηδ θςηζά, ζηζξ εέζεζξ x=0 mm ηαζ x=12 mm, ακηίζημζπα, 

απμηεθέζιαηα εθήθεδζακ ηαζ ζε δφμ εζςηενζηά ζδιεία, ζηζξ εέζεζξ x=4 mm ηαζ 

x=8 mm. 

4.2.4 Δπίδναζδ ιεηααθδηχκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ 

Πημ ανπείμ εζζυδμο ημο πνμβνάιιαημξ, εηηυξ απυ ηζξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ ηαζ ηα 

ζημζπεία δζαηνζημπμίδζδξ, εζζήπεδζακ ηαζ μζ ηζιέξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ 

βορμζακίδαξ, δδθαδή ηδξ ποηκυηδηαξ, ηδξ θαζκυιεκδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ηαζ 

ηδξ θαζκυιεκδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ. Γζα κα βίκεζ ηαηακμδηή δ επίδναζδ ηςκ 

θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ βορμζακίδαξ ζηα απμηεθέζιαηα έβζκακ δφμ 

πνμζμιμζχζεζξ: δ ιία ιε ζηαεενέξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ δ άθθδ ιε ιεηααθδηέξ 

θοζζηέξ ζδζυηδηεξ, ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ. Θαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ μζ ηζιέξ 

εθήθεδζακ απυ ηδκ ενβαζία ηςκ Ghazi Wakili et al. (Ghazi Wakili et al., 2007). 

Έηζζ, θμζπυκ, μζ ζηαεενέξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ήηακ βζα ηδκ ποηκυηδηα ξ=810 

kg/m3, βζα ηδκ θαζκυιεκδ εενιμπςνδηζηυηδηα Cp=1000 J/kgK, ηαζ βζα ηδκ 

θαζκυιεκδ εενιζηή αβςβζιυηδηα k=0.28 W/mK. Όζμκ αθμνά ηζξ ιεηααθδηέξ 

θοζζηέξ ζδζυηδηεξ, ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ, εθήθεδζακ απυ ηα δζαβνάιιαηα 

πμο πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ ενβαζία ηςκ Ghazi Wakili et al., ρδθζμπμζχκηαξ ηα 

δεδμιέκα ιε ηδ πνήζδ ημο πνμβνάιιαημξ Windig, δδιζμονβχκηαξ, έηζζ, ηδκ 

ηαηάθθδθδ αάζδ δεδμιέκςκ ζδζμηήηςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζημκ ηχδζηα 

(Variable Properties - VP).  

Πηδκ Δζηυκα 4-2 πανμοζζάγμκηαζ μζ ιεηααθδηέξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ (ποηκυηδηα, 

εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα ηαζ εενιζηή αβςβζιυηδηα) ηδξ οπυ ελέηαζδξ 

βορμζακίδαξ. Όπςξ θαίκεηαζ, μζ ακηζδνάζεζξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδ 

εένιακζδ ιζαξ βορμζακίδαξ (π.π. αθοδάηςζδ), έπμοκ ιεβάθδ επίδναζδ ζηζξ 

θοζζηέξ ζδζυηδηεξ. 



΢πμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα 

56 

 

Δηθόλα 4-2 Γηαγξάκκαηα ςεθηνπνηεκέλσλ ηδηνηήησλ (Ghazi Wakili et al., 

2007) 

Πηδκ Δζηυκα 4-3 ζοβηνίκμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα, ιε 

ζηαεενέξ ηαζ ιεηααθδηέξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ, ηδξ πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ζε δζάθμνα ζδιεία ηδξ βορμζακίδαξ ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. 

Όπςξ παναηδνείηαζ, δ πνμζμιμίςζδ ημο εκ θυβς θοζζημφ πνμαθήιαημξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ιεηααθδηέξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ, δίκεζ ανηεηά ηαθά απμηεθέζιαηα 

(εενιμηναζίεξ πμθφ ημκηά ζηζξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ). Δπζπθέμκ, δ ηθίζδ ηδξ 

ηαιπφθδξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ιε ιεηααθδηέξ ζδζυηδηεξ ζε ηάεε εέζδ αημθμοεεί 

αοηή ηςκ πεζναιαηζηχκ ηζιχκ, εκχ ζε πμθθά ζδιεία ηαοηίγεηαζ, βεβμκυξ πμο 

οπμδδθχκεζ υηζ πνδζζιμπμζχκηαξ ιεηααθδηέξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ιπμνεί κα 

πνμζμιμζςεεί, ιε ζπεηζηά ηαθή αηνίαεζα, ημ θαζκυιεκμ ηδξ αθοδάηςζδξ ηδξ 

βφρμο. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, πνδζζιμπμζχκηαξ ζηαεενέξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ, πένα 

απυ ηδ εέζδ x=12 mm, υπμο ηαοηίγεηαζ πθήνςξ ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα θυβς 

ηςκ μνζαηχκ ζοκεδηχκ πμο έπμοκ επζθεβεί βζα ηδκ πθεονά πμο εηηίεεηαζ ζηδ 

θςηζά, ζηζξ άθθεξ ηνεζξ εέζεζξ δίκεζ πμθφ ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ. Αοηυ 

ζοιααίκεζ βζαηί ζημοξ οπμθμβζζιμφξ ιε ζηαεενέξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ αβκμμφκηαζ μζ 

ιεηααμθέξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ, μπυηε δεκ θαιαάκεηαζ οπυρδ ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

αθοδάηςζδξ ηδξ βφρμο ιε ηακέκακ άθθμ ηνυπμ. 

Ξζμ ζοβηεηνζιέκα, παναηδνείηαζ υηζ ηα πνχηα 5 θεπηά πμο εενιαίκεηαζ δ 
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βορμζακίδα, δ άκμδμξ ηδξ εενιμηναζίαξ είκαζ ναβδαία ηαζ θηάκεζ ιέπνζ ημοξ 80oC 

ζηδ εέζδ x=0 mm. Πηδ εενιμηναζία αοηή, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ ηα δζαβνάιιαηα 

ηςκ ιεηααθδηχκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ (Δζηυκα 4-2), ανπίγεζ κα ζοιααίκεζ ημ 

θαζκυιεκμ ηδξ αθοδάηςζδξ ηδξ βφρμο. Πηδ ζοκέπεζα, ζπδιαηίγεηαζ ιζα πενζμπή 

ηαηά ηδκ μπμία δ εενιμηναζία αολάκεζ ιε πμθφ ιζηνυ νοειυ (temperature 

plateau). Αοηυ ζοιααίκεζ βζαηί ιεβάθα πμζά εκένβεζαξ ηαηακαθχκμκηαζ απυ ηα δφμ 

ζηάδζα ηδξ ακηίδναζδξ ηδξ αθοδάηςζδξ. Ρέθμξ, ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ 

αθοδάηςζδξ δ εενιμηναζία αολάκεζ λακά ιε ιεβάθμοξ νοειμφξ. 

 

Δηθόλα 4-3 ΢ύγθξηζε κεηαμύ ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ, κε ζηαζεξέο 

θαη κεηαβιεηέο θπζηθέο ηδηόηεηεο, ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθό ηεο γπςνζαλίδαο, θαη πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ 

4.2.5 Ξνμζέββζζδ ιεηααθδηχκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ιε ηαιπφθεξ Gauss ηαζ 

επίδναζδ ζηα απμηεθέζιαηα  

Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς, μζ ιεηααθδηέξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ εθήθεδζακ 

απυ ηδκ ενβαζία ηςκ Ghazi Wakili et al. (Ghazi Wakili et al., 2007). Θάεε ιία, 

υιςξ, απυ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ιεηνήεδηε ζε δζαθμνεηζηυ υνβακμ ηαζ υπζ αηνζαχξ 

ιε ηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ. Έηζζ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ Δζηυκα 4-2, ημ θαζκυιεκμ ηδξ 
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αθοδάηςζδξ θαιαάκεζ πχνα ζε δζαθμνζηυ εενιζηυ εφνμξ ζε ηάεε ιία απυ ηζξ 

ηαιπφθεξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ, μζ ηαιπφθεξ ηςκ θοζζηχκ 

ζδζμηήηςκ πνμζεββίζηδηακ ιε ηαιπφθεξ Gauss, χζηε ηα εενιμηναζζαηά εφνδ πμο 

θαιαάκεζ πχνα ημ θαζκυιεκμ ηδξ αθοδάηςζδξ κα είκαζ ίδζα ζε ηάεε ιία απυ ηζξ 

ηαιπφθεξ. Νζ ηαιπφθεξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ πνμζεββίζηδηακ ιε 3 ηαιπφθεξ 

Gauss, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ Δλίζςζδ 4-2, ζηδκ Δλίζςζδ 4-3 ηαζ ζηδκ Δλίζςζδ 

4-4. 
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Ζ ηαιπφθδ Gauss δίκεηαζ απυ ηδκ Δλίζςζδ 4-5. 
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Δμίζσζε 4-5 

Ν Ξίκαηαξ 4-1 ακαβνάθεζ υθμοξ ημοξ ζοκηεθεζηέξ ηςκ ηαιποθχκ Gauss πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ πνμζέββζζδ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ. Δπίζδξ, 

ακαβνάθεηαζ ηαζ δ εκένβεζα ηςκ ακηζδνάζεςκ πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδ 

εένιακζδ ηδξ βφρμο, δ μπμία ζζμφηαζ ιε ημ ειααδυκ ηδξ επζθάκεζαξ πμο ανίζηεηαζ 

ηάης απυ ηδκ ηαιπφθδ ηδξ θαζκυιεκδξ εζδζηήξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, Cp, ηαζ 

οπμθμβίγεηαζ ιε ηδκ μθμηθήνςζδ αοηήξ. Νζ ζοκηεθεζηέξ kHi, kmi ηαζ kki έπμοκ 

επζθεβεί έηζζ χζηε μζ ηαιπφθεξ πμο πνμηφπημοκ κα ζοιααδίγμοκ ιε ηζξ ηαιπφθεξ 

ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ιεηά ημ πέναξ ηάεε ιίαξ απυ ηζξ ακηζδνάζεζξ. 
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Πίλαθαο 4-1 ΢πληειεζηέο θακππιώλ Gauss γηα ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο 

i 1 2 3 

Tm 145 200.45 680 

ΓT 45 45 75 

ζ 15 15 25 

kH 340000 117000 200000 

km -98.8034188 -34 -44 

kk -0.103162393 -0.0355 0.1278 

E [kJ/kg] 340 117 200 

Cp0 [J/kg/K] 1000   

ν0 [kg/m3] 810   

k0 [W/m/K] 0.28   

 

Πηδκ Δζηυκα 4-4 απεζημκίγμκηαζ μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ πμο πνμηφπημοκ ιέζς ηδξ 

πνμζέββζζήξ ημοξ ιε ηαιπφθεξ Gauss.  

 

Δηθόλα 4-4 Πξνζέγγηζε κεηαβιεηώλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ κε θακπύιεο 

Gauss 

Πηδκ Δζηυκα 4-5 πανμοζζάγμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ ιεηααθδηέξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ πμο πνμζεββίζηδηακ ιε ηζξ 
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ηαιπφθεξ Gauss, μζ μπμίεξ ζοβηνίκμκηαζ ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Δίκαζ 

ειθακέξ υηζ μζ πνμθέλεζξ ιε ηζξ πνμζεββίζεζξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ιέζς 

ηαιποθχκ Gauss είκαζ ανηεηά ζηακμπμζδηζηέξ, εκχ ζπεδυκ ηαοηίγμκηαζ ιε ηζξ 

πνμθέλεζξ πμο πνμέηορακ πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ ιεηααθδηέξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ 

Ghazi Wakili et al. 

