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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 
 

Ζ πινπνίεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δελ ζα ήηαλ εθηθηή ρσξίο ηελ παξνπζία ηνπ 

επηβιέπνληνο Καζεγεηή Δ.Μ.Π. Αλαζη. ΢ηάκνπ ηνλ νπνίν επραξηζηώ ζεξκά όρη κόλν γηα ην 

επηζηεκνληθό πεξηβάιινλ πνπ δεκηνύξγεζε, κέζα από ην νπνίν θαηόξζσζα λα νινθιεξώζσ ην 

ζέκα, αιιά θαη γηα ηελ πνιύηηκε θαζνδήγεζε θαη ζπκπαξάζηαζή ηνπ ζε όιε ηε δηάξθεηα 

εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο κνπ.    

 

Θεξκά επραξηζηώ επίζεο ηνλ Τ.Γ. θ. Η. Νηθεθνξάθε γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηά ηνπ. 

 

Δπραξηζηώ αθόκα ηνλ Τ.Γ. θ. Π. Γεκεηξηάδε. 

 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ ακέξηζηε ππνζηήξημε θαη 

ζπκπαξάζηαζή ηνπο.  
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

Οη ζηαζκνί παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε παξάθηηεο πεξηνρέο ρξεζηκνπνηνύλ 

ζπρλά κεγάιεο πνζόηεηεο ζαιαζζηλνύ λεξνύ γηα ηελ ςύμε ησλ κεραλεκάησλ ηνπο θαη ζηε 

ζπλέρεηα δηαζέηνπλ ηα ζεξκά λεξά ζηε ζάιαζζα.  

 

΢ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία γίλεηαη δηεξεύλεζε ησλ ζπλζεθώλ ηνπ παξάθηηνπ 

πεξηβάιινληνο ζηελ πεξηνρή Μαληνύδη ηεο Νόηηαο Δύβνηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κειεηάηαη ε 

πδξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά θαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επξύηεξε παξάθηηα 

πεξηνρή δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ ζε πεξίπησζε θαηαζθεπήο αγσγνύ απόιεςεο θαη 

δηάζεζεο λεξώλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ ςύμε ησλ κεραλεκάησλ ηνπ Δλεξγεηαθνύ 

Κέληξνπ Μαληνπδίνπ. Ζ δηεξεύλεζε ησλ επηπηώζεσλ ηεο δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ κε 

αγσγό κνλνύ ζηνκίνπ ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ ζηηο πεξηνρέο απόιεςεο θαη πεξηβαιινληηθνύ 

ελδηαθέξνληνο (π.ρ. αθηέο) απνηεινύλ ζηόρν ηεο εξγαζίαο.  

 

Ζ πεξηνρή κειέηεο ρσξίδεηαη ζε δύν επί κέξνπο πεδία κειέηεο ζηα νπνία ε παξάθηηα 

θπθινθνξία θαη ε εμέιημε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο είλαη απνηέιεζκα δηαθνξεηηθώλ 

κεραληζκώλ θαη δηεξγαζηώλ. ΢ην θνληηλό πεδίν ε ξνή επεξεάδεηαη θπξίσο από ηα αξρηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ ελώ ζην καθξηλό πεδίν ε ξνή επεξεάδεηαη 

θπξίσο από ηελ θίλεζε ηνπ απνδέθηε. 

 

΢ην καθξηλό πεδίν νη ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηνλ ππνινγηζηηθό θώδηθα FLOW-3DL 

πνπ έρεη δνκεζεί ζην Δξγαζηήξην Δθαξκνζκέλεο Τδξαπιηθήο ηεο ΢ρνιήο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ 

Δ.Μ.Π. Ζ βαζηθή δνκή ηνπ θώδηθα ζηεξίδεηαη ζηηο εμηζώζεηο ηξηώλ δηαζηάζεσλ ζπλέρεηαο θαη 

δηαηήξεζεο ηεο νξκήο γηα κε κόληκε ξνή, δηαηππσκέλεο γηα ζηξώκαηα λεξνύ ζηαζεξνύ πάρνπο, 

ζηα νπνία ππνδηαηξείηαη ην εμεηαδόκελν πεδίν. Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο επηιύνληαη αξηζκεηηθά κε 

ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ. Σν ζπλερέο πεδίν ππνινγηζκνύ δηαθξηηνπνηείηαη ζε 

κηθξέο νξζνγσληθέο πεξηνρέο (δηαθνξηθνί όγθνη). ΢ηνπο δηαθνξηθνύο όγθνπο γίλεηαη ε 

νινθιήξσζε ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ θαηά βάζνο θαη πξνθύπηνπλ νη αξηζκεηηθέο ιύζεηο. Ο 

θώδηθαο FLOW- 3DL ρξεζηκνπνηεί ξεηό (explicit) ζρήκα επίιπζεο κε έθθεληξν θάλλαβν ζην 

ρώξν θαη κε εκπξόζζηεο δηαθνξέο ζην ρξόλν.  

 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ζην θνληηλό πεδίν θαη ηε ζύλδεζή ηνπο κε ηνπο ππνινγηζκνύο ζην 

καθξηλό πεδίν πξνζηέζεθε ζηνλ θώδηθα FLOW-3DL κηα λέα ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία 

(ππνξνπηίλα) πνπ ε αλάπηπμή ηεο ζηεξίρηεθε ζηηο εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ CorJet (Jirka, 2004). 

΢ηόρνο ήηαλ ε δεκηνπξγία ελόο νινθιεξσκέλνπ κνληέινπ καζεκαηηθήο πξνζνκνίσζεο ζεξκηθήο 

ξύπαλζεο. Δπίζεο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξρηθνί ππνινγηζκνί κε ην κνληέιν θνληηλνύ πεδίνπ 

CORMIX.      
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EXTENDED ABSTRACT 
 

1.  INTRODUCTION 

 

Power plants located in the coastal zone use normally large quantities of cooling waters that are 

discharged into the marine environment. The size and location of the water intake and discharge 

systems are selected aiming at the following: (a) to avoid relatively large temperature differences 

in regions of significant ecological interest, such as sensitive coral reefs, thus minimizing the 

potential environmental damages, and (b) to avoid heat build-up by the thermal plume at the 

water intake region, which may reduce significantly the operational efficiency of the cooling 

system. 

 

In thermal discharges there exists a wide range of space and time scales in the main regions of 

flow that is the near field (NF) that covers an area ranging from a few meters to a few hundred 

meters (including the intermediate region) and the far field (FF) that extends a few kilometers. 

 

Integrated models consist of a FF model and a NF model that are connected via a coupling 

algorithm that incorporates the NF effects of the thermal discharge and the corresponding 

volume and thermal fluxes in the FF model. This coupling should be able to describe the 

interaction between thermal discharges and the flow field in the FF, because the large flow rates 

involved in thermal discharges may affect significantly the flow field in FF and vice versa. 

 

 

2.  METHODS 

 

2.1  The modeling procedure  

The integrated modeling procedure, applied in the present study, consists of the following 6 

steps.  

Step 1: The characteristics of area of the study are collected and the design scenarios are set; 

i.e. combinations of thermal discharge characteristics (e.g. location of discharge) and 

environmental conditions (e.g. velocity of coastal currents). 

Step 2: Preliminary calculations including the characterization of the NF region and length scale 

analysis are performed with the NF model for all design scenarios to determine the main 

characteristics of the NF; these are mainly the approximate dimensions of the NF region 

including the range of widths and depths of the thermal plume at the surface.  

Step 3: The computational domains of the areas of study and their boundaries and the locations 

of the thermal discharge and the sea water abstraction are defined. Usually, the areas of study 

are the greater area of study and the main area of study; a part of the latter is the approximate 

NF region that was estimated in step 2. The main area of study is selected in such a way so that 

its boundaries are not affected significantly by the presence of the thermal discharge.  
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Step 4: The numerical grids of the areas of study are constructed using the information of the 

first two steps; usually, a coarse grid is employed in the greater area and a fine grid in the main 

area of study. The selection of the horizontal grid sizes (dx and dy) is based on the approximate 

dimensions of the NF region and the expected width of the plume, while the vertical is based on 

the estimated heights of the plume at the surface. Boundary conditions are defined at the 

boundaries of the computation domains. The locations of monitoring points at the regions of 

interest are selected.   

Step 5: Preliminary hydrodynamic calculations are performed in the FF without the presence of 

the thermal discharge to determine “steady state undisturbed flow fields” for all design scenarios; 

“cold start” can be used as initial condition in these calculations.  

Step 6: Final hydrodynamic and thermodynamic calculations are performed in the FF with the 

presence of the thermal discharge to determine flow and excess temperature fields for all design 

scenarios; “steady state undisturbed flow fields” can be used as initial condition in these 

calculations.  

 

 

2.2 The NF model 

In the present investigation the jet integral model CorJet (Jirka, 2004) is used; only, single 

thermal discharges in non-stratified coastal waters are considered. The main input data and 

characteristics are shown in Tables 1 and 2, respectively.  

 

The equations of CorJet are formulated for a jet control volume of length ds=s2-s1 (centered on 

its trajectory) that has an upstream point 1 at s1 (x1,y1,z1) where the variables are known and 

denoted by subscript „1‟ and a downstream point 2 at s2 (x2,y2,z2) where the variables are 

unknown and denoted by subscript „2‟. There are eight equations for the following eight 

variables: flow rate (Q), axial momentum fluxes Mx, My and Mz in the directions x, y and z of a 

Cartesian co-ordinate system, respectively, excess temperature (ΓT) and co-ordinates of 

centerline of the jet (X,Y,Z), that are written as follows. 

 

Continuity equation   

 

2 1  
Q QdQ

E
ds ds


 

                   
(1) 

 

Momentum equations  

 

2 22 1 1 cos cos  x x x
a D

dM M M
U F

ds ds
 


          (2) 

 
2

2 1

2 2

cos sin cos

1 cos cos

y y y

D

dM M M
F

ds ds

  

 

  
  

 
                                        (3)  

 

 
2

02 1

2 2

4.524 sin cos cos
 

1 cos cos

z z z
D

b JdM M M
F

ds ds Q

  

 

  
  

                    

(4) 
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Equation for excess temperature (ΓT) 

 

2 2 1 1( )
0

d Q T Q T Q T

ds ds

     
 

                   
(5) 

 

Equations for jet position 

 

2 1 cos cos
X XdX

ds ds
 


  

        
(6)

   

 

2 1 cos sin
Y YdY

ds ds
 


  

        
(7)

  

      

2 1 sin


 
Z ZdZ

ds ds


         
(8)

  

    
 

where E is the entrainment rate, Ua is the velocity of the coastal current, FD is the jet drag, ζ is 

the vertical angle of discharge, ζ is the horizontal angle of discharge, QΓΣ is the flow rate 

weighted by ΓΣ that is commonly called “scalar weighted volume flux” (Jirka, 2004), and J0 is the 

inlet specific buoyancy flux; it is noted that for an ambient environment with uniform density the 

buoyancy flux (J) is preserved, i.e. dJ/ds=0. 

 

Equations (1) to (8) can be easily solved using a low order „upstream‟ discretisation scheme and 

very low value of ds to determine the values of the variables at s2; for example equation (1) can 

be solved to determine Q2 as follows 

 

2 1 1 2 1 1 1( )Q Q E s s Q E ds    
       

(9)
  

    
 

i.e. the right hand side of all equations are calculated at the upstream point 1.  

 

Equations (2), (3), (4), (6), (7) and (8) can be combined to produce equations (10), (11) and (12) 

that are used for the calculations of three additional variables that are ζ2, ζ2 and M2 (total 

momentum), respectively.  
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The starting point of the above mentioned calculation procedure is the end of the zone of flow 

establishment (ZOFE), where the values of the eight variables are given by equations (13) to 

(20). 

 

02eQ Q
                                                                                            

(13) 

 

0 cos cosxe e eM M            (14) 

 

0 cos sinye e eM M            (15) 

 

0 sinze eM M           (16) 

 

0e                                                                                               (17) 

 

0 0cos cos
2 2

e e
e eX L

       
    

   
       (18) 

 

0 0cos sin
2 2

e e
e eY L

       
    

   
       (19) 

 

0
0 sin

2

e
e eZ Z L

  
   

 
        (20) 

 

The additional three variables ζe, ζe and Me at the end of ZOFE are given by equations (21) to 

(23). 

 

 1

0sin sin sine e  
                                                                       

(21) 

 
1

0tan (sin cos cos )e e e                                                                   (22) 

 

0eM M
                                                                                            

(23) 

 

where Le is the modified ZOFE length, γ0 is the transverse discharge angle relative to the 

ambient current direction, δ0 is the projection of γ0 onto the x-y plane and γe is the value of the 

angle γ0 at the end of ZOFE that are calculated by equations (24) to (27). 

 
2 4.67

0 0
05 (1 3.22sin / ) (1 )
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eL D R e

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(27) 

 

where D0 is the initial diameter of the jet, R is a crossflow parameter and Fr0 is the densimetric 

Froude number. 

 

 

2.3  The FF model 

The integrated FF 3-D model consists of a hydrodynamic and a water quality sub-model. The 

hydrodynamic model FLOW-3DL (Stamou et al., 1999a) involves the 3-D non-steady state 

continuity and momentum equations, expressed in layer formulation. Using fixed permeable 

interfaces between layers, the equations of the model are vertically integrated over a depth 

range hi, corresponding to the computational layer “i” of that thickness. The following 

assumptions are made: (i) the distribution of the pressure (p) is hydrostatic, (ii) the Boussinesq 

approximation is valid, and (iii) p at the surface is set equal to the atmospheric (zero). The 

equations of the model read as follows. 

 

Continuity equation  

 

0
U V W

x y z

  
  

  
         (28) 

 

Momentum equations  

 

h h v

U U U U U U U
U V W f V g

t x y z x x x y y z z

              
            

              


    (29) 

 

h h v

V V V V V V V
U V W f U g

t x y z y x x y y z z


  

              
             

              
 (30) 

 

Pressure distribution  

 

P
g

z


  


  or  ( ) ( )P z g z             (31) 

 

The variables of the equations are the layer-averaged velocity components U, V and W, along 

axes x, y and z, respectively, of a Cartesian coordinate system, and the free surface elevation δ. 

Axis z is taken as positive downward from the sea surface, λh and λv are the horizontal and 

vertical eddy viscosity coefficients, respectively, f is the Coriolis parameter, g is the gravitational 

acceleration, and ξ is the water density.  
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The water quality sub-model TEMPE-3DL (Stamou et al., 1999b) involves the convection-

diffusion equation for a conservative pollutant that is written in the following layer formulation.  

  

h h v T

T T T T T T T
U V W D D D S

t x y z x x y y z z

      

      

      
          

      
  (32) 

 

where T is the layer-averaged temperature and Dh and Dv are the horizontal and vertical 

diffusion coefficients for T, respectively. The source term ST can be written as follows. 

 

1

T
T

p

k T
S

c h


 

 
              (33)                                                                                  

     

where kΣ is the coefficient of heat transfer between the surface of water and the air, h1 is the 

height of the surface layer and cp is the specific heat conductivity of water.  

 

 

2.4 The solution procedure 

The solution procedure in FLOW-3DL and TEMPE-3DL is the following. 

1) For the initial conditions and given vertical density distribution ξ, the pressure P is 

determined by equation (31) via subroutine CALCP.  

2) Boundary conditions are defined for U, V, W, δ and T via subroutine BOUND. 

3) The horizontal velocities U and V are calculated by the momentum equations (29) and (30) 

via subroutines CALCU and CALCV, respectively; the vertical velocities W are deduced via 

subroutine CALCW by solving equation (28) successively for each layer starting from the 

bottom, where the boundary condition W=0 is used. At the surface layer equation (28) is 

solved to determine δ via subroutine CALCZ. 

4) The thermal equation is solved via subroutine TEMPE to determine values of T.  

5) When buoyancy effects are present, the subroutine CALDEN is employed to calculate 

density values; subsequently, these are used to calculate via CALCP the new distribution 

of pressure that is starting point of the solution procedure.  

 

 

2.5 The coupling algorithm and coupling details  

The coupling of NF and FF is materialised via the introduction of a new subroutine (CORJET) 

into the solution procedure that performs the following actions. 

1) Solution of the equations of the CORJET to determine the characteristics of the thermal 

plume, such as the jet trajectory, the axial flow rates, the thermal fluxes, the dimensions, 

the flow rate and the fluxes on the surface using the local co-ordinate system of CORMIX. 

2) Transformation of the local CORMIX coordinates into global FLOW-3DL coordinates. The 

transformation equations are the following: 

0 cos sincx X X Y            (34) 

 

0 sin coscy Y X Y           (35) 

 

z H Z           (36) 
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where X0c and Y0c are the perpendicular distances from the origin of the local CORMIX 

system to Y and X axis of the Cartesian system, respectively, θ is the angle through which 

the axes of the CORMIX system must be rotated to make them coincide with the axes of 

the Cartesian system, and H is the total depth of the region of discharge. 

3) Identification of the faces of the control volumes that are intersected with the jet trajectory; 

these control volumes are called “jet control volumes” and the corresponding surface area 

of the calculation domain is called “jet surface area”.  

4) Calculation of the values of flow velocities (U, V and W) and temperature (T) at the jet 

control volumes that were identified in (3). In the solution procedure these values are set 

as “fixed” and are automatically translated into flow rates and thermal fluxes in the 

continuity (CALCW) and thermal transport equation (TEMPE), respectively, i.e. practically, 

they are treated as additional quantities that are added as source terms in the equations of 

continuity and thermal transport, respectively.  

 

 

3. APPLICATION 

 

3.1  Step 1: Area of the study. 

The main characteristics of the thermal discharge and the coastal waters are shown in Table 1, 

together with the values of the case study. The assumptions made are the following: (1) flow and 

concentration fields are in steady state, (2) the ambient water is not stratified, (3) there are no 

tidal effects, (4) the discharge is performed via a single port of diameter Do, and (5) a coastal 

current exists in the form of a cross flow with velocity equal to Ua. 

 

Table 1. Main characteristics of the coastal waters and the thermal discharge  

Characteristics of the coastal waters 
Symbol 

(Units) 

Values of  

the case study 

Temperature  Ta
 (oC) 21.8  

Density ξa (kg/m3) 1026.48 

Velocity of the coastal current Ua (m/s) 0.10 

Average depth Ho (m) 12.0 

Discharge characteristics   

Discharge or volume flux 
Qo (m

3/h) 

     (m3/s) 

72000 

20.0 

Distance of the discharge location from the coast L(m) 110.0 

Diameter of diffuser Do (m) 2.8 

Area of discharge Ao (m
2) 6.16 

Discharge velocity uo (m/s) 3.25 

Vertical angle of discharge ζ0 (
ν) 30 

Horizontal angle of discharge ζ0 (
ν) 270 

Water depth ΖD (m) 12.0 

Height of the port of the diffuser  h0(m) 1.0 

Temperature To (
oC) 29.8  

Density ξν (kg/m3) 1023.24 
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The scenarios examined include the search of the impact of the velocity of coastal current (Ua), 

the impact of the vertical (ζ) and the horizontal (ζ) angle of discharge and the impact of the 

location of discharge (L, HD). Uniform conditions are considered since stratification practically 

appears below the depth of 20 meters. In the FFR scenarios S0, S12 and S14 were performed 

for the case of SE and NE wind since these are “worst case” scenarios for the efficiency of the 

intake of cool water and environmental harm, respectively. All the scenarios are shown in Table 

2 and 3. 

 

 

Table 2. Scenarios for the NFR 

Scenario 
Uα ζ ζ L HD ξα 

(m/s) (ν) (ν) (m) (m) (kg/m3) 

S0 0.10 30 270 110 12.0 1026.48 

S1 0.05 30 270 110 12.0 1026.48 

S2 0.15 30 270 110 12.0 1026.48 

S3 0.10 45 270 110 12.0 1026.48 

S4 0.10 30 225 110 12.0 1026.48 

S5 0.10 30 315 110 12.0 1026.48 

S6 0.10 30 270 110 12.0 1025.61-1027.90 

S7 0.10 30 270 70 8.5 1026.48 

S8 0.10 30 270 80 9.0 1026.48 

S9 0.10 30 270 90 10.0 1026.48 

S10 0.10 30 270 100 11.0 1026.48 

S11 0.10 30 270 120 12.5 1026.48 

S12 0.10 30 270 130 13.0 1026.48 

S13 0.10 30 270 140 14.0 1026.48 

S14 0.10 30 270 150 16.0 1026.48 

 

 

Table 3. Scenarios for the FFR 

Scenario 

L, HD Wind Average ΓΣ in surface 

(m,m) 
Direction 

(-) 
(νC) 

S0 110, 12 SE 3.33 

S12 130, 13 SE 3.08 

S14 150, 16 SE 2.42 

S0-1 110, 12 NE 3.33 

S12-1 130, 13 NE 3.08 

S14-1 150, 16 NE 2.42 
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3.2  Step 2: Preliminary calculations in the NF region. 

3.2.1  Characterization of the NFR – Length scale analysis  

For all the design scenarios, in order to determine the main characteristics of the NF, preliminary 

calculations were performed using the NF model; the main parameters and length scales for the 

case study are shown in Table 4. The approximate dimensions of the NF region, including the 

range of widths and depths of the thermal plume at the surface, were also calculated. For the 

scenario S0, the depth and the width of the jet at the surface are equal to BV=2.82 m and 

2BH=5.64 m, respectively. 

 

Table 4. Main characteristics of the NFR 

Parameter Equation Units 
Values of the case 

study 

Specific momentum flux 
2

o o oM u A  m4/s2 64.96 

Specific buoyancy flux 
' 

  o
o o o oJ g Q g Q



 


 m4/s3 0.6191 

Volume flux length 
2/1

o

o

Q
M

Q
L   m 2.48 

Momentum length scale 
2/1

o

4/3
o

M
J

M
L   m 29.08 

Cross flow length scale for the jet 



u

M
L

2/1
o

m  m 80.60 

Cross flow length scale for the 

plume 3

o

b
u

J
L



  m 619.08 

Densimetric Froude number 
1/2

 o M
o

Q
o o

u L
Fr

Lg A

 


 - 11.03 

Richardson number o

1
 R =

Q

o M

L

Fr L
  - 0.091 

 

 

From the parameters and length scales shown in Table 4 the main conclusions drawn are listed 

below: 

1) Region close to discharge pipe. At small distances the diameter of the pipe regulates the 

width of the jet and LQ =2.48 m is the effective scale. Since oFr =11.03 or equivalently 

Ro=1/11.03=0.09, i.e. the buoyant jet is expected to behave like a plume. 

2) Effect of buoyancy. At distances greater than LM=29.08 m, buoyancy dominates 

momentum. At smaller distances, the buoyancy is not significant and the flow is 

characterized as a jet. 

3) Trajectory of the jet. Since Lm>HD, the cross-flow is weak, its deflecting effect is not 

significant and the buoyant will impinge on the water surface. 
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4) Effect of cross-flow. The jet is strongly deflected by the cross flow after Lm =80.60 m. The 

downward flotation distance beyond which the plume becomes strongly affected by the 

cross flow is equal to Lb= 619.08 m. 

5) Effect of heat exchange. Heat exchange takes place via the free surface (radiation, 

evaporation - condensation and conduction) and the bed material (conduction) and in the 

present study is ignored (conservative assumption). 

 

 

3.2.2  Preliminary calculations with CORMIX   

Preliminary calculations with the model CORMIX were used for the estimation of the width and 

depth of the thermal plume at the surface in order to determine the main area of the study since 

it should be selected in such a way so that its boundaries are not affected significantly by the 

presence of the thermal discharge. The expected width of the plume was also used for the 

selection of the horizontal grid sizes (dx and dy) and the expected depth of the plume was used 

for the selection of the vertical grid size (dz).   

 

A 3D view and a side view of the plume for scenario S0 is shown in Figure 1. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figure 1. (a) 3D view of the plume and (b) side view of the plume via Cormix. 
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3.3  Step 3: The computational domains. 

The computational domains include two areas: the greater area of the study and the main area 

of the study covering 744 km2 and 6.76 km2, respectively. Both the location of the thermal 

discharge and the sea water abstraction were defined. Sea water abstraction is placed more 

westerly and northerly compared to the location of the thermal discharge. The main area of the 

study with the locations of the abstraction and thermal discharge is shown in Figure 2.  

 

 
Figure 2. Main area of the study 

 

 

3.4  Step 4: The computational grids.  

Two space-staggered computational grids were used; the first is a coarse grid covering the 

greater study area and the second is a fine grid covering the main study area. The 

communication of the fine grid region with the greater region is achieved via three open-sea 

boundaries (eastern, northern and southern); the boundary conditions (flow velocities and water 

elevations) at these open sea boundaries were determined from the calculations performed on 

the coarse grid. 

 

The fine staggered rectangular grid consisted of 262 x 262 control volumes with resolution equal 

to 10 m and 10 layers in the z-direction. The thicknesses of the 10 horizontal layers were 

(starting from surface): (1) 2.00 m, (2) 2.00 m, (3) 4.00 m, (4) 2.00 m, (5) 2.00 m, (6) 3.00 m, (7) 

10.00 m, (8) 10.00 m, (9) 10.00 and (10) 85.00 m.  

 

 

3.5  Step 5: Preliminary hydrodynamic calculations.  

Preliminary hydrodynamic calculations were performed in the FF for all the design scenarios 

without the presence of the thermal discharge. “Cold start” was used as initial condition in these 

calculations and a small time step equal to 0.10 s was applied for the solution of the involved 

hydrodynamic equations. “Steady state undisturbed flow fields” were determined. 
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3.6  Step 6: Final hydrodynamic and thermodynamic calculations.  

Using “steady state undisturbed flow fields” by the preliminary hydrodynamic calculations as 

initial condition, final calculations were executed. Both the constant flow rate of the thermal 

discharge and the flow rate of cool water abstraction were added as inputs in the calculations. 

Flow and excess temperature came as a result of the combination of the final hydrodynamic and 

thermodynamic calculations in the FF. The excess temperature in the surface and in the third 

layer were used to evaluate the impact on the coasts of the region and the effectiveness of the 

construction of the “cool” sea water intake, respectively. Excess temperatures and flow velocities 

for the first layer (S0-1) and the third layer (S0) are shown in Figures 3 and 4 respectively. 
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Figure 3. Excess temperatures and flow velocities for the first (surface) layer (Scenario S0-1). 
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Figure 4. Excess temperatures and flow velocities for the third layer (Scenario S0). 
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4. RESULTS AND DISCUSSION  

 

In Figure 3 and Figure 4, the excess temperatures and the flow velocities for the first (surface) 

layer (S0-1) and for the third layer (S0) are shown for the main area of the study. Figures 3 and 4 

demonstrate the following: (1) excess temperatures are less than 2.0 oC in the nearby coasts 

and (2) excess temperatures are less than 1.0 oC - 0.5 oC at the location of the sea water 

abstraction for the “worst case” scenarios examined. In all layers above the fifth layer, where the 

discharge is taking place, the excess of temperature has the same value and spatial extent 

according to all the calculations performed. 

 

 

5.  CONCLUSIONS 

 

An integrated modeling procedure was presented and discussed for the calculation of the 

hydrodynamics and the excess temperature of coastal waters, during the discharge of cooling 

waters from power stations. The procedure, which consists of six steps as described above, 

involved the use of two models. The first model is applied in the Near Field Region (NFR) and 

the second in the Far Field Region (FFR); the calculations of these models are connected via a 

coupling algorithm. The coupling of NF and FF was materialised via the introduction of a new 

subroutine (CORJET) into the model suite FLOW-3DL. Preliminary calculations were also 

performed with the model CORMIX. The procedure was applied to a case study using the 

integrated model FLOW-3DL (consists of NF model CORJET and FF model FLOW-3DL) and the 

following conclusions were drawn: (1) excess temperatures are less than 1.0 oC - 0.5 oC at the 

location of the sea water abstraction and (2) excess temperatures are less than 2.0 oC in the 

nearby coasts. In all layers above the fifth layer, where the discharge is taking place, the excess 

of temperature has the same value and spatial extent according to all the calculations 

performed. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1.1. Γενικά 

Ζ πξνζηαζία ησλ πδαηηθώλ πόξσλ από θάζε κνξθή ξύπαλζεο απνηεινύζε αλέθαζελ κείδνλ 

ζέκα θαη βξηζθόηαλ ζην επίθεληξν ηεο επηζηεκνληθήο έξεπλαο. Ζ ξαγδαία ηερλνινγηθή πξόνδνο 

θαη ε βηνκεραληθή αλάπηπμε ησλ ηειεπηαίσλ εηώλ θαζηζηά αθόκα πεξηζζόηεξν αλαγθαία ηελ 

νξζνινγηθή δηαρείξηζε ησλ πδάησλ, θαζώο ην λεξό είλαη έλαο πεξηνξηζκέλνο θπζηθόο πόξνο. 

 

Ζ αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε ξύπαλζε ησλ πδάησλ ε νπνία κπνξεί λα 

είλαη νξγαληθή (π.ρ. από βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ), ξύπαλζε κε ζξεπηηθά (π.ρ. από βηνκεραλίεο 

ιηπαζκάησλ), ξύπαλζε κε βαξέα κέηαιια (π.ρ. από βηνκεραλίεο ρεκηθώλ) ή ζεξκηθή.  

