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1. ΠΡΟΛΟΓΟ 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι να αναδείξει το γεγονόσ πωσ, θ  ατμόςφαιρα 

ςυμπεριφζρεται ςαν κερμικι μθχανι κακϊσ επίςθσ και να περιγράψει τθν λειτουργία των 

μθχανϊν δίνθσ. Θ βιβλιογραφία ςχετικά με τθ λειτουργία τθσ ατμόςφαιρασ είναι αχανισ 

αφοφ το ςυγκεκριμζνο κζμα ζχει απαςχολιςει πολλοφσ επιςτιμονεσ ςτο πζραςμα του 

χρόνου. Ραρόλα αυτά όμωσ, ακόμα και ςιμερα, οι μθχανιςμοί πολλϊν φαινομζνων τθσ 

ατμόςφαιρασ παραμζνουν ανεξιγθτοι. Σε αυτι τθ διπλωματικι εργαςία εςτιάηουμε ςτα 

φαινόμενα δίνθσ (ανεμοςτρόβιλοι, τυφϊνεσ) και ςτθν προςπάκεια εκμετάλλευςισ τουσ 

προκειμζνου να παράγουμε ενζργεια. Θ ατμοςφαιρικι μθχανι δίνθσ (Atmospheric Vortex 

Engine) αποτελεί μια τζτοια προςπάκεια εκμετάλλευςθσ των φαινομζνων αυτϊν. Ρρόκειται 

για μια εφαρμογι πράςινθσ ενζργειασ που εμπνεφςτθκε ο Louis Michaud και ζχει τθν ίδια 

κερμοδυναμικι βάςθ με τθν θλιακι καμινάδα. Θ μθχανι ατμοςφαιρικισ δίνθσ βαςίηεται 

ςτθν δθμιουργία μιασ τεχνθτισ και ελεγχόμενθσ δίνθσ με μζγεκοσ αντίςτοιχο με ζνα μικρό 

τυφϊνα. Μπορεί να βρεί εφαρμογι κυρίωσ ςε κερμικζσ μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ όπου 

ζχουμε μεγάλα ποςά απορριπτόμενθσ ςτο περιβάλλον ενζργειασ. Θ μθχανι ατμοςφαιρικισ 

δίνθσ μπορεί να εκμεταλλευτεί ζνα μεγάλο μζροσ τθσ ενζργειασ αυτισ για να παράξει 

θλεκτρικό ρεφμα και να ανεβάςει το ςυνολικό βακμό απόδοςθσ του κερμοθλεκτρικοφ 

ςτακμοφ μζχρι και 40%. Θ κεωρθτικι βάςθ τθσ μθχανισ ατμοςφαιρικισ δίνθσ ενιςχφεται 

από αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ και πρωτότυπα μοντζλα μικρισ κλίμακασ που 

επιβεβαιϊνουν τθν ςτακερότθτα τθσ δίνθσ και τθ δυνατότθτα τθσ εγκατάςταςθσ να 

λειτουργιςει αποτελεςματικά. Ραρόλο που πρόκειται όμωσ για μια πολλά υποςχόμενθ 

εφαρμογι ςτον τομζα τθσ πράςινθσ ενζργειασ, δεν ζχει ακόμα επιχειρθκεί θ εφαρμογι τθσ 

μθχανισ ατμοςφαιρικισ δίνθσ ςε μια εγκατάςταςθ μεγάλθσ κλίμακασ. Εκτόσ από τθν 

μθχανι ατμοςφαιρικισ δίνθσ ο Michaud προτείνει τθν καταςκευι πφργων ψφξθσ δίνθσ. Οι 

πφργοι αυτοί είναι όμοιοι με τουσ ςυμβατικοφσ πφργουσ ψφξθσ φυςικισ κυκλοφορίασ με τθ 

διαφορά ότι θ δίνθ καταργεί τθν καμινάδα κακιςτϊντασ το κόςτοσ καταςκευισ τθσ 

ψυκτικισ μονάδασ εξαιρετικά μικρότερο. Υπογραμμίηεται ότι θ καταςκευι και θ λειτουργία 

αυτϊν των εγκαταςτάςεων δίνθσ ζχει πολλαπλά οφζλθ για το περιβάλλον τόςο ςε τοπικι 

όςο και ςε παγκόςμια κλίμακα.  