 

Δηθόλα 4-5 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ, ρξεζηκνπνηώληαο 

ηελ πξνζέγγηζε ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ κε θακπύιεο Gauss, ηεο ρξνληθήο 

εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθό ηεο γπςνζαλίδαο, κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα  

4.2.6 Δπίδναζδ εενιμηναζζαηήξ αζπιή ηαζ εφνμοξ ηςκ ακηζδνάζεςκ  

Απυ ηζξ πνμζεββζζηζηέξ ηαιπφθεξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ πμο 

ηαηαζηεοάζηδηακ, πναβιαημπμζήεδηε ιία παναιεηνζηή ιεθέηδ ζε ζπέζδ ιε ηδ 

εενιμηναζζαηή αζπιή (Peak Temperature) ηαζ ημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ (Peak 

Width) ηςκ ακηζδνάζεςκ. 

Πηδκ πνχηδ πενίπηςζδ μζ ηαιπφθεξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ιεηαημπίζηδηακ 

πνμξ ιζηνυηενεξ ηαζ ιεβαθφηενεξ εενιμηναζίεξ, ιεηααάθθμκηαξ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ 

ημ ζδιείμ πμο θαιαάκεζ πχνα ημ θαζκυιεκμ ηδξ αθοδάηςζδξ ηδξ βφρμο. Έηζζ, 

θμζπυκ, δδιζμονβήεδηακ δομ κέεξ ηαιπφθεξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ 

ιεηαημπζζιέκεξ εηαηένςεεκ ηςκ πνμζεββζζηζηχκ ηαιποθχκ ακαθμνάξ Gauss, 
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ζφιθςκα ιε ηδκ Δζηυκα 4-6. 

 

Δηθόλα 4-6 Θακπύιεο θπζηθώλ ηδηνηήησλ κεηαηνπηζκέλεο εθαηέξσζελ ηεο 

θακπύιεο αλαθνξάο (θακπύιε Gauss) 

Δκ ζοκεπεία, ηα δεδμιέκα ηςκ κέςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ εζζήπεδζακ ζημκ 

οπμθμβζζηζηυ ηχδζηα HETRAN ηαζ πναβιαημπμζήεδηακ πνμζμιμζχζεζξ.  Πηδκ 

Δζηυκα 4-7 πανμοζζάγμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα, 

πνδζζιμπμζχκηαξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ιε δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ αζπιήξ, μζ 

μπμίεξ ζοβηνίκμκηαζ ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Όπςξ θαίκεηαζ, ηαιζά απυ ηζξ 

δομ ηαιπφθεξ ηδξ παναιεηνζηήξ ακάθοζδξ δεκ ιπμνεί κα πνμζμιμζχζεζ ιε 

απυθοηδ επζηοπία ημ θαζκυιεκμ ηδξ αθοδάηςζδξ. Ζ ηαιπφθδ ΓΤ=-50oC έπεζ ζηα 

πνχηα θεπηά ηδξ εένιακζδξ ιζηνυ νοειυ αφλδζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ. Αοηυ είκαζ 

ειθακέξ, βζα πανάδεζβια ζηδ εέζδ x=0 mm, υπμο ιέπνζ ηα 12 θεπηά ημ 

θαζκυιεκμ ηδξ αθοδάηςζδξ δείπκεζ κα ζοιααίκεζ ζε ανηεηά παιδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ απυ ηζξ εενιμηναζίεξ πμο θαίκμκηαζ ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα, εκχ 

απυ ημ ζδιείμ αοηυ ηαζ ιεηά δ εενιμηναζία αολάκεηαζ απυημια. Ρμ αηνζαχξ 

ακηίεεημ ζοιααίκεζ βζα ηδκ ηαιπφθδ ΓΤ=+50oC, δ μπμία θηάκεζ βνήβμνα ζε 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ, εκχ δ έκανλδ ηδξ αθοδάηςζδξ βίκεηαζ ζε ανηεηά 

ιεβαθφηενεξ εενιμηναζίεξ απυ υηζ ζοιααίκεζ ζημ πείναια. 
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Δηθόλα 4-7 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ, ρξεζηκνπνηώληαο 

θακπύιεο θπζηθώλ ηδηνηήησλ κε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο αηρκήο, ηεο 

ρξνληθήο εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθό ηεο γπςνζαλίδαο, κε 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

Γζα ηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ημο εενιμηναζζαημφ εφνμο ηςκ ακηζδνάζεςκ, 

δζπθαζζάζηδηε ηαζ οπμδζπθαζζάζηδηε ημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ ηδξ πνμζεββζζηζηήξ 

ηαιπφθδξ Gauss, πμο είκαζ ηαζ δ ηαιπφθδ ακαθμνάξ ηςκ ζδζμηήηςκ ηδξ βφρμο, 

εκχ δ εενιμηναζία αζπιήξ πανέιεζκε ζηαεενή. Ξανυθα αοηά, ημ ειααδυκ ηάης 

απυ ηδκ ηαιπφθδ ηδξ θαζκυιεκδξ εζδζηήξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, πμο ακηζζημζπεί 

ζηδκ εκένβεζα πμο απμννμθάηαζ ή εηθφεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ιζαξ ακηίδναζδξ, 

πανέιεζκε ζηαεενυ. Πηδκ Δζηυκα 4-8 πανμοζζάγμκηαζ μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ 

βορμζακίδαξ ιε δζαθμνεηζηά εενιμηναζζαηά εφνδ πμο θαιαάκεζ πχνα ημ 

θαζκυιεκμ ηδξ αθοδάηςζδξ. 
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Δηθόλα 4-8 Θακπύιεο θπζηθώλ ηδηνηήησλ κε δηαθνξεηηθό ζεξκνθξαζηαθό 

εύξνο πνπ ιακβάλεη ρώξα ην θαηλόκελν ηεο αθπδάησζεο, αιιά κε 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία αηρκήο 

Πηδκ Δζηυκα 4-9 ζοβηνίκμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα, πμο 

πνμέηορακ πνδζζιμπμζχκηαξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ιε δζαθμνεηζηυ εενιμηναζζαηυ 

εφνμξ, αθθά ίδζα εενιμηναζία αζπιήξ, ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Ξαναηδνείηαζ 

υηζ ηαζ ημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ ΓT επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηα οπμθμβζζηζηά 

απμηεθέζιαηα, ηάηζ πμο βίκεηαζ ζδζαίηενα αζζεδηυ ζηδκ Δζηυκα 4-9, x=0mm. Όηακ 

ημ ΓT είκαζ ιζηνυ έπεζ ςξ άιεζδ ζοκέπεζα ηδκ ηαεοζηένδζδ ηδξ έκανλδξ ημο 

θαζκμιέκμο ηδξ αθοδάηςζδξ, ηάηζ πμο βίκεηαζ ζδζαίηενα μναηυ ζηδκ Δζηυκα 4-9 

(ΓT=22.5K). Απυ ηδκ άθθδ, υζμ ιζηνυηενμ είκαζ ημ ΓT, ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ 

ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ ηδξ πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

αθοδάηςζδξ ηδξ βφρμο. Αοηυ ζοιααίκεζ βζαηί εα πνέπεζ κα απμννμθδεεί ημ ίδζμ 

πμζυ εκένβεζαξ (αθμφ δ εκένβεζα αθοδάηςζδξ είκαζ ίδζα ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ) 

ιέζα ζε ιζηνυηενμ εενιμηναζζαηυ εφνμξ.  

Ποιπεναζιαηζηά παναηδνείηαζ υηζ δ επίδναζδ ημο εενιμηναζζαημφ εφνμοξ πμο 

θαιαάκεζ πχνα ημ θαζκυιεκμ ηδξ αθοδάηςζδξ είκαζ ιζηνυηενδ ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ 

επίδναζδ πμο έπεζ εενιμηναζία αζπιήξ. 



΢πμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα 

64 

 

Δηθόλα 4-9 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ, ρξεζηκνπνηώληαο 

θακπύιεο θπζηθώλ ηδηνηήησλ κε δηαθνξεηηθό ζεξκνθξαζηαθό εύξνο θαη 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία αηρκήο, ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζην εζσηεξηθό ηεο γπςνζαλίδαο, κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

4.3 Γηάηαμε δηπιήο γπςνζαλίδαο θαη μύινπ 

4.3.1 Ξενζβναθή ημο θοζζημφ πνμαθήιαημξ 

Ζ δεφηενδ πενίπηςζδ πμο ελεηάζηδηε αθμνμφζε ηδ ιεθέηδ ηδξ ιεηαθμνάξ 

εενιυηδηαξ δζαιέζμο δφμ ζηνςιάηςκ βορμζακίδαξ, πάπμοξ 12.7 mm έηαζημ, ηα 

μπμία πνμζηαηεφμοκ έκα ημιιάηζ λφθμο πάπμοξ 38 mm. Δηηεηαιέκδ πενζβναθή 

ηδξ πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ, ηαεχξ ηαζ ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ, 

ακαθένεηαζ ζηδκ ενβαζία ηςκ Mehaffey et al. (Mehaffey et al., 2008). Ξνυηεζηαζ 

βζα βορμζακίδεξ ηφπμο C ηαζ ημ λφθμ ιαφνμ, ηακαδέγζημ έθαημ. Κε ηδ αμήεεζα 

εενιμζημζπείςκ, ηα μπμία ημπμεεηήεδηακ ζε δζαθμνεηζηά ζδιεία ζε υθμ ημ πθάημξ 

ημο δμηζιίμο, ιεηνήεδηε δ εενιμηναζία ζημ εζςηενζηυ ηαζ ζηδκ επζθάκεζά ημο. 

Ξζμ ζοβηεηνζιέκα, ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα ηςκ εενιμηναζζχκ αθμνμφκ ηδκ 

εηηεεεζιέκδ επζθάκεζα ηδξ βορμζακίδαξ, ημ ζδιείμ υπμο εκχκμκηαζ μζ δομ 

βορμζακίδεξ, υπςξ ηαζ ηδκ έκςζδ ιεηαλφ ηδξ βορμζακίδαξ ηαζ ημο λφθμο, αθθά 
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ηαζ ηδκ ιδ-εηηεεεζιέκδ επζθάκεζα ημο λφθμο, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ Δζηυκα 4-10. 

Ζ δζάνηεζα ημο πεζνάιαημξ ήηακ 90 θεπηά. 

 

Δηθόλα 4-10 Γηάηαμε δνθηκίνπ θαη ζέζε ησλ ζεξκνζηνηρείσλ 

4.3.2 Ννζαηέξ ζοκεήηεξ 

Θαηά ηδκ εηηέθεζδ ηςκ πεζναιάηςκ, δ ιία πθεονά ημο δμηζιίμο (δ πθεονά ηδξ 

βορμζακίδαξ), εηηέεδηε ζε νμή εενιυηδηαξ ιέζς αηηζκμαμθίαξ ίζδ ιε q=35, 50 

ηαζ 65 kW/m2, ακηίζημζπα. Θαηά ηδκ οπμθμβζζηζηή πνμζμιμίςζδ πμο έβζκε ζημ 

ενβαζηήνζμ μζ μνζαηέξ ζοκεήηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ νμή εενιυηδηαξ ζηδκ 

εηηεεεζιέκδ πθεονά, ίζδ ιε ηζξ ηζιέξ πμο ακαθένεδηακ. Θέημοιε ζοκηεθεζηήξ 

ζοκαβςβήξ hcon=9 W/m2K , ζοκηεθεζηή αηηζκμαμθίαξ  ε=0,9 ηαζ εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ Tamb=20 μC (293 K). Γζα ηδκ ιδ εηηεεεζιέκδ πθεονά, ‘Room’ , 

ζζπφμοκ αδζαααηζηέξ ζοκεήηεξ. 

Ν ηχδζηαξ HETRAN ακηζθαιαάκεηαζ ηα δφμ θφθθα βορμζακίδαξ ςξ έκα εκζαίμ, 

επμιέκςξ δεκ πνεζάγεηαζ κα μνζζημφκ εζδζηέξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ βζα ημ ζδιείμ 

έκςζήξ ημοξ. Ακηίεεηα, βζα ηδκ έκςζδ βορμζακίδαξ-λφθμο, μνίγεηαζ μνζαηή 

ζοκεήηδ ίζδξ εενιμηναζίαξ ηαζ εενιμνμήξ. 