 

Με ηνλ όξν ζεξκηθή ξύπαλζε ελλννύκε ηε δηάζεζε ζεξκώλ λεξώλ ζε πδάηηλνπο απνδέθηεο, πνπ 

κέζσ ηνπ κεραληζκνύ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, νδεγεί ζε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο λεξνύ. Σα ζεξκά λεξά πξνέξρνληαη ζπλήζσο από ζηαζκνύο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ λεξό γηα ηελ ςύμε ησλ κεραλεκάησλ ηνπο. Ζ αύμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ ζηνλ απνδέθηε νδεγεί ζηε κείσζε ηεο δηαιπηόηεηαο ηνπ νμπγόλνπ, 

ζηελ αύμεζε ηνπ κεηαβνιηζκνύ ησλ κηθξννξγαληζκώλ ηνπ νηθνζπζηήκαηνο, ζηελ αύμεζε ηεο 

ηνμηθόηεηαο ησλ ρεκηθώλ ξππαληώλ θαη ζηελ αδπλακία αλάπηπμεο ησλ πνηθηιόζεξκσλ 

νξγαληζκώλ ιόγσ κεγάισλ θαη ζπρλώλ αιιαγώλ ζηε ζεξκνθξαζία (itia.ntua.gr/~nikos/metsovo 

/diafaneies_ripansi_a.doc). 

 

Σα καζεκαηηθά νκνηώκαηα, ζηα νπνία επηιύνληαη νη βαζηθέο εμηζώζεηο ξνήο (ζπλέρεηαο θαη 

πνζόηεηαο θίλεζεο) θαη κεηαθνξάο-δηάρπζεο ησλ πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ λεξώλ ελόο 

απνδέθηε, δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα πξνζνκνίσζεο ηεο θπθινθνξίαο ησλ λεξώλ θαζώο θαη ηεο 

πνηνηηθήο ηνπο θαηάζηαζεο (ξύπαλζε). Σα κνληέια απηά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε 

καζεκαηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ζεξκηθήο ξύπαλζεο ζε παξάθηηεο πεξηνρέο κε ζηόρν ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο απνδνηηθόηεηαο ησλ έξγσλ απόιεςεο - δηάζεζεο λεξώλ θαη ηελ εθηίκεζε ησλ 

πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ από ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 

 

 

1.2. Ανηικείμενο διπλωμαηικής εργαζίας 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε καζεκαηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ζεξκηθήο 

ξύπαλζεο ζηελ παξάθηηα πεξηνρή ηνπ Μαληνπδίνπ, ζηε Νόηηα Δύβνηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

κειεηάηαη ε πδξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά θαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ παξάθηηνπ 

πεξηβάιινληνο ζε πεξίπησζε θαηαζθεπήο αγσγνύ απόιεςεο θαη δηάζεζεο λεξώλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ςύμε κεραλεκάησλ ηνπ Δλεξγεηαθνύ Κέληξνπ Μαληνπδίνπ. ΢ηόρν ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο απνηειεί ε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ κε 

αγσγό κνλνύ ζηνκίνπ ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ ζηηο πεξηνρέο (α) απόιεςεο θαη (β) 

πεξηβαιινληηθνύ ελδηαθέξνληνο (π.ρ. αθηέο). 
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1.3. Γιάρθρωζη διπλωμαηικής εργαζίας 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη από 8 Κεθάιαηα. 

 

΢ην 1ν Κεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή γηα ηε ζεξκηθή ξύπαλζε θαη ην ζθνπό ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. 

 

΢ην 2ν Κεθάιαην γίλεηαη κηα γεληθή πεξηγξαθή ηεο παξάθηηαο πεξηνρήο ηνπ Μαληνπδίνπ, κε 

ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηα ζηνηρεία ιεηηνπξγίαο ηνπ Δλεξγεηαθνύ Κέληξνπ, ζηα κεηεσξνινγηθά 

ζηνηρεία θαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ απνδέθηε. 

 

΢ην 3ν Κεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα όξηα ησλ πεξηνρώλ κειέηεο θαη ηα αξηζκεηηθά πιέγκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο αλαιύζεηο ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ FLOW-3DL. Αθνινπζεί αλάιπζε 

ηεο κεζνδνινγίαο ππνινγηζκώλ θαη γίλεηαη αλαθνξά ζηα αλακελόκελα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πεδίσλ ξνήο θαη ζεξκνθξαζηώλ. 

 

΢ην 4ν Κεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα καζεκαηηθά κνληέια CORMIX θαη FLOW-3DL πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ θνληηλνύ θαη καθξηλνύ πεδίνπ θαζώο θαη ε 

κεζνδνινγία ζύλδεζεο ησλ δπν κνληέισλ (αλάπηπμε ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο –ππνξνπηίλαο- 

CORJET ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ FORTRAN) πνπ εθαξκόζηεθε ζην πιαίζην ηεο 

παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

΢ην 5ν Κεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη έιεγρνη πνπ έγηλαλ γηα λα δηαπηζησζεί ε ηθαλόηεηα ηνπ 

κνληέινπ FLOW-3DL λα πξνζνκνηώλεη ηελ παξάθηηα θπθινθνξία ιόγσ αλέκνπ θαη δηαθνξώλ 

ππθλόηεηαο.  

 

΢ην 6ν Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ ηόζν γηα ην θνληηλό όζν θαη 

γηα ην καθξηλό πεδίν ξνήο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ θνληηλνύ πεδίνπ πεξηιακβάλνπλ 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο θιέβαο ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα (π.ρ. δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο, δηάιπζε θηι.) ελώ ηα απνηειέζκαηα ζην καθξηλό πεδίν αθνξνύλ ζην πεδίν ξνήο 

θαη ζηελ εμέιημε ηεο ζεξκηθήο ξύπαλζεο, δειαδή ζηα πεδία ζεξκνθξαζηώλ.  

 

΢ην 7ν Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηα απνηειέζκαηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο (Κεθ. 6) θαη πξνηείλνληαη θαηεπζύλζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 

 

΢ην 8ν Κεθάιαην παξαηίζεηαη ε ρξεζηκνπνηεζείζα βηβιηνγξαθία. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΣΗ΢ ΠΔΡΙΟΥΗ΢ ΜΔΛΔΣΗ΢ 

 

2.1. Διζαγωγή 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη έξεπλα ησλ ζπλζεθώλ ηνπ παξάθηηνπ  

πεξηβάιινληνο ηνπ Δλεξγεηαθνύ Κέληξνπ (Δ.Κ.) Μαληνπδίνπ Δύβνηαο κε ζηόρνπο (1) ηνλ 

νξζνινγηθό ζρεδηαζκό ηνπ θαη (2) ηε ιεηηνπξγία ηνπ κε ηηο ειάρηζηεο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηώζεηο.  

 

Σν Μαληνύδη είλαη ε έδξα ηνπ δήκνπ Κεξέσο θαη είλαη θηηζκέλν δίπια ζηνλ Κεξέα. ΢ε απόζηαζε 

5 km βξίζθεηαη ε παξαιία ηνπ Κπκαζίνπ, ζην Αηγαίν πέιαγνο, όπσο θαίλεηαη ζηηο Δηθόλεο 2.1-1, 

2.1-2 θαη 2.1-3. Νόηηα ηνπ Μαληνπδίνπ πςώλνληαη νη νξεηλνί όγθνη ηνπ Καλδειίνπ θαη ηνπ 

Ππμαξηά, πνπ ρσξίδνπλ ηε βόξεηα κε ηελ θεληξηθή Δύβνηα. 

 

Σα ζηνηρεία ηεο πεξηνρήο κειέηεο πεξηιακβάλνπλ ηα αθόινπζα: 

1) ΢ηνηρεία ιεηηνπξγίαο ηνπ Δ.Κ. Μαληνπδίνπ. 

2) Βαζπκεηξία ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 

3) Μεηεσξνινγηθά ζηνηρεία. 

4) Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ απνδέθηε (ζεξκνθξαζία, αιαηόηεηα θαη ππθλόηεηα). 

 

 
Δηθόλα 2.1-1. Δπξύηεξε πεξηνρή - Αηγαίν Πέιαγνο  

(Πεγή: http://www.mapgr.gr/mapgr/frame-set.htm) 
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Δηθόλα 2.1-2. Δπξύηεξε πεξηνρή κειέηεο (Πεγή: www.google.com) 

 

 
Δηθόλα 2.1-3. Πεξηνρή κειέηεο κε ηηο ζέζεηο απόιεςεο ζαιαζζηλνύ λεξνύ θαη δηάζεζεο ησλ 

ζεξκώλ λεξώλ ηνπ Δ.Κ. Μαληνπδίνπ (Πεγή: www.google.com) 

http://www.google.com/
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2.2. Σηοιτεία λειηοσργίας ηοσ Δνεργειακού Κένηροσ Μανηοσδίοσ 

Σα βαζηθά ζηνηρεία ιεηηνπξγίαο ηνπ Δλεξγεηαθνύ Κέληξνπ Μαληνπδίνπ, ηα νπνία ιακβάλνληαη 

ππόςε ζηνπο ππνινγηζκνύο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, είλαη ζπλνπηηθά ηα αθόινπζα: 

 

1) Ζ παξνρή δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ είλαη ίζε κε 72000 m3/h.  

 

2) Ζ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ από ην πεξηβάιινλ ζαιαζζηλό λεξό είλαη ίζε 

κε 8 νC. 

 

3) Ζ απόιεςε ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ θαη ε δηάζεζε ησλ ζεξκώλ λεξώλ πξνβιέπεηαη λα 

γίλνπλ ζηηο ζέζεηο πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 2.1-3. 

 

 

2.3. Βαθσμεηρία περιοτής μελέηης 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ζεσξνύληαη 2 επηκέξνπο πεξηνρέο: 

1) Ζ επξύηεξε πεξηνρή κειέηεο, θαη 

2) Ζ πεξηνρή κειέηεο. 

  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο βαζπκεηξίαο ησλ πεξηνρώλ απηώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ράξηεο θαη 

κεηξήζεηο βαζπκεηξηθήο απνηύπσζεο. ΢ηελ Δηθόλα 2.5-1 θαίλεηαη ελδεηθηηθά ε πεξηνρή ηεο 

βαζπκεηξίαο ελώ ε πεξηγξαθή ησλ πεξηνρώλ απηώλ γίλεηαη ζην Κεθάιαην 3.1.  

 

 

2.4. Μεηεωρολογικά ζηοιτεία 

2.4.1. ΢ηνηρεία κεηεωξνινγηθνύ ζηαζκνύ Κπκαζίνπ 

Σα κεηεσξνινγηθά ζηνηρεία (ηαρύηεηα θαη δηεύζπλζε αλέκνπ), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, πξνέξρνληαη από ηηο θαηαγξαθέο ηνπ κεηεσξνινγηθνύ ζηαζκνύ 

Κπκαζίνπ, πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ Δ.Κ. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 2.4-1 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ ζπρλνηήησλ παξαηήξεζεο ησλ δηεπζύλζεσλ ηνπ 

αλέκνπ βάζεη ηνπ κεηεσξνινγηθνύ ζηαζκνύ Κπκαζίνπ, θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν 09/2007 - 

06/2010 θαη ζε πςόκεηξν 22.3 m. Οη ζπρλόηεηεο απηέο έρνπλ ππνινγηζηεί γηα ηέζζεξηο πεξηνρέο 

παξαηήξεζεο ηαρπηήησλ αλέκνπ (α) 0.0-5.0 m/s, (β) 5.0-10.0 m/s, (γ) 10.0-15.0 m/s θαη (δ) 

κεγαιύηεξεο από 15.0 m/s. Σα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 2.4-1 παξνπζηάδνληαη θαη ζην ΢ρήκα 2.4-1.  
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Πίλαθαο 2.4-1. Σηκέο ζπρλνηήησλ παξαηήξεζεο (%) δηεπζύλζεσλ αλέκνπ, θαηά ηελ πεξίνδν 

09/2007 - 06/2010, ζην κεηεσξνινγηθό ζηαζκό Κπκαζίνπ 

 

Σαρύηεηα/ 

Άλεκνο 

0.0-5.0 

(m/s) 

5.0-10.0 

(m/s) 

10.0-15.0 

(m/s) 

>15.0 

(m/s) 

Άζξνηζκα 

 

N 0.9 0.3 0.0 0.0 1.2 

NNW 2.3 1.6 0.4 0.0 4.3 

NW 3.7 2.6 0.6 0.0 6.9 

WNW 2.1 0.6 0.0 0.0 2.7 

W 6.6 1.6 0.1 0.0 8.3 

WSW 16.9 0.9 0.0 0.0 17.8 

SW 6.3 0.1 0.0 0.0 6.4 

SSW 3.4 0.2 0.0 0.0 3.6 

S 3.4 0.5 0.0 0.0 3.9 

SSE 0.7 0.0 0.0 0.0 0.7 

SE 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5 

ESE 4.7 2.0 0.0 0.0 6.7 

E 8.2 0.1 0.4 0.0 8.7 

ENE 6.9 0.1 0.0 0.2 7.2 

NE 2.5 0.0 0.9 0.2 3.6 

NNE 1.2 0.6 0.1 0.0 1.9 

΢ύλνιν 70.3 11.2 2.5 0.4 84.4 

 

 

 
΢ρήκα 2.4-1. Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ παξαηήξεζεο (%) δηεπζύλζεσλ αλέκνπ, θαηά ηελ πεξίνδν 

09/2007 - 06/2010, ζην κεηεσξνινγηθό ζηαζκό Κπκαζίνπ  
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Από ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 2.4-1 θαη ην ΢ρήκα 2.4-1 δηαπηζηώλνληαη ηα αθόινπζα: 

 

1) Οη επηθξαηνύληεο άλεκνη είλαη Γ-ΓΝΓ-NΓ-NNΓ & Ν (W-WSW-SW-SSW & S), κε ζπλνιηθή 

ζπρλόηεηα εκθάληζεο ίζε κε 40.0%. Οη άλεκνη απηνί είλαη θπξίσο κηθξήο έληαζεο 

(ζπρλόηεηα εκθάληζεο ίζε κε 36.6% γηα ηαρύηεηεο 0.0-5.0 m/s) θαη κέηξηαο έληαζεο 

(ζπρλόηεηα εκθάληζεο ίζε κε 3.3% γηα ηαρύηεηεο 5.0-10.0 m/s). 

 

2) Οη BBA-ΒΑ-ABA & A άλεκνη (NNE-NE-ENE & E) έρνπλ ζπλνιηθή ζπρλόηεηα εκθάληζεο 

ίζε κε 21.4% θαη είλαη θπξίσο κηθξήο έληαζεο (ζπρλόηεηα εκθάληζεο 18.8% γηα ηαρύηεηεο 

0.0-5.0 m/s). Δπίζεο, ζε πνιύ κηθξά πνζνζηά, 0.8%, 1.4% θαη 0.4% εκθαλίδνληαη άλεκνη 

κέηξηαο (5.0-10.0 m/s), κεγάιεο (10.0-15.0 m/s) θαη πνιύ κεγάιεο έληαζεο (>15.0 m/s), 

αληίζηνηρα. 

 

3) Οη BBΓ-ΒΓ & ΑΝΑ άλεκνη (ΝΝW-NW & ESE) έρνπλ ζπλνιηθή ζπρλόηεηα εκθάληζεο ίζε 

κε 17.9% θαη είλαη θπξίσο κηθξήο έληαζεο (ζπρλόηεηα εκθάληζεο 10.7% γηα ηαρύηεηεο 

0.0-5.0 m/s) θαη κέηξηαο έληαζεο (ζπρλόηεηα εκθάληζεο 6.2% γηα ηαρύηεηεο 5.0-10.0 

m/s). Δπίζεο, ζε πνιύ κηθξό πνζνζηό πλένπλ άλεκνη κεγάιεο έληαζεο (ζπρλόηεηα 

εκθάληζεο 1.0% γηα ηαρύηεηεο 10.0-15.0 m/s). 

 

4) ΢ηηο ππόινηπεο δηεπζύλζεηο εκθαλίδνληαη άλεκνη κε πνιύ κηθξή ζπρλόηεηα (κέρξη 2.7%), 

νη νπνίνη ζην κεγαιύηεξό ηνπο πνζνζηό έρνπλ κηθξή έληαζε. 

 

 

2.4.2. ΢πρλόηεηα θαη δηάξθεηα εκθάληζεο δπζκελώλ αλέκωλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ Δ.Κ.  

Ζ πεξηνρή απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ αλακέλεηαη λα επεξεαζηεί θπξίσο από Ν-ΝΝΑ-ΝΑ-

ΑΝΑ & Α (S-SSE-SE-ESE & E) αλέκνπο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε γσλίεο δηεύζπλζεο από 90ν κέρξη 

180ν (ζπληεξεηηθή ζεώξεζε). Οη άλεκνη απηνί ραξαθηεξίδνληαη σο «δπζκελείο άλεκνη» γηαηί είλαη 

εθείλνη πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ηε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ πξνο ηελ πεξηνρή απόιεςεο ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ. ΢ύκθσλα κε ηα κεηεσξνινγηθά ζηνηρεία νη «δπζκελείο άλεκνη» έρνπλ 

ζπλνιηθή ζπρλόηεηα εκθάληζεο ίζε κε 20.5 % θαη κέζε ηαρύηεηα (έληαζε) ίζε κε 3.3 m/s.  

 

΢ηνπο Πίλαθεο 2.4-2 θαη 2.4-3 θαίλεηαη ν κέζνο κεληαίνο αξηζκόο εκεξώλ κε ζπλερόκελε πλνή 

«δπζκελώλ αλέκσλ» επηθξαηνύζαο έληαζεο 0-5 m/s, 6-12 hr θαη 12-18 hr, αληίζηνηρα. Σα ίδηα 

ζηνηρεία θαίλνληαη θαη ζην ΢ρήκα 2.4-2. ΢ηνπο Πίλαθεο 2.4-4 θαη 2.4-5 θαίλεηαη ν κέζνο κεληαίνο 

αξηζκόο εκεξώλ κε ζπλερόκελε πλνή «δπζκελώλ αλέκσλ» επηθξαηνύζαο έληαζεο 5-10 m/s, 6-

12 hr θαη 12-18 hr, αληίζηνηρα. Σα ίδηα ζηνηρεία θαίλνληαη θαη ζην ΢ρήκα 2.4-3. 
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Πίλαθαο 2.4-2. Μέζνο κεληαίνο αξηζκόο εκεξώλ κε ζπλερόκελε πλνή «δπζκελώλ αλέκσλ»  

6-12 hr θαη έληαζε 0-5 m/s 

 

ETO΢ ΙΑΝ. ΦΔΒΡ. ΜΑΡΣ. ΑΠΡ. ΜΑΙΟ΢ ΙΟΤΝ. ΙΟΤΛ. ΑΤΓ. ΢ΔΠΣ. ΟΚΣ. ΝΟΔΜ. ΓΔΚ. 

2007 - - - - - - - - 3 3 3 2 

2008 3 7 3 10 6 7 1 - - - - - 

2009 - - - - - - - - - - 4 2 

2010 2 4 5 4 5 2 - - - - - - 

ΜΔ΢Ο΢ 

ΟΡΟ΢ 
2.5 5.5 4 7 5.5 4.5 1 - 3 3 3.5 2 

 

Πίλαθαο 2.4-3. Μέζνο κεληαίνο αξηζκόο εκεξώλ κε ζπλερόκελε πλνή «δπζκελώλ αλέκσλ»  

12-18 hr θαη έληαζε 0-5 m/s 

 

ETO΢ ΙΑΝ. ΦΔΒΡ. ΜΑΡΣ. ΑΠΡ. ΜΑΙΟ΢ ΙΟΤΝ. ΙΟΤΛ. ΑΤΓ. ΢ΔΠΣ. ΟΚΣ. ΝΟΔΜ. ΓΔΚ. 

2007 - - - - - - - - 1 1 0 0 

2008 1 0 2 1 0 4 2 - - - - - 

2009 - - - - - - - - - - 2 3 

2010 0 0 1 1 1 2 - - - - - - 

ΜΔ΢Ο΢ 

ΟΡΟ΢ 
0.5 0 1.5 1 0.5 3 2 - 1 1 1 1.5 

 

Πίλαθαο 2.4-4. Μέζνο κεληαίνο αξηζκόο εκεξώλ κε ζπλερόκελε πλνή «δπζκελώλ αλέκσλ» 

 6-12 hr θαη έληαζε 5-10 m/s 

 

ETO΢ ΙΑΝ. ΦΔΒΡ. ΜΑΡΣ. ΑΠΡ. ΜΑΙΟ΢ ΙΟΤΝ. ΙΟΤΛ. ΑΤΓ. ΢ΔΠΣ. ΟΚΣ. ΝΟΔΜ. ΓΔΚ. 

2007 - - - - - - - - 0 2 0 2 

2008 0 0 0 2 3 4 6 - - - - - 

2009 - - - - - - - - - - 0 1 

2010 0 0 3 1 0 1 - - - - - - 

ΜΔ΢Ο΢ 

ΟΡΟ΢ 
0 0 1.5 1.5 1.5 2.5 6 - 0 2 0 1.5 

 

Πίλαθαο 2.4-5. Μέζνο κεληαίνο αξηζκόο εκεξώλ κε ζπλερόκελε πλνή «δπζκελώλ αλέκσλ»  

12-18 hr θαη έληαζε 5-10 m/s 

 

ETO΢ ΙΑΝ. ΦΔΒΡ. ΜΑΡΣ. ΑΠΡ. ΜΑΙΟ΢ ΙΟΤΝ. ΙΟΤΛ. ΑΤΓ. ΢ΔΠΣ. ΟΚΣ. ΝΟΔΜ. ΓΔΚ. 

2007 - - - - - - - - 0 0 1 1 

2008 1 0 2 0 0 3 2 - - - - - 

2009 - - - - - - - - - - 0 0 

2010 0 1 1 0 0 1 - - - - - - 

ΜΔ΢Ο΢ 

ΟΡΟ΢ 
0.5 0.5 1.5 0 0 2 2 - 0 0 0.5 0.5 
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΢ρήκα 2.4-2. Ιζηόγξακκα κέζνπ κεληαίνπ αξηζκνύ εκεξώλ κε ζπλερόκελε πλνή «δπζκελώλ 

αλέκσλ», επηθξαηνύζαο έληαζεο 0-5 m/s, 6-12 & 12-18 hr 

 

 

 
΢ρήκα 2.4-3. Ιζηόγξακκα κέζνπ κεληαίνπ αξηζκνύ εκεξώλ κε ζπλερόκελε πλνή «δπζκελώλ 

αλέκσλ», επηθξαηνύζαο έληαζεο 5-10 m/s, 6-12 & 12-18 hr 
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Από ηα ζηνηρεία ησλ Πηλάθσλ 2.4-2 κέρξη 2.4-5 θαη ηα ΢ρήκαηα 2.4-2 θαη 2.4-3 δηαπηζηώλνληαη ηα 

αθόινπζα ζρεηηθά κε ηελ εκθάληζε «δπζκελώλ αλέκσλ»: 

 

1) Πλένπλ ζπλερώο γηα 6-12 ώξεο θαη έρνπλ ηαρύηεηα 0-5 m/s: 42 πεξηζηαηηθά ζηε δηάξθεηα 

ελόο ρξόλνπ (11.5 %). 

2) Πλένπλ ζπλερώο γηα 6-12 ώξεο θαη έρνπλ ηαρύηεηα 5-10 m/s: 17 πεξηζηαηηθά ζηε δηάξθεηα 

ελόο ρξόλνπ (4.7 %). 

3) Πλένπλ ζπλερώο γηα 12-18 ώξεο θαη έρνπλ ηαρύηεηα 0-5 m/s: 13 πεξηζηαηηθά ζηε δηάξθεηα 

ελόο ρξόλνπ (3.6 %). 

4) Πλένπλ ζπλερώο γηα 12-18 ώξεο θαη έρνπλ ηαρύηεηα 5-10 m/s: 8 πεξηζηαηηθά ζηε δηάξθεηα 

ελόο ρξόλνπ (2.2 %). 

5) Πλένπλ ζπλερώο γηα πεξηζζόηεξεο από 6 ώξεο κε κεγάιε ηαρύηεηα (>10 m/s): Καλέλα 

πεξηζηαηηθό. 

6) Πλένπλ ζπλερώο γηα πεξηζζόηεξεο από 18 ώξεο κε νπνηαδήπνηε ηαρύηεηα: Καλέλα 

πεξηζηαηηθό. 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ δηαπηζηώλεηαη όηη νη «δπζκελείο άλεκνη» ζηελ πεξηνρή έρνπλ:  

1) κέζε έληαζε (ηαρύηεηα) ηεο ηάμεο ησλ 2-5 m/s, θαη 

2) κέγηζηε ζπλερόκελε δηάξθεηα πλνήο κηθξόηεξε από 18 ώξεο. 

 

Οη άλεκνη απηνί αλακέλεηαη λα δεκηνπξγήζνπλ παξάθηην ξεύκα κε δηεύζπλζε πξνο ηα ΒΓ, πνπ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ηε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ από ηελ πεξηνρή δηάζεζεο πξνο ηελ πεξηνρή 

απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ, κε ηαρύηεηεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε πεξίπνπ 1-2% ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, δει. από 2 κέρξη 10 cm/s.  
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2.5. Φαρακηηριζηικά ηοσ αποδέκηη 

Σα ζηνηρεία γηα ηε ζεξκνθξαζία, ηελ αιαηόηεηα θαη ηελ ππθλόηεηα ηνπ απνδέθηε πξνέθπςαλ 

από δπν ζεηξέο κεηξήζεσλ (06-08-2008 θαη 01-10-2008) πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί από 

νκάδα ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ. ΢ηελ Δηθόλα 2.5-1 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθέο ζέζεηο ησλ 

ηνκώλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο. 

 

 
Δηθόλα 2.5-1. Δλδεηθηηθέο ζέζεηο ησλ ηνκώλ πξαγκαηνπνίεζεο ησλ κεηξήζεσλ πεδίνπ θαη ηεο 

πεξηνρήο βπζνκέηξεζεο (Πεγή: www.google.com) 

 

Από ηηο κεηξήζεηο πεδίνπ δηαπηζηώζεθαλ δπν πεξηπηώζεηο ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ απνδέθηε.  

 

1) Οκνγελήο (κε-ζηξσκαησκέλνο) απνδέθηεο κε ππθλόηεηα ξα=1026.48 kg/m3. 

2) ΢ηξσκαησκέλνο απνδέθηεο κε ηελ θαηαλνκή ππθλόηεηαο πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.5-1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.5-1. Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνλ ζηξσκαησκέλν απνδέθηε
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΒΑ΢ΙΚΑ ΢ΣΟΙΥΔΙΑ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΩΝ 

 

3.1. Όρια περιοτών ηοσ έργοσ 

΢ην παξόλ θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη ε παξνπζίαζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ εθαξκόζηεθε.  

 

Καη‟ αξρήλ, ζεσξνύληαη 2 επηκέξνπο πεξηνρέο: 

1) Ζ επξύηεξε πεξηνρή κειέηεο, θαη  

2) Ζ πεξηνρή κειέηεο. 

 

Ζ επξύηεξε πεξηνρή κειέηεο, ε νπνία θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.1-1, έρεη δηαζηάζεηο 30.0 km Υ 

24.8 km θαη πεξηνξίδεηαη θαηά ην νξηδόληην επίπεδν Oxy από ηα θπζηθά ζηεξεά όξηα ησλ αθηώλ 

θαη ηα "λνεηά" όξηα ηεο αλνηθηήο ζάιαζζαο. 

 

Ζ πεξηνρή κειέηεο, ε νπνία θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.1-2, έρεη δηαζηάζεηο 2.6 km Υ 2.6 km θαη 

πεξηνξίδεηαη θαηά ην νξηδόληην επίπεδν Oxy από ηα θπζηθά ζηεξεά όξηα ησλ αθηώλ θαη ηα 

"λνεηά" όξηα ηεο αλνηθηήο ζάιαζζαο, πνπ απνηεινύλ θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ησλ εμηζώζεσλ 

ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ FLOW-3DL.  

 

 
Δηθόλα 3.1-1.  Δπξύηεξε πεξηνρή κειέηεο (Πεγή: www.google.com) 
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Δηθόλα 3.1-2. Άκεζε πεξηνρή κειέηεο (Πεγή: www.google.com) 

 

 

3.2. Δθαρμοζόμενα αριθμηηικά πλέγμαηα 

3.2.1. Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηωλ αξηζκεηηθώλ πιεγκάηωλ 

΢ηηο 2 πεξηνρέο (επξύηεξε πεξηνρή κειέηεο θαη πεξηνρή κειέηεο) εθαξκόδεηαη ην καζεκαηηθό 

κνληέιν ζε δηαθνξεηηθά αξηζκεηηθά πιέγκαηα (κνληέιν ΜΜ1 θαη ΜΜ2, αληίζηνηρα) γηα 

δηαθνξεηηθνύο ζθνπνύο. 