Κλείνοντασ τθν ειςαγωγικι αυτι παράγραφο κα ικελα να εκφράςω τισ ευχαριςτίεσ μου 

προσ τον κακθγθτι μου Εμμανουιλ ογδάκθ για τθν ανάκεςθ τθσ εργαςίασ αυτισ και τθν 

κακοδιγθςι του. Επίςθσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν οικογζνεια μου για τθν πνευματικι 

και οικονομικι ςτιριξθ που μου παρείχαν κατά τθ διάρκεια των ςπουδϊν μου αλλά και για 

τθν υπομονι που ζδειξαν. 
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2. ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Θ ατμοςφαιρα, που περιβάλλει τθ Γι και εξαςφαλίηει τθν φπαρξθ ηωισ ςε αυτι, λειτουργεί 

ςαν μια κερμικι μθχανι. Ο αζρασ, που είναι και το εργαηόμενο μζςο τθσ, κερμαίνεται από 

τθν θλιακι ακτινοβολία και παράγει ζργο με βάςθ τθ κεωρία τθσ μζγιςτθσ παραγωγισ 

εντροπίασ. Θ ανοδικι μεταφορά κερμότθτασ αποτελεί τον αποτελεςματικότερο μθχανιςμό 

παραγωγισ και διάχυςθσ του μθχανικοφ ζργου ςτθν ατμόςφαιρα και ςυναντάται, ςτθν πιο 

ιςχυρι μορφι τθσ, ςε ακραία καιρικά φαινόμενα όπωσ οι ανεμοςτρόβιλοι και οι τροπικοί 

κυκλϊνεσ. Θ μθχανι ατμοςφαιρικισ δίνθσ αποτελεί μια εφαρμογι εκμετάλλευςθσ τθσ 

ανοδικισ μεταφοράσ κερμότθτασ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Στθν αρχι τθσ 

εργαςίασ παρακζτουμε γενικζσ πλθροφορίεσ για τθν ςφςταςθ, τθ δομι και τθ λειτουργία 

τθσ ατμόςφαιρασ κακϊσ επίςθσ και για τα ακραία καιρικά φαινόμενα δίνθσ που 

εκδθλϊνονται ςε αυτι. Επίςθσ αναλφουμε τα αίτια παραγωγισ των φαινομζνων αυτϊν και 

τουσ βαςικοφσ μθχανιςμοφσ τουσ. Στθ ςυνζχεια προχωράμε ςτθν παρουςίαςθ δφο 

εγκαταςτάςεων οι οποίεσ λειτουργοφν με τθν τεχνολογία δίνθσ και αποτελοφν 

ευρεςιτεχνίεσ του θλεκτρολόγου μθχανικοφ Louis Michaud. Ρρόκειται για τθ μθχανι 

ατμοςφαιρικισ δίνθσ (AVE) και τον πφργο ψφξθσ δίνθσ. Ρεριγράφουμε τθ λειτουργία και 

τθν καταςκευι των εγκαταςτάςεων αυτϊν, όπωσ ςχεδιάςτθκαν από το Michaud. Επίςθσ 

τονίηουμε τα πολλαπλά οφζλθ που ςυνεπάγεται θ εφαρμογι των εγκαταςτάςεων δίνθσ για 

το περιβάλλον και τον τρόπο με τον οποίο οι ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ μποροφν να 

βελτιϊςουν υπάρχουςεσ εγκαταςτάςεισ παραγωγισ ενζργειασ. Στθ ςυνζχεια περιγράφουμε 

τουσ βαςικοφσ κερμοδυναμικοφσ μθχανιςμοφσ που διζπουν τθ λειτουργία τθσ ατμόςφαιρασ 

ςε ότι αφορά τθ κζρμανςθ και τθν κίνθςθ αζριων μαηϊν, τθν παραγωγι ζργου και τον 

υπολογιςμό του ζργου αυτοφ αλλά και τουσ τρόπουσ διάχυςισ του. Τζλοσ παρουςιάηουμε 

τισ ςθμαντικότερεσ εργαςίεσ του Michaud ςτον τομζα παραγωγισ και διάχυςθσ του ζργου 

τθσ ατμόςφαιρασ και τισ τεκμθριϊνουμε με τθν αρικμθτικι εφαρμογι των υπολογιςτικϊν 

προγραμμάτων MATHCAD που δθμιοφργθςε ο Michaud για τα ςυγκεκριμζνα άρκρα.  
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Σχιμα 11: Ειςροι και Ραράςυρςθ ςτθ μορφι ποςοςτοφ τθσ μάηασ του ανοδικοφ ρεφματοσ 