4.3.3 Πημζπεία οπμθμβζζηζηήξ πνμζμιμίςζδξ 

Ρμ δμηίιζμ απμηεθείηαζ, υπςξ πενζβνάθδηε ζηδκ πανάβναθμ 4.3.1, απυ δομ 

θφθθα βορμζακίδαξ ηαζ έκα λφθμο. Ρμ ζοκμθζηυ ιήημξ είκαζ 63.4 mm. Πημ ανπείμ 

εζζυδμο ημο ηχδζηα HETRAN μνίγμκηαζ δφμ ημιείξ (DOMAIN) βζα ηα οθζηά. Πημκ 

πνχημ πενζέπμκηαζ ηα δομ θφθθα βορμζακίδαξ, ζοκμθζημφ πάπμοξ 25.4 mm (=2 x 
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12,7mm), εκχ μ δεφηενμξ ημιέαξ ακαθένεηαζ ζημ λφθμ ηαζ έπεζ πάπμξ 38 mm. Γζα 

ηδκ δζαηνζημπμίδζδ ηαζ ηδκ ηαηαζηεοή ημο πθέβιαημξ, εεςνήεδηε πςνζηυ αήια 

0.2 mm, πμο ακηζζημζπεί ζε 318 ηυιαμοξ, ηαζ πνμκζηυ αήια 0.05 sec. Ζ εεχνδζδ 

πμθθχκ ηυιαςκ ηαεοζηένδζε θίβμ ημοξ οπμθμβζζιμφξ, αθθά ήηακ απαναίηδημ, 

ηαεχξ έπνεπε κα ζπδιαηίγμκηαζ ηυιαμζ ζηα ζδιεία υπμο εκχκμκηαζ ηα οθζηά, υπμο 

ήηακ ημπμεεηδιέκα ηαζ ηα εενιμζημζπεία (x=0 mm, 12.7 mm , 25.4 mm, 63.4 

mm). 

4.3.4 Δπίδναζδ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ βορμζακίδαξ ηαζ λφθμο 

Πηδκ πνχηδ πενίπηςζδ πμο ελεηάζηδηε, ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηςκ θοζζηχκ 

ζδζμηήηςκ (ποηκυηδηα, θαζκυιεκδ εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα ηαζ θαζκυιεκδ 

εενιζηή αβςβζιυηδηα) ζηα απμηεθέζιαηα. Ποβηεηνζιέκα, μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ 

βορμζακίδαξ εθήθεδζακ απυ ηδκ ενβαζία ηςκ Ghazi Wakili et al. (Ghazi Wakili et 

al., 2007), εκχ ημο λφθμο απυ ηδκ ενβαζία ηςκ Mehaffey et al. (Mehaffey et al., 

2008). Ζ ποηκυηδηα ημο λφθμο οπμθμβίζηδηε απυ ημ δζάβναιια απχθεζαξ ιάγαξ 

ιέζς ηδξ ζπέζδξ m/m0=ξ/ξ0, οπμεέημκηαξ υηζ μ υβημξ ημο πανέιεκε ζηαεενυξ. 

Όπμο ξ0 είκαζ δ ανπζηή ηζιή ηδξ ποηκυηδηαξ ημο λφθμο, ίζδ ιε 400 kg/m3. Πηδκ 

Δζηυκα 4-11 πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαιπφθεξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ βορμζακίδαξ 

ηαζ ημο λφθμο ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ. 

 

Δηθόλα 4-11 Θακπύιεο θπζηθώλ ηδηνηήησλ γπςνζαλίδαο θαη μύινπ 
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Κε αάζδ αοηέξ ηζξ ιεηααθδηέξ ζδζυηδηεξ πναβιαημπμζήεδηακ μζ πνχημζ 

οπμθμβζζιμί ηδξ εκ θυβς δζάηαλδξ. Πηδκ Δζηυκα 4-12 ζοβηνίκμκηαζ μζ πνμθέλεζξ 

ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα ηδξ πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ έκςζδ 

ηςκ δφμ βορμζακίδςκ (x=12.7mm) ηαζ ζηδκ έκςζδ ηδξ βορμζακίδαξ ιε ημ λφθμ 

(x=25.4mm), ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα.  

 

Δηθόλα 4-12 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ ηεο ρξνληθήο 

εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ έλσζε ησλ δύν γπςνζαλίδσλ 

(x=12.7mm) θαη ζηελ έλσζε κεηαμύ γπςνζαλίδαο θαη μύινπ (x=25.4mm) 

κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

Όπςξ δζαπζζηχκεηαζ, ζηδ εέζδ x=12.7 mm (έκςζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ 

βορμζακίδςκ) ηα 40 πνχηα θεπηά ηα οπμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα είκαζ ανηεηά 

ημκηά ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Όιςξ, απυ ημ ζδιείμ αοηυ ηαζ ιέπνζ ημ ηέθμξ 

ημο πεζνάιαημξ, παναηδνείηαζ ζδιακηζηή οπμεηηίιδζδ ηςκ πνμθέλεςκ ζε ζπέζδ ιε 

ηα πεζνάιαηα. Δπζπθέμκ, παναηδνείηαζ υηζ ιεηαλφ ημο πνμκζημφ εφνμοξ 50-70min 

πεζναιαηζηή ηαιπφθδ είκαζ ιζα εοεεία βναιιή. Ρμ βεβμκυξ αοηυ ιπμνεί κα 

μθείθεηαζ ζε ζθάθια ιέηνδζδξ ηςκ εενιμζημζπείςκ. Ξανάθθδθα, δ απυημιδ 

αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, πμο παναηδνείηαζ θίβμ πνζκ ηα 45min απυ ηδκ έκανλδ 

ημο πεζνάιαημξ, πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ πνυαθδια ιεηά ημοξ 

300oC πάκεζ ηδ ιμκμδζάζηαηδ ιμνθή ημο, ηάηζ ημ μπμίμ ακαθένεηαζ ηαζ ζηδκ 

ενβαζία ηςκ Mehaffey et al. (Mehaffey et al., 2008). Πηδ ζοβηεηνζιέκδ 

πενίπηςζδ, δ δζάηαλδ πμο ζοβηναημφζε ημ δμηίιζμ εενιάκεδηε ηαζ ζοιιεηείπε ηζ 

αοηή ζηδ ιεηάδμζδ εενιυηδηαξ. Κζα επζπθέμκ ελήβδζδ, είκαζ δ πζεακή μλείδςζδ 

ημο πανηζμφ πμο ιπμνεί κα ζοκέαδ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ βορμζακίδςκ, ζηδκ εέζδ 

επαθήξ ημοξ. Πημ ζοιπέναζια αοηυ ζοκδβμνεί ηαζ ημ βεβμκυξ υηζ ημ αοηή δ 

απυημιδ αφλδζδ πανμοζζάγεηαζ ζηδ εέζδ x=12.7 mm.  

Γζα ηδ εέζδ x=25.4 mm παναηδνείηαζ πςξ δ πνυθελδ ηδξ πενζμπήξ, υπμο δ 

εενιμηναζία αολάκεζ ιε παιδθυ νοειυ (temperature plateau), είκαζ εθαθνχξ 

ιεηαημπζζιέκδ πνμξ ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ, έςξ ηαζ 20 oC. Απυ ημοξ 170oC ηαζ 
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πένα μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα οπμεηηζιμφκ ηζξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ, 

ηάηζ ημ μπμίμ πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ πνυαθδια παφεζ κα είκαζ 

ιμκμδζάζηαημ ηαζ οπάνπεζ νμή εενιυηδηαξ ηαζ απυ ηζξ άθθεξ ηαηεοεφκζεζξ. 

4.3.5 Ξαναιεηνζηή ιεθέηδ επίδναζδξ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ βορμζακίδαξ ηαζ 

λφθμο 

Δπεζδή δ ζφζηαζδ ηδξ βορμζακίδα ηαζ ημο λφθμο δεκ είκαζ βκςζηή, δεκ είκαζ 

ζίβμονμ υηζ μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζημοξ οπμθμβζζιμφξ ήηακ 

ζςζηέξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, πναβιαημπμζήεδηε ιζα παναιεηνζηή ιεθέηδ ιε ζηυπμ κα 

δζενεοκδεεί δ επίδναζδ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ βορμζακίδαξ ηαζ ημο λφθμο 

ζηα απμηεθέζιαηα. 

4.3.5.1 Φαζκυιεκδ εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα ημο λφθμο 

Γζα ηδ θαζκυιεκδ εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα ημο λφθμο εθήθεδζακ δζάθμνεξ 

ηζιέξ απυ ηδ αζαθζμβναθία (Mehaffey et al., 2008). Πηδκ Δζηυκα 4-13 

απεζημκίγμκηαζ δζάθμνεξ ηαιπφθεξ ηδξ θαζκυιεκδξ εζδζηήξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ. 

 

Δηθόλα 4-13 Φπζηθέο ηδηόηεηεο γπςνζαλίδαο θαη μύινπ 

 Πηδκ Δζηυκα 4-14 ζοβηνίκμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα, 

πνδζζιμπμζχκηαξ δζάθμνεξ ηζιέξ ηδξ θαζκυιεκδξ εζδζηήξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ημο 
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λφθμο, ηδξ πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ έκςζδ ηςκ δφμ βορμζακίδςκ 

ηαζ ζηδκ έκςζδ ηδξ βορμζακίδαξ ιε ημ λφθμ ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα.  

 

Δηθόλα 4-14 ΢ύγθξηζε ησλ ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ, 

ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο ηηκέο ηεο θαηλόκελεο εηδηθήο 

ζεξκνρσξεηηθόηεηαο ηνπ μύινπ, ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηελ έλσζε ησλ δύν γπςνζαλίδσλ (x=12.7mm) θαη ζηελ έλσζε κεηαμύ 

γπςνζαλίδαο θαη μύινπ (x=25.4mm) κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

Όπςξ θαίκεηαζ ζηα δζαβνάιιαηα ηδξ εενιμηναζίαξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο ηα 

οπμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα, πμο έπμοκ πνμηφρεζ πνδζζιμπμζχκηαξ δζαθμνεηζηέξ 

ηζιέξ ηδξ θαζκυιεκδξ εζδζηήξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, ηυζμ ζηδ εέζδ x=12.7 mm, 

υζμ ηαζ ζηδ εέζδ x=25.4 mm δεκ δζαθένμοκ ζε ιεβάθμ ααειυ ιεηαλφ ημοξ.  

4.3.5.2 Φαζκυιεκδ εενιζηή αβςβζιυηδηα ηδξ βορμζακίδαξ 

Ζ επυιεκδ πανάιεηνμξ πμο ιεθεηήεδηε ήηακ αοηή ηδξ θαζκυιεκδξ εενιζηήξ 

αβςβζιυηδηαξ ηδξ βορμζακίδαξ. Ποβηεηνζιέκα πνδζζιμπμζήεδηακ δζάθμνεξ ηζιέξ 

απυ ηδ αζαθζμβναθία (Takeda ηαζ Mehaffey, 1998, Benichou ηαζ Sultan, 2005), μζ 

μπμίεξ πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 4-15. 