 

΢ηνπο ππνινγηζκνύο ρξεζηκνπνηνύληαη 2 βαζηθά αξηζκεηηθά πιέγκαηα αθνινπζώληαο ηελ 

ηερληθή ησλ πνιιαπιώλ πιεγκάησλ (multi-grid method). ΢ηελ επξύηεξε πεξηνρή κειέηεο 

επηιέγεηαη ρσξηθό βήκα θαηά ηηο νξηδόληηεο δηαζηάζεηο Υ θαη Τ ίζν κε 400.0 m. Καηά ηελ 

θαηαθόξπθε δηάζηαζε ν απνδέθηεο ρσξίδεηαη ζε 7 ζηξώκαηα. ΢πλεπώο, ν αξηζκόο ησλ 

δηαθνξηθώλ όγθσλ πξνθύπηεη ίζνο κε 75 Υ 62 Υ 7 = 32550. Αληίζηνηρα, ζηελ πεξηνρή κειέηεο 

επηιέγεηαη ρσξηθό βήκα θαηά ηηο νξηδόληηεο δηαζηάζεηο Υ θαη Τ ίζν κε 10.0 m. Καηά ηελ 

θαηαθόξπθε δηάζηαζε ν απνδέθηεο ρσξίδεηαη ζε 10 ζηξώκαηα. ΢πλεπώο, ν αξηζκόο ησλ 
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δηαθνξηθώλ όγθσλ πξνθύπηεη ίζνο κε 262 Υ 262 Υ 10 = 686440. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πεξηνρώλ θαη ησλ βαζηθώλ αξηζκεηηθώλ πιεγκάησλ θαίλνληαη θαη ζηνλ Πίλαθα 3.2-1. 

 

Πίλαθαο 3.2-1. Υαξαθηεξηζηηθά πεξηνρώλ θαη βαζηθώλ αξηζκεηηθώλ πιεγκάησλ  

 

 

Πιέγκα 

Γηαζηάζεηο 

εθαξκνδόκελεο  

πεξηνρήο 

(km  Υ km) 

Αξηζκόο  

δηαθνξηθώλ 

 όγθωλ 

(-)  

Οξηδόληηεο  

δηαζηάζεηο 

πιέγκαηνο 

(m X m) 

 

Αλνηθηά  

όξηα 

 

1 30.0 Υ 24.8 75 X 62 Υ 7 

= 32550 

400 Υ 400 3 - Αλνηρηή 

ζάιαζζα 

2 2.6 Υ 2.6 262 Υ 262 Υ 10 

= 686440 

10.0 Υ 10.0 3 - Αλνηρηή 

ζάιαζζα 

 

Γηα ιόγνπο ειέγρνπ (θπξίσο αλεμαξηεζίαο ησλ απνηειεζκάησλ από ηηο δηαζηάζεηο ησλ 

πιεγκάησλ) θαη δνθηκαζηηθώλ ππνινγηζκώλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγηζκνί 

ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξα πιέγκαηα δνθηκώλ. Σα πιέγκαηα απηά ήηαλ αδξνκεξή – «αξαηά». ΢ε 

όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ηα πιέγκαηα ήηαλ νκνηόκνξθα ζε νξηδόληην επίπεδν, δειαδή ίδησλ 

δηαζηάζεσλ θαηά x θαη y. 

 

 

3.2.2. Όξηα θαη ραξαθηεξηζηηθά ζηξωκάηωλ ηνπ αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο 

Οη ππνινγηζκνί κε ην κνληέιν ΜΜ2 γίλνληαη ζην βαζηθό αξηζκεηηθό πιέγκα πνπ εθαξκόδεηαη 

ζηελ πεξηνρή κειέηεο θαη έρεη 10 ζηξώκαηα θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζή ηνπ κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2-2. 

 

Πίλαθαο 3.2-2. Υαξαθηεξηζηηθά ζηξσκάησλ πιέγκαηνο ηεο πεξηνρήο κειέηεο 

 

΢ηξώκα 

(-) 

Πάρνο  

ζηξώκαηνο 

(m)  

Βάζνο  

(m)  

Υαξαθηεξηζηηθή  

ζέζε 

(-) 

1 2.0 0.0-2.0 - 

2 2.0 2.0-4.0 - 

3 4.0 4.0-8.0 Θέζε απόιεςεο 

4 2.0 8.0-10.0 - 

5 2.0 10.0-12.0 Θέζε δηάζεζεο 

6 3.0 12.0-15.0 - 

7 10.0 15.0-25.0 - 

8 10.0 25.0-35.0 - 

9 10.0 35.0-45.0 - 

10 85.0 45.0-130.0 - 
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Σα όξηα ηεο εμεηαδόκελεο πεξηνρήο κειέηεο θαζνξίδνληαη σο εμήο: 

 

1) Καηά ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε ε πεξηνρή πεξηνξίδεηαη από ηνλ ππζκέλα θαη ηελ 

ειεύζεξε επηθάλεηα. 

2) Σν δπηηθό όξην θαη ηκήκα ηνπ λόηηνπ θαη βόξεηνπ νξίνπ ηεο εμεηαδόκελεο πεξηνρήο είλαη 

ζηεξεά όξηα (αθηέο). 

3) Σν κεγαιύηεξν ηκήκα ηνπ βόξεηνπ νξίνπ, κηθξό ηκήκα ηνπ λόηηνπ νξίνπ θαη ην αλαηνιηθό 

όξην απνηεινύλ ηα 3 όξηα αλνηθηήο ζάιαζζαο. 

4) Όξην «εθξνήο» είλαη ε ζέζε ζηνλ πδάηηλν απνδέθηε, από όπνπ αληιείηαη ε απαξαίηεηε 

παξνρή ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ πξνο ην Δ.Κ. Μαληνπδίνπ. 

5) Όξην «εηζξνήο» είλαη ε ζέζε ζηνλ πδάηηλν απνδέθηε ζηελ νπνία δηαηίζεηαη ε παξνρή ησλ 

ζεξκώλ λεξώλ ηνπ Δ.Κ. Μαληνπδίνπ. 

 

΢πλνπηηθά, ε εμεηαδόκελε πεξηνρή ηνπ Μαληνπδίνπ έρεη 3 ζηεξεά όξηα αθηώλ, 3 όξηα αλνηθηήο 

ζάιαζζαο, 1 όξην «εηζξνήο» θαη 1 όξην «εθξνήο». 

 

΢εκεηώλεηαη όηη ν ζπλδπαζκόο ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ ξεηνύ ζρήκαηνο επίιπζεο ησλ 

εμηζώζεσλ (βι. Κεθάιαην 4) θαη ησλ πνιύ κηθξώλ δηαζηάζεσλ ηνπ πιέγκαηνο νδήγεζε ζηελ 

εθαξκνγή πνιύ κηθξνύ ρξνληθνύ βήκαηνο, ηεο ηάμεο ησλ 0.10 s.  

 

 

3.3. Αναμενόμενα ταρακηηριζηικά ηων πεδίων ροής και θερμοκραζιών  

Από ηνπο πξαγκαηνπνηεζέληεο ππνινγηζκνύο ζηελ επξύηεξε πεξηνρή κειέηεο κε ην κνληέιν 

FLOW-3DL (ΜΜ1) θαη ηνπο πξνθαηαξθηηθνύο ππνινγηζκνύο ζηελ πεξηνρή κειέηεο κε ηα 

κνληέια CORMIX θαη FLOW-3DL αλακέλνληαη ηα αθόινπζα: 

 

1) Πνιππινθόηεηα θαη κεηαβιεηόηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο.  

Ζ ζαιάζζηα θπθινθνξία ζηελ πεξηνρή κειέηεο, πνπ θαζνξίδεη ηε κεηαθνξά θαη δηάρπζε 

ησλ ζεξκώλ λεξώλ, αλακέλεηαη λα είλαη ζύλζεηε θαη ρξνληθά επκεηάβιεηε 

παξνπζηάδνληαο ηνπηθέο αιιαγέο ζε ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα.  

 

Σα ξεύκαηα πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηελ επξύηεξε πεξηνρή κειέηεο, εμαηηίαο θπξίσο ησλ 

αλέκσλ, «κεηαθέξνληαη» σο θπκαηηζκνί κεγάινπ κήθνπο θύκαηνο κέζσ ησλ «νξίσλ 

αλνηθηήο ζάιαζζαο» ηεο πεξηνρήο κειέηεο ζηελ παξάθηηα πεξηνρή θαη επεξεάδνπλ ηελ 

ηνπηθή θπθινθνξία θαη ηελ θίλεζε ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ. Έηζη, νη ζαιάζζηεο 

κάδεο ηεο παξάθηηαο πεξηνρήο κειέηεο ζπκκεηέρνπλ θαη επεξεάδνληαη από ηε ζαιάζζηα 

θπθινθνξία ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο κειέηεο. 

 

2) Γελεζηνπξγά αίηηα ηεο θπθινθνξίαο ησλ λεξώλ.  

Σν πξνθύπηνλ πεδίν ξνήο ζηελ πεξηνρή κειέηεο απνηειεί ην απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο 

δηάθνξσλ παξαγόλησλ, όπσο ν άλεκνο, ε  παιίξξνηα θαη νη δηαθνξέο ππθλόηεηαο.  

 

΢ηελ εμεηαδόκελε πεξίπησζε αλακέλεηαη λα είλαη ζεκαληηθόηεξε ε επίδξαζε ησλ αλέκσλ 

ζηελ επξύηεξε πεξηνρή, ελώ ιηγόηεξν ζεκαληηθή θξίλεηαη ε επίδξαζε ησλ δηαθνξώλ 

ππθλόηεηαο, θπξίσο ζηελ πεξηνρή ηεο αξρηθήο θίλεζεο ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ. Ζ 

επίδξαζε ηεο παιίξξνηαο δελ θξίλεηαη σο ζεκαληηθή.  
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3) «Σππηθά» παξάθηηα πεδία ξνήο. 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ην ζύλζεην πεδίν ξνήο 

επηρεηξήζεθε λα «ηππνπνηεζεί» κε βάζε ηα επηθξαηνύληα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη 

ηδηαίηεξα ηε «ζπζζσξεπκέλε» επίδξαζε ησλ επηθξαηνύλησλ αλέκσλ.  

 

Με βάζε ηνπο ππνινγηζκνύο ησλ καζεκαηηθώλ κνληέισλ ζηελ επξύηεξε πεξηνρή 

κειέηεο δηαθξίλνληαη 2 βαζηθά ηππηθά παξάθηηα πεδία ξνήο κε βάζε ηε δηεύζπλζε πξνο 

ηελ νπνία θαηεπζύλνληαη: ν ηύπνο πεδίνπ ΒΓ θαη ν ηύπνο πεδίνπ ΝΑ.  

 

Σύπνο παξάθηηνπ πεδίνπ ΒΓ. Σν πεδίν απηό πξνθαιείηαη από ηελ επίδξαζε αλέκσλ κε 

θύξηα ΝΑ δηεύζπλζε, νη νπνίνη δεκηνπξγνύλ ξεύκαηα πξνο ΒΓ. Σα ξεύκαηα απηά 

θηλνύληαη πξνο ηα ΒΓ παξάιιεια κε ηελ αθηή θαη έλα ηκήκα ηνπο εηζέξρεηαη ζηελ 

πεξηνρή άληιεζεο ζαιαζζηλνύ λεξνύ δεκηνπξγώληαο έλα αξηζηεξόζηξνθν ζηξόβηιν. Σν 

ππόινηπν ζπλερίδεη ηελ θίλεζή ηνπ θαηά κήθνο ησλ αθηώλ πξνο ηα Β-ΒΓ.      

 

Σύπνο παξάθηηνπ πεδίνπ ΝΑ. Σν πεδίν απηό πξνθαιείηαη από ηελ επίδξαζε αλέκσλ κε 

θύξηα ΒΓ δηεύζπλζε, νη νπνίνη δεκηνπξγνύλ ξεύκαηα θαηά κήθνο ησλ αθηώλ πνπ 

θηλνύληαη πξνο ηα ΝΑ.   

 

4) ΢εκαζία ηνπ ηύπνπ ησλ πεδίσλ ξνήο αλάινγα κε ηελ επίδξαζή ηνπο ζηελ θαηαλνκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ πεξηνρή απόιεςεο. 

Ο ηύπνο πεδίνπ ΒΓ είλαη ν δπζκελέζηεξνο ηύπνο ξνήο γηα ηελ εμεηαδόκελε πεξίπησζε, 

γηαηί είλαη απηόο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ηα ζεξκά λεξά πξνο ηελ πεξηνρή άληιεζεο ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ. ΢ύκθσλα κε ηνπο αξρηθνύο ππνινγηζκνύο κε ηα κνληέια CORMIX 

θαη FLOW-3DL, ε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ «πξνζθνιιάηαη» ζηελ αθηή θνληά ζηελ 

πεξηνρή δηάζεζεο θαη ζπλερίδεη ηελ θίλεζή ηεο πξνο ηνλ όξκν πνπ βξίζθεηαη ε άληιεζε 

ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ. 

 

Ο ηύπνο πεδίνπ ξνήο NA ζεσξείηαη σο επκελήο γηα ηελ εμεηαδόκελε πεξίπησζε, γηαηί δελ 

ζπλεηζθέξεη ζηελ θαζνδήγεζε ησλ ζεξκώλ λεξώλ πξνο ηελ πεξηνρή άληιεζεο 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ. Ωζηόζν απηόο ν ηύπνο ηνπ πεδίνπ ξνήο είλαη ν δπζκελέζηεξνο όζνλ 

αθνξά ζηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ λεξώλ ζηηο παξαθείκελεο αθηέο πνπ 

βξίζθνληαη ΝΑ. 

 

 

3.4. Μεθοδολογία σπολογιζμών 

Πξηλ από ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ππνινγηζκώλ έιαβαλ ρώξα νη αθόινπζεο πξνθαηαξθηηθέο 

εξγαζίεο: 

 

1) Γνκήζεθε ε βαζπκεηξία ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 

2) Γνκήζεθε ην αξηζκεηηθό πιέγκα ζηελ πεξηνρή κειέηεο. 

3) Καζνξίζηεθαλ ηα ζελάξηα ππνινγηζκώλ κε βάζε ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ Δ.Κ. 

Μαληνπδίνπ θαη ηηο ζπλζήθεο ηνπ απνδέθηε. Σα ζελάξηα απηά πεξηγξάθνληαη ζηα Κεθάιαηα 

6.1-1 θαη 6.3-1. 

 

΢ηε ζπλέρεηα εθαξκόζηεθε ην νινθιεξσκέλν καζεκαηηθό κνληέιν. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΩΝ ΜΟΝΣΔΛΩΝ 

 

4.1. Το μονηέλο CORMIX 

4.1.1. Δηζαγωγή 

O ππνινγηζκόο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε βνήζεηα ζεσξεηηθώλ-εκπεηξηθώλ εμηζώζεσλ, νη νπνίεο εθαξκόδνληαη θαη 

ζην κνληέιν CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System) ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Cornell ησλ 

ΖΠΑ. 

 

Θεσξείηαη ε ζρεκαηηθή απεηθόληζε (θάηνςε θαη ηνκή) ηεο παξνρεηεπόκελεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ 

λεξώλ θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ απνδέθηε ηνπ ΢ρήκαηνο 4.1-1. 

 

 
΢ρήκα 4.1-1. ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηάζεζεο θπθιηθήο θιέβαο θαη ηνπ απνδέθηε 

 (Πεγή: Jones et al., 2007) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.1-1 ua είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο, BS είλαη ην πιάηνο ηνπ απνδέθηε, 

DISTB είλαη ε απόζηαζε ηνπ ζηνκίνπ από ην ζηεξεό όξην, ξa είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ απνδέθηε, ζ 

είλαη ε νξηδόληηα γσλία (δειαδή ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη από ηελ πξνβνιή ηνπ ζηνκίνπ ζην 

νξηδόληην επίπεδν θαη ηε δηεύζπλζε ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο), ΖΑ είλαη ην βάζνο ηνπ απνδέθηε 

ζηε ζέζε δηάζεζεο, ζ είλαη ε θαηαθόξπθε γσλία (δειαδή ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ηνπ 

ζηνκίνπ θαη ηνπ νξηδόληηνπ άμνλα Τ), ho είλαη ε απόζηαζε ηνπ ζηνκίνπ από ηνλ ππζκέλα, D είλαη 

ε δηάκεηξνο ηνπ ζηνκίνπ, uν είλαη ε ηαρύηεηα δηάζεζεο, Γξν είλαη ε δηαθνξά ππθλόηεηαο κεηαμύ 

ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ζαιαζζηλνύ λεξνύ, Co είλαη ε αξρηθή 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο θαη x, y θαη z είλαη νη άμνλεο ηνπ ηνπηθνύ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ηνπ 

CORMIX.   

 

Ζ πεξηνρή ηνπ πδάηηλνπ απνδέθηε ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε αξρηθή αλάκημε ηεο θιέβαο 

ησλ ζεξκώλ λεξώλ κε ην πεξηβάιινλ λεξό θπξίσο εμαηηίαο ηεο ηπξβώδνπο δηάρπζεο (turbulent 

diffusion) θαη ηεο ζπκπαξάζπξζεο (entrainment) ηνπ πεξηβάιινληνο λεξνύ από ηε θιέβα 

νξίδεηαη σο δώλε αλάκημεο (mixing zone). ΢πλήζσο, ζην ηέινο ηεο δώλεο αλάκημεο ε θιέβα ησλ 

ΚΑΤΟΨΗ 

ΤΟΜΗ 
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ζεξκώλ λεξώλ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά σο πξνο ηελ επηηπγραλόκελε 

δηάιπζε, ζύκθσλα κε ηνπο ηζρύνληεο θαλνληζκνύο ή ηηο απαηηήζεηο ηνπ έξγνπ. 

 

Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο δηάζεζεο ζεξκώλ λεξώλ ζε αθίλεηνπο ή θηλνύκελνπο 

πδάηηλνπο απνδέθηεο γίλνληαη νη αθόινπζεο παξαδνρέο: 

 

1) Ζ ξνή είλαη πιήξσο αλαπηπγκέλε ηπξβώδεο.  

2) Ηζρύεη ε παξαδνρή Boussinesq. 

 

Σν κνληέιν ζηεξίδεηαη ζηηο πδξνδπλακηθέο εμηζώζεηο ζπλέρεηαο, πνζόηεηαο θίλεζεο θαη ζηελ 

εμίζσζε δηαηήξεζεο κάδαο ησλ δηαθηλνπκέλσλ ξύπσλ (π.ρ. αιαηόηεηα, ζεξκόηεηα). Οη 

εμηζώζεηο επηιύνληαη ζηαδηαθά θαηά κήθνο ηεο θιέβαο, γηα κόληκεο ζπλζήθεο, θαη κπνξνύλ λα 

εθαξκνζηνύλ γηα: 

 

 ζπληεξεηηθνύο ξύπνπο, 

 κε ζπληεξεηηθνύο ξύπνπο, 

 ζεξκηθνύο ξύπνπο, 

 δηάζεζε άικεο θαη 

 απόζεζε θεξηώλ πιηθώλ.  

 

Από ηελ επίιπζε πξνθύπηεη ηόζν ε ηξνρηά ηεο θιέβαο (ζην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ 

CORMIX) όζν θαη νη ζπγθεληξώζεηο ησλ ξύπσλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλά ηεο. Ζ θαηαλνκή ησλ 

ξύπσλ εγθάξζηα ηνπ άμνλα ζεσξείηαη όηη αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Gauss.  

 

Ωο πξνο ηνλ ηύπν εθξνήο, ην CORMIX απνηειείηαη από 3 επί κέξνπο πξνγξάκκαηα πνπ 

πξνζνκνηώλνπλ: 

 εθξνέο από δηαρπηήξα απινύ ζηνκίνπ (CORMIX 1), 

 εθξνέο από δηαρπηήξα πνιιαπιώλ ζηνκίσλ (CORMIX 2) θαη 

 επηθαλεηαθέο εθξνέο (CORMIX 3), (http://www.cormix.info/). 

 

 

4.1.2. Πεξηνρέο θνληηλνύ θαη καθξηλνύ πεδίνπ 

΢εκαληηθό ξόιν ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν παίδεη ε αιιειεπίδξαζε ηεο θιέβαο κε ηα όξηα 

(επηθάλεηα, ππζκέλαο, ζηξσκαησκέλνο απνδέθηεο). Σν ζεκείν επαθήο κε ηα όξηα είλαη εθείλν 

πνπ ζπλήζσο ζεκαηνδνηεί ηε κεηάβαζε από ην «θνληηλό πεδίν ξνήο (near field)» ζην «καθξηλό 

πεδίν ξνήο (far field)», δύν πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ε αλάκημε είλαη απνηέιεζκα δηαθνξεηηθώλ 

δηεξγαζηώλ.  

 

Κνληηλό πεδίν ξνήο (near field) 

΢ην θνληηλό πεδίν ξνήο ε αλάκημε εμαξηάηαη θπξίσο από ηα αξρηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θιέβαο 

θαη ζπγθεθξηκέλα από ηηο θηλεκαηηθέο εηζξνέο παξνρήο Qo, πνζόηεηαο θίλεζεο Mo θαη άλσζεο 

Jo. Οη εηζξνέο απηέο, γηα ηε δηάζεζε ηξηζδηάζηαηεο θιέβαο, νξίδνληαη από ηηο αθόινπζεο 

εμηζώζεηο: 

http://www.cormix.info/
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o o oQ u A           (4.1-1)  

  
2

o o oM u A           (4.1-2) 

 

' (0) (0)

(0)

o
o o o oJ g Q g Q



 




         (4.1-3) 

 

όπνπ uo ε ηαρύηεηα δηάζεζεο, Ao ην εκβαδό ηεο αξρηθήο δηαηνκήο ηεο θιέβαο, ξα(0) ε αξρηθή 

ππθλόηεηα ηνπ απνδέθηε ζηε ζέζε δηάζεζεο, ξν(0) ε αξρηθή ππθλόηεηα ηεο θιέβαο θαη g ε 

επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο. Σν κέγεζνο gν΄ νλνκάδεηαη θαηλόκελε ππθλόηεηα. 

 

Αλάινγα κε ηα αξρηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θιέβαο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ απνδέθηε, ε θιέβα 

κπνξεί λα ξέεη ειεύζεξα, ρσξίο λα επεξεάδεηαη από ηα ζηεξεά όξηα ή λα πξνζθνιιάηαη ζε απηά.  

 

Μαθξηλό πεδίν ξνήο (far field) 

΢ην καθξηλό πεδίν ξνήο ε αλάκημε ηεο θιέβαο κε ηνλ απνδέθηε εμαξηάηαη από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ απνδέθηε (ηαρύηεηα απνδέθηε, ηύξβε, ζηξσκάησζε θ.α.).  

 

 

4.1.3. Κιίκαθεο κήθνπο 

΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα ε κεηάβαζε από ην θνληηλό ζην καθξηλό πεδίν δελ είλαη απόηνκε. 

Πξαθηηθά, κπνξεί λα ζεσξεζεί έλα πξνζεγγηζηηθό ζεκείν ζην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε 

κεηάβαζε, ην νπνίν κπνξεί λα εθηηκεζεί κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ θιηκάθσλ κήθνπο.  

 

Οη θιίκαθεο κήθνπο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ πεξηνρώλ ηεο θιέβαο ζηηο νπνίεο 

επηθξαηεί κηα δηεξγαζία έλαληη θάπνηαο άιιεο, δειαδή πξαγκαηνπνηείηαη ζύγθξηζε ηεο ζρεηηθήο 

«ηζρύνο» ησλ αξρηθώλ θηλεκαηηθώλ εηζξνώλ κάδαο Qo, πνζόηεηαο θίλεζεο Mo, άλσζεο Jo θαη 

ηεο ηαρύηεηαο ηνπ απνδέθηε uα.  

 

Γηα ηηο πεξηπηώζεηο δηάζεζεο θιεβώλ ζε αθίλεηνπο ή θηλνύκελνπο απνδέθηεο νξίδνληαη νη 

αθόινπζεο 4 θιίκαθεο κήθνπο: 

 

1) Κιίκαθα κήθνπο παξνρήο LQ, ε νπνία ζπγθξίλεη ηηο πνζόηεηεο Qo θαη Mo.  

 

2/1
o

o

Q
M

Q
L           (4.1-4)  

 

Γηα απνζηάζεηο πνιύ κηθξόηεξεο ηνπ LQ, ε εηζξνή όγθνπ ζηε ζέζε δηάζεζεο είλαη 

ζεκαληηθή θαη ε εμεηαδόκελε πεξηνρή θαιείηαη «πεξηνρή αλάπηπμεο ηεο ξνήο».  
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2) Κιίκαθα κήθνπο θιέβαο πνζόηεηαο θίλεζεο - απιήο θιέβαο LM, ε νπνία ζπγθξίλεη ηηο 

πνζόηεηεο Mo θαη Jo. 

 

2/1
o

4/3
o

M
J

M
L           (4.1-5)  

 

Γηα απνζηάζεηο πνιύ κηθξόηεξεο ηνπ LΜ, ε πνζόηεηα θίλεζεο είλαη ζεκαληηθή, ελώ γηα 

απνζηάζεηο κεγαιύηεξεο από LΜ, επηθξαηεί ε άλσζε. Πξαθηηθά, όζν ζεκαληηθόηεξν είλαη ην 

κήθνο ζην νπνίν επηθξαηνύλ νη δπλάκεηο πνζόηεηαο θίλεζεο, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε 

πξνθύπηνπζα δηάιπζε. Όζν απμάλεηαη ε «ηζρύο» ησλ δπλάκεσλ άλσζεο, ηόζν ε ξνή 

ραξαθηεξίδεηαη από έληνλε δηάρπζε, εγθάξζηα ζηε δηεύζπλζε ηεο ξνήο. 

 

3) Κιίκαθα κήθνπο θιέβαο πνζόηεηαο θίλεζεο ζε ζρέζε κε ηε ξνή ηνπ απνδέθηε Lm, ε νπνία 

απνηειεί κέηξν ηεο ζρεηηθήο «ηζρύνο» ησλ Mo θαη uα θαη ηεο κεηάβαζεο από κηθξή ζε 

έληνλε θακπύισζε ηεο θιέβαο εμαηηίαο ηεο ηαρύηεηαο ξνήο ηνπ απνδέθηε (uα). 

 




u

M
L

2/1
o

m          (4.1-6)  

 

4) Κιίκαθα κήθνπο απιήο θιέβαο ζε ζρέζε κε ηε ξνή ηνπ απνδέθηε Lb, ε νπνία απνηειεί 

κέηξν ηεο ζρεηηθήο «ηζρύνο» ησλ Jo θαη uα. 

 

3

o

b
u

J
L



          (4.1-7)  

 

Ζ θιίκαθα απηή έρεη πξαθηηθό ελδηαθέξνλ γηαηί ζρεηίδεηαη κε ηελ πεξηνρή εληνλόηεξεο 

νξηδόληηαο εγθάξζηαο δηάρπζεο θαη ιεπηόηεξεο ζηξώζεο θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηάζηαζε. 

 

΢ην ΢ρήκα 4.1-2 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο ησλ θιηκάθσλ κήθνπο γηα ην 

ραξαθηεξηζκό πεξηνρώλ επηθαλεηαθήο θιέβαο παξνρεηεπόκελεο ζε θηλνύκελν απνδέθηε, ρσξίο 

λα ππάξρεη επίδξαζε ησλ ζηεξεώλ νξίσλ. 
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΢ρήκα 4.1-2. Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ησλ θιηκάθσλ κήθνπο γηα ειεύζεξε επηθαλεηαθή θιέβα ζε 

θηλνύκελν απνδέθηε (Πεγή: Jones et al., 1996) 

 

 

4.1.4. Αδηάζηαηνη αξηζκνί 

Οη ζπλεζέζηεξνη αδηάζηαηνη αξηζκνί παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

1) Ππθλνκεηξηθόο αξηζκόο Froude. 

 

o
o

o o

u
Fr

g H




          (4.1-8)  

 

1/ 2

 o M
o

Q
o o

u L
Fr

Lg A

  


        (4.1-9)  

 

2) Λόγνο ηαρπηήησλ. 

 

Q

mo

L

L

u

u
R 



         (4.1-10) 

 

 

4.1.5. Σαμηλόκεζε ηεο ξνήο 

Οη παξαπάλσ θιίκαθεο κήθνπο, ζε ζπλδπαζκό κε ηε γεσκεηξία ηνπ απνδέθηε, θαζνξίδνπλ 

πιήξσο ην πεδίν ξνήο. ΢ηελ παξνύζα αλάιπζε, ε κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

ηαμηλόκεζε ηεο ξνήο είλαη ε πξνηεηλόκελε από ηνπο Jirka et al. (1981), όπσο εθαξκόδεηαη θαη 

ζην κνληέιν CORMIX (http://www.cormix.info/). 
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4.1.6. Υαξαθηεξηζκόο ηνπ απνδέθηε  

Ηδηαίηεξε ζεκαζία έρεη ν ραξαθηεξηζκόο ηνπ απνδέθηε σο βαζέσο ή αβαζνύο. H κέγηζηε 

θαηαθόξπθε δηείζδπζε hmax ηεο επηθαλεηαθήο θιέβαο θαη ε ζέζε ymax, ζηελ νπνία απηή 

παξαηεξείηαη, ζπλδένληαη κε ηελ θιίκαθα κήθνπο LM κε ηηο αθόινπζεο εμηζώζεηο: 

 

max max

M M

h y
0.25   και   3.9

L L
          (4.1-11) 

 

Σν θξηηήξην γηα ην ραξαθηεξηζκό ελόο απνδέθηε σο αβαζνύο εθθξάδεηαη κε ηελ εμίζσζε(4.1-12). 