για κάκε επίπεδο...................................................................................................... - 135 -  
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ρεφματοσ. ................................................................................................................ - 135 -  

 

3. ΛΕΞΙΛΟΓΙΟ ΣΕΦΝΙΚΨΝ ΟΡΨΝ 
Αδιαβατικι Μεταβολι 

Αδιαβατικι μεταβολι ιδανικοφ αερίου είναι θ μεταβολι θ οποία ςυμβαίνει χωρίσ το αζριο 

να ανταλλάςςει κερμότθτα με το περιβάλλον (Q=0), δθλαδι, όλο το παραγόμενο ζργο 

προζρχεται απ' τθ μείωςθ τθσ εςωτερικισ ενζργειασ του αερίου. Σε μία αντιςτρεπτι 

αδιαβατικι μεταβολι θ εντροπία του ςυςτιματοσ παραμζνει ςτακερι.  O νόμοσ που 

εκφράηει τθ μεταβολι αυτι ονομάηεται νόμοσ του Poisson και είναι: p V   ςτακερό, όπου 

γ ζνασ κακαρόσ αρικμόσ μεγαλφτεροσ από το ζνα. 

Στθν αδιαβατικι μεταβολι το ζργο μπορεί να υπολογιςτεί από τθν εξισ ςχζςθ: 

1

t t a ap V p V
W



  



 

όπου t αναφζρεται ςτθν τελικι κατάςταςθ, και α αναφζρεται ςτθν αρχικι κατάςταςθ του 
αερίου ςϊματοσ που υπόκειται ςτθν αδιαβατικι μεταβολι. 

Οι αδιαβατικζσ μεταβολζσ χωρίηονται ςε: 

1) Αδιαβατικζσ εκτονϊςεισ/ψφξεισ, όπου αυξάνεται ο όγκοσ και μειϊνεται θ 
κερμοκραςία του αερίου. 

2) Αδιαβατικζσ ςυμπιζςεισ/κερμάνςεισ, όπου ο όγκοσ μειϊνεται και θ 
κερμοκραςία του αερίου αυξάνεται. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CE%B4%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B1%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%83%CF%89%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CF%81%CE%B3%CE%BF
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Με τον όρο αδιαβατικι ψφξθ χαρακτθρίηεται θ απϊλεια κερμότθτασ μιασ μάηασ αζροσ, που 
οφείλεται ςτθ διαςτολι τθσ ςτθν ελεφκερθ ατμόςφαιρα. Ο αζρασ ςτθν ατμόςφαιρα, εκτόσ 
από τθν κακ’ φψοσ ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ του, ψφχεται και αδιαβθτικά. Δθλαδι θ 
μάηα αζρα που βρίςκεται κοντά ςτο ζδαφοσ κερμαίνεται, ςτθ ςυνζχεια διαςτζλλεται και 
γενόμενθ ελαφρότερθ αρχίηει να ανεβαίνει υψθλότερα. Θ διαςτολι τθσ ανερχόμενθσ αυτισ 
αζριασ μάηασ ζχει ωσ ςυνζπεια τθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ αφοφ τα μόριά τθσ 
αρχίηουν να απομακρφνονται μεταξφ τουσ. Αυτι θ μετακίνθςθ όμωσ των μορίων ςθμαίνει 
ακόμθ παραγωγι ζργου. Για να παραχκεί λοιπόν αυτό το ζργο απαιτείται κάποια ενζργεια 
και ςαν τζτοια ενζργεια ξοδεφεται θ κερμότθτα που ζχει αυτι θ αζρια μάηα. Θ αδιαβατικι 
ψφξθ, εν προκειμζνω ψφξθ με διαςτολι ι εκτόνωςθ, παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν ιςορροπία 
των αζριων μαηϊν ςτθν ατμόςφαιρα. 

Αιςκθτι Θερμότθτα 
 
Αιςκθτι κερμότθτα είναι θ κερμότθτα που απαιτείται για να αυξθκεί θ κερμοκραςία ενόσ 
κιλοφ μιασ ουςίασ κατά ζνα βακμό Κελςίου. Θ αιςκθτι κερμότθτα του αζρα είναι 
1kJ/(kg°C). Θ αιςκθτι κερμότθτα του νεροφ είναι 4,2kJ/(kg°C). 
 