Πηδκ Δζηυκα 4-16 ζοβηνίκμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα, 

πνδζζιμπμζχκηαξ δζάθμνεξ ηζιέξ ηδξ θαζκυιεκδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ηδξ 

βορμζακίδαξ, ηδξ πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ έκςζδ ηςκ δφμ 

βορμζακίδςκ ηαζ ζηδκ έκςζδ ηδξ βορμζακίδαξ ιε ημ λφθμ, ιε ηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα. Θαζ ζηζξ δομ εέζεζξ παναηδνείηαζ υηζ μζ ηαιπφθεξ έπμοκ ακάθμβεξ 

ηθίζεζξ. Πηδ εέζδ x=12.7mm θαίκεηαζ υηζ εκχ ζηδκ ανπή ηαζ μζ ηνεζξ 

παναιεηνζηέξ ηαιπφθεξ έπμοκ ηαοηυζδιδ πμνεία, απυ ημοξ 200oC ηαζ ιεηά μζ 

ζδζυηδηεξ ηςκ Takeda and Mehaffey (Takeda and Mehaffey, 1998) δίκμοκ 

ορδθυηενεξ ηζιέξ. Ρμ βεβμκυξ αοηυ ήηακ ακαιεκυιεκμ, δζυηζ ιεθεηχκηαξ ηδκ 

ηαιπφθδ ηδξ θαζκυιεκδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ 

βζα ηζξ εκ θυβς ηζιέξ, παναηδνείηαζ ιζα ναβδαία αφλδζδ απυ ημοξ 200oC ηαζ έπεζηα, 
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ηάηζ πμο ζοκεπάβεηαζ ηαζ ηδκ αφλδζδ ημο νοειμφ ιεηάδμζδξ εενιυηδηαξ. 

 

Δηθόλα 4-15 Θακπύιεο θπζηθώλ ηδηνηήησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γηα γπςνζαλίδα θαη μύιν (παξαιιαγέο ηεο θαηλόκελεο ζεξκηθήο 

αγσγηκόηεηαο ηεο γπςνζαλίδαο) 

 

Δηθόλα 4-16 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ, ρξεζηκνπνηώληαο 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο θαηλόκελεο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο ηεο γπςνζαλίδαο, 

ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ έλσζε ησλ δύν 

γπςνζαλίδσλ (x=12.7mm) θαη ζηελ έλσζε κεηαμύ γπςνζαλίδαο θαη 

μύινπ (x=25.4mm) κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 
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4.3.5.3 Φαζκυιεκδ εενιζηή αβςβζιυηδηα ημο λφθμο 

Ζ επυιεκδ πανάιεηνμξ πμο ελεηάζηδηε ήηακ αοηή ηδξ θαζκυιεκδξ εενιζηήξ 

αβςβζιυηδηαξ ημο λφθμο. Ποβηεηνζιέκα πνδζζιμπμζήεδηακ δζάθμνεξ ηζιέξ απυ ηδ 

αζαθζμβναθία, υπςξ αοηέξ ηςκ Knudson ηαζ Schniewind, (Knudson & Schniewind, 

1975) ηαζ Fredlund, (Fredlund B., 1998) βζα δομ δζαθμνεηζηά είδδ λφθμο (wood, 

char), μζ μπμίεξ πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 4-17.  

 

Δηθόλα 4-17 Θακπύιεο θπζηθώλ ηδηνηήησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γηα γπςνζαλίδα θαη μύιν (παξαιιαγέο ηεο θαηλόκελεο ζεξκηθήο 

αγσγηκόηεηαο ηνπ μύινπ) 

Πηδκ Δζηυκα 4-18 ζοβηνίκμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα, 

πνδζζιμπμζχκηαξ δζάθμνεξ ηζιέξ ηδξ θαζκυιεκδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ημο 

λφθμο, ηδξ πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ έκςζδ ηςκ δφμ βορμζακίδςκ 

ηαζ ζηδκ έκςζδ ιεηαλφ ηδξ βορμζακίδαξ ηαζ ημο λφθμο, ιε ηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα. Όπςξ θαίκεηαζ, ηα απμηεθέζιαηα πμο πνμηφπημοκ πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ 

ηαιπφθεξ ημο Fredlund (char) είκαζ αοηά πμο δίκμοκ ηζξ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ βζα ηδκ 

εενιμηναζία ηαζ ζηζξ δομ εέζεζξ. Ηδζαίηενα ζηδ εέζδ x=25.4 mm, μζ πνμθέλεζξ 

αημθμοεμφκ ηδκ ηάζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ, εκχ παναηδνείηαζ δ ηαθφηενδ 

πνμζέββζζδ ηςκ πεζναιάηςκ ιεηά ηα 60min. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ μζ 

ηζιέξ ηδξ θαζκυιεκδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ημο λφθμο πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 
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ήηακ ζδζαίηενα ιζηνέξ ιε απμηέθεζια ημ λφθμ κα θεζημονβεί ςξ ιμκςηζηυ. Έηζζ, δ 

νμή εενιυηδηαξ ζηδκ έκςζδ ιεηαλφ ηδξ βορμζακίδαξ ηαζ ημο λφθμο είκαζ ζπεηζηά 

ιζηνή ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημ ζδιείμ αοηυ. Γζα ηα 

οπυθμζπα είδδ λφθμο, δεκ παναηδνμφιε έκημκεξ δζαθμνέξ ιεηαλφ ημοξ, μφηε ηαζ 

απυ ηδκ ηαιπφθδ ακαθμνάξ. 

 

Δηθόλα 4-18 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ, ρξεζηκνπνηώληαο 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο θαηλόκελεο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο ηνπ μύινπ, ηεο 

ρξνληθήο εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ έλσζε ησλ δύν γπςνζαλίδσλ 

(x=12.7mm) θαη ζηελ έλσζε κεηαμύ γπςνζαλίδαο θαη μύινπ (x=25.4mm) 

κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

4.3.5.4 Φαζκυιεκδ ποηκυηδηα βορμζακίδαξ 

Πηδκ επυιεκδ ζεζνά οπμθμβζζιχκ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ 

ηεζζάνςκ δζαθμνεηζηχκ βορμζακίδςκ ιε ανπζηέξ ποηκυηδηεξ 620 kg/m3, 690 

kg/m3, 720 kg/m3 ηαζ 740 kg/m3, ακηίζημζπα. Ποβηεηνζιέκα, απυ ηα δζαβνάιιαηα 

ηςκ Mehaffey et al. (Mehaffey et al., 2008) βζα ηδκ απχθεζα ιάγαξ ηδξ 

βορμζακίδαξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο, ηαηαζηεοάζηδηακ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ 

θαζκυιεκδξ ποηκυηδηαξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ. Αημθμφεςξ, 

οπμθμβίζηδηακ μζ εκένβεζεξ ηςκ ακηζδνάζεςκ αθοδάηςζδξ ηαζ απμζφκεεζδξ ημο 

αζαεζηίμο ηςκ εκ θυβς βορμζακίδςκ ηαζ ηαηαζηεοάζηδηακ μζ ακηίζημζπεξ 

ηαιπφθεξ θαζκυιεκδξ εζδζηήξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ. Πηδκ Δζηυκα 4-19 

πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαιπφθεξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ βζα ηζξ ηέζζενζξ δζαθμνεηζηέξ 

βορμζακίδεξ.  
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Δηθόλα 4-19 Θακπύιεο θπζηθώλ ηδηνηήησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γηα γπςνζαλίδα θαη μύιν (παξαιιαγέο ηεο ππθλόηεηαο θαη ηεο θαηλόκελεο 

εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο ηεο γπςνζαλίδαο) 

Ν Ξίκαηαξ 4-2 ακαβνάθεζ ιενζηά απυ ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ βορμζακίδςκ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ. 

Πίλαθαο 4-2 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ γπςνζαλίδσλ 

ν  

[kg/m3] 

Γmdh  

(%) 

βs  

(%) 

Edh  

(kJ/kg) 

δmCa  

(%) 

βCa  

(%) 

ΔCa 

(kJ/kg) 

620 15.65 74.52 415.89 7.16 16.26 325.27 

690 16.79 79.97 446.32 0.57 1.30 26.05 

720 16.03 76.34 426.04 3.63 8.24 164.82 

740 14.83 70.63 394.18 5.26 11.96 239.14 

 

Πηδκ Δζηυκα 4-20 ζοβηνίκμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα, 

πνδζζιμπμζχκηαξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ πέκηε δζαθμνεηζηχκ βορμζακίδςκ, ηδξ 

πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ έκςζδ ηςκ δφμ βορμζακίδςκ ηαζ ζηδκ 

έκςζδ ιεηαλφ βορμζακίδαξ ηαζ λφθμο, ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Όπςξ είκαζ 

θακενυ, ηα οπμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα πμο πνμηφρακ απυ ηζξ βορμζακίδεξ ιε 

ποηκυηδηεξ 720 kg/m3  ηαζ 740 kg/m3 , δεκ πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενεξ δζαθμνέξ ζηδ 
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εενιμηναζζαηή ηαηακμιή ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο. Πηδ ηαφηζζδ αοηή ζοιαάθθεζ 

ηαζ ημ βεβμκυξ υηζ ηαζ μζ εκένβεζεξ αθοδάηςζήξ ημοξ ειθακίγμοκ ιζηνή δζαθμνά 

(Ξίκαηαξ 4-2), ηαζ ηαηά ζοκέπεζα μζ θαζκυιεκεξ εζδζηέξ εενιμπςνδηζηυηδηέξ ημοξ 

δεκ δζαθένμοκ ζδιακηζηά, ηάηζ πμο απμδεζηκφεηαζ απυ ηδκ Δζηυκα 4-19. Νζ 

δζαθμνέξ πμο παναηδνμφκηαζ ζηα απμηεθέζιαηα ιεηαλφ ηςκ δζαθμνεηζηχκ 

βορμζακίδα, μθείθεηαζ ζημ ζοκδοαζιυ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ, πμο μνίγμοκ ημκ 

ζοκηεθεζηή εενιζηήξ δζάποζδξ, α (Δλίζςζδ 4-6), μ μπμίμξ ηαεμνίγεζ ημ πυζμ 

βνήβμνα ή ανβά ιεηααάθθεηαζ δ εενιμηναζία. 

pC

k





  

Δμίζσζε 4-6 

 

Δηθόλα 4-20 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ, ρξεζηκνπνηώληαο 

θπζηθέο ηδηόηεηεο πέληε δηαθνξεηηθώλ γπςνζαλίδσλ, ηεο ρξνληθήο 

εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ έλσζε ησλ δύν γπςνζαλίδσλ 

(x=12.7mm) θαη ζηελ έλσζε κεηαμύ γπςνζαλίδαο θαη μύινπ (x=25.4mm) 

κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα  

4.3.5.5 Ξαναιεηνζηή ιεθέηδ ζδζμηήηςκ βορμζακίδαξ 

Πηδκ αηυθμοεδ ζεζνά οπμθμβζζιχκ επζθέπεδηακ ηέζζενα είδδ βορμζακίδαξ ηαζ 

πναβιαημπμζήεδηακ οπμθμβζζιμί αθθάγμκηαξ ηάεε θμνά ηαζ ηζξ ηνεζξ θοζζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηδξ βορμζακίδαξ (θαζκυιεκδ ποηκυηδηα, θαζκυιεκδ εζδζηή 

εενιμπςνδηζηυηδηα, θαζκυιεκδ εενιζηή αβςβζιυηδηα). Ρα κέα δεδμιέκα 

εθήθεδζακ απυ ηαιπφθεξ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ πμο πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ ενβαζία 

Ghazi Wakili ηαζ Hugi (Ghazi Wakili & Hugi, 2009), μζ μπμίεξ πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ 

Δζηυκα 4-21. 
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Δηθόλα 4-21 Γηαγξάκκαηα θπζηθώλ ηδηνηήησλ πέληε δηαθνξεηηθώλ 

γπςνζαλίδσλ (Ghazi Wakili & Hugi, 2009) 

Γζα ηζξ πέκηε αοηέξ βορμζακίδεξ, αθθά ηαζ βζα ημ λφθμ, οπμθμβίζηδηε μ 

ζοκηεθεζηήξ εενιζηήξ δζάποζδξ ηαζ εκ ζοκεπεία δδιζμονβήεδηε ημ ζοβηνζηζηυ 

δζάβναιια ημο ζοκηεθεζηή ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ 

Δζηυκα 4-22.  