 

maxh 0.75H           (4.1-12) 

  

όπνπ Ζ ην βάζνο ηνπ απνδέθηε ζηε ζέζε κέγηζηεο θαηαθόξπθεο δηείζδπζεο. Από ηηο εμηζώζεηο 

(4.1-11) θαη (4.1-12) πξνθύπηεη όηη έλαο απνδέθηεο ζεσξείηαη αβαζήο όηαλ ηζρύεη ε εμίζσζε 

(4.1-13). 

 

ML
3.0

H
           (4.1-13) 

 

 

4.1.7. Πξνζθόιιεζε ζηελ αθηή 

Αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θιέβαο θαη ηελ ηαρύηεηα ηνπ απνδέθηε, ε θιέβα είλαη 

δπλαηόλ λα πξνζθνιιεζεί ζην θαηάληε ζηεξεό όξην θαη λα δεκηνπξγεζεί κηα πεξηνρή 

αλαθπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνύ ηεο θιέβαο. Κξηηήξην γηα ηελ πξνζθόιιεζε ή κε ηεο επηθαλεηαθήο 

θιέβαο απνηειεί ε παξάκεηξνο C4,  ε νπνία ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε (4.1-14). 

 
3/ 2 3/ 2

Q M M
4

m

L L L1 cos
C (1 cos )

L H R H

    
      

   
     (4.1-14) 

 

Ζ επηθαλεηαθή θιέβα πξνζθνιιάηαη ζην όξην όηαλ C4>0.25 (http://www.cormix.info/). 

 

 

4.1.8. Πξνζθόιιεζε ζηνλ ππζκέλα  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν ππζκέλαο παξνπζηάδεη κηθξή θιίζε ακέζσο κεηά ηε ζέζε δηάζεζεο, είλαη 

δπλαηόλ ε θιέβα λα παξακείλεη πξνζθνιιεκέλε ζηνλ ππζκέλα γηα θάπνην κήθνο θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα απνθνιιεζεί.  

 

Ζ πεξηνρή πξνζθόιιεζεο ραξαθηεξίδεηαη από έληνλε ηύξβε θαη πιεπξηθή ζπκπαξάζπξζε, ελώ 

επηθξαηνύλ νη δπλάκεηο αδξάλεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα ε θιέβα απνθνιιάηαη από ηνλ ππζκέλα θαη 

εμαπιώλεηαη ππό ηελ επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ άλσζεο. Σν θαηλόκελν απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 

4.1-3.  
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Ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζεο ζην αληηθείκελν απηό είλαη νη εξγαζίεο ησλ Atkinson (1993) θαη Okely 

(2001). ΢ύκθσλα κε ηνλ Jirka (2007) ε επηθαλεηαθή θιέβα απνθνιιάηαη από ηνλ ππζκέλα όηαλ 

ν ηνπηθόο ππθλνκεηξηθόο αξηζκόο Froude γίλεη ίζνο κε 1.5 θαη πξνηείλεη ηελ εμίζσζε (4.1-15) γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο ζέζεο απνθόιιεζεο.  

 

 d 1/ 4

M

h
0.6 0.3 S  ,     1% S 4%

L
          (4.1-15) 

 

όπνπ S είλαη ε θιίζε ηνπ ππζκέλα θαη hd ην βάζνο ζην ζεκείν απνθόιιεζεο. xd είλαη ην κήθνο 

ζηε ζέζε απνθόιιεζεο κεηξνύκελν από ηελ αξρή ηεο θιίζεο ηνπ απνδέθηε. Ζ ζρέζε απηή δελ 

ιακβάλεη ππόςε ηελ θίλεζε ηνπ απνδέθηε. 

 

 
΢ρήκα 4.1-3. Πξνζθόιιεζε επηθαλεηαθήο θιέβαο ζηνλ ππζκέλα (Πεγή: Atkinson, 1993) 

 

 

4.2. Το μονηέλο FLOW-3DL 

4.2.1. Δηζαγωγή 

Σν καζεκαηηθό κνληέιν FLOW-3DL (Stamou et al., 1999a) έρεη δνκεζεί ζην Τπνινγηζηηθό 

Κέληξν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Δθαξκνζκέλεο Τδξαπιηθήο ηεο ΢ρνιήο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ 

ΔΜΠ κε ηελ επηζηεκνληθή επζύλε ηνπ Καζεγεηή Αλαζηάζηνπ Η. ΢ηάκνπ.  

 

Σν FLOW-3DL είλαη έλαο θώδηθαο γξακκέλνο ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ FORTRAN θαη έρεη 

ηε δπλαηόηεηα λα πξνζνκνηώλεη ηελ ηξηζδηάζηαηε πδξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά θαη ηηο βαζηθέο 

δηεξγαζίεο (κεηαθνξά, δηάρπζε, θπζηθνρεκηθέο θαη βηνινγηθέο αληηδξάζεηο), νη νπνίεο θαζνξίδνπλ 

ηελ πνηόηεηα ησλ λεξώλ ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο. Απνηειείηαη από επηά ππνινγηζηηθέο 

δηαδηθαζίεο (ππνξνπηίλεο boundaries.FOR, fishes.FOR, main.FOR, print.FOR, rest.FOR, 

sand.FOR θαη tempe.FOR) ζηηο νπνίεο ν ρξήζηεο κπνξεί λα επέκβεη θάλνληαο ηηο απαξαίηεηεο 

ηξνπνπνηήζεηο αλάινγα κε ηελ εμεηαδόκελε πεξίπησζε.   

 

Ο θώδηθαο ζηεξίδεηαη ζηηο εμηζώζεηο ηνπ πεδίνπ ξνήο θαη ησλ πνηνηηθώλ παξακέηξσλ, 

πεξηιακβαλνκέλεο ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο-δηάρπζεο ηεο ζεξκόηεηαο πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ 

παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία, νη νπνίεο επηιύνληαη κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξώλ. 
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4.2.2. Γηαθνξηθέο εμηζώζεηο πεδίνπ ξνήο 

Οη ζεκειηώδεηο εμηζώζεηο πνπ επηιύεη ην κνληέιν FLOW-3DL γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πεδίνπ 

ξνήο είλαη νη ηξηζδηάζηαηεο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο ζπλέρεηαο θαη πνζόηεηαο θίλεζεο ζε κε κόληκε 

θαηάζηαζε, δηαηππσκέλεο γηα ζηξώκαηα ζηαζεξνύ πάρνπο, ζηα νπνία δηαηξείηαη ην εμεηαδόκελν 

πεδίν.  

 

Θεσξώληαο ζηαζεξέο δηαπεξαηέο δηεπηθάλεηεο κεηαμύ ησλ ζηξσκάησλ, νη εμηζώζεηο ηνπ 

κνληέινπ νινθιεξώλνληαη θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε ζην βάζνο h, πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα 

ππνινγηζηηθό ζηξώκα κε ην ίδην πάρνο.  

 

Γηα ηελ θαηαλνκή ηεο πίεζεο γίλνληαη νη αθόινπζεο παξαδνρέο:  

1) ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο είλαη πδξνζηαηηθή, 

2) ηζρύεη ε πξνζέγγηζε Boussinesq, θαη   

3) ε πίεζε ζηελ επηθάλεηα είλαη ίζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή (ζρεηηθή πίεζε ίζε κε κεδέλ).  

 

Οη κεηαβιεηέο ηνπ πδξνδπλακηθνύ κνληέινπ είλαη:  

1) νη κέζεο θαηά βάζνο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο u, v θαη w [L/T] θάζε ζηξώκαηνο θαηά ηνπο 

άμνλεο x, y θαη z, αληίζηνηρα, ελόο θαξηεζηαλνύ ζπζηήκαηνο αμόλσλ, θαη  

2) ε αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο (δ).  

 

Ο άμνλαο z ζεσξείηαη ζεηηθόο θάησ από ηε ζηάζκε εξεκίαο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο.  

 

Οη εμηζώζεηο ζπλέρεηαο θαη πνζόηεηαο θίλεζεο γξάθνληαη σο εμήο:  

 

Δμίζσζε ζπλέρεηαο 

 

  
  

  
0

u v w

x y z
                     (4.2-1) 

  

Δμηζώζεηο πνζόηεηαο θίλεζεο 

 

Καηά ηε δηεύζπλζε x 


















































































z

u

zy

u

yx

u

xx

p1
fv

z

u
w

y

u
v

x

u
u

t

u
vhh

 

     (4.2-2) 

           

Καηά ηε δηεύζπλζε y 



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
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     (4.2-3) 

           

Καηά ηε δηεύζπλζε z 

 

g
z

p





                     (4.2-4) 
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όπνπ:   t [T] είλαη ν ρξόλνο,  

u, v θαη w [L/T] είλαη νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο θαηά ηηο δηεπζύλζεηο x, y θαη z, 

αληίζηνηρα,  

 p [F/A] είλαη ε πίεζε,  

λh θαη λv [L2/T] είλαη ν νξηδόληηνο θαη ν θαηαθόξπθνο ζπληειεζηήο ηπξβώδνπο 

ζπλεθηηθόηεηαο, αληίζηνηρα,  

 f είλαη ε παξάκεηξνο Coriolis,  

 g [L/T2] είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο θαη  

ξ [M/L3] είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ, ε νπνία ππνινγίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο αιαηόηεηαο. 

 

Γηα δεδνκέλε θαηά βάζνο θαηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο, ε πίεζε p κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε 4.2-4.  

 

΢ηε ζπλέρεηα νη νξηδόληηεο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο (u θαη v) ππνινγίδνληαη από ηηο εμηζώζεηο 

4.2-2 θαη 4.2-3.  

 

Οη θάζεηεο ηαρύηεηεο (w) ππνινγίδνληαη από ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο 4.2-1 γηα θάζε ζηξώκα 

αξρίδνληαο από ηνλ ππζκέλα, όπνπ ηζρύεη ε νξηαθή ζπλζήθε w = 0.  

 

΢ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα, ε εμίζσζε ζπλέρεηαο (4.2-1) γξάθεηαη σο κηα γξακκηθνπνηεκέλε 

νξηαθή θηλεκαηηθή ζπλζήθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αλύςσζεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο: 

 

 













wv

t
u

tt
                             (4.2-5) 

 

όπνπ ν δείθηεο «δ» ζπκβνιίδεη ηηο ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα.  

 

 

4.2.3. Γηαθνξηθέο εμηζώζεηο ζπκπεξηθνξάο πνηνηηθώλ παξακέηξωλ 

4.2.3.1. Γεληθά 

΢ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία ζεσξνύληαη νη αθόινπζεο πνηνηηθέο παξάκεηξνη: 

1) Θεξκνθξαζία λεξνύ. 

2) Αιαηόηεηα. 

 

Οη παξαπάλσ πνηνηηθέο παξάκεηξνη ππνινγίδνληαη ζην κνληέιν FLOW-3DL από εμηζώζεηο 

κεηαθνξάο-δηάρπζεο. Θεσξνύληαη νη ίδηεο ηηκέο ζπληειεζηώλ ηπξβώδνπο δηάρπζεο γηα όιεο ηηο 

εμεηαδόκελεο πνηνηηθέο παξακέηξνπο.   

 

 

4.2.3.2. Δμίζωζε ζεξκνθξαζίαο λεξνύ 

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε κεηαθνξάο-δηάρπζεο ηεο ζεξκόηεηαο, 

ε νπνία γξάθεηαη κε ηελ αθόινπζε κνξθή: 

 

      

      

      
          

      
h h v T

T T T T T T T
u v w D D D S

t x y z x x y y z z
        (4.2-6) 
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όπνπ:  Σ είλαη ε ζεξκνθξαζία,  

Dh [L
2/T] είλαη ν ζπληειεζηήο ηπξβώδνπο δηάρπζεο θαηά ηηο νξηδόληηεο δηεπζύλζεηο x θαη y, 

θαη  

DV [L2/T] είλαη ν ζπληειεζηήο ηπξβώδνπο δηάρπζεο θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε z.  

 

Ο όξνο ST εθθξάδεη ηελ αληαιιαγή ζεξκόηεηαο κε ην πεξηβάιινλ θαη γξάθεηαη κε ηελ αθόινπζε 

κνξθή: 

 

1

T
T

p

k T
S

c h


 

 
                                                                                                    (4.2-7) 

 

όπνπ:  kΣ είλαη ν γξακκηθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο δηεπηθάλεηαο λεξνύ-

αέξα,  

 ΓΣ ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο, 

h1 είλαη ην πάρνο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο, 

cp είλαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ λεξνύ, θαη 

ξ ε ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ. 

 

 

4.2.3.3. Δμίζωζε αιαηόηεηαο 

Ζ αιαηόηεηα ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε κεηαθνξάο-δηάρπζεο ηεο αιαηόηεηαο, ε νπνία 

γξάθεηαη κε ηελ αθόινπζε κνξθή: 

 

      

      

      
         

      
h h v

S S S S S S S
u v w D D D

t x y z x x y y z z
                    (4.2-8) 

 

όπνπ:  S είλαη ε αιαηόηεηα,  

Dh [L
2/T] είλαη ν ζπληειεζηήο ηπξβώδνπο δηάρπζεο θαηά ηηο νξηδόληηεο δηεπζύλζεηο x θαη y, 

θαη  

DV [L2/T] είλαη ν ζπληειεζηήο ηπξβώδνπο δηάρπζεο θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε z.  

 

 

4.2.4. Οξηαθέο ζπλζήθεο 

4.2.4.1. Γεληθά 

Γηα λα επηιπζνύλ νη εμηζώζεηο ηνπ πεδίνπ ξνήο θαη ησλ πνηνηηθώλ παξακέηξσλ ρξεηάδεηαη λα 

νξηζζνύλ νξηαθέο ζπλζήθεο ζηα αθόινπζα όξηα: 

(1) ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα,  

(2) ζηνλ ππζκέλα,  

(3) ζηα ζηεξεά όξηα, θαη  

(4) ζηα όξηα αλνηθηήο ζάιαζζαο.  
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4.2.4.2. Διεύζεξε επηθάλεηα 

΢ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα ε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ νθείιεηαη ζηνλ άλεκν ππνινγίδεηαη από ηηο 

αθόινπζεο εμηζώζεηο: 
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u
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                                                                         (4.2-9) 
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                      (4.2-10) 

 

όπνπ:  ηsx θαη ηsy [M/LT2] είλαη νη νξηδόληηεο ζπληζηώζεο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαηά ηηο 

δηεπζύλζεηο x θαη y, αληίζηνηρα, ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα,  

u10 θαη v10  [L/T] είλαη νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε ύςνο 10 m από ηελ 

ειεύζεξε επηθάλεηα, θαηά κήθνο ησλ αμόλσλ x θαη y, αληίζηνηρα, θαη  

Cs είλαη ν ζπληειεζηήο (αδηάζηαηνο) δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα, ν 

νπνίνο εμαξηάηαη από ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ.  

 

 

4.2.4.3. Ππζκέλαο 

΢ηνλ ππζκέλα ε δηαηκεηηθή ηάζε ππνινγίδεηαη από ηηο αθόινπζεο εμηζώζεηο: 
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                (4.2-11) 
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όπνπ:  ηbx θαη ηby [M/LT2] είλαη νη νξηδόληηεο ζπληζηώζεο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο πνπ δξα ζηνλ 

ππζκέλα θαηά ηηο δηεπζύλζεηο x θαη y, αληίζηνηρα,  

Cb είλαη ν (αδηάζηαηνο) ζπληειεζηήο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηνλ ππζκέλα,  

ub θαη vb [L/T] είλαη νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ξνήο ζηνλ ππζκέλα θαηά κήθνο ησλ 

αμόλσλ x θαη y, αληίζηνηρα, θαη  

H είλαη ην ζπλνιηθό βάζνο.  

 

 

4.2.4.4. Γηεπηθάλεηεο κεηαμύ ηωλ ζηξωκάηωλ 

΢ηηο δηεπηθάλεηεο κεηαμύ ησλ νξηδνληίσλ ζηξσκάησλ ηνπ λεξνύ ε επηβαιιόκελε δηαηκεηηθή ηάζε 

ππνινγίδεηαη από ηηο αθόινπζεο εμηζώζεηο:  
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όπνπ:  ηix θαη ηiy είλαη νη νξηδόληηεο ζπληζηώζεο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαηά ηηο δηεπζύλζεηο x θαη y, 

αληίζηνηρα, ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμύ ησλ ζηξσκάησλ,  

Ci είλαη ν (αδηάζηαηνο) ζπληειεζηήο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηε δηεπηθάλεηα,  

uu θαη vu είλαη νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ζην ππεξθείκελν ζηξώκα θαηά ηηο δηεπζύλζεηο 

x θαη y, αληίζηνηρα, 

ud θαη vd είλαη νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ζην ππνθείκελν ζηξώκα θαηά ηηο δηεπζύλζεηο 

x θαη y, αληίζηνηρα, θαη  

hi είλαη ην βάζνο ηεο δηεπηθάλεηαο.  

 

 

4.2.4.5. ΢ηεξεά όξηα 

Οη εγθάξζηεο πξνο ηα ζηεξεά όξηα ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηίζεληαη ίζεο κε κεδέλ. Ζ ζπλζήθε 

απηή πξνϋπνζέηεη κε θαηαθιπζκό ησλ ρεξζαίσλ δσλώλ πέξα από ηελ αξρηθή αθηνγξακκή.  

 

 

4.2.4.6. Όξηα αλνηθηήο ζάιαζζαο 

Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη αθόινπζεο ζπλζήθεο: 

1) Διεύζεξε (ρσξίο αλάθιαζε) δηάβαζε (γηα ηηο εγθάξζηεο ζηα όξηα αλνηθηήο ζάιαζζαο 

ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο).  

2) Γλσζηή δηαθύκαλζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ή ησλ ηαρπηήησλ ξνήο (π.ρ. πεξηνδηθή 

δηαθύκαλζε ζηάζκεο, εμαηηίαο παιίξξνηαο).  

3) ΢πγθεθξηκέλεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ (π.ρ. ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο, ησλ ηαρπηήησλ ξνήο 

ή ησλ πνηνηηθώλ παξακέηξσλ), από κεηξήζεηο πεδίνπ. 

 

 

4.2.5. Αξηζκεηηθή επίιπζε ηωλ εμηζώζεωλ ηνπ πεδίνπ ξνήο θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο 

πνηνηηθώλ παξακέηξωλ 

4.2.5.1. Γεληθά 

Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο ηνπ πεδίνπ ξνήο θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ παξακέηξσλ πνηόηεηαο, νη 

νπνίεο παξνπζηάζηεθαλ ζηηο παξαγξάθνπο 4.2.2 θαη 4.2.3, αληίζηνηρα, γξάθνληαη κε ηελ 

αθόινπζε γεληθή δηαθνξηθή κνξθή: 

 

    ( )div U div grad S
t
 




      


                                                     (4.2-15) 

 

Θέηνληαο  

1) Φ=1 πξνθύπηεη ε εμίζσζε ζπλέρεηαο,  

2) Φ =u, v ή w πξνθύπηνπλ νη εμηζώζεηο πνζόηεηαο θίλεζεο θαη  

3) Φ=Σ ή S πξνθύπηεη ε εμίζσζε κεηαθνξάο-δηάρπζεο ηεο πνηνηηθήο παξακέηξνπ 

ζπγθέληξσζεο C. 
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΢ηε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ πξαθηηθώλ εθαξκνγώλ νη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο ηεο κνξθήο 

(4.2-15) δελ επηιύνληαη αλαιπηηθά. Ζ επίιπζή ηνπο γίλεηαη κε αξηζκεηηθέο κεζόδνπο, νη 

ζεκαληηθόηεξεο εθ ησλ νπνίσλ είλαη: 

1) Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ ή δηαθνξηθώλ όγθσλ. 

2) Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

3) Ζ κέζνδνο ησλ νξηαθώλ ζηνηρείσλ. 

 

΢ην κνληέιν FLOW-3DL ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ ή δηαθνξηθώλ 

όγθσλ. ΢ηε κέζνδν απηή ην ζπλερέο πεδίν ππνινγηζκνύ ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ 

αληηθαζηζηάηαη από κηθξέο πεξηνρέο ππνινγηζκνύ, νη νπνίεο θαινύληαη «δηαθνξηθνί όγθνη (δ.ν.)».  

΢ηνπο δ.ν. γίλεηαη ε νινθιήξσζε ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ θαη πξνθύπηνπλ νη αξηζκεηηθέο 

εμηζώζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα νη αξηζκεηηθέο εμηζώζεηο επηιύνληαη άκεζα κε ξεηό (explicit) ζρήκα 

επίιπζεο.  

 

΢εκεηώλεηαη, όηη νη αξηζκεηηθέο εμηζώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ δελ είλαη απόιπηα αθξηβείο, όπσο νη 

δηαθνξηθέο εμηζώζεηο, γηαηί (α) ν θαζνξηζκόο ηεο κνξθήο κεηαβνιήο ησλ ηηκώλ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ κεηαμύ ησλ δ.ν. (ζρήκα κεηαβνιήο) ή (β) ε αληηθαηάζηαζε ησλ όξσλ ησλ 

δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ από πξνζεγγηζηηθέο εθθξάζεηο εηζάγνπλ ζθάικαηα ππνινγηζκνύ.  

 

 

4.2.5.2. Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ 

΢ην FLOW-3DL γα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε γίλεηαη δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ θαηά ηηο νξηδόληηεο, 

αιιά θαη θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηάζηαζε, κε νξζνγσληθό πιέγκα δηαζηάζεσλ Γx, Γy θαη Γz, 

αληίζηνηρα.  

 

Σα πιεπξηθά όξηα ησλ αθηώλ θαη ηεο αλνηθηήο ζάιαζζαο πξνζεγγίδνληαη ηκεκαηηθά κε πιεπξέο 

δ.ν, νη νπνίεο είλαη παξάιιειεο πξνο ηηο δηεπζύλζεηο Ox ή Oy. 

 

Σν πιέγκα ζην FLOW-3DL είλαη έθθεληξν. Οη ηαρύηεηεο (u, v θαη w) θαη ηα βαζκσηά κεγέζε (ε 

αλύςσζε δ ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο θαη νη πνηνηηθέο παξάκεηξνη, Φ), ππνινγίδνληαη ζε 

ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο ηνπ έθθεληξνπ πιέγκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

1) νη ηαρύηεηεο u, v θαη w ππνινγίδνληαη ζηηο πιεπξέο ησλ δ.ν. πνπ είλαη παξάιιειεο πξνο ηηο 

δηεπζύλζεηο Οx, Οy θαη Οz, αληίζηνηρα, θαη  

2) ε αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο δ θαη νη πνηνηηθέο παξάκεηξνη Φ ππνινγίδνληαη ζην 

θέληξν ησλ δ.ν.  

 

Δπίζεο, ραξαθηεξίδνληαη κε δείθηεο ή εθζέηεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ x, y, z 

θαη t. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

1) ν δείθηεο i αλαθέξεηαη ζηελ ηεηκεκέλε Οx (xi=iΓx),  

2) ν δείθηεο j αλαθέξεηαη ζηελ ηεηκεκέλε Οy (yi=jΓy),  

3) ν δείθηεο k αλαθέξεηαη ζηελ ηεηαγκέλε Οz (xk=kΓz), θαη  

4) ν εθζέηεο n αλαθέξεηαη ζην ρξόλν (tn=nΓt).  

 

Οη ζέζεηο ππνινγηζκνύ ησλ u, v, w θαη δ ζην Καξηεζηαλό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ Οxyz θαη νη 

επηζεκάλζεηο ηνπο κε δείθηεο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4.2-1. Σα ζύκβνια n, s, w θαη e 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ επηζήκαλζε ηεο βόξεηαο, λόηηαο, δπηηθήο θαη αλαηνιηθήο πιεπξάο ησλ 

δηαθνξηθώλ όγθσλ, αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 4.2-1. ΢θαξίθεκα αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε  

ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ 
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4.3. Μεθοδολογία ζύνδεζης ηων δύο μονηέλων 

4.3.1. Γεληθά 

Σα νινθιεξσκέλα κνληέια (Integrated models) πξνζνκνίσζεο ζεξκηθήο ξύπαλζεο 

απνηεινύληαη από έλα κνληέιν γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ζην θνληηλό πεδίν θαη από έλα κνληέιν 

γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ζην καθξηλό πεδίν πνπ ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε θάπνηνλ αιγόξηζκν 

ζύλδεζεο. Ο αιγόξηζκνο απηόο ζπλδέεη ηα ηειηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ 

ζην θνληηλό πεδίν (π.ρ. όγθνο πνπ θαηαιακβάλεη, βάζνο θαη πιάηνο επηθαλεηαθήο θιέβαο θηι.) 

κε ηε ξνή ζεξκόηεηαο ζην καθξηλό πεδίν.  

 

 

4.3.2. Μεζνδνινγία ζύλδεζεο 

Ζ κεζνδνινγία ζύλδεζεο ησλ κνληέισλ απνηειείηαη από ηα εμήο βήκαηα: 

Βήκα 1: Αξρηθά ζπιιέγνληαη ηα ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο κειέηεο 

θαη θαζνξίδνληαη ηα ζελάξηα δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ. Σα ζελάξηα απηά ζρεηίδνληαη ηόζν κε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηξόπνπ δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ (π.ρ. ζέζε δηάζεζεο, θαηαθόξπθε 

γσλία ζηνκίνπ δηάζεζεο) όζν θαη κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζην παξάθηην πεξηβάιινλ 

(π.ρ. ηαρύηεηα θαη δηεύζπλζε παξάθηηνπ ξεύκαηνο). 

Βήκα 2: Πξαγκαηνπνηνύληαη αξρηθνί ππνινγηζκνί πνπ πεξηιακβάλνπλ ην ραξαθηεξηζκό ηνπ 

θνληηλνύ πεδίνπ βάζεη ησλ θιηκάθσλ κήθνπο. Καζνξίδνληαη ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θιέβαο 

(πιάηνο θαη βάζνο ηεο επηθαλεηαθήο θιέβαο).  

Βήκα 3: Καζνξίδνληαη νη πεξηνρέο κειέηεο ηνπ έξγνπ, ηα όξηα ηνπο θαη νη ζέζεηο απόιεςεο 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ θαη δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ. Οη πεξηνρέο πνπ εμεηάδνληαη είλαη δύν: ε 

επξύηεξε πεξηνρή κειέηεο θαη ε πεξηνρή κειέηεο. Σν θνληηλό πεδίν ξνήο πνπ θαζνξίδεηαη ζην 

Βήκα 2 πεξηέρεηαη ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Ζ πεξηνρή απηή θαζνξίδεηαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ηα 

όξηα ηεο λα κελ επεξεάδνληαη από ηε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ.   

Βήκα 4: Καηαζθεπάδνληαη ηα αξηζκεηηθά πιέγκαηα ησλ δύν πεξηνρώλ ιακβάλνληαο ππόςε ηηο 

πιεξνθνξίεο ησλ δύν πξώησλ βεκάησλ. Δπηιέγνληαη ηα νξηδόληηα ρσξηθά βήκαηα (ΓΥ θαη ΓΤ) 

ησλ δύν πιεγκάησλ ιακβάλνληαο ππόςε ηηο δηαζηάζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηνπο αξρηθνύο 

ππνινγηζκνύο κε ην CORMIX ζην θνληηλό πεδίν γηα ην πιάηνο ηεο θιέβαο. Σν βάζνο ησλ 

νξηδόληησλ ζηξσκάησλ επηιέγεηαη κε βάζε ην ππνινγηδόκελν βάζνο ηεο επηθαλεηαθήο θιέβαο 

πνπ πξνθύπηεη από ην CORMIX. Σαπηόρξνλα θαζνξίδνληαη ηα ζεκεία παξαθνινύζεζεο.   

Βήκα 5: Πξαγκαηνπνηνύληαη αξρηθνί πδξνδπλακηθνί ππνινγηζκνί κε ην κνληέιν ηνπ καθξηλνύ 

πεδίνπ ρσξίο ηε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ κέρξη λα επηηεπρζνύλ κόληκεο ζπλζήθεο ξνήο.   

Βήκα 6: Πξαγκαηνπνηνύληαη νη ηειηθνί πδξνδπλακηθνί ππνινγηζκνί θαη νη ππνινγηζκνί ξνήο 

ζεξκόηεηαο κε ην κνληέιν καθξηλνύ πεδίνπ κε ηελ παξνπζία ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ γηα 

όια ηα ζελάξηα. Ωο αξρηθή ζπλζήθε ζεσξείηαη ην κόληκν πεδίν ξνήο πνπ ππνινγίζηεθε ζην 

Βήκα 5.   

 

 

4.3.3. Μνληέιν θνληηλνύ πεδίνπ 

΢ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν CORJET (Jirka, 2004). 

Δμεηάδεηαη κόλν ε πεξίπησζε ησλ αγσγώλ κνλνύ ζηνκίνπ γηα δηάζεζε ζεξκώλ λεξώλ ζε κε 

ζηξσκαησκέλνπο απνδέθηεο.  