Αναςτρζψιμθ Διεργαςία 
 
Μια αναςτρζψιμθ διεργαςία είναι μια διεργαςία όπου θ παραγωγι ζργου είναι θ μζγιςτθ 
που επιτρζπεται από τθν αρχι του Carnot ςε αντίκεςθ με μια μθ αναςτρζψιμθ διεργαςία 
όπου το ζργο είναι λιγότερο. Γενικά το ζργο επανζρχεται εφκολα ςτθν μορφι κερμικισ 
ενζργειασ. Ρροκειμζνου να ςυλλθφκεί το ζργο, πρζπει να ζχουμε ελεγχόμενθ εκτόνωςθ ζνα 
ςτρόβιλο. 
 
Αποτόνωςθ 
 
Θ αποτόνωςθ είναι ςυνϊνυμο τθσ εκτόνωςθσ. Ρρόκειται για τθν απότομθ ελάττωςθ τθσ 
πίεςθσ αζριου όταν αυτό καταλάβει μεγαλφτερο χϊρο. 
 
Γεωδυναμικό φψοσ 
 
Το γεωδυναμικό ςε ςυγκεκριμζνο φψοσ ςτθν ατμόςφαιρα ορίηεται ωσ θ ενζργεια που κα 
πρζπει να καταναλωκεί για τθν ανφψωςθ τθσ μοναδιαίασ μάηασ αζρα από τθν μζςθ ςτάκμθ 
κάλαςςασ μζχρι το φψοσ αυτό. Δθλαδι το γεωδυναμικό είναι θ δυναμικι ενζργεια αζριασ 
μάηασ 1Kg ςτο ςυγκεκριμζνο φψοσ. Οι μονάδεσ γεωδυναμικοφ είναι J/Kgr ι m/s2.  
 
Δφναμθ Coriolis 

Θ δφναμθ Coriolis είναι φαινόμενθ δφναμθ θ οποία εμφανίηεται ςε μθ αδρανειακά 
ςυςτιματα αναφοράσ. Ο δεφτεροσ νόμοσ του Νεφτωνα ςε ζνα ςφςτθμα αναφοράσ του 
οποίου οι άξονεσ περιςτρζφονται με γωνιακι ταχφτθτα γράφεται (για ςτακερι μάηα) ωσ: 

2 2

2 2
2 ( )

R I

d r d r dr
m m m m r

dt dt dt
  

   
        

   

  
   

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1
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Ο δείκτθσ I  υποδθλϊνει το αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ (άρα θ 
2

2

I

d r
m

dt

 
 
 


 είναι θ 

πραγματικι δφναμθ θ οποία δζχεται το ςϊμα) και ο δείκτθσ R  υποδθλϊνει το 
περιςτρεφόμενο ςφςτθμα αναφοράσ. Ωσ εκ τοφτου, θ επιτάχυνςθ του ςϊματοσ ςτο 
περιςτρεφόμενο ςφςτθμα αναφοράσ είναι αποτζλεςμα τθσ ςυνιςταμζνθσ τθσ πραγματικισ 
δφναμθσ που του αςκείται και δφο επιπλζον “φανταςτικϊν” δυνάμεων, οι οποίεσ δεν ζχουν 
κάποιο φυςικό αίτιο και δεν εμφανίηονται ςτο αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ. Ο όροσ 

2
dr

m
dt

 




 αποτελεί τθ δφναμθ Coriolis, θ οποία είναι πάντα κάκετθ ςτθν ταχφτθτα του 

ςϊματοσ.  

Σε ότι αφορά τθν επίδραςθ τθσ δφναμθσ Coriolis ςτθ μετεωρολογία, οι άνεμοι πλθςιάηοντασ 
μια περιοχι χαμθλισ πίεςθσ ζχουν τθν τάςθ να εκτρζπεται γφρω από τθν περιοχι αντί να 
ρζουν άμεςα από τθν περιοχι αυτι. Στο βόρειο θμιςφαίριο, οι άνεμοι τείνουν να 
εκτρζπεται ςε μία αριςτερόςτροφθ κατεφκυνςθ γφρω από ζνα πυρινα χαμθλισ πίεςθσ. Στο 
νότιο θμιςφαίριο, οι άνεμοι τείνουν να εκτρζπονται ςε μια δεξιόςτροφθ κατεφκυνςθ γφρω 
από ζνα πυρινα χαμθλισ πίεςθσ. Αυτι θ εκτροπι είναι γνωςτι και ωσ “κυκλωνικι ροι”. 