 

Δηθόλα 4-22 ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηάρπζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (RW: μύιν, RG: γπςνζαλίδα αλαθνξάο, GBi: 

είδε γπςνζαλίδαο) 

Πηδκ Δζηυκα 4-23 ζοβηνίκμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα, 
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πνδζζιμπμζχκηαξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ πέκηε δζαθμνεηζηχκ βορμζακίδςκ απυ ηδ 

αζαθζμβναθία, ηδξ πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ έκςζδ ηςκ δφμ 

βορμζακίδςκ ηαζ ζηδκ έκςζδ ιεηαλφ βορμζακίδαξ ηαζ λφθμο, ιε ηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα. Δίκαζ ειθακέξ υηζ ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα θαιαάκμκηαζ υηακ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ βορμζακίδςκ (1) ηαζ (2), μζ μπμίεξ 

πνμζεββίγμοκ ηαθφηενα ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα απυ ηδκ ανπζηή βορμζακίδα 

ακαθμνάξ.  

 

Δηθόλα 4-23 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ, ρξεζηκνπνηώληαο 

θπζηθέο ηδηόηεηεο πέληε δηαθνξεηηθώλ γπςνζαλίδσλ από ηε βηβιηνγξαθία, 

ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ έλσζε ησλ δύν 

γπςνζαλίδσλ (x=12.7mm) θαη ζηελ έλσζε κεηαμύ γπςνζαλίδαο θαη 

μύινπ (x=25.4mm) κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

4.3.6 Ποκηεθεζηήξ δζυνεςζδξ, fi, θυβς ιεηαθμνάξ ιάγαξ 

Δθυζμκ έπμοιε ιεθεηήεδηακ υθεξ μζ πανάιεηνμζ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ 

βορμζακίδαξ ηαζ ημο λφθμο, βζα ηδκ πθήνδ δζενεφκδζδ ημο θαζκμιέκμο, πνέπεζ κα 

εθεβπεεί ηαζ δ επίδναζδ ηδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ, πμο πνμηφπηεζ ηαηά ηδκ εένιακζδ 

ηδξ βορμζακίδαξ ηαζ ηδκ ελάηιζζδ ηδξ εθεφεενδξ οβναζίαξ ηαζ ημο ηνοζηαθθζημφ 

κενμφ. Ζ επίδναζδ αοηή ιπμνεί κα θδθεεί οπυρδ έιιεζα ιέζς ημο ζοκηεθεζηή 

δζυνεςζδξ fi. Ποβηεηνζιέκα, υπςξ έπεζ ακαθενεεί ηαζ παναπάκς, 

πμθθαπθαζζάγμκηαξ ηδκ θαζκυιεκδ εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα ιε ημκ ζοκηεθεζηή 

δζυνεςζδξ fi, εζζάβεηαζ δ επίδναζδ ηδξ ιεηαθμνάξ ημο οδναηιμφ ιέζα ζηδ 

βορμζακίδα.  

Πηδκ Δζηυκα 4-24, θαίκεηαζ πςξ επδνεάγεζ μ ζοκηεθεζηήξ fi  ηδκ θαζκυιεκδ 

εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα. Νζ ηζιέξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ είκαζ αοηέξ ηδξ βορμζακίδαξ ηαζ ημο λφθμο ακαθμνάξ, ηςκ δομ 

βορμζακίδςκ ηδξ παναβνάθμο 4.3.5.5, πμο έδςζακ ηα ηαθφηενα οπμθμβζζηζηά 

απμηεθέζιαηα, ηαζ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ ηεθεοηαίςκ ιε ηδκ πνμζαφλδζδ ημο 
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ζοκηεθεζηή fi, μ μπμίμξ ηέεδηε ίζμξ ιε 1.45, ζφιθςκα ιε ηδκ ενβαζία ηςκ 

Kontogeorgos ηαζ Founti (Kontogeorgos ηαζ Founti, 2010). 

 

Δηθόλα 4-24 Δπίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή δηόξζσζεο, fi, ιόγσ κεηαθνξάο 

κάδαο ζηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηεο γπςνζαλίδαο 

Πηδκ Δζηυκα 4-25 ζοβηνίκμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα, 

πνδζζιμπμζχκηαξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ αολδιέκεξ ζφιθςκα ιε ημκ ζοκηεθεζηή 

δζυνεςζδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ, ηδξ πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ έκςζδ 

ηςκ δφμ βορμζακίδςκ  ηαζ ζηδκ έκςζδ ιεηαλφ βορμζακίδαξ ηαζ λφθμο, ιε ηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Όπςξ είκαζ θακενυ, δ εζζαβςβή ημο ζοκηεθεζηή 

δζυνεςζδξ, fi, θυβς ιεηαθμνάξ ημο οδναηιμφ μδδβεί ζε ηαθφηενα απμηεθέζιαηα, 

ηονίςξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ αθοδάηςζδξ ηδξ βφρμο. Ξζμ ακαθοηζηά, ηα 

οπμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα ιε ηδ δζυνεςζδ fi, ανίζημκηαζ ζε ανηεηά ηαθή 

ζοιθςκία ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα, ηονίςξ ζηδκ πενζμπή υπμο θαιαάκεζ πχνα 

ημ θαζκυιεκμ ηδξ αθοδάηςζδξ. Κεηά ημ πέναξ ηδξ αθοδάηςζδξ, ηαζ ιέπνζ ηδ θήλδ 

ηδξ δζαδζηαζίαξ, υπςξ έπεζ ακαθενεεί ηαζ ζημ ζπμθζαζιυ πνμδβμφιεκςκ 

απμηεθεζιάηςκ, δεκ ιπμνεί κα πνμζμιμζςεεί δ απυημιδ εενιμηναζζαηή άκμδμ 

πμο παναηδνείηαζ ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα, αθμφ ημ πνυαθδια παφεζ κα είκαζ 

ιμκμδζάζηαημ.  



΢πμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα 

78 

 

Δηθόλα 4-25 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ, ρξεζηκνπνηώληαο 

θπζηθέο ηδηόηεηεο απμεκέλεο ζύκθσλα κε ηνλ ζπληειεζηή δηόξζσζεο 

κεηαθνξάο κάδαο, ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ έλσζε 

ησλ δύν γπςνζαλίδσλ (x=12.7mm) θαη ζηελ έλσζε κεηαμύ γπςνζαλίδαο 

θαη μύινπ (x=25.4mm) κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

4.3.7 Κεθέηδ επίδναζδξ εενιμνμήξ 

Ρέθμξ, ζηδ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ ελεηάζηδηε δ επίδναζδ ηδξ εενιμνμήξ ζηδκ 

μπμία εηηίεμκηακ ηα δμηίιζα. Έηζζ, θμζπυκ, εηηυξ απυ ηδ εενιμνμή q=35 kW/m2, 

ιεθεηήεδηακ ηαζ μζ εενιμνμέξ q=50 kW/m2  ηαζ q=65 kW/m2, ακηίζημζπα. Ππεηζηά 

ιε ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημοξ αηυθμοεμοξ 

οπμθμβζζιμφξ, βζα ημ λφθμ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ηζιέξ ηςκ Mehaffey et al. 

(Mehaffey et al., 2008), εκχ βζα ηδκ βορμζακίδα πνδζζιμπμζήεδηακ μζ θοζζηέξ 

ζδζυηδηεξ ιε ημκ ζοκηεθεζηή δζυνεςζδξ πμο έδςζακ ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα, 

έπμοιε δομ παναθθαβέξ. Πηδκ Δζηυκα 4-26 πανμοζζάγμκηαζ μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ 

ηςκ οθζηχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηζξ πνμζμιμζχζεζξ. 

Πηδκ Δζηυκα 4-27 ηαζ ζηδκ Δζηυκα 4-28 ζοβηνίκμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ηδξ πνμκζηήξ 

ελέθζλδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ έκςζδ ηςκ δφμ βορμζακίδςκ  ηαζ ζηδκ έκςζδ 

ιεηαλφ βορμζακίδαξ ηαζ λφθμο, ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα βζα εενιμνμή 

q=50kW/m2. Όπςξ είκαζ θακενυ, ηα απμηεθέζιαηα είκαζ ζπεηζηά ζηακμπμζδηζηά. 

Πηδ εέζδ x=12.7 mm ηα οπμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα είκαζ ανηεηά ημκηά ζηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα ηαζ ιέπνζ ηδ εενιμηναζία ηςκ 300oC. Πηδ εέζδ x=25.4 

mm, παναηδνείηαζ ιζα ιζηνή οπμεηηίιδζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ, ςζηυζμ 

μζ πνμθέλεζξ ηαηαθένκμοκ κα πεηφπμοκ ηδκ άκμδμ ηδξ εενιμηναζίαξ απυ ημοξ 150 

oC ηαζ ιέπνζ ημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ, μφηςξ χζηε κα θηάζμοκ ζηα 90 θεπηά ζε 

εενιμηναζζαηέξ ηζιέξ παναπθήζζεξ ημο πεζνάιαημξ. 
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Δηθόλα 4-26 Θακπύιεο θπζηθώλ ηδηνηήησλ γπςνζαλίδαο θαη μύινπ 

 

Δηθόλα 4-27 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ ηεο ρξνληθήο 

εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ έλσζε ησλ δύν γπςνζαλίδσλ 

(x=12.7mm) θαη ζηελ έλσζε κεηαμύ γπςνζαλίδαο θαη μύινπ (x=25.4mm) 

κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα: ζεξκνξνή q=50kW/m2 
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Δηθόλα 4-28 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ ηεο ρξνληθήο 

εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ έλσζε ησλ δύν γπςνζαλίδσλ 

(x=12.7mm) θαη ζηελ έλσζε κεηαμύ γπςνζαλίδαο θαη μύινπ (x=25.4mm) 

κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα: ζεξκνξνή q=65kW/m2 

4.4 ΢ύλζεηε δηάηαμε γπςνζαλίδαο κε ραιύβδηλνπο 

νξζνζηάηεο θαη ελδηάκεζν θελό 

Πηζξ αηυθμοεεξ ζεζνέξ οπμθμβζζιχκ, ελεηάζηδηακ ηνεζξ ααζζηέξ πενζπηχζεζξ. 

Ξνχηδ είκαζ αοηήκ ημο ζοζηήιαημξ δομ βορμζακίδςκ πμο ζοβηναημφκηαζ ιε 

παθφαδζκμοξ μνεμζηάηεξ ηαζ οπάνπεζ ηεκυ ακάιεζά ημοξ, αθθά ηα ζηδνίβιαηα 

αβκμμφκηαζ ςξ πνμξ ηδκ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ. Ζ δεφηενδ πενίπηςζδ απμηεθείηαζ 

απυ ημ ίδζμ ααζζηυ ζφζηδια βορμζακίδαξ-παθφαδζκςκ μνεμζηαηχκ, υιςξ ηα 

ζηδνίβιαηα ζοιιεηέπμοκ ζημοξ οπμθμβζζιμφξ βζα ηδκ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ. Θαζ 

ηέθμξ, δ ηνίηδ πενίπηςζδ είκαζ  αοηή ημο ίδζμο ααζζημφ ζοζηήιαημξ, ιε ηδ δζαθμνά 

υηζ έπεζ ημπμεεηεί ιμκςηζηυ οθζηυ ακάιεζά ζηζξ δομ βορμζακίδεξ. 

4.4.1 Ξενζβναθή ημο θοζζημφ πνμαθήιαημξ  

Γφμ θφθθα βορμζακίδαξ ζοβηναημφκηαζ απυ ιζα θεπηή παθφαδζκδ ηαηαζηεοή. 