 

Οη εμηζώζεηο ηνπ CORJET επηιύνληαη γηα θάζε δηαθνξηθό όγθν ηεο θιέβαο κήθνπο ds=s2-s1 (ν 

άμνλαο ηνπ όγθνπ ζπκπίπηεη κε ηελ ηξνρηά ηεο θιέβαο) όπνπ κε s1 (x1,y1,z1) ζπκβνιίδεηαη ην 

αλάληε ζεκείν ηνπ δ.ν. θαη νη κεηαβιεηέο κε δείθηε „1‟ είλαη γλσζηέο θαη κε s2 (x2,y2,z2) 



  Κεθάιαην 4
ν
 Πεξηγξαθή Μαζεκαηηθώλ Μνληέισλ 

32 

 

ζπκβνιίδεηαη ην θαηάληε ζεκείν θαη νη κεηαβιεηέο κε δείθηε „2‟ είλαη άγλσζηεο. Τπάξρνπλ νθηώ 

εμηζώζεηο γηα ηηο αθόινπζεο νθηώ κεηαβιεηέο: παξνρή (Q), αμνληθή πνζόηεηα θίλεζεο Mx, My θαη 

Mz θαηά ηηο δηεπζύλζεηο x, y θαη z ελόο θαξηεζηαλνύ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ, αληίζηνηρα, 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο (ΓT) θαη ζπληεηαγκέλεο ηνπ άμνλα ηεο θιέβαο (X,Y,Z), όπνπ γξάθνληαη 

σο εμήο: 

 

Δμίζσζε ζπλέρεηαο  

 

2 1  
Q QdQ

E
ds ds


 

                   
(4.3-1) 

 

Δμηζώζεηο πνζόηεηαο θίλεζεο  

 

2 22 1 1 cos cos  x x x
a D

dM M M
U F

ds ds
 


          (4.3-2) 

 
2

2 1

2 2

cos sin cos

1 cos cos

y y y

D

dM M M
F

ds ds

  

 

  
  

 
                                        (4.3-3)  

 
2

02 1

2 2

4.524 sin cos cos
 

1 cos cos

z z z
D

b JdM M M
F

ds ds Q

  

 

  
  

                    

(4.3-4) 

 

Δμίζσζε γηα ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (ΓT) 

 

2 2 1 1( )
0

d Q T Q T Q T

ds ds

     
 

                   
(4.3-5) 

 

Δμηζώζεηο γηα ηε ζέζε ηεο θιέβαο 

 

2 1 cos cos
X XdX

ds ds
 


  

        
(4.3-6)

   

 

2 1 cos sin
Y YdY

ds ds
 


  

        
(4.3-7)

  

      

2 1 sin


 
Z ZdZ

ds ds


         
(4.3-8)

  

    
 

όπνπ E είλαη ε ζπκπαξάζπξζε, Ua είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο, FD είλαη ε 

αληίζηαζε ηεο θιέβαο, ζ είλαη ε θαηαθόξπθε γσλία δηάζεζεο, ζ είλαη ε νξηδόληηα γσλία δηάζεζεο, 

QΓΣ είλαη ε παξνρή ζηαζκηζκέλε από ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο (“scalar weighted volume flux”, 

Jirka, 2004), θαη J0 είλαη ε άλσζε. ΢εκεηώλεηαη όηη γηα νκνγελείο απνδέθηεο ε άλσζε δηαηεξείηαη 

(dJ/ds=0). 
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Οη εμηζώζεηο (1) έσο (8) κπνξνύλ λα ιπζνύλ κε έλα ρακειήο ηάμεο „αλάληε‟ ζρήκα 

δηαθξηηνπνίεζεο θαη πνιύ κηθξή ηηκή ηνπ ρσξηθνύ βήκαηνο ds γηα λα ππνινγηζηεί ε ηηκή ηεο 

κεηαβιεηήο ζηε ζέζε s2. Γηα παξάδεηγκα ε εμίζσζε (1) κπνξεί λα ιπζεί σο πξνο Q2 σο εμήο: 

 

2 1 1 2 1 1 1( )Q Q E s s Q E ds    
       

(4.3-9)
  

    
 

Σν δεμηό κέινο ησλ εμηζώζεσλ αλαθέξεηαη ζην αλάληε ζεκείν 1.  

 

Οη εμηζώζεηο (2), (3), (4), (6), (7) θαη (8) ζπλδπάδνληαη θαη πξνθύπηνπλ νη εμηζώζεηο (10), (11) θαη 

(12) πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα ππνινγηζηνύλ νη ηξεηο επηπιένλ κεηαβιεηέο ζ2, ζ2 θαη M2 

(ζπλνιηθή πνζόηεηα θίλεζεο), αληίζηνηρα.  

 

1

2

2

2

tan
y

x

M

M
 

 
   

 
                                                                                          (4.3-10)          

       

1 2 2
2

2

sin
tan z

y

M

M


 

 
   

 

                                                                                 (4.3-11) 

 

 
1/2

2 2 22
2 2 2 2

2sin

z
x y z

M
M M M M


           (4.3-12) 

 

Σν ζεκείν έλαξμεο ησλ παξαπάλσ ππνινγηζκώλ είλαη ην ηέινο ηεο δώλεο απνθαηάζηαζεο 

(αλάπηπμεο) ηεο ξνήο, όπνπ νη ηηκέο ησλ νθηώ κεηαβιεηώλ ππνινγίδνληαη από ηηο εμηζώζεηο (13) 

έσο (20). 

 

02eQ Q
                                                                                            

(4.3-13) 

 

0 cos cosxe e eM M            (4.3-14) 

 

0 cos sinye e eM M            (4.3-15) 

 

0 sinze eM M           (4.3-16) 

 

0e                                                                                               (4.3-17) 

 

0 0cos cos
2 2

e e
e eX L

       
    

   
       (4.3-18) 

 

0 0cos sin
2 2

e e
e eY L

       
    

   
       (4.3-19) 
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0
0 sin

2

e
e eZ Z L

  
   

 
        (4.3-20) 

 

Οη ηξεηο επηπιένλ κεηαβιεηέο ζe, ζe θαη Me ζην ηέινο ηεο δώλεο απνθαηάζηαζεο ηεο ξνήο 

δίλνληαη από ηηο εμηζώζεηο (21) έσο (23). 

 

 1

0sin sin sine e  
                                                                       

(4.3-21) 

 
1

0tan (sin cos cos )e e e                                                                   (4.3-22) 

 

0eM M
                                                                                            

(4.3-23) 

 

όπνπ Le είλαη ην κήθνο ηεο δώλεο απνθαηάζηαζεο ηεο ξνήο, γ0 είλαη ε εγθάξζηα γσλία δηάζεζεο 

ζε ζρέζε κε ηε δηεύζπλζε ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο, δ0 είλαη ε πξνβνιή ηεο γ0 ζην επίπεδν x-y 

θαη γe είλαη ε ηηκή ηεο γσλίαο γ0 ζην ηέινο ηεο δώλεο απνθαηάζηαζεο ηεο ξνήο θαη ππνινγίδνληαη 

από ηηο εμηζώζεηο (24) έσο (27). 

 
2 4.67

0 0
05 (1 3.22sin / ) (1 )

Fr

eL D R e


     
                                     

(4.3-24) 

 

 1 2 2

0 0 0sin 1 cos cos    
                                                         

(4.3-25) 

 

1 0
0

0

tan
tan

sin






  
  

                                                                                

(4.3-26) 

 

1 0

0

sin
tan

cos ( 2 1) /
e

R







 

                                                               

(4.3-27) 

 

όπνπ D0 είλαη ε αξρηθή δηάκεηξνο ηεο θιέβαο, R είλαη κηα παξάκεηξνο ηεο ξνήο θαη Fr0 είλαη ν 

ππθλνκεηξηθόο αξηζκόο Froude. 

 

 

4.3.4. Μνληέιν καθξηλνύ πεδίνπ 
Σν κνληέιν FLOW-3DL ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ζην καθξηλό πεδίν. Όπσο 

πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 4.2 ην κνληέιν FLOW-3DL απνηειείηαη από έλα πδξνδπλακηθό 

κνληέιν θαη έλα ππνκνληέιν πνηόηεηαο (ππνινγηζκόο ξνήο ζεξκνθξαζίαο) πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ 

επίιπζε ησλ ηξηζδηάζηαησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ ζπλέρεηαο θαη πνζόηεηαο θίλεζεο ζε κε 

κόληκε θαηάζηαζε δηαηππσκέλσλ γηα ζηξώκαηα ζηαζεξνύ πάρνπο, ζηα νπνία δηαηξείηαη ην 

εμεηαδόκελν πεδίν. Αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά νη εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί 

αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 4.2. 
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Δμίζσζε ζπλέρεηαο 

 

0
U V W

x y z

  
  

  
         (4.3-28) 

 

Δμηζώζεηο πνζόηεηαο θίλεζεο  

 

h h v

U U U U U U U
U V W f V g

t x y z x x x y y z z

              
            

              


    (4.3-29) 

 

h h v

V V V V V V V
U V W f U g

t x y z y x x y y z z


  

              
             

              
 (4.3-30) 

 

Καηαλνκή ηεο πίεζεο 

 

P
g

z


  


  or  ( ) ( )P z g z             (4.3-31) 

 

Σν ππνκνληέιν πνηόηεηαο TEMPE-3DL (Stamou et al., 1999b) ζηεξίδεηαη ζηελ εμίζσζε 

κεηαθνξάο-δηάρπζεο γηα ζπληεξεηηθνύο ξύπνπο: 

  

h h v T

T T T T T T T
U V W D D D S

t x y z x x y y z z

      

      

      
          

      
  (4.3-32) 

 

θαη 

 

1

T
T

p

k T
S

c h


 

 
              (4.3-33)                                                                                  

     

Ζ δηαδηθαζία επίιπζεο κε ην κνληέιν FLOW-3DL (πνπ πεξηιακβάλεη ην TEMPE-3DL) είλαη ε 

εμήο: 

1) Γηα ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο θαη γηα δεδνκέλε θαηαλνκή ππθλόηεηαο ξ, ε πίεζε P ππνινγίδεηαη 

από ηελ εμίζσζε 4.3-31 κέζσ ηεο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο (ππνξνπηίλαο) CALCP.  

2) Οη νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηηο ηαρύηεηεο U, V, W, ηελ αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο δ 

θαη ηε ζεξκνθξαζία T θαζνξίδνληαη ζηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία (ππνξνπηίλα) BOUND. 

3) Οη νξηδόληηεο ηαρύηεηεο U θαη V ππνινγίδνληαη από ηηο εμηζώζεηο πνζόηεηαο θίλεζεο (4.3-

29) θαη (4.3-30) κέζσ ησλ ππνινγηζηηθώλ δηαδηθαζηώλ (ππνξνπηηλώλ) CALCU θαη CALCV, 

αληίζηνηρα. Ζ θαηαθόξπθε ηαρύηεηα W πξνθύπηεη από ηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία 

(ππνξνπηίλα) CALCW ιύλνληαο ηελ εμίζσζε (4.3-28) γηα θάζε ζηξώκα αξρίδνληαο από ηνλ 

ππζκέλα, όπνπ ηζρύεη ε νξηαθή ζπλζήθε W=0. ΢ηελ επηθάλεηα ε εμίζσζε (4.3-28) ιύλεηαη 

γηα λα ππνινγηζηεί ε ηηκή ηεο αλύςσζεο δ κέζσ ηεο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο 

(ππνξνπηίλαο) CALCZ. 

4) Ζ εμίζσζε κεηαθνξάο-δηάρπζεο ηεο ζεξκόηεηαο επηιύεηαη κε ηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία 

(ππνξνπηίλα) TEMPE γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηηκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο T.  



  Κεθάιαην 4
ν
 Πεξηγξαθή Μαζεκαηηθώλ Μνληέισλ 

36 

 

5) Γηα ηελ πεξίπησζε δηαθνξώλ ππθλόηεηαο, όπσο ζηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία, 

θαιείηαη ε ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία (ππνξνπηίλα) CALDEN πνπ ππνινγίδεη ηηο λέεο ηηκέο 

ηεο ππθλόηεηαο πνπ ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνύληαη από ηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία 

(ππνξνπηίλα) CALCP γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο λέαο θαηαλνκήο ηεο πίεζεο.   

 

 

4.3.5. Αιγόξηζκνο ζύλδεζεο  
Ζ ζύλδεζε ησλ κνληέισλ ηνπ θνληηλνύ θαη καθξηλνύ πεδίνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο εηζαγσγήο 

ζηνλ θώδηθα FLOW-3DL κηαο λέαο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο ππνξνπηίλαο (CORJET). Σα 

βήκαηα πνπ αθνινπζνύληαη είλαη ηα εμήο: 

1) Δπίιπζε ησλ εμηζώζεσλ ηνπ CORJET γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο 

θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ, όπσο ε ηξνρηά ηεο θιέβαο, νη αμνληθέο παξνρέο θαη νη 

δηαζηάζεηο ηεο θιέβαο ζηελ επηθάλεηα ρξεζηκνπνηώληαο ην ηνπηθό ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ CORMIX. 

2) Μεηαζρεκαηηζκόο ηνπ ηνπηθνύ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ηνπ CORMIX ζην Καξηεζηαλό 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην FLOW-3DL. Οη εμηζώζεηο κεηαζρεκαηηζκνύ 

είλαη νη εμήο: 

 

0 cos sincx X X Y            (4.3-34) 

 

0 sin coscy Y X Y           (4.3-35) 

 

z H Z           (4.3-36) 

 

όπνπ X0c θαη Y0c είλαη νη θάζεηεο απνζηάζεηο ηεο αξρήο ηνπ ηνπηθνύ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ CORMIX από ηνπο άμνλεο Y θαη X ηνπ Καξηεζηαλνύ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ, αληίζηνηρα, θ είλαη ε ζρεηηθή γσλία κεηαμύ ησλ δύν απηώλ ζπζηεκάησλ 

θαη H είλαη ην ζπλνιηθό βάζνο ζηελ πεξηνρή δηάζεζεο. 

3) Καζνξηζκόο ησλ πιεπξώλ ησλ δηαθνξηθώλ όγθσλ ζηνπο νπνίνπο εθηείλεηαη ν άμνλαο ηεο 

θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ.  

4) Τπνινγηζκόο ησλ ηαρπηήησλ ξνήο (U, V θαη W) θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο (T) ζηνπο 

δηαθνξηθνύο όγθνπο πνπ εθηείλεηαη ε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ πνπ θαζνξίζηεθαλ ζην 

βήκα (3). ΢ηνλ θώδηθα απηέο νη ηηκέο είλαη ζηαζεξέο θαη κεηαηξέπνληαη απηόκαηα ζε 

παξνρέο θαη ξνέο ζεξκόηεηαο ζηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο (CALCW) θαη ζηελ εμίζσζε 

δηάρπζεο ηεο ζεξκόηεηαο (TEMPE), αληίζηνηρα. Πξαθηηθά, νη ξνέο απηέο πξνζηίζεληαη ζαλ 

επηπιένλ όξνη ησλ εμηζώζεσλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΈΛΔΓΥΟ΢ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ FLOW-3DL 

 

5.1. Γενικά 

΢ην παξόλ Κεθάιαην 5 πξαγκαηνπνηνύληαη έιεγρνη ηνπ ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ FLOW-3DL κε 

ζθνπό ηελ επαιήζεπζε ηεο ηθαλόηεηάο ηνπ λα πξνζνκνηώλεη ηελ παξάθηηα θπθινθνξία. Οη 

δνθηκέο ειέγρνπ πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη αθνξνύλ ζηελ αλεκνγελή θπθινθνξία θαη ζηε ξνή 

ιόγσ δηαθνξώλ ππθλόηεηαο, θαζώο απνηεινύλ ηα βαζηθά αίηηα δεκηνπξγίαο θίλεζεο ζην 

παξάθηην πεξηβάιινλ ηνπ Μαληνπδίνπ. Ο έιεγρνο βαζίδεηαη ζηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ηνπ κνληέινπ FLOW-3DL, ησλ αλαιπηηθώλ ιύζεσλ ησλ πξνβιεκάησλ πνπ εμεηάδνληαη θαη ησλ 

ιύζεσλ ησλ ππνινγηζηηθώλ παθέησλ SEOM θαη ROMS (γηα ηνλ έιεγρν ησλ δηαθνξώλ 

ππθλόηεηαο). 

 

 

5.2. Ανεμογενής Κσκλοθορία 

5.2.1. Πεξηγξαθή 

Ο πξώηνο έιεγρνο ηνπ κνληέινπ αθνξά ζηελ πεξίπησζε αλεκνγελνύο θπθινθνξίαο ζην 

εζσηεξηθό θιεηζηνύ νξζνγσληθνύ θαλαιηνύ εμαηηίαο ηεο δξάζεο ζηαζεξήο ηάζεο αλέκνπ ζηελ 

επηθάλεηα. Ο άλεκνο κέζσ ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα ηνπ λεξνύ 

πξνθαιεί κεηαθνξά ηνπ επηθαλεηαθνύ λεξνύ θαηά ηε δηεύζπλζε πλνήο ηνπ αλέκνπ. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε κεηαθνξά πεξηνξίδεηαη από ζηεξεά όξηα, νη ηαρύηεηεο ζηελ επηθάλεηα έρνπλ ηε 

θνξά ηνπ αλέκνπ ελώ ζηελ πεξηνρή ηνπ ππζκέλα αλαπηύζζνληαη ηαρύηεηεο αληίζεηεο θνξάο 

ώζηε λα ηθαλνπνηείηαη ε αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο.   

 

 

5.2.2. Γεδνκέλα 

Ζ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη είλαη εθείλε πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ Koutitas (1980). Θεσξείηαη 

κόληκε, νκνηόκνξθε, κνλνδηάζηαηε ξνή ζε θιεηζηό νξζνγσληθό θαλάιη κε δηαζηάζεηο 1000 m X 

20 m θαη εληαίν βάζνο 10 m. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη εθηθηόο ν αλαιπηηθόο ππνινγηζκόο 

ησλ αλαπηπζζόκελσλ ηαρπηήησλ ιόγσ αλεκνγελνύο θπθινθνξίαο.  

 

Ζ δηαηκεηηθή ηαρύηεηα ζηελ επηθάλεηα (water surface shear velocity) u*s κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

βάζεη ηεο παξαθάησ εμίζσζεο: 

 

S=ξu2
*s            (5.2-1) 

 

όπνπ S είλαη ε επηθαλεηαθή δηαηκεηηθή ηάζε ιόγσ αλέκνπ θαη ξ ε ππθλόηεηα. 

 

Οη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ηzx ππνινγίδνληαη από ηελ εμίζσζε: 

 

 * 1zx bS n                   (5.2-2) 

 

όπνπ:  

 

 
*

b

H
gH

x
 





              (5.2-3) 
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θαη n είλαη ην αδηάζηαην βάζνο ξνήο κεηξνύκελν από ηνλ ππζκέλα, g ε επηηάρπλζε ηεο 

βαξύηεηαο, Ζ ην βάζνο θαη x ε δηεύζπλζε ξνήο. To κέγεζνο η*b είλαη ε ηζνδύλακε δηαηκεηηθή 

ηάζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ θιίζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο (equivalent shear stress realted to 

surface slope, Koutitas, 1980). 

 

Οινθιεξώλνληαο θαηά βάζνο ηελ εμίζσζε 5.2-2 θαη ζεσξώληαο ηνλ θαηαθόξπθν ζπληειεζηή 

ηπξβώδνπο ζπλεθηηθόηεηαο ζηαζεξό θαη ην ύςνο ηξαρύηεηαο ηνπ ππζκέλα κηθξό ζε ζρέζε κε ην 

βάζνο ξνήο (δειαδή zb<<H ή no= zb/H<<1), πξνθύπηεη ε εμίζσζε:   

 

 
*

*

2
b

b

v

nHn
u S

v






 
   

 
           (5.2-4) 

 

Γεδνκέλνπ όηη ε κέζε θαηά βάζνο ηαρύηεηα εγθάξζηα ζηα όξηα πξέπεη λα κεδελίδεηαη θαη u=0 γηα 

n=no, ηζρύεη όηη: 

 
1

0

on

udn               (5.2-5) 

 

Από ηελ εμίζσζε 5.2-5 πξνθύπηεη όηη: 

 

*2

3
bS               (5.2-6) 

ή 

 

3

2

H S

x gH





             (5.2-7) 

 

Δπνκέλσο, ε εμίζσζε 5.2-4 κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 

 

 3 2
4 v

SHn
u n

v
              (5.2-8) 

 

Από ηελ εμίζσζε 5.2-8 πξνθύπηεη ην πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ. 

 

΢ηελ εμεηαδόκελε πεξίπησζε ε δηαηκεηηθή ηαρύηεηα ζηελ επηθάλεηα είλαη ίζε κε u*s=0.162 m/s 

θαη ν θαηαθόξπθνο ζπληειεζηήο ηπξβώδνπο ζπλεθηηθόηεηαο είλαη vv=0.1 m2/s (Koutitas, 1980). 
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5.2.3. Απνηειέζκαηα 

Αλαιπηηθή ιύζε 

Από ηελ εμίζσζε 5.2-1 πξνθύπηεη όηη: 

  
2

2 2

* 2
0.162 0.026244s

S m
u

s
    

 

Αληηθαζηζηώληαο ηνλ όξν S/ξ ζηελ εμίζσζε 5.2-8 πξνθύπηεη όηη: 

 

   
10

0.026244 3 2 0.6561 3 2
4 * 0.1

n
u n n n   

               

(5.2-9) 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ην πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ ηεο ξνήο «ρσξίδνπκε» ην θαλάιη ζε 10 

ζηξώκαηα βάζνπο 1.0 m. ΢ηε ζπλέρεηα, δηαηξνύκε ην βάζνο ηνπο κε ην ζπλνιηθό βάζνο (Ζ=10 m) 

γηα λα ππνινγίζνπκε ην αδηάζηαην βάζνο ξνήο n ζε θάζε ζέζε. Αληηθαζηζηώληαο ην n ζηελ 

εμίζσζε 5.2-9 πξνθύπηνπλ νη ηαρύηεηεο ζε ζρέζε κε ην βάζνο πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2-1. 

΢εκεηώλεηαη όηη ζηνλ Πίλαθα 5.2-1 θαίλεηαη θαη ν ιόγνο ησλ ηαρπηήησλ – κέγηζηεο ηαρύηεηαο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ FLOW-3DL. 

 

Πίλαθαο 5.2-1. Σαρύηεηα ξνήο θαη ιόγνο ηαρύηεηαο ξνήο – κέγηζηεο ηαρύηεηαο ξνήο ζπλαξηήζεη 

ηνπ βάζνπο (κεηξνύκελνπ από ηνλ ππζκέλα) βάζεη ηεο αλαιπηηθή ιύζεο 

 

 

 

Πξνζνκνίσζε κε ηνλ θώδηθα FLOW-3DL 

Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί ν θώδηθαο FLOW-3DL ζηελ πεξίπησζε ηνπ νξζνγσληθνύ θαλαιηνύ 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ Παξάγξαθν 5.2-1, γηα λα ειεγρζεί ε ηθαλόηεηά ηνπ λα πξνζνκνηώλεη ηελ 

αλεκνγελή θπθινθνξία, αξρηθά έγηλαλ νη απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο ησλ ππνινγηζηηθώλ 

δηαδηθαζηώλ (ππνξνπηίλσλ) ηνπ θώδηθα. ΢ηε ζπλέρεηα, έγηλε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ κε 

ρσξηθό βήκα ΓΥ=100 m, ΓΤ=2 m, ΓΕ=1 m θαη ρξνληθό βήκα dt=0.1 s. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2-2. 

 

ΒΑΘΟ΢ ΡΟΖ΢ (m) ΑΓΗΑ΢ΣΑΣΟ ΒΑΘΟ΢ ΡΟΖ΢ n (-) ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΡΟΖ΢ u (m/s) u/umax (-) 

0,5 0,05 -0,06 -0,11 

1,5 0,15 -0,15 -0,29 

2,5 0,25 -0,21 -0,39 

3,5 0,35 -0,22 -0,41 

4,5 0,45 -0,19 -0,36 

5,5 0,55 -0,13 -0,24 

6,5 0,65 -0,02 -0,04 

7,5 0,75 0,12 0,23 

8,5 0,85 0,31 0,58 

9,5 0,95 0,53 1,00 
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Πίλαθαο 5.2-2. Σαρύηεηα ξνήο θαη ιόγνο ηαρύηεηαο ξνήο – κέγηζηεο ηαρύηεηαο ξνήο ζπλαξηήζεη 

ηνπ βάζνπο (κεηξνύκελνπ από ηνλ ππζκέλα) βάζεη ηνπ κνληέινπ FLOW-3DL 

 

ΒΑΘΟ΢ ΡΟΖ΢ (m) ΑΓΗΑ΢ΣΑΣΟ ΒΑΘΟ΢ ΡΟΖ΢ n (-) ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΡΟΖ΢ u (m/s) u/umax (-) 

0,5 0,05 -0,06 -0,12 

1,5 0,15 -0,15 -0,29 

2,5 0,25 -0,21 -0,39 

3,5 0,35 -0,22 -0,41 

4,5 0,45 -0,19 -0,36 

5,5 0,55 -0,12 -0,23 

6,5 0,65 -0,02 -0,03 

7,5 0,75 0,13 0,24 

8,5 0,85 0,31 0,59 

9,5 0,95 0,53 1,01 

 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ ηαρπηήησλ θαη ησλ ιόγσλ ησλ ηαρπηήησλ ησλ Πηλάθσλ 5.2-1 θαη 5.2-2 

πξνθύπηεη όηη ην κνληέιν FLOW-3DL κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη ηελ θπθινθνξία ιόγσ δξάζεο 

αλέκνπ. Ζ ζύγθξηζε ησλ ιόγσλ ηαρπηήησλ θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.2-1. 

 

 
 

΢ρήκα 5.2-1. Λόγνο ηαρύηεηαο ξνήο – κέγηζηεο ηαρύηεηαο ξνήο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο 

(κεηξνύκελνπ από ηνλ ππζκέλα) βάζεη ηεο αλαιπηηθήο ιύζεο θαη ηνπ κνληέινπ FLOW-3DL 
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5.3. Γιαθορές Πσκνόηηηας 

5.3.1. Πεξηγξαθή 

Ο δεύηεξνο έιεγρνο ηνπ κνληέινπ αθνξά ζηελ πεξίπησζε θίλεζεο ιόγσ δηαθνξώλ ππθλόηεηαο.  

Πξνθεηκέλνπ λα εμαθξηβσζεί ε ηθαλόηεηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ θώδηθα FLOW-3DL λα 

πξνζνκνηώλεη απηό ην είδνο θίλεζεο γίλεηαη εθαξκνγή ηνπ θιαζζηθνύ πξνβιήκαηνο «ξνήο 

ελαιιαγήο» κεηαμύ δύν πγξώλ κε δηαθνξά ππθλόηεηαο. 

 

Γύν πγξά βξίζθνληαη αθίλεηα ζε νξζνγσληθό θαλάιη θαη ρσξίδνληαη κε έλαλ θαηαθόξπθν ηνίρν 

ηύπνπ ζπξνθξάγκαηνο ζηε κέζε ηνπ θαλαιηνύ. Όινη νη ηνίρνη είλαη ιείνη (κεδεληθή ηξηβή). Σε 

ρξνληθή ζηηγκή t=0 ην ζπξόθξαγκα αθαηξείηαη απόηνκα, ηα δύν πγξά έξρνληαη ζε επαθή θαη 

αξρίδνπλ λα θηλνύληαη ιόγσ δηαθνξάο ππθλόηεηαο. Γεκηνπξγνύληαη δύν ξεύκαηα ππθλόηεηαο, κε 

ην βαξύηεξν (ςπρξόηεξν) πγξό λα θηλείηαη ζε ζρέζε κε ηνλ ππζκέλα κε κέζε ηαρύηεηα κεηώπνπ 

(average phase speed): 

 

'1

2
u g h

          
(5.3-1) 

όπνπ: 
'

0

g g





           (5.3-2) 

 

θαη g‟ είλαη ε θαηλόκελε ππθλόηεηα, g είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο, Γξ είλαη ε αξρηθή 

δηαθνξά ππθλόηεηαο ησλ ππό κειέηε πγξώλ, ξν είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ ειαθξύηεξνπ 

(ζεξκόηεξνπ) πγξνύ θαη h είλαη ην βάζνο ηνπ θαλαιηνύ.  

 

Αληίζηνηρα, ην ειαθξύηεξν (ζεξκόηεξν) πγξό αλακέλεηαη λα θηλεζεί ζε ζρέζε κε ηε δηεπηθάλεηα 

αέξα-πγξνύ κε κέζε ηαρύηεηα κεηώπνπ u αληίζεηεο όκσο θαηεύζπλζεο. 

 

 

5.3.2. Γεδνκέλα 

΢ην παξόλ πξόβιεκα ζεσξείηαη νξζνγσληθό θαλάιη κήθνπο 64 km, πιάηνπο 6 km θαη βάζνπο 20 

m. Σα δύν πγξά έρνπλ αξρηθή δηαθνξά ππθλόηεηαο Γξ = 5 kg/m3. Θεσξώληαο θνηλή αιαηόηεηα 

γηα ηα δύν πγξά ίζε κε S=38 ppm, ην ςπρξόηεξν πγξό έρεη ζεξκνθξαζία ίζε κε T=10oC θαη 

ππθλόηεηα ίζε κε ξ1=1029.323 kg/m3 θαη ην ζεξκόηεξν πγξό έρεη ζεξκνθξαζία ίζε κε 

T=29.072oC θαη ππθλόηεηα ίζε κε ξ0=1024.323 kg/m3 (http://marine.rutgers. 

edu/po/tests/grav/index.html).  