Εγχυτιρασ Ατμοφ - Steam Injector 

Ζνασ εγχυτιρασ, εγχυτιρα ατμοφ, ι κερμοςυμπιεςτισ είναι ζνασ τφποσ αντλίασ που 

χρθςιμοποιεί το φαινόμενο Venturi, ενόσ ςυγκλίνοντοσ-αποκλίνοντοσ ακροφυςίου, για να 

μετατρζπει τθν πίεςθ που ζχει ζνα κινοφμενο ρευςτό ςε ταχφτθτα δθμιουργϊντασ ζτςι μια 

ηϊνθ χαμθλισ πίεςθσ που αναρροφά ζνα δεφτερο ρευςτό. Μετά τθ διζλευςθ μζςα από το 

λαιμό του εγχυτιρα, το ανάμικτο πλζον ρευςτό διαςτζλλεται και θ ταχφτθτα μειϊνεται 

οδθγϊντασ ζτςι ςτθν επαναςυμπίεςθ του μίγματοσ με τθ μετατροπι τθσ κινθτικισ 

ενζργειασ ςε ενζργεια πίεςθσ. Το κινθτιριο ρευςτό μπορεί να είναι ζνα υγρό, ατμόσ ι 

οποιοδιποτε άλλο αζριο. Το παραςυρόμενο ρευςτό αναρρόφθςθσ μπορεί να είναι αζριο, 

υγρό ι πολτόσ. 

 

Εικόνα 1: Διάγραμμα τυπικοφ ςφγχρονου εγχυτιρα.  
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Το παραπάνω ςχιμα απεικονίηει ζνα τυπικό ςφγχρονο ςφςτθμα ζγχυςθσ. Αποτελείται από 

ζνα ακροφφςιο ειςόδου και ζνα ςυγκλίνον-αποκλίνον ακροφφςιο εξόδου. Νερό, αζρασ, 

ατμόσ, ι οποιοδιποτε άλλο υγρό ςε υψθλι πίεςθ παρζχει τθν κινθτιρια δφναμθ ςτθν 

είςοδο. 

Εναλλάκτθσ Θερμότθτασ 

Εναλλάκτθσ κερμότθτασ είναι μια ςυςκευι θ οποία διαρρζεται από δφο  ρευςτά 

διαφορετικισ κερμοκραςίασ και διευκολφνει τθ μεταφορά κερμότθτασ από το κερμότερο 

ςτο ψυχρότερο. Θ μεταφορά κερμότθτασ είναι δυνατό να γίνει είτε με είτε χωρίσ ανάμιξθ 

των δυο ρευςτϊν. Συνικωσ δεν ζχουμε ανάμιξθ και ανάλογα με τθ ροι των ρευςτϊν οι 

εναλλάκτεσ χωρίηονται ςε ομορροισ, αντιρροισ και ςταυρορροισ. 

 

Εικόνα 2: Εναλλάκτεσ a) ομορροισ, b) αντιρροισ, c) ςταυρορροισ χωρίσ ανάμιξθ, d) ςταυρορροισ 

με ανάμιξθ. 

  

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ εναλλάκτθ περιλαμβάνει τρία ςτάδια: το κερμικό, το μθχανολογικό και 

το καταςκευαςτικό. Στο κερμικό ςχεδιαςμό επιλζγεται ο τφποσ τοκ εναλλάκτθ και εκτιμάται 

το μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ, ςτο μθχανολογικό ςχεδιαςμό 

υπολογίηονται θ πτϊςθ πίεςθσ, οι διαβρωτικζσ ιδιότθτεσ των δφο ρευςτϊν και οι κερμικζσ 

τάςεισ ενϊ ςτον καταςκευαςτικό επιδιϊκεται θ ικανοποίθςθ των ανωτζρω προχποκζςεων 

με το χαμθλότερο δυνατό κόςτοσ. *28+ 
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Επίπεδο Ουδζτερθσ Άνωςθσ-Level of Neutral Buoyancy (LNB) 

Το επίπεδο ιςορροπίασ ι επίπεδο ουδζτερθσ άνωςθσ, ςτθ μετεωρολογία, είναι το επίπεδο 
ςτο οποίο μια μάηα αζρα αποκτά τθν ίδια πυκνότθτα με το περιβάλλον τθσ. Αυτό ςθμαίνει 
ότι ο αςτακισ αζρασ γίνεται πλζον ςτακερόσ και θ ςυναγωγι ςταματά. Αυτό το επίπεδο 
είναι ςυχνά κοντά ςτθν τροπόπαυςθ. 
 