Πημκ εζςηενζηυ πχνμ, ιεηαλφ ηςκ δφμ βορμζακίδςκ οπάνπεζ ηεκυ/αέναξ. Νζ 

δζαζηάζεζξ ημο δμηζιίμο είκαζ 100x54x15, εκχ ημ πάπμοξ ημο μνεμζηάηδ είκαζ 

1.2mm. Ξενζζζυηενεξ θεπημιένεζεξ βζα ηδκ πεζναιαηζηή δζάηαλδ ακαθένμκηαζ ζηδκ 

ενβαζία ηςκ Feng et al. (Feng et al., 2003). Σνδζζιμπμζήεδηακ βορμζακίδεξ 

πάπμοξ 12.5mm, ηφπμο Fireline Cyproc. Ρα εενιμζημζπεία βζα ηδκ ιέηνδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ήηακ ημπμεεηδιέκα ζηδκ εηηεεεζιέκδ επζθάκεζα ηδξ βορμζακίδαξ 

ζηα παθφαδζκα ζηδνίβιαηα ηαηά ιήημξ ηςκ επζθακεζχκ ηςκ βορμζακίδςκ ηαζ ζηδκ 

ιδ-εηηεεεζιέκδ επζθάκεζα ηδξ βορμζακίδαξ (Δζηυκα 4-29). Ρμ δμηίιζμ εηηέεδηε 

ζηδκ θςηζά βζα 120 θεπηά.  
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Δηθόλα 4-29 Γηάηαμε δνθηκίνπ θαη ζέζεηο ζεξκνζηνηρείσλ 

4.4.2 Ννζαηέξ ζοκεήηεξ 

Πηδκ πθεονά ημο δμηζιίμο πμο εηηίεεηαζ ζηδ θςηζά πνδζζιμπμζήεδηακ μζ 

πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ηςκ εενιμηναζζχκ ηδξ επζθάκεζάξ ημο. Πημ ηεκυ, αθθά ηαζ ζηδκ 

ιδ-εηηεεεζιέκδ πθεονά, ζζπφεζ δ μνζαηή ζοκεήηδ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ιε 

ζοκαβςβή ηαζ αηηζκμαμθία. Νζ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ, ηαζ βζα ηζξ δομ πενζπηχζεζξ, 

είκαζ hcon=10W/m2K, ε=0.8, εκχ δ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ζηδκ ιδ 

εηηεεεζιέκδ πθεονά είκαζ Tamb=20μC. 

4.4.3 Πημζπεία οπμθμβζζηζηήξ πνμζμιμίςζδξ  

Ρμ ζοκμθζηυ ιήημξ ημο δμηζιίμο είκαζ 125 mm. Πημ ανπείμ εζζυδμο ημο ηχδζηα 

HETRAN μνίζηδηακ ηνεζξ ημιείξ (DOMAIN) ηςκ οθζηχκ. Πημκ πνχημ πενζέπεηαζ δ 

βορμζακίδα πάπμοξ 12.5mm, ζημκ δεφηενμ ακήηεζ ημ ηεκυ ακάιεζα ζηζξ δομ 

βορμζακίδεξ, ιε ιήημξ 100mm, ηαζ ηέθμξ ζημκ ηνίημ ακήηεζ δ ιδ εηηεεεζιέκδ 

βορμζακίδα πάπμοξ 12.5mm. Γζα ηδκ δζαηνζημπμίδζδ ηαζ ηδκ ηαηαζηεοή ημο 

πθέβιαημξ, εεςνήεδηε πςνζηυ αήια 0.5mm, πμο ακηζζημζπεί ζε 251 ηυιαμοξ, ηαζ 

πνμκζηυ αήια 0.05sec. Νζ ηυιαμζ ζοιπίπημοκ ιε ηα ζδιεία υπμο είπακ ημπμεεηδεεί 

ηα εενιμζημζπεία βζα ηδκ ηαηαβναθή ηδξ εενιμηναζίαξ (x=0mm, 12.5mm, 

112.5mm, 125mm). 

4.4.4 Πφβηνζζδ πνμθέλεςκ ιε πεζναιαηζηά δεδμιέκα 

Πηδκ πνχηδ πενίπηςζδ, μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ βορμζακίδαξ (θαζκυιεκδ 

εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα, θαζκυιεκδ εενιζηή αβςβζιυηδηα) εθήθεδζακ απυ ηδκ 

ενβαζία ηςκ Feng et al. (Feng et al., 2003) (Δζηυκα 4-30). Όιςξ, βζα ηδκ 

πνμζέββζζδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ ποηκυηδηα, ζε ακηίεεζδ ιε ημοξ Feng et al. (Feng 

et al., 2003) πμο ηδκ εεχνδζακ ζηαεενή, πνδζζιμπμζήεδηε ιεηααθδηή ηαιπφθδ. 

Γζα ηζξ ζδζυηδηεξ ημο αένα (ποηκυηδηα, θαζκυιεκδ εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα, 

θαζκυιεκδ εενιζηή αβςβζιυηδηα, ζλχδεξ) ηαηυπζκ ένεοκαξ ζημ δζαδίηηομ, 
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επζθέπεδηακ μζ ηαηάθθδθεξ ηζιέξ.  

 

Δηθόλα 4-30 Θακπύιεο θπζηθώλ ηδηνηήησλ γπςνζαλίδαο (Feng et al., 

2003) 

Πηδκ Δζηυκα 4-31 ζοβηνίκμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα ηδξ 

πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζε δζάθμνα ζδιεία ηδξ δζάηαλδξ ιε ηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Ξαναηδνείηαζ υηζ εέζδ x=0mm, μζ πνμθέλεζξ ηαοηίγμκηαζ ιε 

ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα, βεβμκυξ πμο είκαζ θμβζηυ εθυζμκ ηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα ζηδ εέζδ αοηή έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ςξ μνζαηή ζοκεήηδ. 

Ξαναηδνχκηαξ ζοκμθζηά ηα οπμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα ηαζ ζηζξ ηνεζξ εέζεζξ 

(x=12.5mm, 112.5mm, 125mm), δεκ επζηοβπάκεηαζ ζηακμπμζδηζηή πνμζέββζζδ 

ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ. Θαζ ημφημ δζυηζ δ οπμθμβζγυιεκδ εενιμηναζζαηή 

ηαηακμιή είκαζ ηαηά πμθφ αολδιέκδ ζε ζπέζδ ιε αοηή ημο πεζνάιαημξ, ηαζ ζε 

μνζζιέκα ζδιεία δ ιεηαλφ ημοξ δζαθμνά λεπενκά ημοξ 100oC. Ρμ βεβμκυξ αοηυ 

πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ βορμζακίδαξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηζξ πνμζμιμζχζεζξ.  
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Δηθόλα 4-31 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ ηεο ρξνληθήο 

εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο δηάηαμεο κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

Ρμ βεβμκυξ υηζ μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα δεκ πνμζμιμζχζακε ιε 

ζηακμπμζδηζηή αηνίαεζα ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα, ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζε πμζηίθμοξ 

θυβμοξ. Νζ πζμ επζηναηέζηενμζ απυ αοημφξ είκαζ: 

 Νζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ βορμζακίδαξ κα ιδκ είκαζ μζ ζςζηέξ 

 Ζ ιεηαθμνά ημο οδναηιμφ ιέζα απυ ηζξ βορμζακίδεξ δεκ έπεζ θδθεεί οπυρδ 

 Ρα εενιμζημζπεία πμο είκαζ ημπμεεηδιέκα ζηδκ εζςηενζηή πθεονά ηςκ 

βορμζακίδςκ (ζημ δζάηεκμ) ανίζημκηαζ ηάης απυ ημ ιεηαθθζηυ μνεμζηάηδ 

Έηζζ, θμζπυκ, πναβιαημπμζήεδηε ιζα παναιεηνζηή ιεθέηδ ιε ζηυπμ κα 

ενεοκδεεί δ επίδναζδ ηςκ παναπάκς παναιέηνςκ ζηα απμηεθέζιαηα. 

4.4.5 Δπίδναζδ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ 

Όπςξ θάκδηε ηαζ παναπάκς, μζ πνμθέλεζξ ημο οπμθμβζζηζημφ ηχδζηα δζέθενακ 

ζε ανηεηυ ααειυ απυ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα, πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ 

Feng et al. (Feng et al., 2003) Έηζζ, θμζπυκ, έβζκακ πνμζμιμζχζεζξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ βορμζακίδςκ (1) ηαζ (3) πμο 

ακαθένμκηαζ ζηδκ ενβαζία ηςκ Ghazi Wakili ηαζ Hugi (Ghazi Wakili & Hugi , 2009) 
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ηαζ απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 4-21. Νζ ζδζυηδηεξ ημο αένα, ηαεχξ ηαζ μζ μνζαηέξ 

ζοκεήηεξ πανέιεζκακ ίδζεξ ιε ηζξ πνμδβμφιεκεξ πνμζμιμζχζεζξ. 

 

Δηθόλα 4-32 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ ηεο ρξνληθήο 

εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο δηάηαμεο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηεο γπςνζαλίδαο (1), ζύκθσλα κε 

ηελ Δηθόλα 4-21, κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

Πηδκ Δζηυκα 4-32 ηαζ ζηδκ Δζηυκα 4-33 ζοβηνίκμκηαζ ηα οπμθμβζζηζηά 

απμηεθέζιαηα ηδξ πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζε δζάθμνα ζδιεία ηδξ 

δζάηαλδξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ βορμζακίδαξ (1) ηαζ (3), 

ακηίζημζπα, ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Νζ πνμθέλεζξ ιε ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ 

βορμζακίδαξ (1) ηςκ Ghazi Wakili ηαζ Hugi (Ghazi Wakili & Hugi , 2009) δεκ 

δζαθένμοκ πμθφ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ πνμθέλεζξ ιε ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ Feng et 

al., (Feng et al., 2003). Θαζ πάθζ μζ απμηθίζεζξ ιεηαλφ ηςκ πνμθέλεςκ ηαζ ηςκ 

πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ είκαζ ανηεηά ιεβάθεξ. Απυ ηδκ άθθδ, ηα οπμθμβζζηζηά 

απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ 

βορμζακίδαξ (3) ηςκ Ghazi Wakili ηαζ Hugi (Ghazi Wakili & Hugi , 2009), είκαζ 

αζζεδηά αεθηζςιέκα ζε ζπέζδ ιε ηα πνμδβμφιεκα. Ζ βορμζακίδα (3) είκαζ 

εθαθνχξ αανφηενδ απυ ηδκ βορμζακίδα (1), έπεζ δδθαδή ιεβαθφηενδ ποηκυηδηα, 

εκχ έπεζ ιζηνυηενδ θαζκυιεκδ εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα ηαζ θαζκυιεκδ εενιζηή 

αβςβζιυηδηα απυ ηδκ βορμζακίδα (1). Ζ ιεηάδμζδ ηδξ εενιυηδηαξ βίκεηαζ ιε πζμ 
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ανβυ νοειυ, απμηέθεζια ακαιεκυιεκμ, δεδμιέκμο υηζ βορμζακίδα (3) έπεζ 

ιζηνυηενμ ζοκηεθεζηή εενιζηήξ δζάποζδξ απυ ηδκ βορμζακίδα (1).  

 

Δηθόλα 4-33 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ ηεο ρξνληθήο 

εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο δηάηαμεο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηεο γπςνζαλίδαο (3), ζύκθσλα κε 

ηελ Δηθόλα 4-21, κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

4.4.6 Δπίδναζδ ημο ζοκηεθεζηή δζυνεςζδξ, fi, θυβς ιεηαθμνάξ ιάγαξ 

Πηδ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ημο ζοκηεθεζηή δζυνεςζδξ ιάγαξ fi θυβς 

ιεηαθμνάξ ιάγαξ ζηα απμηεθέζιαηα πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ 

βορμζακίδςκ (1) ηαζ (3) ηςκ Ghazi Wakili ηαζ Hugi (Ghazi Wakili & Hugi , 2009), 

ηναηχκηαξ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο αένα ιέζα ζημ δζάηεκμ ηαζ ηζξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ ίδζεξ 

ιε ηζξ πνμδβμφιεκεξ πνμζμιμζχζεζξ. Ν ζοκηεθεζηήξ δζυνεςζδξ θυβς ιεηαθμνάξ 

ιάγαξ ηέεδηε ίζμξ ιε fi=1.45. 