 

 

5.3.3. Απνηειέζκαηα 

Αλαιπηηθή ιύζε 

Κάζε ξεύκα ππθλόηεηαο αλακέλεηαη λα θηλεζεί κε ηαρύηεηα:    

 

'1 1 1 5
9,8 20 0.489 /

2 2 2 1024.323
u g h g h m s








      
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Πξνζνκνίσζε κε ηνλ θώδηθα FLOW-3DL 

Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί ν θώδηθαο FLOW-3DL ζηελ πεξίπησζε ηνπ νξζνγσληθνύ θαλαιηνύ 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ Παξάγξαθν 5.3-1, γηα λα ειεγρζεί ε ηθαλόηεηά ηνπ λα πξνζνκνηώλεη ηελ 

θίλεζε ιόγσ δηαθνξώλ ππθλόηεηαο, έγηλαλ ηξνπνπνηήζεηο ησλ ππνινγηζηηθώλ δηαδηθαζηώλ 

(ππνξνπηίλσλ) ηνπ θώδηθα.  

 

΢ηε ζπλέρεηα, έγηλε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ κε ρσξηθό βήκα ΓΥ=ΓΤ=500 m, ΓΕ=1 m θαη 

ρξνληθό βήκα dt=25 s. Γηα ηελ αληηκεηώπηζε πξνβιεκάησλ αζηάζεηαο θαηά ηελ επίιπζε ιόγσ 

απόηνκεο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο από ξ0 ζε ξ1=ξ0+Γξ ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαθάησ 

νξηαθή ζπλζήθε: 

 

0
01.0 tanh

2 1000

x x
 

    
    

  
       (5.3-3)

 
 

όπνπ Γξ είλαη ε αξρηθή δηαθνξά ππθλόηεηαο, x ε απόζηαζε από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ, x0 ην 

θέληξν ηνπ νξζνγσληθνύ θαλαιηνύ (32 km), δειαδή ε ζέζε ζηελ νπνία είλαη αξρηθά 

ηνπνζεηεκέλν ην ζπξόθξαγκα, θαη ξν ε αξρηθή ππθλόηεηα ηνπ ειαθξύηεξνπ πγξνύ. 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπν ζελάξηα εθαξκνγώλ, όζνλ αθνξά ζηνλ νξηδόληην ζπληειεζηή 

ηπξβώδνπο ζπλεθηηθόηεηαο vh θαη ζηνλ νξηδόληην ζπληειεζηή δηάρπζεο Dh, έηζη ώζηε λα είλαη 

δπλαηή ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ θώδηθα όρη κόλν κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλαιπηηθήο ιύζεο αιιά θαη κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζηηθώλ παθέησλ SEOM θαη ROMS. 

Οη θαηαθόξπθνη ζπληειεζηέο ηπξβώδνπο ζπλεθηηθόηεηαο vv θαη δηάρπζεο Dv ζεσξνύληαη 

κεδεληθνί.  

 

Γηα ηνλ έιεγρν ηνπ κνληέινπ ζην ηέινο ηεο επίιπζεο, δειαδή όηαλ t=10h, ππνινγίδνληαη ε 

κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε δηαθνξά ππθλόηεηαο ζην θαλάιη (Γξ=ξ-ξ0, όπνπ ξ ε ππθλόηεηα ζην 

θαλάιη ζην ηέινο ηεο επίιπζεο θαη ξ0 ε αξρηθή ππθλόηεηα ηνπ ειαθξύηεξνπ πγξνύ). Οη δηαθνξέο 

απηέο (αξρείν FLOW-3DL: DENTX.dat) πξέπεη λα είλαη ίζεο κε 5.0 kg/m3 θαη 0.0 kg/m3, 

αληίζηνηρα.  

 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.3-1 έσο 5.3-3 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ SEOM, ROMS θαη FLOW-3DL γηα 

vh= Dh= 100 m2/sec, αληίζηνηρα, θαη ζηα ζρήκαηα 5.3-4 έσο 5.3-6 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ SEOM, ROMS θαη FLOW-3DL γηα vh= Dh= 40 m2/sec, αληίζηνηρα, κεηά από t=10 h από ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ ζπξνθξάγκαηνο. ΢εκεηώλεηαη όηη ζηα εκπνξηθά παθέηα SEOM θαη ROMS 

αληηζηνηρνύλ δύν εηθόλεο γηαηί ρξεζηκνπνηνύλ πεξηζζόηεξα ηνπο ελόο αξηζκεηηθά ζρήκαηα 

επίιπζεο.  
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 Πεξίπησζε Α: vh= Dh= 100 m2/sec  

 

 

 
΢ρήκα 5.3-1. Απνηειέζκαηα κνληέινπ SEOM γηα vh= Dh= 100 m2/sec 

(Πεγή: http://marine.rutgers.edu/po/tests/grav/index.html) 

 

 

 

    
΢ρήκα 5.3-2. Απνηειέζκαηα κνληέινπ ROMS γηα vh= Dh= 100 m2/sec 

 (Πεγή: http://marine.rutgers.edu/po/tests/grav/index.html) 

 

kg/m3 

kg/m3 

Z 

 

x 

 

Z 

 

x 

 

http://marine.rutgers.edu/po/tests/grav/index.html
http://marine.rutgers.edu/po/tests/grav/index.html
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΢ρήκα 5.3-3. Απνηειέζκαηα κνληέινπ FLOW-3DL γηα vh = Dh= 100 m2/sec 

 

 

 Πεξίπησζε Β: vh= Dh= 40 m2/sec  

 

 
΢ρήκα 5.3-4. Απνηειέζκαηα κνληέινπ SEOM γηα vh= Dh= 40 m2/sec 

(Πεγή: http://marine.rutgers.edu/po/tests/grav/index.html) 
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΢ρήκα 5.3-5. Απνηειέζκαηα κνληέινπ ROMS γηα vh= Dh= 40 m2/sec 

(Πεγή: http://marine.rutgers.edu/po/tests/grav/index.html) 
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΢ρήκα 5.3-6. Απνηειέζκαηα κνληέινπ FLOW-3DL γηα vh= Dh= 40 m2/sec 

 

 

Δπίζεο, ππνινγίδεηαη ε ηαρύηεηα ηνπ ξεύκαηνο ππθλόηεηαο (αξρείν FLOW-3DL: TAXYT.dat), ε 

νπνία πξνθύπηεη σο ε κέζε ηαρύηεηα ηνπ ζπλόινπ ησλ δηαθνξηθώλ όγθσλ ζην ηέινο ηεο 

επίιπζεο. ΢ηνλ Πίλαθα 5.3-1 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ινγηζκηθώλ SEOM θαη ROMS 

(http://marine.rutgers.edu/po/tests/grav/index.html), ηνπ κνληέινπ FLOW-3DL θαη ηεο αλαιπηηθήο 

ιύζεο  ' 2* 2*0.489 0.978 / , .5.3 1 .c g h u m s ά     
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Z 

 

x 
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http://marine.rutgers.edu/po/tests/grav/index.html
http://marine.rutgers.edu/po/tests/grav/index.html
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Πίλαθαο 5.3-1. Απνηειέζκαηα κνληέισλ SEOM, ROMS, FLOW-3DL θαη αλαιπηηθήο ιύζεο 

θιαζζηθνύ πξνβιήκαηνο «ξνήο ελαιιαγήο» κεηαμύ δύν πγξώλ κε δηαθνξά ππθλόηεηαο 

 

ΣΡΟΠΟ΢ ΔΠΗΛΤ΢Ζ΢ vh - Dh (m
2
/sec) 

ΔΛΑΥΗ΢ΣΖ ΓΗΑΦΟΡΑ 

ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ΢ (Γξ=ξ-ξ0) 

ΜΔΓΗ΢ΣΖ ΓΗΑΦΟΡΑ 

ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ΢ (Γξ=ξ-ξ0) 
/ 'c g h  

SEOM 1 100 - 100 -0.001 5.001 0.923 

SEOM 2 100 -100 0.000 5.000 0.921 

SEOM 1 40 - 40 -1.104 6.805 0.951 

SEOM 2 40 – 40 -1.201 8.863 0.949 

ROMS 1 100 – 100 0.000 5.000 0.936 

ROMS 2 100 – 100 -0.168 5.153 0.949 

ROMS 1 40 - 40 -0.269 5.301 0.953 

ROMS 2 40 – 40 -2.662 7.567 0.965 

FLOW-3DL 100 – 100 -0.042 5.007 0.926 

FLOW-3DL 40 - 40 -0.087 5.008 0.924 

ΑΝΑΛΤΣΗΚΖ ΛΤ΢Ζ - 0.000 5.000 1 

 

Σόζν από ηα ΢ρήκαηα 5.3-1 έσο 5.3-6 όζν θαη από ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5.3-1 πξνθύπηεη όηη ν 

θώδηθαο FLOW-3DL κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη ηε ξνή ιόγσ δηαθνξώλ ππθλόηεηαο. 
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ΚEΦΑΛΑΙΟ 6: ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ 

 

6.1. Σενάρια και παραδοτές σπολογιζμών κονηινού πεδίοσ 

6.1.1. ΢ελάξηα ππνινγηζκώλ 

Γηα ηελ πιήξε δηεξεύλεζε ηνπ ζέκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 15 ζελάξηα πξνθαηαξθηηθώλ 

ππνινγηζκώλ κε ην κνληέιν CORMIX, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 6.1-1. Tα ζελάξηα αλαθέξνληαη ζε αγσγό δηάζεζεο κε έλα ζηόκην (single port: ΢). Ωο 

ηππηθό ζελάξην (ζελάξην βάζεο) ππνινγηζκώλ ζεσξείηαη ην ζελάξην ΢0. 

 

Πίλαθαο 6.1-1. Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ζελαξίσλ ππνινγηζκώλ 

΢ελάξην 
Uα ζ ζ L HD ξα 

(m/s) (
ν
)
 

(
ν
) (m) (m) (kg/m

3
) 

΢0 0.10 30 270 110 12.0 1026.48 

΢1 0.05 30 270 110 12.0 1026.48 

΢2 0.15 30 270 110 12.0 1026.48 

΢3 0.10 45 270 110 12.0 1026.48 

΢4 0.10 30 225 110 12.0 1026.48 

΢5 0.10 30 315 110 12.0 1026.48 

΢6 0.10 30 270 110 12.0 1025.61-1027.90 

΢7 0.10 30 270 70 8.5 1026.48 

΢8 0.10 30 270 80 9.0 1026.48 

΢9 0.10 30 270 90 10.0 1026.48 

΢10 0.10 30 270 100 11.0 1026.48 

΢11 0.10 30 270 120 12.5 1026.48 

΢12 0.10 30 270 130 13.0 1026.48 

΢13 0.10 30 270 140 14.0 1026.48 

΢14 0.10 30 270 150 16.0 1026.48 

 

΢ηα ζελάξηα απηά δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ησλ αθόινπζσλ παξαγόλησλ: 

 

1) Σαρύηεηα ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο (Uα). 

2) Καηαθόξπθε γσλία δηάζεζεο (ζ). 

3) Οξηδόληηα γσλία δηάζεζεο (ζ). 

4) Θέζε δηάζεζεο, δει. απόζηαζε από ηελ αθηή (L) θαη βάζνο δηάζεζεο (HD). 

5) ΢ηξσκάησζε ηνπ απνδέθηε. 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ δηεξεπλήζεθαλ ζε θάζε ζελάξην θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.1-2. 
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Πίλαθαο 6.1-2. Παξάκεηξνη πνπ δηεξεπλήζεθαλ 

΢ελάξην  
Uα ζ ζ L, HD ΢ηξωκάηωζε 

(m/s) (
ν
) (

ν
) (m) (-) 

΢0 0.10 30 270 110, 12.0  

΢1 0.05     

΢2 0.15     

΢3  45    

΢4   225   

΢5   315   

΢6     Ναη 

΢7    70, 8.5  

΢8    80, 9.0  

΢9    90, 10.0  

΢10    100, 11.0  

΢11    120, 12.5  

΢12    130, 13.0  

΢13    140, 14.0  

΢14    150, 16.0  

 

 

6.1.2. Παξαδνρέο ππνινγηζκώλ 

΢ηνπ ππνινγηζκνύο γίλνληαη νη εμήο παξαδνρέο: 

 

1) Γηαθνξά ζεξκνθξαζίαο θαη ππθλόηεηαο κεηαμύ ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ θαη ηνπ 

πδάηηλνπ απνδέθηε. 

΢ε όια ηα ζελάξηα ππνινγηζκώλ ε ζεξκνθξαζία ησλ ζεξκώλ λεξώλ είλαη ίζε κε To=29.8 oC 

θαη ε ππθλόηεηά είλαη ίζε κε ξν=1023.24 kg/m3. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ απνδέθηε είλαη ίζε κε 

Tα=21.8 oC θαη ε ππθλόηεηά ηνπ είλαη ίζε κε ξα=1026.48 kg/m3 (ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

νκνγελνύο απνδέθηε). ΢πλεπώο, ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο πξνθύπηεη ίζε κε ΓΣ=8 oC θαη ε 

δηαθνξά ππθλόηεηαο ίζε κε Γξ=3.24 kg/m3. Ζ δηαθνξά ππθλόηεηαο κεηαμύ ηεο θιέβαο ησλ 

ζεξκώλ λεξώλ θαη ηνπ πδάηηλνπ απνδέθηε νδεγεί ηε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ πξνο ηελ 

επηθάλεηα (θιέβα ζεηηθήο άλσζεο). 

 

2) Παξνρή ζεξκώλ λεξώλ.  

Ζ ηηκή ηεο παξνρήο ησλ ζεξκώλ λεξώλ είλαη ίζε κε 72000 m3/h. 

 

3) Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ απνδέθηε.  

Δμεηάζηεθαλ δύν πεξηπηώζεηο ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ απνδέθηε. ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε ν 

απνδέθηεο ζεσξείηαη σο νκνγελήο θαη ζηε δεύηεξε πεξίπησζε σο ζηξσκαησκέλνο. Ζ 

πξώηε πεξίπησζε εθαξκόδεηαη ζε όια ηα ζελάξηα ππνινγηζκώλ κε εμαίξεζε ην ζελάξην 

΢6, όπνπ εθαξκόδεηαη ε δεύηεξε γηα ηελ εμέηαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζηξσκάησζεο. 

Πξαθηηθά όκσο ζηξσκάησζε δελ ππάξρεη θαζώο ε θαηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο θαηά βάζνο 

είλαη κηθξή. 

 

΢ηνπο ππνινγηζκνύο θνληηλνύ πεδίνπ ε ηαρύηεηα ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο εθηηκήζεθε κε 

βάζε πξνθαηαξθηηθνύο ππνινγηζκνύο κε ην καζεκαηηθό κνληέιν FLOW-3DL όηη είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ Uα=0.10 m/s. Γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγηζκνί γηα κηα 
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κηθξή ηηκή ηαρύηεηαο ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο (Uα=0.05 m/s) ζην ζελάξην ΢1, θαζώο θαη 

γηα κηα κεγάιε ηηκή ηαρύηεηαο ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο (Uα=0.15 m/s) ζην ζελάξην ΢2. 

 

4) Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνύ δηάζεζεο. 

Ο αγσγόο δηάζεζεο (απινύ ζηνκίνπ) έρεη θπθιηθή δηαηνκή δηακέηξνπ D=2.8 m θαη ην 

ζηόκην δηάζεζεο βξίζθεηαη ζε ύςνο ίζν κε ho=1.00 m από ηνλ ππζκέλα. ΢ην βαζηθό 

ζελάξην (΢0) ν αγσγόο δηάζεζεο έρεη κήθνο ίζν κε L=110 m, ζηε ζέζε ηνπ ζηνκίνπ 

δηάζεζεο ην βάζνο ηεο ζάιαζζαο είλαη ίζν κε HD=12.00 m, ε νξηδόληηα γσλία ζ είλαη ίζε κε 

ζ=270ν θαη ε θαηαθόξπθε γσλία ζ, κεηαμύ ηνπ ζηνκίνπ εθξνήο θαη ηνπ νξηδόληηνπ επηπέδνπ, 

είλαη ίζε κε ζ=30º. Ζ γσλία απηή επηιέρζεθε γηα ηε κείσζε ηεο πηζαλόηεηαο επίδξαζεο ηεο 

θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ ζηνλ ππζκέλα θαη ηελ απνθπγή πξνζθόιιεζήο ηεο ζε απηόλ 

(βι. Κεθάιαην 4.1.8) ηδηαίηεξα ζε πεξηπηώζεηο πνπ ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ΓΣ κεηαμύ ηεο 

θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ θαη ηνπ πδάηηλνπ απνδέθηε ελδέρεηαη λα ιακβάλεη κηθξέο ηηκέο.  

 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο θαηαθόξπθεο γσλίαο ζ δηεξεπλήζεθε κηα αθόκα ηηκή ηεο 

ίζε κε 45º (ζελάξην ΢3). 

 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο νξηδόληηαο γσλίαο ζ δηεξεπλήζεθαλ δύν πξόζζεηεο ηηκέο 

ίζεο κε 225° θαη 315° ζηα ζελάξηα ΢4 θαη ΢5, αληίζηνηρα. 

 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζέζεο ηνπ αγσγνύ δηάζεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα 

ζελάξηα ΢7 κέρξη ΢14. 

 

5) Σαρύηεηα δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ. 

Ζ ηαρύηεηα δηάζεζεο (εμόδνπ) ηεο θιέβαο από ηνλ αγσγό ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ 

παξνρή ησλ ζεξκώλ λεξώλ (Qo=72000 m3/h =20.0 m3/s) ίζε κε: 

 

 m/s
m .

/s m.

πD

Q
U ο

ο 25.3
8.2143

0.20044
22

3

2







 
 

6) Υαξαθηεξηζηηθά ηεο ζέζεο απόιεςεο ζαιαζζηλνύ λεξνύ. 

 Ζ απόιεςε ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ γίλεηαη ζε επαθή κε ηνλ πθηζηάκελν κόιν (πξόβνιν) 

κε νξζνγσληθό αγσγό ηύπνπ «Π». Σν πιάηνο ηνπ νξζνγσληθνύ αγσγνύ είλαη ίζν κε 40 m 

θαη ην ύςνο ηνπ ίζν κε 4.0 m. Ζ ζηάζκε ηνπ ππζκέλα βξίζθεηαη ζε βάζνο 8.0 m θαη ηεο 

νξνθήο ηνπ ζε βάζνο 4.0 m.  

 

 Οη κεγάιεο δηαζηάζεηο ηνπ αγσγνύ εμαζθαιίδνπλ ηε ζρεηηθά κηθξή ηαρύηεηα εηζόδνπ ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ γηα πεξηβαιινληηθνύο θαη νηθνινγηθνύο ιόγνπο. Ζ ηαρύηεηα εηζόδνπ 

ππνινγίδεηαη ίζε κε:   

 

 
3

in 2

20.0 m /s
U 0.125 m/s

40.0 4.0m
 


 

 

7) Απώιεηεο ζεξκόηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ. 

 Υάξηλ αζθάιεηαο νη απώιεηεο ζεσξήζεθαλ κεδεληθέο. 
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6.2. Υπολογιζμοί ζηο κονηινό πεδίο 

6.2.1. Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο θιέβαο ηωλ ζεξκώλ λεξώλ 

΢ηoλ Πίλαθα 6.2-1 παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηδόκελεο θιίκαθεο κήθνπο θαη νη ραξαθηεξηζηηθνί 

αδηάζηαηνη αξηζκνί ηεο θιέβαο γηα όια ηα ζελάξηα ππνινγηζκώλ. 

 

Πίλαθαο 6.2-1. Κιίκαθεο κήθνπο θαη ραξαθηεξηζηηθνί αδηάζηαηνη αξηζκνί ηεο θιέβαο 

΢ελάξην 
go' Mo Jo LQ LM Lm Lb Fro' Fro R 

(m/s
2
) (m

4
/s

2
) (m

4
/s

3
) (m) (m) (m) (m) (-) (-) (-) 

΢0 0.03095 64.96 0.619 2.48 29.08 80.60 619.08 11.726 11.03 32.48 

΢1 0.03095 64.96 0.619 2.48 29.08 161.20 
Πνιύ 

κεγάιε ηηκή 
11.726 11.03 64.96 

΢2 0.03095 64.96 0.619 2.48 29.08 53.73 183.43 11.726 11.03 21.65 

΢3 0.03095 64.96 0.619 2.48 29.08 80.60 619.08 11.726 11.03 32.48 

΢4 0.03095 64.96 0.619 2.48 29.08 80.60 619.08 11.726 11.03 32.48 

΢5 0.03095 64.96 0.619 2.48 29.08 80.60 619.08 11.726 11.03 32.48 

΢6 0.03095 64.96 0.619 2.48 32.93 80.60 482.80 13.278 12.49 32.48 

΢7 0.03095 64.96 0.619 2.48 29.08 80.60 619.08 11.726 11.03 32.48 

΢8 0.03095 64.96 0.619 2.48 29.08 80.60 619.08 11.726 11.03 32.48 

΢9 0.03095 64.96 0.619 2.48 29.08 80.60 619.08 11.726 11.03 32.48 

΢10 0.03095 64.96 0.619 2.48 29.08 80.60 619.08 11.726 11.03 32.48 

΢11 0.03095 64.96 0.619 2.48 29.08 80.60 619.08 11.726 11.03 32.48 

΢12 0.03095 64.96 0.619 2.48 29.08 80.60 619.08 11.726 11.03 32.48 

΢13 0.03095 64.96 0.619 2.48 29.08 80.60 619.08 11.726 11.03 32.48 

΢14 0.03095 64.96 0.619 2.48 29.08 80.60 619.08 11.726 11.03 32.48 

 

 

6.2.2. Τπνινγηζκνί 

6.2.2.1. Βαζηθό ζελάξην ΢0 

΢ην ΢ρήκα 6.2-1 θαίλεηαη ε πνξεία ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ γηα ην βαζηθό ζελάξην ΢0.  

 

Ζ θιέβα εμέξρεηαη από ηνλ αγσγό δηακέηξνπ D0=2.80 m κε παξνρή ίζε κε Q0=72000 m3/h= 

20.00 m3/s θαη ηαρύηεηα ίζε κε U0=3.25 m/s. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί αλνδηθή πνξεία πξνο ηελ 

επηθάλεηα (εμαηηίαο ηεο δηαθνξάο ππθλόηεηάο ηεο από ην πεξηβάιινλ ζαιαζζηλό λεξό, Γξ=3.24 

kg/m3) θαη θηάλεη ζε απηή κεηά από ρξόλν 3.49 s. Ζ δηάκεηξνο ηεο θιέβαο θνληά ζηελ επηθάλεηα 

είλαη ίζε κε 4.66 m θαη ε επηθάλεηά ηεο είλαη ίζε κε π(4.66)2/4=17.05 m2. 

 

Ζ αξρηθή δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο θνληά ζην ζηόκην ηνπ ζσιήλα δηάζεζεο είλαη ίζε κε ΓΣ=C0=8 
oC. ΢ηελ επηθάλεηα ε ππνινγηδόκελε δηάιπζε είλαη ίζε κε 1.4 ζηνλ άμνλα ηεο θιέβαο θαη ε κέζε 

ηηκή ηεο είλαη ίζε κε 2.4, νπόηε νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο είλαη ίζεο κε 

8/1.4=5.68 oC (ζηνλ άμνλα) θαη 8/2.4 =3.33 oC (κέζε ηηκή). 

 

Με βάζε ηε κέζε ηηκή ηεο δηάιπζεο ζηελ επηθάλεηα ππνινγίδεηαη ε νιηθή παξνρή ηεο θιέβαο 

ζηελ επηθάλεηα ίζε κε 2.4Υ20.00=48.00 m3/s, νπόηε ε παξνρή πνπ εηζέξρεηαη ζηε θιέβα από ην 

πεξηβάιινλ ζαιαζζηλό λεξό είλαη ίζε κε 1.4Υ20.00=28.00 m3/s. Κνληά ζηελ επηθάλεηα ε 

ηαρύηεηα ηεο θιέβαο είλαη ίζε κε 48.00/17.05=2.82 m/s. 

 

΢ηελ επηθάλεηα ε θιέβα ζεσξείηαη όηη δηακνξθώλεηαη σο κηα επηθαλεηαθή θιέβα πιάηνπο 

2ΒΖ=5.64 m, ε νπνία εθηείλεηαη ζε βάζνο πεξίπνπ ίζν κε BV=2.82 m. Ζ θιέβα απηή ζεσξείηαη 
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θαηά πξνζέγγηζε σο ην όξην εθθίλεζεο ησλ ππνινγηζκώλ ηεο πεξηνρήο ηνπ καθξηλνύ πεδίνπ 

ξνήο κε ην κνληέιν FLOW-3DL.  

 

΢εκεηώλεηαη όηη πξαθηηθά κεηά ηελ πεξηνρή αλάπηπμεο ηεο ξνήο δεκηνπξγνύληαη δύν δηαθξηηέο 

πεξηνρέο: (1) ζηελ πξώηε επηθξαηνύλ νη δπλάκεηο πνζόηεηαο θίλεζεο θαη ε θιέβα παξνπζηάδεη 

κηθξή θακπύισζε (πεξηνξηζκέλε επίδξαζε ηεο ξνήο ηνπ απνδέθηε) θαη (2) ζηε δεύηεξε ε 

επίδξαζε ηεο ξνήο ηνπ απνδέθηε πξνθαιεί έληνλε θακπύισζε ηεο θιέβαο. 

 

 

 
 

     (α) 

 

 

 

 
(β) 
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(γ) 

 

΢ρήκα 6.2-1. Πνξεία ηεο θιέβαο γηα ην ζελάξην ΢0 

 (α) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xz 

(β) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xy 

 (γ) Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο πνξείαο ηεο θιέβαο 

 

 

6.2.2.2. Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο  

Ζ επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο εμεηάδεηαη ζηα ζελάξηα ΢0, ΢1 θαη ΢2. Ζ 

πνξεία ηεο θιέβαο γηα ηα ζελάξηα ΢1 θαη ΢2 θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 6.2-2 θαη 6.2-3, αληίζηνηρα.  

 

΢εκεηώλεηαη, όηη νη ππνινγηζκνί δελ είλαη αθξηβείο γηα πνιύ κηθξέο ηαρύηεηεο ξνήο ηνπ απνδέθηε, 

όπσο π.ρ. γηα ην ζελάξην ΢1, νη ππνινγηζκνί ηνπ νπνίνπ ιακβάλνληαη ππόςε ζηε ζύγθξηζε 

κόλν πνηνηηθά.  

 

Με ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο παξαηεξνύληαη ηα αθόινπζα: 

 

1) Ζ δηάκεηξνο ηεο θιέβαο θνληά ζηελ επηθάλεηα απμάλεηαη θαη ζπλεπώο απμάλεηαη θαη ην 

εκβαδό ηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηαρύηεηα ίζε κε 0.05 m/s, 0.10 m/s θαη 0.15 m/s ε 

δηάκεηξνο είλαη ίζε κε 4.64 m, 4.66 m θαη 4.94 m, αληίζηνηρα. 

 

2) Ζ ππνινγηδόκελε κέζε ηηκή ηεο δηάιπζεο ζηελ επηθάλεηα παξνπζηάδεη απμεηηθή ηάζε θαη 

πην ζπγθεθξηκέλα ιακβάλεη ηηκέο ίζεο κε 2.40, 2.40 θαη 2.50 γηα ηα ζελάξηα ΢1, ΢0 θαη ΢2, 

αληίζηνηρα. ΢πλεπώο, ε κέζε ηηκή ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα παξνπζηάδεη 

πησηηθή ηάζε θαη ιακβάλεη ηηκέο ίζεο κε 3.33 oC, 3.33 oC θαη 3.20 oC, αληίζηνηρα. Οη ηηκέο 

ηεο νιηθήο παξνρήο ηεο θιέβαο ζηελ επηθάλεηα είλαη ίζεο κε 48.0 m3/s, 48.0 m3/s θαη 50.0 

m3/s, αληίζηνηρα. 

 

3) Οη δηαζηάζεηο ηεο επηθαλεηαθήο θιέβαο απμάλνληαη. Σν πιάηνο (2ΒΖ) θαη ην βάζνο ηεο 

επηθαλεηαθήο θιέβαο (ΒV) είλαη ίζα κε α) 2ΒΖ =5.46 m, ΒV= 2.73 m, β) 2ΒΖ=5.64 m, 
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ΒV=2.82 m θαη γ) 2ΒΖ=5.80 m, ΒV=2.90 m, γηα ηαρύηεηα ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο ίζε κε 

0.05 m/s, 0.10 m/s θαη 0.15 m/s, αληίζηνηρα. 

 

 

 

 
      (α) 

 

 

 

 
 

     (β) 
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    (γ) 

 

 

΢ρήκα 6.2-2. Πνξεία ηεο θιέβαο γηα ην ζελάξην ΢1 

 (α) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xz 

(β) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xy 

 (γ) Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο πνξείαο ηεο θιέβαο 

 

 

 

 

 
 

(α) 



  Κεθάιαην 6
ν
 Τπνινγηζκνί 

55 

 

 
         

(β) 

 

 

 

 
 

 (γ) 

 

 

΢ρήκα 6.2-3. Πνξεία ηεο θιέβαο γηα ην ζελάξην ΢2 

 (α) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xz 

(β) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xy 

 (γ) Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο πνξείαο ηεο θιέβαο 
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6.2.2.3. Δπίδξαζε ηεο θαηαθόξπθεο γωλίαο δηάζεζεο (ζ) 

Ζ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο θαηαθόξπθεο γσλίαο ηνπ ζηνκίνπ εθξνήο εμεηάδεηαη ζηα ζελάξηα 

΢0 θαη ΢3. Ζ πνξεία ηεο θιέβαο γηα ην ζελάξην ΢3 θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.2-4. 