 

 
Εικόνα 3: Διάγραμμα τθσ πορείασ του ανερχόμενου αζρα, ςθμεία B-C-E, ςε ςχζςθ με τθ 

κερμοκραςία (Σ) και τθν υγραςία (Tw) του αζρα περιβάλλοντοσ.  

  
 
Εργαηόμενο Μζςο 
 
Στισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ για να επιτευχκεί παραγωγι ζργου χρθςιμοποιείται 
πάντοτε ζνα υλικό, που υποβάλλεται ςε προκακοριςμζνεσ μεταβολζσ και χρθςιμεφει για να 
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μεταφζρει τθν κερμότθτα ςε διάφορα μζρθ τθσ μθχανισ, κατά προκακοριςμζνο επίςθσ 
τρόπο. Το υλικό αυτό ονομάηεται εργαηόμενο μζςο. 
Στισ ατμομθχανζσ ωσ εργαηόμενο μζςο χρθςιμοποιείται το νερό που κερμαινόμενο 
μετατρζπεται ςε ατμό. Αυτόσ χρθςιμοποιείται ωσ φορζασ τθσ κερμότθτασ αλλά και τθσ 
ενζργειασ γενικότερα, μζροσ τθσ οποίασ θ μθχανι χρθςιμοποιεί για να παράγει ζργο. Στισ 
αεριομθχανζσ ωσ εργαηόμενο μζςο χρθςιμοποιείται ζνα μίγμα αποτελοφμενο από αζρα και 
καφςιμο αζριο. Στισ βενηινομθχανζσ και πετρελαιομθχανζσ ωσ εργαηόμενο μζςο 
χρθςιμοποιείται ο αζρασ και τα καυςαζρια που παράγονται από τθν ανάφλεξθ του 
μίγματοσ μζςα ςτουσ κυλίνδρουσ. Τα πλζον ενδιαφζροντα εργαηόμενα μζςα είναι τα αζρια 
και γενικά οι ατμοί των υγρϊν των οποίων οι μεταβολζσ βρίςκουν ευρεία εφαρμογι ςτθ 
λειτουργία των κερμικϊν μθχανϊν. 
 
 
Ειςροι – Entrainment 
 
Ειςροι ορίηεται θ ανάμιξθ του αζρα περιβάλλοντοσ ςε μια ανερχόμενθ μάηα αζρα. Θ 
ειςροι ψυχρότερου ατμοςφαιρικοφ αζρα ςε ζνα ηεςτό ανοδικό ρεφμα αζρα μειϊνει τθν 
άνωςι του. 
 
Ιξϊδεσ 

Με τον όρο ιξϊδεσ χαρακτθρίηεται μία από τισ ιδιότθτεσ τθσ φλθσ, ιδίωσ των υγρϊν αλλά 
και των αερίων, και ςυγκεκριμζνα θ αντίςταςθ που παρουςιάηουν κατά τθ ροι τουσ. Θ 
αντίςταςθ αυτι που παρουςιάηουν τα ρευςτά οφείλεται ςτισ εςωτερικζσ τριβζσ των μορίων 
τουσ από δυνάμεισ ςυνοχισ, ςε βακμό που το ίδιο το ιξϊδεσ να αποτελεί μζτρο αντίςταςθσ 
του υγροφ ςτθ ροι. Το μζτρο του ιξϊδουσ είναι ο ςυντελεςτισ ςυνεκτικότθτασ ι 
ςυντελεςτισ εςωτερικισ τριβισ ι ςυντελεςτισ ιξϊδουσ του υγροφ. Πςο πιο παχφρρευςτο 
είναι ζνα υγρό, τόςο μεγαλφτερο ιξϊδεσ λζμε ότι ζχει. 

Το ιξϊδεσ μετριζται με ειδικό όργανο που λζγεται ιξωδόμετρο. Θ μζτρθςθ γίνεται ςε 
βακμοφσ “Engler”, ι “Redwood”, ι “Saybolt”, κλπ, που παρζχονται από το εγχειρίδιο του 
οργάνου που χρθςιμοποιοφμε, κατά περίπτωςθ. 

Κυκλοςτροφικόσ Άνεμοσ 

Κυκλοςτροφικόσ χαρακτθρίηεται ο άνεμοσ που είναι αποτζλεςμα τθσ τζλειασ ιςορροπίασ 

μεταξφ τθσ δφναμθσ τθσ πίεςθσ και τθσ φυγόκεντρθσ δφναμθσ. Φαινόμενα ςτα οποία 

εμφανίηεται ο άνεμοσ αυτόσ είναι οι ςίφωνεσ, οι ανεμοςτρόβιλοι και θ 

κυκλωνικι/αντικυκλωνικι ροι. 