Πηδκ Δζηυκα 4-34 ηαζ ηδκ Δζηυκα 4-35 ζοβηνίκμκηαζ ηα οπμθμβζζηζηά 

απμηεθέζιαηα ηδξ πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζε δζάθμνα ζδιεία ηδξ 

δζάηαλδξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ βορμζακίδαξ (1) ηαζ ηδξ 

βορμζακίδαξ (3), ζφιθςκα ιε ηδκ Δζηυκα 4-21, ηαεχξ ηαζ ημκ ζοκηεθεζηή 

δζυνεςζδξ θυβς ιεηαθμνάξ ιάγαξ, ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Νζ πνμθέλεζξ πμο 

πνμέηορακ θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδκ επίδναζδ ηδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ πανμοζζάγμοκ 
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ιζα ζπεηζηή αεθηίςζδ ζε ζφβηνζζδ ιε αοηέξ πμο πνμέηορακ πςνίξ ημκ 

ζοκοπμθμβζζιυ ημο ζοκηεθεζηή δζυνεςζδξ. Όπςξ παναηδνείηαζ, ηαζ ζηζξ δφμ 

πενζπηχζεζξ, ηα οπμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα οπμεηηζιμφκ, πνμκζηά, ημ θαζκυιεκμ 

ηδξ αθοδάηςζδξ (ελεθίζζεηαζ ηαπφηενα απυ υηζ ζηα πεζνάιαηα), ηάηζ πμο ζδιαίκεζ 

υηζ δ εκένβεζα πμο απμννμθάεζ δ βορμζακίδα ζημοξ οπμθμβζζιμφξ είκαζ ιζηνυηενδ  

απυ ηδκ πναβιαηζηή πμο απμννμθάηαζ ζημ πείναια.  

 

Δηθόλα 4-34 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ ηεο ρξνληθήο 

εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο δηάηαμεο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηεο γπςνζαλίδαο (1) θαη ηνλ 

ζπληειεζηή δηόξζσζεο ιόγσ κεηαθνξάο κάδαο, ζύκθσλα κε ηελ Δηθόλα 

4-21, κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 
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Δηθόλα 4-35 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ ηεο ρξνληθήο 

εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο δηάηαμεο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηεο γπςνζαλίδαο (3) θαη ηνλ 

ζπληειεζηή δηόξζσζεο ιόγσ κεηαθνξάο κάδαο, ζύκθσλα κε ηελ Δηθόλα 

4-21, κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

4.4.7 Δπίδναζδ ημο ιεηαθθζημφ μνεμζηάηδ 

Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς, ηα εενιμζημζπεία πμο είκαζ ημπμεεηδιέκα 

πάκς ζηζξ βορμζακίδεξ ηαζ ανίζημκηαζ ζημ δζάηεκμ, ηαθφπημκηαζ απυ ημοξ 

ιεηαθθζημφξ μνεμζηάηεξ. Άνα, εα πνέπεζ κα ενεοκδεεί δ επίδναζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ 

μνεμζηαηχκ ζηα απμηεθέζιαηα, αθμφ ζημ ζδιείμ πμο βίκεηαζ δ ιέηνδζδ, ιεηαλφ 

ηδξ βορμζακίδαξ ηαζ ημο δζάηεκμο πανειαάθθεηαζ άθθμ οθζηυ. Ν Ξίκαηαξ 4-3 

ακαβνάθεζ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ιεηαθθζημφ μνεμζηάηδ πμο πνδζζιμπμζδεήηακ 

ζηζξ πνμζμιμζχζεζξ. 

Πίλαθαο 4-3 Φπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ κεηαιιηθνύ νξζνζηάηε 

ξ [kg/m3] k [W/m/K] Cp [J/kg/K] 
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4.4.7.1 Πημζπεία οπμθμβζζηζηήξ πνμζμιμίςζδξ  

Γζα κα ζοιπενζθδθεεί δ επίδναζδ ηςκ παθφαδζκςκ ζηδνζβιάηςκ εα πνέπεζ κα 

αθθαπεμφκ μζ ημιείξ, αθθά ηαζ μ ανζειυξ ηςκ ηυιαςκ ημο πθέβιαημξ. Έηζζ, 

μνίγμκηαζ 5 ημιείξ, Νζ δομ απυ ημοξ μπμίμοξ ακήημοκ ζηζξ βορμζακίδεξ (0 – 

12.5mm) ηαζ (112.5 – 125mm), μζ άθθμζ δομ ζημοξ παθφαδζκα μνεμζηάηεξ (12.5 

– 13.7mm) ηαζ (111.3 – 112.5 mm) ηαζ μ ηεθεοηαίμξ ζημ δζάηεκμ, υπμο οπάνπεζ 

αέναξ (13.7 – 111.3mm). Γζα ηδκ δζαηνζημπμίδζδ ηαζ ηδκ ηαηαζηεοή ημο 

πθέβιαημξ, εεςνήεδηε πςνζηυ αήια 0.1 mm, πμο ακηζζημζπεί ζε 1251 ηυιαμοξ, 

ηαζ πνμκζηυ αήια 0.05 sec.  

4.4.7.2 Πφβηνζζδ πνμθέλεςκ ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα 

Πηδκ Δζηυκα 4-36 ζοβηνίκμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ηδξ πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ζε δζάθμνα ζδιεία ηδξ δζάηαλδξ, θαιαάκμκηαξ ή υπζ οπυρδ ηδκ 

επίδναζδ ημο ιεηαθθζημφ μνεμζηάηδ. Νζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηυζμ βζα ηδ 

βορμζακίδαξ υζμ ηαζ βζα ημ ιεηαθθζηυ μνεμζηάηδ εθήθεδζακ οπυρδ απυ ηδκ 

ενβαζίαξ ηςκ Feng et al., (Feng et al., 2003). Όπςξ παναηδνείηαζ, δ επίδναζδ ηςκ 

ιεηαθθζηχκ μνεμζηαηχκ ζηα απμηεθέζιαηα είκαζ ανηεηά ζδιακηζηή ηαζ μδδβεί ζε 

ηαθφηενα απμηεθέζιαηα. 
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Δηθόλα 4-36 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ ηεο ρξνληθήο 

εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο δηάηαμεο, ιακβάλνληαο 

(καύξε γξακκή) ή όρη (πξάζηλε γξακκή) ππόςε ην κεηαιιηθό νξζνζηάηε, 

κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

Γεδμιέκμο ηδξ επίδναζδξ ημο ιεηαθθζημφ μνεμζηάηδ, πναβιαημπμζήεδηακ 

πνμζμιμζχζεζξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ βορμζακίδαξ (3) ηςκ 

Ghazi Wakili ηαζ Hugi, (Ghazi Wakili & Hugi , 2009) ιε ηδκ επίδναζδ ημο 

ζοκηεθεζηή fi, δ μπμία είπε δχζεζ ηα αέθηζζηα απμηεθέζιαηα ηαηά ημοξ 

πνμδβμφιεκμοξ οπμθμβζζιμφξ. Πηδκ Δζηυκα 4-37 ζοβηνίκμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ηδξ 

πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζε δζάθμνα ζδιεία ηδξ δζάηαλδξ, 

θαιαάκμκηαξ  ή υπζ οπυρδ ημ ιεηαθθζηυ μνεμζηάηδ  ηαζ ιε δζαθμνεηζημφξ 

ζοκηεθεζηέξ εηπμιπήξ αηηζκμαμθίαξ βζα ημκ μνεμζηάηδ, ιε ηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα. Νζ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή εηπμιπήξ αηηζκμαμθίαξ ημο μνεμζηάηδ πμο 

επζθέπεδηακ ήηακ ε=0.8, 0.5 ηαζ 0.2, ακηίζημζπα. Κε ιζα πνχηδ ιαηζά 

παναηδνείηαζ υηζ δ ηαθφηενδ πνμζέββζζδ ιεηαλφ οπμθμβζζηζηχκ απμηεθεζιάηςκ 

ηαζ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ πναβιαημπμζείηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ημοξ ζοκηεθεζηέξ 

εηπμιπήξ ε=0.5 ηαζ ε=0.8. Ποβηεηνζιέκα ζηζξ εέζεζξ x= 112.5mm ηαζ x=125mm, 

δ εκ θυβς ηαιπφθεξ αημθμοεμφκ ηδκ ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ ηςκ πεζναιαηζηχκ 

δεδμιέκςκ, εκχ μζ ηζιέξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηείκμοκ κα πανμοζζάγμοκ ηδκ 

ιζηνυηενδ απυηθζζδ απυ υθμοξ ημοξ ιέπνζ ηχνα οπμθμβζζιμφξ. 
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Δηθόλα 4-37 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ ηεο ρξνληθήο 

εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο δηάηαμεο, ιακβάλνληαο  

ή όρη ππόςε ην κεηαιιηθό νξζνζηάηε  θαη κε δηαθνξεηηθνύο ζπληειεζηέο 

εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο γηα ηνλ νξζνζηάηε, κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

Δίκαζ θακενυ υηζ δ επίδναζδ ημο ιεηαθθζημφ μνεμζηάηδ, αθθά ηαζ μ 

ζοκηεθεζηήξ εηπμιπήξ, είκαζ δφμ πανάιεηνμζ πμο πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ ηαηά 

ηζξ πνμζμιμζχζεζξ. Ρεθζηά, ηα αέθηζζηα απμηεθέζιαηα θαίκεηαζ κα πνμηφπημοκ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ βορμζακίδαξ (3) ηςκ Ghazi Wakili ηαζ 

Hugi (Ghazi Wakili & Hugi , 2009), θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδ επίδναζδ ημο 

ιεηαθθζημφ μνεμζηάηδ ηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ζοκηεθεζηή εηπμιπήξ ε=0.8. 

4.5 ΢ύλζεηε δηάηαμε γπςνζαλίδαο κε ραιύβδηλνπο 

νξζνζηάηεο θαη ελδηάκεζε κόλσζε 

4.5.1  Ξενζβναθή ημο θοζζημφ πνμαθήιαημξ 

Ρμ δμηίιζμ απανηίγεηαζ απυ δφμ βορμζακίδεξ πμο ζοβηναημφκηαζ απυ 

παθφαδζκμοξ μνεμζηάηεξ, υπςξ ηαζ αοηυ πμο ιεθεηήεδηε ζηδκ πανάβναθμ 4.4, ιε 

ηδ δζαθμνά υηζ ημ δζάηεκμ είκαζ ηαθοιιέκμ ιε ιμκςηζηυ οθζηυ, ζοκμθζημφ πάπμοξ 

129mm (Δζηυκα 4-38). Νζ βορμζακίδα πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηζξ πνμζμιμζχζεζξ 
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ήηακ δ βορμζακίδα (3) ηςκ Ghazi Wakili ηαζ Hugi (Ghazi Wakili & Hugi , 2009), 

εκχ υζμκ αθμνά ηδ ιυκςζδ, πνυηεζηαζ βζα πεηνμαάιααηα (Isowool 1000), 

παναηηδνζζηζηά ξ=25kg/m3, k=0.036W/m/K ηαζ Cp=840J/kg/K (Feng et al., 

2003). Ύζηενα απυ εηηεηαιέκδ ένεοκα ζηδ αζαθζμβναθία ανέεδηε ζοκάνηδζδ ηδξ 

θαζκυιεκδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ηδξ ιυκςζδξ ιε ηδ εενιμηναζίαξ ζφιθςκα ιε 

ηδκ Δλίζςζδ 4-7. 