 

Με ηελ αύμεζε ηεο θαηαθόξπθεο γσλίαο δηάζεζεο παξαηεξνύληαη ηα αθόινπζα: 

 

1) Ζ δηάκεηξνο ηεο θιέβαο θνληά ζηελ επηθάλεηα κεηώλεηαη θαη αληίζηνηρα κεηώλεηαη θαη ε ηηκή 

ηνπ εκβαδνύ ηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα γσλίεο ζ=30º θαη ζ=45º ε δηάκεηξνο είλαη ίζε κε 

4.66 m θαη 3.32 m, αληίζηνηρα.  

 

2) Ζ ππνινγηδόκελε κέζε ηηκή ηεο δηάιπζεο ζηελ επηθάλεηα κεηώλεηαη θαη είλαη ίζε κε 2.4 θαη 

1.7 γηα γσλίεο ζ=30º θαη ζ=45º, αληίζηνηρα. ΢πλεπώο, ε κέζε ηηκή ηεο δηαθνξάο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα απμάλεηαη θαη είλαη ίζε κε 3.3 oC θαη  4.7 oC, γηα ηα ζελάξηα 

΢0 θαη ΢3, αληίζηνηρα. Οη ηηκέο ηεο νιηθήο παξνρήο ηεο θιέβαο ζηελ επηθάλεηα είλαη ίζεο κε 

48.0 m3/s (΢0) θαη 34.0 m3/s (΢3). 

 

3) Οη δηαζηάζεηο ηεο επηθαλεηαθήο θιέβαο κεηώλνληαη. Σν πιάηνο (2ΒΖ) θαη ην βάζνο ηεο 

επηθαλεηαθήο θιέβαο (ΒV) είλαη ίζα κε α) 2ΒΖ=5.64 m, ΒV=2.82 m θαη β) 2ΒΖ=4.24, BV= 

2.12 m, γηα ηα ΢0 θαη ΢3, αληίζηνηρα. 

    

 
    (α) 

 
     (β) 
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     (γ) 

                

΢ρήκα 6.2-4. Πνξεία ηεο θιέβαο γηα ην ζελάξην ΢3 

 (α) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xz 

(β) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xy 

 (γ) Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο πνξείαο ηεο θιέβαο 

 

 

6.2.2.4. Δπίδξαζε ηεο νξηδόληηαο γωλίαο δηάζεζεο (ζ) 

Ζ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο νξηδόληηαο γσλίαο δηάζεζεο εμεηάδεηαη ζηα ζελάξηα ΢0, ΢4 θαη 

΢5. ΢ην ζελάξην ΢0 ε ζ είλαη ίζε κε 270° θαη ζηα ζελάξηα ΢4 θαη ΢5 ε ζ είλαη ίζε κε 225° θαη 

315°, αληίζηνηρα. Ζ πνξεία ηεο θιέβαο γηα ηα ζελάξηα ΢4 θαη ΢5 θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 6.2-5 θαη 

6.2-6, αληίζηνηρα. 

 

Με ηε κεηαβνιή ηεο νξηδόληηαο γσλίαο δηάζεζεο παξαηεξνύληαη ηα αθόινπζα: 

 

1) Ζ δηάκεηξνο ηεο θιέβαο θνληά ζηελ επηθάλεηα παξνπζηάδεη ειάρηζηε ηηκή (4.66 m) όηαλ ε 

γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε δηεύζπλζε δηάζεζεο ηεο θιέβαο κε απηή ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο 

είλαη 270°. Από ηηο δπν άιιεο ζπκκεηξηθέο, σο πξνο ηε ζ=270°, ζέζεηο (ζ=225° θαη 315°) 

πνπ εμεηάζηεθαλ, ε δηάκεηξνο ηεο θιέβαο είλαη κηθξόηεξε (4.80 m) όηαλ ε δηεύζπλζε 

δηάζεζεο αθνινπζεί (θαη δελ αληηηίζεηαη ζε) απηή ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο (ζ=315°), 

θαζόζνλ ε θιέβα ζηελ πεξίπησζε απηή αθνινπζεί κηθξόηεξε θαη ζπληνκόηεξε δηαδξνκή 

κέρξη ηελ επηθάλεηα. Γηα ζ=225° ε δηάκεηξνο ηεο θιέβαο είλαη ίζε κε 4.94 m. Με ηνλ ίδην 

ηξόπν κεηαβάιινληαη θαη νη ηηκέο ηνπ εκβαδνύ ηεο θιέβαο θνληά ζηελ επηθάλεηα. 

 

2) Ζ ππνινγηδόκελε κέζε δηάιπζε, ε κέζε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο θαη ε νιηθή παξνρή ηεο 

θιέβαο ζηελ επηθάλεηα αλακέλεηαη λα παξνπζηάζνπλ ειάρηζηε ηηκή (2.4), κέγηζηε ηηκή (3.3 
oC) θαη ειάρηζηε ηηκή (48.0 m3/s) όηαλ ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε δηεύζπλζε δηάζεζεο ηεο 

θιέβαο κε απηή ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο είλαη ίζε κε 270°. ΢ηηο άιιεο δπν ζέζεηο (ζ=225° 

θαη 315°) ε κέζε ηηκή ηεο δηάιπζεο, ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο θαη ε παξνρή ζηελ 

επηθάλεηα είλαη πξαθηηθά νη ίδηεο θαη ίζεο κε α) 2.5, 3.2 oC, 48.0 m3/s θαη β) 2.5 , 3.2 oC, 

48.0 m3/s, αληίζηνηρα.    
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3) Οη δηαζηάζεηο ηεο επηθαλεηαθήο θιέβαο παίξλεη ειάρηζηεο ηηκέο (2ΒΖ=5.64 m θαη ΒV=2.82 

m) γηα ην ζελάξην ΢0. ΢ηα ζελάξηα ΢4 θαη ΢5 νη ηηκέο ησλ δηαζηάζεσλ είλαη πξαθηηθά νη 

ίδηεο θαη ίζεο κε α) 2ΒΖ=5.72 m, ΒV=2.85 m θαη β) 2ΒΖ=5.70 m, ΒV=2.85 m, αληίζηνηρα.    

 

 

 

 
   

 (α) 

 

 

 

 
  

 (β) 
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(γ) 

 

΢ρήκα 6.2-5. Πνξεία ηεο θιέβαο γηα ην ζελάξην ΢4 

(α) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xz 

(β) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xy 

 (γ) Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο πνξείαο ηεο θιέβαο 
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     (α) 

 
     (β) 

 

 
 

     (γ) 

 

΢ρήκα 6.2-6. Πνξεία ηεο θιέβαο γηα ην ζελάξην ΢5 

 (α) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xz 

(β) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xy 

 (γ) Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο πνξείαο ηεο θιέβαο 
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6.2.2.5. Δπίδξαζε ηεο ζηξωκάηωζεο ηνπ απνδέθηε 

Ζ επίδξαζε ηεο ζηξσκάησζεο ηνπ απνδέθηε ζηε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ εμεηάδεηαη ζηα 

ζελάξηα ΢0 θαη ΢6. Ζ πνξεία ηεο θιέβαο γηα ην ζελάξην ΢6, νη ππνινγηζκνί ηνπ νπνίνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζηξσκάησζε ηνπ απνδέθηε (βι. ΢ρήκα 2.5-1), θαίλεηαη ζην ΢ρήκα    

6.2-7.  

 

Από ηελ εμέηαζε ησλ ζελαξίσλ ΢0 θαη ΢6 πξνθύπηεη όηη δελ ππάξρεη αηζζεηή επίδξαζε ηεο 

ζηξσκάησζεο εμαηηίαο ηνπ πεξηνξηζκέλνπ βάζνπο δηάζεζεο. Αλαιπηηθόηεξα, παξαηεξνύληαη ηα 

αθόινπζα: 

 

1) Ζ δηάκεηξνο ηεο θιέβαο θνληά ζηελ επηθάλεηα παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε 4.66 m γηα 

νκνηόκνξθεο ζπλζήθεο θαη ζπλζήθεο ζηξσκάησζεο θαη νκνίσο νη ηηκέο ηνπ εκβαδνύ ηεο 

παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο. 

 

2) Ζ ππνινγηδόκελε κέζε ηηκή ηεο δηάιπζεο ζηελ επηθάλεηα είλαη ίζε κε 2.4 θαη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο. Αληίζηνηρα, ε κέζε ηηκή ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα 

παξακέλεη ίζε κε 3.3 oC θαη ε νιηθή παξνρή ηεο θιέβαο ζηελ επηθάλεηα είλαη ίζε κε 48.0 

m3/s. 

 

3) Οη δηαζηάζεηο ηεο επηθαλεηαθήο θιέβαο, ην πιάηνο (2ΒΖ) θαη ην βάζνο ηεο (ΒV), 

παξακέλνπλ πξαθηηθά ακεηάβιεηεο θαη είλαη ίζεο κε 2ΒΖ=5.64 m θαη ΒV=2.82 m γηα 

νκνηόκνξθεο ζπλζήθεο, θαη ίζεο κε 2ΒΖ=5.62 m θαη ΒV=2.81 γηα ζπλζήθεο ζηξσκάησζεο 

ζηνλ απνδέθηε. 
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     (α) 

 

 
    (β) 

 

 
   (γ) 

 

΢ρήκα 6.2-7. Πνξεία ηεο θιέβαο γηα ην ζελάξην ΢6 

 (α) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xz 

(β) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xy 

 (γ) Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο πνξείαο ηεο θιέβαο 
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6.2.2.6. Δπίδξαζε ηεο ζέζεο δηάζεζεο 

Ζ επίδξαζε ηεο ζέζεο δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ (απόζηαζε από ηελ αθηή L θαη βάζνο 

δηάζεζεο ΖD) εμεηάδεηαη ζηα ζελάξηα ΢0 θαη ΢7 κέρξη ΢14. ΢ηνλ Πίλαθα 6.2-2 παξνπζηάδνληαη ηα 

θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θιέβαο γηα ηα ζελάξηα απηά. Δπίζεο, ζηα ΢ρήκαηα 6.2-8 θαη 6.2-9 

θαίλεηαη ελδεηθηηθά, ε πνξεία ηεο θιέβαο γηα ηα ζελάξηα ΢7 (ειάρηζην εμεηαδόκελν κήθνο 

αγσγνύ=70 m) θαη ΢14 (κέγηζην εμεηαδόκελν κήθνο αγσγνύ=150 m), αληίζηνηρα.  

 

Από ηνπο ππνινγηζκνύο δηαπηζηώζεθε όηη κε ηελ αύμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ αγσγνύ (πνπ 

ζπλνδεύεηαη κε αύμεζε ηεο απόζηαζεο ηεο ζέζεο δηάζεζεο από ηελ αθηή L θαη αύμεζε ηνπ 

βάζνπο δηάζεζεο, ΖD), παξαηεξνύληαη ηα αθόινπζα: 

 

1) αύμεζε ηεο δηακέηξνπ ηεο θιέβαο κε αληίζηνηρε αύμεζε ηνπ εκβαδνύ ηεο, 

 

2) αύμεζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο δηάιπζεο (S),  

 

3) κείσζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο (ΓΣ),  

 

4) αύμεζε ηεο παξνρήο ηεο θιέβαο (Q), θαη 

 

5) αύμεζε ησλ δηαζηάζεσλ ηεο επηθαλεηαθήο θιέβαο (2BH θαη BV). 

 

Πίλαθαο 6.2-2 Υαξαθηεξηζηηθά ηεο θιέβαο γηα δηάθνξεο ζέζεηο δηάζεζεο 

΢ελάξην 
L ΗD S ΓΣ Q 2BH BV 

(m) (m) (-) (°C) (m³/s) (m) (m) 

΢7 70 8.5 1.70 4.71 34 3.96 1.98 

΢8 80 9.0 1.70 4.71 34 4.14 2.07 

΢9 90 10.0 2.00 4.00 40 4.64 2.32 

΢10 100 11.0 2.20 3.64 44 5.14 2.57 

΢0 110 12.0 2.40 3.33 48 5.64 2.82 

΢11 120 12.5 2.60 3.08 52 5.88 2.94 

΢12 130 13.0 2.60 3.08 52 6.12 3.06 

΢13 140 14.0 2.90 2.76 58 6.60 3.30 

΢14 150 16.0 3.30 2.42 66 7.54 3.77 

 

 

 

 
    (α) 
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 (β) 

 

 

 

 
   (γ) 

 

 

΢ρήκα 6.2-8. Πνξεία ηεο θιέβαο γηα ην ζελάξην ΢7 

 (α) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xz 

(β) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xy 

 (γ) Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο πνξείαο ηεο θιέβαο 
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   (α) 

 
    (β) 

 

 
   (γ) 

 

΢ρήκα 6.2-9. Πνξεία ηεο θιέβαο γηα ην ζελάξην ΢14 

 (α) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xz 

(β) Πνξεία ηεο θιέβαο ζην επίπεδν xy 

 (γ) Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο πνξείαο ηεο θιέβαο 



  Κεθάιαην 6
ν
 Τπνινγηζκνί 

66 

 

6.2.2.7. Δθηηκώκελε ζπκπεξηθνξά ηεο θιέβαο ζην καθξηλό πεδίν 

΢ηνπο Πίλαθεο 6.2-3 κέρξη 6.2-8 παξνπζηάδνληαη νη εθηηκήζεηο ηεο εμέιημεο ηνπ κηζνύ πιάηνπο 

ηεο θιέβαο (ΒΖ), ηνπ βάζνπο ηεο θιέβαο (ΒV) θαη ησλ δηαθνξώλ ζεξκνθξαζίαο ζην καθξηλό 

πεδίν γηα όια ηα ζελάξηα (΢0 κέρξη ΢14) βάζεη ησλ πξνθαηαξθηηθώλ ππνινγηζκώλ ηνπ CORMIX.  

 

Πίλαθαο 6.2-3. Δθηηκώκελε εμέιημε ηνπ κηζνύ πιάηνπο ηεο θιέβαο ΒΗ (m) ζην καθξηλό πεδίν 

 

Απόζηαζε (m) / 

΢ελάξην 
250 500 750 1000 1500 

Σ0 149 1190 1285 1375 1567 

΢1 366 - - - - 

΢2 98 724 795 862 985 

΢3 128 - - - - 

΢4 198 247 1449 1546 1703 

΢5 124 179 1185 1298 1478 

΢6 131 1032 1178 1285 1434 
 

 

Πίλαθαο 6.2-4. Δθηηκώκελε εμέιημε ηνπ βάζνπο ηεο θιέβαο ΒV (m) ζην καθξηλό πεδίν 

 

Απόζηαζε (m) / 

΢ελάξην 
250 500 750 1000 1500 

Σ0 0.38 1.60 1.52 1.46 1.35 

΢1 0.24 - - - - 

΢2 0.46 1.28 1.21 1.16 1.09 

΢3 0.28 - - - - 

΢4 0.35 0.34 1.34 1.30 1.23 

΢5 0.43 0.36 1.65 1.55 1.43 

΢6 0.41 1.60 1.52 1.44 1.36 

 

 

Πίλαθαο 6.2-5. Δθηηκώκελεο δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο (oC) ζην καθξηλό πεδίν 

 

Απόζηαζε (m) / 

 ΢ελάξην 
250 500 750 1000 1500 

Σ0 0.86 0.84 0.82 0.80 0.76 

΢1 0.50 - - - - 

΢2 1.20 1.18 1.11 1.10 0.99 

΢3 0.84 - - - - 

΢4 0.85 0.84 0.82 0.80 0.76 

΢5 0.85 0.84 0.82 0.80 0.76 

΢6 0.93 0.92 0.89 0.86 0.92 
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Πίλαθαο 6.2-6. Δθηηκώκελε εμέιημε ηνπ κηζνύ πιάηνπο ηεο θιέβαο ΒΗ (m) ζην καθξηλό πεδίν γηα  

δηάθνξα κήθε δηάζεζεο 

Απόζηαζε (m) / 

 ΢ελάξην 

 

L (m) 

 

250 500 750 1000 1500 

΢7 70 158 - - - - 

΢8 80 158 - - - - 

΢9 90 169 - - - - 

΢10 100 176 1173 1268 1357 1549 

Σ0 110 183 1190 1285 1375 1567 

΢11 120 186 1203 1298 1387 1580 

΢12 130 190 1216 1310 1400 1592 

΢13 140 196 1232 1326 1416 1608 

΢14 150 207 1251 1346 1436 1631 

 

 

Πίλαθαο 6.2-7. Δθηηκώκελε εμέιημε ηνπ βάζνπο ηεο θιέβαο ΒV (m) ζην καθξηλό πεδίν γηα 

δηάθνξα κήθε δηάζεζεο 

Απόζηαζε (m) / 

 ΢ελάξην 

 

L (m) 

 

250 500 750 1000 1500 

΢7 70 0.26 - - - - 

΢8 80 0.27 - - - - 

΢9 90 0.31 - - - - 

΢10 100 0.34 1.50 1.43 1.37 1.27 

Σ0 110 0.38 1.60 1.52 1.46 1.35 

΢11 120 0.40 1.64 1.56 1.49 1.38 

΢12 130 0.42 1.68 1.60 1.53 1.42 

΢13 140 0.46 1.77 1.68 1.61 1.49 

΢14 150 0.55 1.95 1.86 1.78 1.65 

 

 

Πίλαθαο 6.2-8. Δθηηκώκελεο δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο (oC) ζην καθξηλό πεδίν γηα δηάθνξα κήθε 

δηάζεζεο 

Απόζηαζε (m) \ 

 ΢ελάξην 

 

L (m) 

 
250 500 750 1000 1500 

΢7 70 1.12 - - - - 

΢8 80 0.96 - - - - 

΢9 90 0.99 - - - - 

΢10 100 0.93 0.91 0.88 0.86 0.81 

Σ0 110 0.86 0.84 0.82 0.80 0.76 

΢11 120 0.83 0.81 0.79 0.77 0.73 

΢12 130 0.80 0.78 0.76 0.75 0.71 

΢13 140 0.75 0.74 0.72 0.70 0.67 

΢14 150 0.66 0.65 0.64 0.62 0.59 
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Από ηα ζηνηρεία ησλ Πηλάθσλ 6.2-3 κέρξη 6.2-8 δηαπηζηώλνληαη ηα αθόινπζα: 

 

1) Γηα όια ηα ζελάξηα νη ηηκέο ηνπ κηζνύ πιάηνπο ηεο θιέβαο (ΒΖ) κεηά ηα 400 m 

ππεξβαίλνπλ ηα 150 m, κε απνηέιεζκα ε επηθαλεηαθή θιέβα λα πξνζθνιιάηαη ζην 

αξηζηεξό (θαηά ηε θνξά ηεο θίλεζεο ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο) ζηεξεό όξην, δει. ηελ αθηή 

ηεο παξάθηηαο πεξηνρήο ηνπ Μαληνπδίνπ. 

 

2) Γηα όια ηα ζελάξηα νη ηηκέο ηνπ βάζνπο ηεο θιέβαο (ΒV) ζε απόζηαζε πεξίπνπ 750 - 1000 

m από ηε ζέζε δηάζεζεο, πνπ βξίζθεηαη θαη‟ εθηίκεζε ε πεξηνρή απόιεςεο ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ, είλαη ίζεο ή κηθξόηεξεο από πεξίπνπ 2 m. Πξαθηηθά, απηό ζεκαίλεη όηη 

ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο ε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ αλακέλεηαη ζπλήζσο λα πεξηνξίδεηαη 

ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα θαη ην αληινύκελν ζαιαζζηλό λεξό λα κελ πθίζηαηαη ηελ 

επίδξαζε ησλ ζεξκώλ λεξώλ.  

 

3) Οη ηηκέο ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζέζε απόιεςεο κεηώλνληαη όζν απμάλεηαη ε 

απόζηαζε ηεο ζέζεο δηάζεζεο από ηελ αθηή, δει. όζν απμάλεηαη ην κήθνο ηνπ αγσγνύ 

δηάζεζεο. Οη ηηκέο ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο πεξηνρήο απόιεςεο ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ, είλαη ίζεο ή κηθξόηεξεο από πεξίπνπ 1 νC γηα όια ηα ζελάξηα. 

 

4) Γηα ην βαζηθό ζελάξην ΢0 (κήθνο αγσγνύ=110 m) ζηελ πεξηνρή απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ 

λεξνύ (α) ην βάζνο ηεο θιέβαο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1.5 m, (β) ην πιάηνο ηεο θιέβαο είλαη 

ίζν κε πεξίπνπ 1300 m, θαη (γ) ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ 0.8 νC. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ην ζελάξην ΢14 (κήθνο αγσγνύ=150 m) είλαη 1.8-1.9 m, 

1400 m θαη 0.8 νC. Καη γηα ηα δπν ζελάξηα ζε βάζνο 4-8 m πνπ βξίζθεηαη ε δηάηαμε 

απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο είλαη πξαθηηθά κεδεληθή.  

 

 

6.2.2.8. ΢πκπεξάζκαηα  

Από ηνπο ππνινγηζκνύο ζην θνληηλό πεδίν δηαπηζηώζεθε όηη νη ηηκέο ηεο δηαθνξάο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα κεηώλνληαη κε (α) ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ παξάθηηνπ 

ξεύκαηνο, (β) ηε κείσζε ηεο θαηαθόξπθεο γσλίαο δηάζεζεο, (γ) ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

νξηδόληηαο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδεη ε δηεύζπλζε δηάζεζεο ηεο θιέβαο κε απηή ηνπ παξάθηηνπ 

ξεύκαηνο, θαη (δ) ηελ αύμεζε ηεο απόζηαζεο ηνπ ζηνκίνπ δηάζεζεο από ηελ αθηή, ελώ δελ 

κεηαβάιινληαη εμαηηίαο ηεο ζηξσκάησζεο. 

 

Από ηηο πξνζεγγηζηηθέο εθηηκήζεηο γηα ην καθξηλό πεδίν κε ην CORMIX δηαπηζηώζεθαλ ηα 

αθόινπζα: 

1) Γηα όια ηα ζελάξηα:  

 παξαηεξείηαη πξνζθόιιεζε ηεο θιέβαο ζηελ αθηή κεηά ηα πξώηα 400 m ηεο 

πνξείαο ηεο,  

 ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο πεξηνρήο απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ 

λεξνύ, είλαη κηθξόηεξε από 1.1 νC, θαη  

 ην βάζνο ηεο θιέβαο ζηελ πεξηνρή απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ, είλαη 

κηθξόηεξν από 1.9 m. Έηζη, ζε βάζνο 4-8 m (πνπ βξίζθεηαη ε δηάηαμε απόιεςεο ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ) ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο είλαη πξαθηηθά κεδεληθή, νπόηε ην 

αληινύκελν ζαιαζζηλό λεξό αλακέλεηαη λα κελ πθίζηαηαη ηελ επίδξαζε ησλ ζεξκώλ 

λεξώλ. 
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2) Γηα ην βαζηθό ζελάξην απινύ ζηνκίνπ κε κήθνο αγσγνύ=110 m (΢0) ζηελ πεξηνρή 

απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ηα εθηηκώκελα βαζηθά κεγέζε ηεο θιέβαο είλαη ηα 

αθόινπζα: (α) βάζνο θιέβαο = 1.5 m, (β) πιάηνο θιέβαο =  1300 m θαη (γ) δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα = 0.8 νC. Οη αληίζηνηρεο εθηηκώκελεο ηηκέο γηα κήθνο αγσγνύ 

ίζν κε 150 m (΢14) είλαη 1.8-1.9 m, 1400 m θαη 0.6 ν C.  

 

΢εκεηώλεηαη, όηη νη εθηηκήζεηο γηα ην καθξηλό πεδίν κε ην κνληέιν CORMIX είλαη εληειώο 

πξνζεγγηζηηθέο θαη πξέπεη πάληα λα ειέγρνληαη κε αλαιπηηθνύο ππνινγηζκνύο θαηάιιεισλ 

ηξηζδηάζηαησλ καζεκαηηθώλ κνληέισλ, όπσο ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κέζσ ηνπ 

κνληέινπ FLOW-3DL. 

 

 

6.3. Σενάρια και παραδοτές σπολογιζμών μακρινού πεδίοσ 

6.3.1. ΢ελάξηα ππνινγηζκώλ 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγηζκνί κε ην κνληέιν FLOW-3DL γηα 6 ζελάξηα. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

όισλ ησλ ζελαξίσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.3-1.   

 

Πίλαθαο 6.3-1. Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ζελαξίσλ ππνινγηζκώλ 

΢ελάξην 
L, HD Γηεύζπλζε 

ΓΣ ζηελ επηθάλεηα 

(κέζε ηηκή) 

(m,m) Αλέκνπ (
ν
C) 

Σ0 110, 12 NA 3.33 

΢12 130, 13 NA 3.08 

΢14 150, 16 NA 2.42 

΢0-1 110, 12 ΒΓ 3.33 

΢12-1 130, 13 ΒΓ 3.08 

΢14-1 150, 16 ΒΓ 2.42 

 

 

6.3.2. Παξαδνρέο ππνινγηζκώλ 

΢ηνπο ππνινγηζκνύο ζεσξήζεθαλ ηα αθόινπζα: 

 

1) Ζ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ θαη ηνπ πδάηηλνπ 

απνδέθηε (ζαιαζζηλό λεξό) ζεσξείηαη ζε όια ηα ζελάξηα ππνινγηζκώλ ίζε κε ΓΣ=8oC.  

 

2) Ζ  παξνρή ησλ ζεξκώλ λεξώλ (Qν) είλαη ίζε κε 72000 m3/h.  

 

3) ΢ηα 3 ζελάξηα ππνινγηζκώλ «δπζκελνύο αλέκνπ» ΢0, ΢12 θαη ΢14, ν άλεκνο είλαη ΝΑ 

θαη νδεγεί ηε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ πξνο ηελ πεξηνρή απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ 

λεξνύ δεκηνπξγώληαο παξάθηην ξεύκα ηαρύηεηαο ηεο ηάμεο ησλ 2 κέρξη 10 cm/s. ΢ηα 

ππόινηπα ζελάξηα ΢0-1, ΢12-1 θαη ΢14-1, ν άλεκνο είλαη ΒΓ θαη νδεγεί ηε θιέβα ησλ 

ζεξκώλ λεξώλ πξνο ηηο θνληηλέο αθηέο.  

 

4) Ζ απόιεςε ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ γίλεηαη ζε επαθή κε ηνλ πθηζηάκελν κόιν (πξόβνιν) 

κε νξζνγσληθό αγσγό ηύπνπ «Π». Σν πιάηνο ηνπ νξζνγσληθνύ αγσγνύ είλαη ίζν κε 40 m 

θαη ην ύςνο ηνπ ίζν κε 4.0 m.  Ζ ζηάζκε ηνπ ππζκέλα βξίζθεηαη ζε βάζνο 8.0 m θαη ηεο 

νξνθήο ηνπ ζε βάζνο 4.0 m. Οη κεγάιεο δηαζηάζεηο ηνπ αγσγνύ εμαζθαιίδνπλ ηε ζρεηηθά 
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κηθξή ηαρύηεηα εηζόδνπ ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ γηα πεξηβαιινληηθνύο - νηθνινγηθνύο 

ιόγνπο. ΢ε όια ηα ζελάξηα (Qo= 72000 m3/h = 20.00 m3/s) ε ηαρύηεηα εηζόδνπ 

ππνινγίδεηαη ίζε κε 0.125 m/s (βι. Κεθάιαην 6.1.2).   

 

Με βάζε ηνπο ππνινγηζκνύο ζην θνληηλό πεδίν επηιέρζεθαλ ηα αθόινπζα: 

 

1) Ζ θαηαθόξπθε γσλία ζ κεηαμύ ηνπ ζηνκίνπ εθξνήο θαη ηνπ νξηδόληηνπ επηπέδνπ είλαη ίζε κε 

ζ=30º. Ζ γσλία απηή επηιέρζεθε γηα ηε κείσζε ηεο πηζαλόηεηαο επίδξαζεο ηεο θιέβαο ησλ 

ζεξκώλ λεξώλ ζηνλ ππζκέλα θαη ηελ απνθπγή πξνζθόιιεζήο ηεο ζε απηόλ, ηδηαίηεξα ζηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ΓΣ κεηαμύ ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ θαη 

ηνπ πδάηηλνπ απνδέθηε ιακβάλεη κηθξέο ηηκέο. 

 

2) ΢ην βαζηθό ζελάξην απινύ ζηνκίνπ ΢0 ε ηνπνζέηεζε ηνπ αγσγνύ δηάζεζεο γίλεηαη ζε 

απόζηαζε L=110 m από ηελ αθηή θαη ην βάζνο ηεο ζάιαζζαο ζηε ζέζε δηάζεζεο είλαη ίζν 

κε HD=12.0 m. Παξάιιεια, εμεηάζηεθαλ 2 ελαιιαθηηθέο ζέζεηο δηάζεζεο ζηα ζελάξηα ΢12 

θαη ΢14 ζε απνζηάζεηο 130 m θαη 150 m, αληίζηνηρα.  