Λανκάνουςα Θερμότθτα 

Λανκάνουςα κερμότθτα είναι θ κερμότθτα που απαιτείται για τθν αλλαγι του νεροφ από 

τθν υγρι φάςθ ςτθν αζρια φάςθ. Θ εξάτμιςθ μπορεί να ςυμβεί χωρίσ μεταβολι τθσ 

κερμοκραςίασ. Για μείγματα αζρα-νεροφ, θ κερμοκραςία ςτθν οποία ζχουμε εξάτμιςθ 

εξαρτάται από τθν πίεςθ ατμϊν. Θ εξάτμιςθ λαμβάνει χϊρα ςτουσ 100°C ςε πίεςθ 100kPa, 

και ςτουσ 18°C ςε πίεςθ 2kPa. 

Λανκάνουςα κερμότθτα είναι πολφ μεγαλφτερθ από τθν αιςκθτι κερμότθτα. Θ 

λανκάνουςα κερμότθτα του νεροφ είναι 2500kJ/kg, ενϊ όπωσ είπαμε και παραπάνω θ 
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αιςκθτι κερμότθτα του νεροφ είναι 4,2kJ/(kg°C) . Δθλαδι, 600 φορζσ περιςςότερθ 

κερμότθτα απαιτείται για να εξατμιςκεί το νερό από ό, τι απαιτείται για να αυξιςει τθ 

κερμοκραςία του κατά 1°C. Εναλλακτικά μποροφμε να ποφμε ότι, 600 φορζσ περιςςότερθ 

κερμότθτα απελευκερϊνεται κατά τθ ςυμπφκνωςθ ατμοφ ςε υγρό ςε ςχζςθ με τθν 

ποςότθτα τθσ κερμότθτασ που απελευκερϊνεται όταν θ κερμοκραςία υγροφ φδατοσ 

μειϊνεται κατά 1°C. 

 

Οριακό τρϊμα 

Λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ του ρευςτοφ και τθσ επιφάνειασ ενόσ ςϊματοσ δθμιουργείται 

ςτο ρευςτό μια περιοχι όπου θ ταχφτθτά του μεταβάλλεται από μθδζν, τιμι ςτθν 

επιφάνεια, ςε u, τιμι που ζχει το ρευςτό ςε αρκετι απόςταςθ από τθν επιφάνεια. Θ 

περιοχι αυτι είναι γνωςτι ωσ υδροδυναμικό οριακό ςτρϊμα. Αντίςτοιχα θ διαφορά 

κερμοκραςίασ ρευςτοφ και επιφάνειασ δθμιουργεί μια περιοχισ το ρευςτό όπου θ 

κερμοκραςία μεταβάλλεται από Ts για y=0 ζωσ τθν τιμι T∞ ςτθν αδιάςτατθ ροι. Θ περιοχι 

αυτι αποτελεί το κερμοκραςιακό οριακό ςτρϊμα. *28+ 

 

Εικόνα 4: Τδροδυναμικό οριακό ςτρϊμα.  

  

Περιοριςτισ Ροισ, Περιοριςμόσ – Flow Restrictor, Restriction 

Ζνασ περιοριςτισ ροισ είναι μια ςυςκευι ςχεδιαςμζνθ για να περιορίηει τθν ποςότθτα του 

υγροφ ι αερίου, που βγαίνει από μια οποιαδιποτε παροχι. Επίςθσ περιοριςμόσ μπορεί να 

κεωρθκεί μια βαλβίδα ι μια ςτζνωςθ ςε μια ςωλινα, όπωσ για παράδειγμα ο λαιμόσ ενόσ 

ςυγκλίνοντοσ αποκλίνοντοσ ακροφφςιου.    
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Πφργοι Ψφξθσ 