   CT o

emKWk 0035.00333.0/   

Δμίζσζε 4-7 

 

Δηθόλα 4-38 Γηάηαμε δνθηκίνπ κε εζσηεξηθή κόλσζε θαη ζέζε ησλ 

ζεξκνζηνηρείσλ 

4.5.2 Ννζαηέξ ζοκεήηεξ 

Νζ μνζαηέξ ζοκεήηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηζξ πνχηεξ δφμ ζεζνέξ 

οπμθμβζζιχκ είκαζ μζ ίδζεξ ιε αοηέξ ηδξ πνμδβμφιεκδξ πενίπηςζδξ ηδξ 

παναβνάθμο 4.4, υζμκ αθμνά ηζξ ελςηενζηέξ επζθάκεζεξ ηδξ βορμζακίδαξ. Πηδκ 

έκςζδ ηςκ βορμζακίδςκ ιε ηδ ιυκςζδ εεςνείηαζ ζοκέπεζα εενιμνμήξ ηαζ ημζκή 

εενιμηναζία. Γζα ηδκ ηεθεοηαία ζεζνά οπμθμβζζιχκ εεςνήεδηε υηζ ημ ιμκςηζηυ 

οθζηυ είκαζ δζάθακμ ηαζ υηζ οπάνπεζ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ιε αηηζκμαμθίαξ ιέζς 

ημο ιμκςηζημφ οθζημφ ιε ζοκηεθεζηή εηπμιπήξ ε=0.5. 

4.5.3 Πημζπεία οπμθμβζζηζηήξ πνμζμιμίςζδξ 

Ννίζηδηακ ηαζ πάθζ 5 ημιείξ, μζ δομ απυ ημοξ μπμίμοξ αθμνμφκ ηζξ βορμζακίδεξ 

(0 – 12.5mm) ηαζ (116.5 – 129mm), μζ άθθμζ δομ ηα παθφαδζκα ζηδνίβιαηα (12.5 

– 14mm) ηαζ (115 – 116.5mm) ηαζ μ ηεθεοηαίμξ ημκ πχνμ πμο ηαθφπηεηαζ απυ ημ 

ιμκςηζηυ οθζηυ  (14 – 115mm). Γζα ηδκ δζαηνζημπμίδζδ ηαζ ηδκ ηαηαζηεοή ημο 

πθέβιαημξ, δζαηνίκμκηαζ δφμ πενζπηχζεζξ. Πημοξ οπμθμβζζιμφξ ιε ζηαεενέξ 

ζδζυηδηεξ ιμκςηζημφ οθζημφ εεςνήεδηε πςνζηυ αήια 0.5mm, πμο ακηζζημζπεί ζε 

259 ηυιαμοξ, ηαζ πνμκζηυ αήια 0.005sec. Πημοξ οπμθμβζζιμφξ ιε ιεηααθδηέξ 



΢πμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα 

92 

ζδζυηδηεξ ιμκςηζημφ οθζημφ, αθθά ηαζ ζε αοημφξ πμο πνμζμιμζχκεηαζ ημ ιμκςηζηυ 

ςξ νεοζηυ, εεςνήεδηε πςνζηυ αήια 0.1mm, πμο ακηζζημζπεί ζε 1291 ηυιαμοξ, 

ηαζ πνμκζηυ αήια 0.005 sec. 

4.5.4 Πφβηνζζδ πνμθέλεςκ ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα 

Πηδκ Δζηυκα 4-39 ζοβηνίκμκηαζ μζ πνμθέλεζξ ηδξ πνμκζηήξ ελάνηδζδξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ζε δζάθμνα ζδιεία ηδξ δζάηαλδξ, ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. 

Ποβηεηνζιέκα μζ πνμθέλεζξ πμο έβζκακ αθμνμφζακ ζηαεενέξ ηαζ ιεηααθδηέξ 

ζδζυηδηεξ ηδξ ιυκςζδξ, εκχ ελεηάζηδηε ηαζ δ επίδναζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ιέζα απυ 

ηδ ιυκςζδ. Δπζθέπεδηε δ βορμζακίδα (3) ηςκ G.Wakili ηαζ Hugi, (Ghazi Wakili & 

Hugi , 2009) ηαεχξ ηαζ δ επίδναζδ ηδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ημο οδναηιμφ ιέζς ημο 

ζοκηεθεζηή δζυνεςζδξ (fi=1.45).  

 

Δηθόλα 4-39 ΢ύγθξηζε ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ ηεο ρξνληθήο 

εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο δηάηαμεο, κε ζηαζεξέο 

(CPw) θαη κεηαβιεηέο (VPw) θπζηθέο ηδηόηεηεο ηεο κόλσζεο θαη  

ιακβάλνληαο ππόςε ηελ αθηηλνβνιία δηακέζνπ ηεο κόλσζεο, κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

Πηδ εέζδ x=12.5mm παναηδνείηαζ υηζ ηα οπμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα ιε ηζξ 

ιεηααθδηέξ, αθθά ηαζ ιε ηζξ ζηαεενέξ ζδζυηδηεξ, ηδξ ιυκςζδξ ιέπνζ ημ 40μ θεπηυ 
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απυ ηδκ ανπή είκαζ ζηακμπμζδηζηά. Απυ εηεί ηαζ ιεηά δίκμοκ πμθφ ορδθέξ ηζιέξ 

εενιμηναζίαξ. Απυ ηδκ άθθδ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδκ αηηζκμαμθία ιέζα απυ ηδ 

ιυκςζδ, ζηα πνχηα 24min ηα απμηεθέζιαηα είκαζ παναπθήζζα ηςκ ιε ημοξ 

πνμδβμφιεκμοξ οπμθμβζζιμφξ. Ξανάθθδθα, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδκ αηηζκμαμθία 

ιέζα απυ ηδ ιυκςζδ, δ ηεθζηή εενιμηναζία ημο πεζνάιαημξ πνμζεββίγεηαζ ιε 

ζηακμπμζδηζηή αηνίαεζα. Πηδ εέζδ x=64.5mm ηαιία απυ ηζξ οπμθμβζζηζηέξ 

πνμζεββίζεζξ δεκ ηαηαθένκεζ κα πνμζμιμζχζεζ ιε ζηακμπμζδηζηή αηνίαεζα ηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Δκ ημφημζξ, ηα οπμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα πμο 

πνμηφπημοκ θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδκ αηηζκμαμθία ιέζα απυ ηδ ιυκςζδ 

αημθμοεμφκ ηαθφηενα ηδκ ηάζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ απυ ηζξ άθθεξ δφμ 

πνμζεββίζεζξ. Πηδ εέζεζξ x=116.5mm ηαζ x=129mm βίκεηαζ ζδζαίηενα αζζεδηή δ 

επίδναζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ιέζα απυ ηδ ιυκςζδ. Δκχ, ζηζξ δφμ πνχηεξ 

πενζπηχζεζξ εενιμηναζία ζηδ εέζδ x=116.5mm είκαζ ανηεηά παιδθή, ζηδκ 

πενίπηςζδ πμο θαιαάκεηαζ οπυρδ δ αηηζκμαμθία αολάκεηαζ αζζεδηά. 
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Θεθάιαην 5 

5 ΢πκπεξάζκαηα θαη πξννπηηθέο 

 

Θαηυπζκ εκδεθεπμφξ ιεθέηδξ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ βορμζακίδςκ ζε ζοκεήηεξ 

θςηζάξ, πνδζζιμπμζχκηαξ οπμθμβζζηζηά ενβαθεία, ηα ζοιπενάζιαηα πμο 

πνμηφρακ είκαζ πμθοάνζεια ηαζ πμζηίθα. Θαηά ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ οπμθμβζζηζηχκ 

απμηεθεζιάηςκ ιε ηδκ πνήζδ δζαθμνεηζηχκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ βορμζακίδαξ, 

δζαπζζηχεδηε ζε ηάεε πενίπηςζδ, πςξ επζδνμφκ ζηδκ πνυθελδ ημο θαζκμιέκμο 

αθοδάηςζδξ, ηαεχξ ηαζ βεκζηυηενα ζηδ πνμκζηή ελέθζλδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημ 

δμηίιζμ. Δπζπθέμκ, παναηδνήεδηε υηζ δ αφλδζδ ηδξ θαζκυιεκδξ ποηκυηδηαξ ηαζ 

θαζκυιεκδξ εζδζηήξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, μδδβεί ζηδκ αφλδζδ ηδξ ζηακυηδηαξ 

απμεήηεοζδξ εενιυηδηαξ ιέζα ζηδ βορμζακίδα, εκχ αφλδζδ ηδξ θαζκυιεκδξ 

εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ μδδβεί ζε αφλδζδ ημο νοειμφ ιεηάδμζδξ εενιυηδηαξ.  

Ηδζαίηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγμοκ ηα οπμθμβζζηζηά απμηεθέζιαηα, ζηα μπμία 

θήθεδηε οπυρδ δ επίδναζδ ηδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ζηδκ ζοκμθζηή ιεηαθμνά 

εενιυηδηαξ ιέζα ζηδκ βορμζακίδα. Ν ζοκοπμθμβζζιυξ ημο θαζκμιέκμο ηδξ 

ιεηαθμνάξ ιάγαξ έβζκε, ειιέζςξ, ιέζς ημο ζοκηεθεζηή δζυνεςζδξ, fi, μ μπμίμξ 

εζζήπεδ ζημοξ οπμθμβζζιμφξ ςξ πμθθαπθαζζαζηήξ ηδξ θαζκυιεκδξ εζδζηήξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ οπμθμβζζιχκ αοηχκ, έβζκε 

θακενυ υηζ δ ιεηαθμνά ηδξ ιάγαξ ημο κενμφ πμο ελαηιίγεηαζ ηαζ ηοηθμθμνεί ιέζα 

ζημοξ πυνμοξ ηδξ βορμζακίδαξ, δζαδναιαηίγεζ ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζηδκ ιεηαθμνά 

εενιυηδηαξ. Έηζζ, ηνίκεηαζ επζηαηηζηή δ ακάβηδ πεναζηένς δζενεφκδζδξ αοημφ ημο 

θαζκμιέκμο ηαζ ηςκ παναιέηνςκ ημο. 

Δπίζδξ, ζε δζαηάλεζξ βορμζακίδςκ μζ μπμίεξ ζοβηναημφκηαζ ιε παθφαδζκμοξ 

μνεμζηάηεξ, δζαπζζηχεδηε πςξ είκαζ ακαβηαία δ εζζαβςβή ζημοξ οπμθμβζζιμφξ ηδξ 

επίδναζδξ ημο μνεμζηάηδ, ζηα ζδιεία εηείκα, υπμο ημ εενιμζημζπείμ ανίζηεηαζ 

ακάιεζα ζηδ βορμζακίδα ηαζ ημκ μνεμζηάηδ. Δπίζδξ, ζηδκ πενίπηςζδ υπμο ζημ 

δζάηεκμ ηδξ δζάηαλδξ πενζέπεηαζ ιμκςηζηυ οθζηυ, είκαζ επζηαηηζηή δ ακάβηδ 

πνδζζιμπμίδζδξ ιεηαααθθυιεκςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ βζα ηδ ιυκςζδ. Υζηυζμ, 

ιεβάθμ εκδζαθένμκ πανμοζίαζακ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ οπμθμβζζηζηχκ ζεζνχκ πμο 

εεςνήζαιε υηζ ημ ιμκςηζηυ οθζηυ έπεζ ζδζυηδηεξ νεοζημφ ηαζ ζοιπενζθάααιε 

ιεηαθμνά εενιυηδηαξ δζα ζοκαβςβήξ ιέζς αοημφ. 

Δκ ηαηαηθείδζ, δ πθεζμρδθία ηςκ οπμθμβζζιχκ πανμοζίαζε ζηακμπμζδηζηά 

απμηεθέζιαηα ηαζ δ ιεθέηδ ανηεηχκ παναιέηνςκ, μδήβδζε ζηδκ ααεφηενδ 

ηαηακυδζδ ηςκ θαζκμιέκςκ πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδκ έηεεζδ ηδξ 
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βορμζακίδαξ ζε ζοκεήηεξ θςηζάξ. Υζηυζμ, εονφ πεδίμ παναιέκεζ εφθμνμ βζα 

πεναζηένς δζεφνοκζδ, ηαεχξ ηαζ βζα αεθηζζημπμίδζδ ηςκ 

οπμθμβζζηζηχκ/πεζναιαηζηχκ ιεευδςκ ηαζ απμηεθεζιάηςκ. 
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