 

3) Ο απνδέθηεο ζεσξείηαη σο νκνγελήο θαζόζνλ ε δεκηνπξγνύκελε ζηξσκάησζε δελ 

επεξεάδεη ηελ θίλεζε ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ. 

 

΢ηνπο ππνινγηζκνύο κε ην κνληέιν FLOW-3DL έγηλαλ νη αθόινπζεο παξαδνρέο ράξηλ 

αζθάιεηαο, δει. γηα ιόγνπο ππνινγηζκνύ ζπληεξεηηθήο ηηκήο ζεξκνθξαζίαο ησλ λεξώλ ζηελ 

πεξηνρή απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ: 

 

1) Αγλννύληαη νη απώιεηεο ζεξκόηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ. 

 

2) Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο δηάρπζεο (DV) ηεο ζεξκόηεηαο επηιέρζεθε ίζε κε 0.01 

m2/s. Ζ ηηκή απηή επηηξέπεη ηε δηάρπζε ηεο ζεξκόηεηαο ζηελ πεξηνρή κειέηεο από ηα 

επηθαλεηαθά ζηξώκαηα πξνο ηα ρακειόηεξα βάζε ηεο πεξηνρήο απόιεςεο ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ θαη νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκό ζπληεξεηηθώλ ηηκώλ ζεξκνθξαζηώλ ζηελ 

πεξηνρή απόιεςεο.  

 

 

6.4. Αναλσηικοί σπολογιζμοί πεδίων ροής (ζηο μακρινό πεδίο) 

6.4.1. Απνηειέζκαηα 

΢ηα ΢ρήκαηα 6.4-1 κέρξη 6.4-6 παξνπζηάδνληαη ηα κόληκα πεδία ξνήο ηνπ ζηξώκαηνο 1 γηα ηα 

ζελάξηα ΢0, ΢12, ΢14, ΢0-1, ΢12-1 θαη ΢14-1, αληίζηνηρα.  

 

΢ηα ΢ρήκαηα 6.4-7 κέρξη 6.4-12 παξνπζηάδνληαη ηα κόληκα πεδία ξνήο ηνπ ζηξώκαηνο 3 γηα ηα 

ζελάξηα ΢0, ΢12, ΢14, ΢0-1, ΢12-1 θαη ΢14-1, αληίζηνηρα. 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 6.4-13 θαη 6.4-14 παξνπζηάδνληαη ηα κόληκα πεδία ξνήο ζηελ πεξηνρή δηάζεζεο 

(ζηξώκα 1) θαη ζηελ πεξηνρή απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ (ζηξώκα 3), αληίζηνηρα, γηα ηα 

ζελάξηα ΢0, ΢12 θαη ΢14. 
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΢ρήκα 6.4-1. Σαρύηεηεο ξνήο 1νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢0 
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΢ρήκα 6.4-2. Σαρύηεηεο ξνήο 1νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢12 
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      ΢ρήκα  6.4-3. Σαρύηεηεο ξνήο 1νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢14 
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       ΢ρήκα 6.4-4. Σαρύηεηεο ξνήο 1νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢0-1 
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       ΢ρήκα 6.4-5. Σαρύηεηεο ξνήο 1νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢12-1 
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       ΢ρήκα 6.4-6. Σαρύηεηεο ξνήο 1νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢14-1 
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   ΢ρήκα 6.4-7 Σαρύηεηεο ξνήο 3νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢0 
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     ΢ρήκα 6.4-8. Σαρύηεηεο ξνήο 3νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢12 
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          ΢ρήκα 6.4-9. Σαρύηεηεο ξνήο 3νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢14 
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          ΢ρήκα 6.4-10. Σαρύηεηεο ξνήο 3νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢0-1 
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      ΢ρήκα 6.4-11. Σαρύηεηεο ξνήο 3νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢12-1 
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      ΢ρήκα 6.4-12. Σαρύηεηεο ξνήο 3νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢14-1 
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 (β) ΢ελάξην ΢12  
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(γ) ΢ελάξην ΢14 

 

΢ρήκα 6.4-13. Σαρύηεηεο ξνήο 1νπ ζηξώκαηνο ζηελ πεξηνρή δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ γηα ηα 

ζελάξηα ΢0, ΢12 θαη ΢14 
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    (β) ΢ελάξην ΢12  
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΢ρήκα 6.4-14. Σαρύηεηεο ξνήο 3νπ ζηξώκαηνο ζηελ πεξηνρή απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

γηα ηα ζελάξηα ΢0, ΢12 θαη ΢14 
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6.4.2. ΢ρνιηαζκόο απνηειεζκάηωλ 
Από ηα ΢ρήκαηα 6.4-1 κέρξη 6.4-14 θαη ηνπο ινηπνύο ππνινγηζκνύο πνπ πξαγκαηνπνηεζήθαλ 

δηαπηζηώλνληαη ηα αθόινπζα: 

 

1) ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ΝΑ αλέκνπ ην επηθαλεηαθό ξεύκα θηλείηαη πξνο ηα ΒΓ παξάιιεια 

κε ηελ αθηή. Έλα ηκήκα ηνπ εηζέξρεηαη ζηνλ όξκν ηεο πεξηνρήο απόιεςεο ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ θαη ην ππόινηπν ζπλερίδεη ηελ θίλεζή ηνπ θαηά κήθνο ηεο αθηήο πξνο 

ηα ΒΓ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ΒΓ αλέκνπ ε θίλεζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ξεύκαηνο γίλεηαη πξνο 

Ν. Οη ηαρύηεηεο ησλ επηθαλεηαθώλ παξάθηησλ ξεπκάησλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 2-10 cm/s.    

 

2) Σα ππνινγηδόκελα πεδία ραξαθηεξίδνληαη ελ γέλεη από νκνηνκνξθία θαηά ηελ 

θαηαθόξπθε δηεύζπλζε. 

 

3) ΢ηελ πεξηνρή ηεο ζέζεο δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ ε αιιειεπίδξαζε ηεο θιέβαο ησλ 

ζεξκώλ λεξώλ κε ην παξάθηην ξεύκα δεκηνπξγεί κηα πεξηνρή αλαθπθινθνξίαο, ε έθηαζε 

ηεο νπνίαο εμαξηάηαη από ηε ζέζε δηάζεζεο, πνπ επεξεάδεη ηελ παξνρή 

ζπκπαξάζπξζεο θαη ηελ ηειηθή παξνρή ησλ ζεξκώλ λεξώλ. Ζ εμάξηεζε απηή θαίλεηαη 

ραξαθηεξηζηηθά ζην ΢ρήκα 6.3-13. Σν δεκηνπξγνύκελν πεδίν ξνήο αλακέλεηαη λα 

επεξεάζεη ηελ θαηαλνκή ησλ ζεξκώλ λεξώλ.   

 

4) ΢ηελ πεξηνρή ηεο ζέζεο απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ, ε κνξθή ηνπ πεδίνπ ξνήο δελ 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από ηε ζέζε δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ. Απηό θαίλεηαη 

ραξαθηεξηζηηθά ζην ΢ρήκα 6.3-14. 

 

 

6.5. Αναλσηικοί σπολογιζμοί θερμοκραζίας νερού (ζηο μακρινό πεδίο) 
6.5.1. Απνηειέζκαηα 

΢ηα ΢ρήκαηα 6.5-1 κέρξη 6.5-6 παξνπζηάδνληαη ηα κόληκα πεδία ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ ηνπ 

ζηξώκαηνο 1 γηα ηα ζελάξηα ΢0, ΢12, ΢14, ΢0-1, ΢12-1 θαη ΢14-1, αληίζηνηρα. Ωο κόληκα πεδία 

ζεξκνθξαζίαο ζεσξνύληαη ηα πεδία κεηά από ρξόλν 24 h. Τπελζπκίδεηαη όηη νη «δπζκελείο 

άλεκνη» δελ πλένπλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο γηα ζπλερέο δηάζηεκα κεγαιύηεξν από 18 h (βι. 

Κεθάιαην 2.4.2).    

 

΢ηα ΢ρήκαηα 6.5-7 κέρξη 6.5-12 παξνπζηάδνληαη ηα κόληκα πεδία ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ ηνπ 

ζηξώκαηνο 3 γηα ηα ζελάξηα ΢0, ΢12, ΢14, ΢0-1, ΢12-1 θαη ΢14-1, αληίζηνηρα. 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 6.5-13 κέρξη 6.5-18 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο ζεξκνθξαζίαο λεξνύ ηνπ 

ζηξώκαηνο 1 γηα ηα ζελάξηα ΢0, ΢12, ΢14, ΢0-1, ΢12-1 θαη ΢14-1, αληίζηνηρα. 

 

΢ην ΢ρήκα 6.5-19 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο ζέζεο δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ ζην κόληκν πεδίν 

ζεξκνθξαζηώλ λεξνύ ηνπ ζηξώκαηνο 1 ζηελ πεξηνρή δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ. 

 

΢εκεηώλεηαη όηη ζε όια ηα ζρήκαηα ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο 

δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πεξηνρή κειέηεο, πνπ πξνθύπηεη ιόγσ ηεο δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ 

λεξώλ, θαη όρη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία. 
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΢ηνλ Πίλαθα 6.5-1 παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζέζε απόιεςεο ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ, όπσο απηέο ππνινγίζηεθαλ κε ην κνληέιν FLOW-3DL, θαζώο θαη νη 

εθηηκήζεηο ηνπ κνληέινπ CORMIX ζε απόζηαζε 750-1000 m από ηε ζέζε δηάζεζεο (βι. 

Κεθάιαην 6.2.2.7).  

 

 

Πίλαθαο 6.5-1. Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο (νC) ζηε ζέζε απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

 

΢ελάξην 
Μήθνο 

δηάζεζεο (m) 

ΓΣ (νC) βάζεη 

FLOW-3DL 

ΓΣ (νC) βάζεη 

CORMIX 

΢0 110 1.0-1.5 0.80-0.82 

΢12 130 0.5-1.0 0.75-0.76 

΢14 150 0.2-0.5 0.62-0.64 
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΢ρήκα 6.5-1. Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο λεξνύ 1νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢0 
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΢ρήκα 6.5-2. Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο λεξνύ 1νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢12 

 

0 500 1000 1500 2000 2500
0

500

1000

1500

2000

2500

0.01

0.2

0.5

1

1.5

2

3

4

5

6

7

8

 
 

΢ρήκα 6.5-3. Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο λεξνύ 1νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢14 
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΢ρήκα 6.5-4. Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο λεξνύ 1νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢0-1 
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΢ρήκα 6.5-5. Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο λεξνύ 1νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢12-1 
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΢ρήκα 6.5-6. Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο λεξνύ 1νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢14-1 
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΢ρήκα 6.5-7. Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο λεξνύ 3νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢0 
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΢ρήκα 6.5-8. Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο λεξνύ 3νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢12 
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΢ρήκα 6.5-9. Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο λεξνύ 3νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢14 
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΢ρήκα 6.5-10. Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο λεξνύ 3νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢0-1 
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΢ρήκα 6.5-11. Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο λεξνύ 3νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢12-1 
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΢ρήκα 6.5-12. Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο λεξνύ 3νπ ζηξώκαηνο γηα ην ζελάξην ΢14-1 
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                               (α) t=6h                                               (β) t=12h 
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΢ρήκα 6.5-13. Υξνληθή εμέιημε δηαθνξώλ ζεξκνθξαζίαο λεξνύ ηνπ 1νπ ζηξώκαηνο (ζελάξην ΢0) 
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΢ρήκα 6.5-14. Υξνληθή εμέιημε δηαθνξώλ ζεξκνθξαζίαο λεξνύ ηνπ 1νπ ζηξώκαηνο (ζελάξην ΢12) 
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΢ρήκα 6.5-15. Υξνληθή εμέιημε δηαθνξώλ ζεξκνθξαζίαο λεξνύ ηνπ 1νπ ζηξώκαηνο (ζελάξην ΢14)  
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΢ρήκα 6.5-16. Υξνληθή εμέιημε δηαθνξώλ ζεξκνθξαζίαο λεξνύ ηνπ 1νπ ζηξώκαηνο (ζελάξην ΢0-1) 
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΢ρήκα 6.5-17. Υξνληθή εμέιημε δηαθνξώλ ζεξκνθξαζίαο λεξνύ ηνπ 1νπ ζηξώκαηνο  

(ζελάξην ΢12-1)  
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΢ρήκα 6.5-18. Υξνληθή εμέιημε δηαθνξώλ ζεξκνθξαζίαο λεξνύ ηνπ 1νπ ζηξώκαηνο 

 (ζελάξην ΢14-1)  
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(α) ΢ελάξην ΢0 
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(β) ΢ελάξην ΢12 
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 (γ) ΢ελάξην ΢14           

             

΢ρήκα 6.5-19. Δπίδξαζε ηεο ζέζεο δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ ζην κόληκν πεδίν 

ζεξκνθξαζηώλ λεξνύ ηνπ 1νπ ζηξώκαηνο ζηελ πεξηνρή δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ λεξώλ 



  Κεθάιαην 6
ν
 Τπνινγηζκνί 

94 

 

6.5.2. ΢ρνιηαζκόο απνηειεζκάηωλ 

Από ηα ΢ρήκαηα 6.5-1 κέρξη 6.5-19, ηνλ Πίλαθα 6.5-1 θαη όινπο ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηαπηζηώλνληαη ηα αθόινπζα (ζην ζρνιηαζκό ησλ απνηειεζκάησλ 

ζεσξνύληαη ράξηλ αζθάιεηαο νη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ησλ κόληκσλ πεδίσλ):  

 

1) Ζ θίλεζε ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ επεξεάδεηαη από ην πεδίν ξνήο. ΢ε όια ηα 

ζελάξηα πνπ εμεηάζηεθαλ ε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ πξνζθνιιάηαη θαηά έλα ηκήκα ηεο 

ζηελ αλαηνιηθή αθηή ηεο πεξηνρήο Μαληνπδίνπ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ «δπζκελώλ αλέκσλ» 

(άλεκνο  ΝΑ) ε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ θηάλεη ζηελ πεξηνρή απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ 

λεξνύ ζε ιηγόηεξν από 2 ώξεο. Τπελζπκίδεηαη όηη νη «δπζκελείο (ΝΑ) άλεκνη» δελ πλένπλ 

ζηελ πεξηνρή κειέηεο γηα ζπλερέο δηάζηεκα κεγαιύηεξν από 18 ώξεο (βι. Κεθάιαην 

2.4.2). Σα κόληκα πεδία ζεξκνθξαζηώλ λεξνύ εγθαζίζηαληαη κεηά από πεξίπνπ 24 ώξεο.  

 

2) Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε απόζηαζε ηεο ζέζεο δηάζεζεο από ηελ αθηή, δει. όζν κεγαιύηεξν 

είλαη ην κήθνο ηνπ αγσγνύ, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε παξνρή ησλ ζεξκώλ λεξώλ (εμαηηίαο 

ηεο ζπκπαξάζπξζεο ηνπ πεξηβάιινληνο λεξνύ από ηε θιέβα, entrainment) θαη ηόζν 

κεγαιύηεξε πνξεία δηαγξάθεη ε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ κέρξη λα θηάζεη ζηελ πεξηνρή 

απόιεςεο. Ζ κεγαιύηεξε πνξεία έρεη σο απνηέιεζκα (α) ηε κεγαιύηεξε ζρεηηθή δηάιπζε 

ησλ ζεξκώλ λεξώλ ηεο θιέβαο θαη (β) ηε κεγαιύηεξε εμάπισζή ηεο κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηεο ηνπηθήο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πεξηνρή απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ 

λεξνύ. 

 

3) Γηα ην βαζηθό ζελάξην απινύ ζηνκίνπ (΢0) κε κήθνο αγσγνύ ίζν κε 110 m ε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ πεξηνρή απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ππνινγίδεηαη ίζε κε 1.0-1.5 

νC. Σα αληίζηνηρα δηαζηήκαηα ηηκώλ γηα κήθε αγσγνύ 130 m (΢12) θαη 150 m (΢14) είλαη 

0.5-1.0 νC θαη 0.2-0.5 νC, αληίζηνηρα. Οη εθηηκήζεηο ηνπ κνληέινπ CORMIX ήηαλ 0.80-0.82 
νC, 0.75-0.76 νC θαη 0.62-0.64 νC, γηα ηα ζελάξηα ΢0, ΢12 θαη ΢14, αληίζηνηρα.  

 

4) Οη ππνινγηδόκελεο κέγηζηεο ηηκέο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζηε κεγαιύηεξε πεξηνρή ησλ 

αθηώλ είλαη κηθξόηεξεο από 2.0 νC ζην ζελάξην απινύ ζηνκίνπ (΢0-1). 

 

5) ΢εκεηώλεηαη όηη νη παξαπάλσ ππνινγηζκνί είλαη ζπληεξεηηθνί, θαζόζνλ (α) 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα κεδεληθό ζπληειεζηή απσιεηώλ ζεξκόηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ, 

(β) ζεσξήζεθαλ ηα κόληκα πεδία ζεξκνθξαζηώλ θαη (γ) ρξεζηκνπνηήζεθε ζπληεξεηηθή ηηκή 

ηνπ ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο δηάρπζεο. Καηά ζπλέπεηα, νη πξαγκαηηθέο ηηκέο δηαθνξάο 

ζεξκνθξαζίαο αλακέλεηαη λα είλαη κηθξόηεξεο ησλ παξαπάλσ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 

 

7.1. Γεδομένα και παραδοτές 

΢ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεξεύλεζε ησλ ζπλζεθώλ ηνπ παξάθηηνπ 

πεξηβάιινληνο ηεο πεξηνρήο Μαληνύδη (πεδία ξνήο θαη ηζνθαηαλνκέο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο) 

ζεσξήζεθε όηη ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ, ζηαζεξήο 

παξνρήο 72000 m3/h,  θαη ηνπ πδάηηλνπ απνδέθηε είλαη ίζε κε 8 oC. 

 

Ωο πξνο ην είδνο ηνπ αγσγνύ δηάζεζεο εμεηάζηεθε κόλν ε πεξίπησζε αγσγνύ κε απιό ζηόκην 

δηακέηξνπ 2.8 m. Σν βαζηθό ζελάξην πνπ εμεηάζηεθε αθνξνύζε αγσγό κήθνπο 110 m, κε 

θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα γσλία δηάζεζεο 30º θαη 270ν, αληίζηνηρα. Ζ εθβνιή γίλεηαη ζε βάζνο 

12.0 m θαη ην ζηόκην απέρεη από ηνλ ππζκέλα 1 m. 

 

Ωο πξνο ηνλ αγσγό απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζεσξήζεθε όηη γίλεηαη ζε επαθή κε ηνλ 

πθηζηάκελν κόιν (πξόβνιν) κε νξζνγσληθό αγσγό ηύπνπ «Π». Σν πιάηνο ηνπ νξζνγσληθνύ 

αγσγνύ ζεσξήζεθε ίζν κε 40 m θαη ην ύςνο ηνπ ίζν κε 4.0 m. Ο ππζκέλαο ηνπ αγσγνύ 

απόιεςεο βξίζθεηαη ζε βάζνο 8.0 m. Οη κεγάιεο δηαζηάζεηο ηνπ αγσγνύ εμαζθαιίδνπλ ηε 

ζρεηηθά κηθξή ηαρύηεηα εηζόδνπ ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ γηα πεξηβαιινληηθνύο-νηθνινγηθνύο 

ιόγνπο ε νπνία ππνινγίζηεθε ίζε κε 0.125 m/s. 

 

Ωο πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ δηεξεπλήζεθαλ δύν πεξηπηώζεηο. Ζ πεξίπησζε ηνπ 

λνηηναλαηνιηθνύ αλέκνπ, πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο «δπζκελήο» άλεκνο γηα ηε ζέζε απόιεςεο ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ, θαζόζνλ νδεγεί ηε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ πξνο ηελ πεξηνρή απόιεςεο,  

θαη ε πεξίπησζε ηνπ βνξεηνδπηηθνύ αλέκνπ, πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο «δπζκελήο» άλεκνο γηα ηηο 

παξαθείκελεο αθηέο. Σν αλεκνγελέο παξάθηην ξεύκα ζεσξήζεθε όηη έρεη ηαρύηεηα 2-10 cm/s 

(ζπληεξεηηθή πξνζέγγηζε) κε βάζε ηα δηαζέζηκα κεηεσξνινγηθά ζηνηρεία.  

 

7.2. Σσμπεράζμαηα 

Οη ππνινγηζκνί πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία αθνξνύλ ζε ππνινγηζκνύο 

ζην θνληηλό πεδίν ξνήο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ, 

θαη ζε ππνινγηζκνύο ζην καθξηλό πεδίν ξνήο, γηα ηελ εθηίκεζε ησλ πεδίσλ ξνήο (ηαρύηεηεο 

ξνήο) θαη ησλ θαηαλνκώλ ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο. 

 

΢ην θνληηλό πεδίν γηα ην βαζηθό ζελάξην ΢0 (κήθνο αγσγνύ 110 m) ε κέζε ηηκή ηεο δηάιπζεο 

πνπ επηηπγράλεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ππνινγίζηεθε ίζε κε 2.4 θαη ε κέζε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο ίζε κε 3.33 νC.  

 

Από ηε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ αγσγνύ δηάζεζεο ζηε κέζε ηηκή ηεο 

δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα δηαπηζηώζεθε όηη ζεκεηώλεηαη κείσζε ηεο δηαθνξάο 

ζεξκνθξαζίαο κε:  

(α) ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ παξάθηηνπ ξεύκαηνο,  

(β) ηε κείσζε ηεο θαηαθόξπθεο γσλίαο δηάζεζεο, 

(γ) ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο νξηδόληηαο γσλίαο δηάζεζεο, θαη  

(δ) ηελ αύμεζε ηεο απόζηαζεο δηάζεζεο από ηελ αθηή.  

 

Ζ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο δελ κεηαβάιιεηαη εμαηηίαο ηεο ζηξσκάησζεο. 
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Από ηηο εθηηκήζεηο ηνπ κνληέινπ CORMIX ζην καθξηλό πεδίν θάλεθε όηη ε θιέβα ησλ ζεξκώλ 

λεξώλ πξνζθνιιάηαη ζηελ αθηή κεηά ηα πξώηα 400 m ηεο πνξεία ηεο. Ζ κέγηζηε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ζηελ πεξηνρή απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ πξνέθπςε ίζε κε 

1.1 νC θαη ην βάζνο ηεο θιέβαο ζε απηή ηελ πεξηνρή ήηαλ κηθξόηεξν από 1.9 m. Πξαθηηθά απηό 

ζεκαίλεη όηη ζε βάζνο 4-8 m, πνπ πξνβιέπεηαη λα βξίζθεηαη ε δηάηαμε απόιεςεο ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ, δελ ζα ππάξρεη δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κε απνηέιεζκα ην αληινύκελν 

ζαιαζζηλό λεξό λα κελ επεξεάδεηαη. Γηα ην βαζηθό ζελάξην ΢0 ζηελ πεξηνρή απόιεςεο ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ ην βάζνο ηεο θιέβαο εθηηκήζεθε ίζν κε 1.46-1.52 m θαη ε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ίζε κε 0.80-0.82 νC. Οη αληίζηνηρεο εθηηκώκελεο ηηκέο γηα ην 

κέγηζην κήθνο αγσγνύ πνπ εμεηάζηεθε (150 m) ήηαλ ίζεο κε 1.78-1.86 m θαη 0.62-0.64 νC.  

 

Οη εθηηκήζεηο ηνπ καθξηλνύ πεδίνπ κε ην CORMIX είλαη πξνζεγγηζηηθέο θαη δελ κπνξνύλ λα 

ζεσξεζνύλ αμηόπηζηεο. Γηα ην ιόγν απηό πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιπηηθνί ππνινγηζκνί κε ην 

ηξηζδηάζηαην καζεκαηηθό κνληέιν FLOW-3DL ζην νπνίν ελζσκαηώζεθε ν αιγόξηζκνο ζύλδεζεο 

ησλ δύν κνληέισλ.  

 

Από ηνπο ππνινγηζκνύο ζην καθξηλό πεδίν κε ην FLOW-3DL δηαπηζηώζεθαλ ηα αθόινπζα: 

 

Α.) Πεδία ξνήο 

Από ηνπο αλαιπηηθνύο ππνινγηζκνύο γηα ηε δηεξεύλεζε ηνπ πξνθύπηνληνο πεδίνπ ξνήο 

δηαπηζηώζεθε όηη ε θίλεζε ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ επεξεάδεηαη από ηηο αλαπηπζζόκελεο 

ηαρύηεηεο.  

 

Από ηε δηεξεύλεζε επίδξαζεο ηεο ζέζεο δηάζεζεο πξνέθπςε όηη όζν κεγαιύηεξε είλαη ε 

απόζηαζε δηάζεζεο από ηελ αθηή (δει. γηα κεγαιύηεξν κήθνο αγσγνύ), ηόζν κεγαιύηεξε 

πνξεία δηαγξάθεη ε θιέβα ησλ ζεξκώλ λεξώλ κέρξη λα θηάζεη ζηελ πεξηνρή απόιεςεο ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ κε ζπλέπεηα ηε κεγαιύηεξε ζπκπαξάζπξζε ηνπ πεξηβάιινληνο λεξνύ θαη 

άξα ηε κεγαιύηεξε παξνρή ηεο θιέβαο ησλ ζεξκώλ λεξώλ. Ζ κεγαιύηεξε παξνρή ηεο θιέβαο 

ζπλεπάγεηαη αθελόο ηε κεγαιύηεξε ζρεηηθή δηάιπζε ησλ ζεξκώλ λεξώλ θαη αθεηέξνπ ηε 

κεγαιύηεξε εμάπισζή ηεο κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ηνπηθήο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο. 

 

Α.) Πεδία ζεξκνθξαζηώλ 

΢ηελ πεξίπησζε πλνήο «δπζκελώλ αλέκσλ» γηα ηελ πεξηνρή απόιεςεο (ΝΑ άλεκνη) ε θιέβα 

ησλ ζεξκώλ λεξώλ θηάλεη ζηελ πεξηνρή απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζε ιηγόηεξν από 2 

ώξεο θαη ε ππνινγηδόκελε κέγηζηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο είλαη 1.0-1.5 νC πνπ ζεκεηώλεηαη ζηελ 

πεξίπησζε αγσγνύ 110 m. Σα δηαζηήκαηα ηηκώλ γηα κήθε αγσγνύ 130 m θαη 150 m είλαη 0.5-1.0 

νC θαη 0.2-0.5 νC, αληίζηνηρα.  

 

΢ηελ πεξίπησζε πλνήο «δπζκελώλ αλέκσλ» γηα ηηο παξαθείκελεο αθηέο (ΒΓ άλεκνη) ε 

ππνινγηδόκελε κέγηζηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο είλαη 2.0 νC, πνπ ζεκεηώλεηαη ζηελ πεξίπησζε 

αγσγνύ 110 m (δπζκελέζηεξε εμεηαδόκελε ζέζε δηάζεζεο).  

 

΢ε όια ηα εμεηαδόκελα ζελάξηα ηκήκα ηεο θιέβαο πξνζθνιιάηαη ζηελ αλαηνιηθή αθηή ηεο 

πεξηνρήο ηνπ Μαληνπδίνπ. 
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΢εκεηώλεηαη όηη νη παξαπάλσ ππνινγηζκνί είλαη ζπληεξεηηθνί, θαζόζνλ (α) πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

γηα κεδεληθό ζπληειεζηή απσιεηώλ ζεξκόηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ, (β) ζεσξήζεθαλ ηα κόληκα 

πεδία ζεξκνθξαζηώλ θαη (γ) ρξεζηκνπνηήζεθε ζπληεξεηηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο 

δηάρπζεο (0.01 m2/s). Καηά ζπλέπεηα, νη πξαγκαηηθέο ηηκέο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο αλακέλεηαη 

λα είλαη κηθξόηεξεο ησλ παξαπάλσ ππνινγηζζέλησλ ηηκώλ.  

 

Καηά ζπλέπεηα, πξνθύπηεη όηη ην βαζηθό ζελάξην αγσγνύ απινύ ζηνκίνπ κήθνπο 110 m πνπ 

εμεηάζηεθε (΢0) ηθαλνπνηεί ζε γεληθέο γξακκέο ηηο ιεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο ηνπ έξγνπ θαη ηηο 

πεξηβαιινληηθέο απαηηήζεηο δεδνκέλνπ όηη: 

 

1) Ζ κέγηζηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζηε ζέζε απόιεςεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ είλαη 1.0-1.5 
νC, ζύκθσλα κε ην κνληέιν FLOW-3DL, θαη 0.80-0.82 νC, ζύκθσλα κε ηηο εθηηκήζεηο ηνπ 

κνληέινπ CORMIX.  

 

2) Ζ κέγηζηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζηε κεγαιύηεξε έθηαζε ησλ επεξεαδόκελσλ αθηώλ είλαη 

κηθξόηεξε από 2.0 νC. 

 

 

7.3. Προηάζεις 

 

Πξνηείλεηαη ε δηεξεύλεζε ηεο θαηαλνκήο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πεξίπησζε δηάζεζεο ησλ ζεξκώλ 

λεξώλ κε αγσγό πνιιαπιώλ ζηνκίσλ (multiport diffusers). 
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