Ρφργοι ψφξθσ είναι ςυςκευζσ απομάκρυνςθσ κερμότθτασ που χρθςιμοποιοφνται για τθν 
απόρριψθ κερμότθτασ ςτθν ατμόςφαιρα. Οι πφργοι ψφξθσ μπορεί είτε να χρθςιμοποιοφν 
τθν εξάτμιςθ του νεροφ για τθν απομάκρυνςθ τθσ κερμότθτασ και τθν ψφξθ του 
εργαηόμενου μζςου κοντά ςτθ κερμοκραςία  υγροφ βολβοφ του αζρα ι, ςτθν περίπτωςθ 
των ξθρϊν πφργων ψφξθσ κλειςτοφ κυκλϊματοσ, βαςίηονται αποκλειςτικά ςε αζρα για τθν 
ψφξθ του εργαηόμενου μζςου ςχεδόν ςτθ κερμοκραςία ξθροφ βολβοφ του αζρα. Οι 
εφαρμογζσ των πφργων ψφξθσ περιλαμβάνουν τθν ψφξθ του νεροφ που χρθςιμοποιείται 
ςτα διυλιςτιρια πετρελαίου, πετροχθμικϊν και άλλα χθμικά εργοςτάςια, ςτακμοφσ 
παραγωγισ κερμικισ ενζργειασ και τα ςυςτιματα κλιματιςμοφ για ψφξθ κτιρίων. Οι κφριοι 
τφποι των πφργων ψφξθσ είναι φυςικισ και εξαναγκαςμζνθσ ροισ. Θ ταξινόμθςθ γίνεται με 
βάςθ ςτον τφπο τθσ επαγωγισ του αζρα μζςα ςτον πφργο. Οι  φυςικισ ροισ χρθςιμοποιοφν 
τθν άνωςθ που προκαλεί θ ψθλι καπνοδόχοσ. Κερμόσ, υγρόσ αζρασ ανεβαίνει φυςικά 
λόγω τθσ διαφοράσ πυκνότθτασ ςε ςφγκριςθ με τον ξθρό και ψυχρό εξωτερικό αζρα. Οι 
πφργοι εξαναγκαςμζνθσ ροισ χρθςιμοποιοφν ανεμιςτιρεσ με μθχανοκίνθτο μοτζρ για να 
ςπρϊξουν ι να τραβιξουν τον αζρα μζςα ςτον πφργο. 

Σε ότι αφορά τον τρόπο μεταφοράσ κερμότθτασ οι τφποι πφργων είναι: Ρρϊτων οι πφργοι 

ξθράσ ψφξθσ που λειτουργοφν με μεταφορά κερμότθτασ μζςω μιασ επιφάνειασ που χωρίηει 

το εργαηόμενο ρευςτό από τον ατμοςφαιρικό αζρα, όπωσ ςε ζνα εναλλάκτθ κερμότθτασ 

αζρα, αξιοποιϊντασ τθ μεταφορά κερμότθτασ με ςυναγωγι και δεν χρθςιμοποιοφν τθν 

εξάτμιςθ. Δεφτερων οι υγροί πφργοι ψφξθσ ι πφργοι ψφξθσ ανοικτοφ κυκλϊματοσ που 

λειτουργοφν με βάςθ τθν αρχι τθσ ψφξθσ μζςω εξάτμιςθσ. Σε αυτοφσ το εργαηόμενο ρευςτό 

και το εξατμιηόμενο ρευςτό (ςυνικωσ νερό) είναι το ίδιο. Και τζλοσ οι πφργοι ψφξθσ 

κλειςτοφ κυκλϊματοσ που είναι υβριδικζσ καταςκευζσ και περνοφν το εργαηόμενο μζςο 

από μια δζςμθ ςωλινων, ςτθν οποία ψεκάηεται κακαρό νερό και εφαρμόηεται θ 

εξαναγκαςμζνθ ροι αζρα μζςω ανεμιςτιρα. Θ μεταφορά κερμότθτασ με αυτό τον τρόπο 

είναι πολφ πιο κοντά ςε εκείνθ του υγροφ πφργου ψφξθσ, με το πλεονζκτθμα τθσ 

προςταςίασ του εργαηόμενου ρευςτοφ από τθν περιβαλλοντικι ζκκεςθ, που παρζχει ζνασ 

ξθρόσ πφργοσ ψφξθσ. 

Πλοφμιο 

Το πλοφμιο, από τθν αγγλικι λζξθ plume, είναι μια ςτιλθ από ζνα ρευςτό που κινείται 

μζςα ςε ζνα άλλο. Ρολλοί παράγοντεσ ελζγχουν τθν κίνθςθ του ρευςτοφ, όπωσ θ ορμι, θ 

διάχυςθ και θ άνωςθ.  

υναγωγι 

Θ κερμότθτα μπορεί να μεταφερκεί μζςω ακτινοβολίασ, αγωγισ ι ςυναγωγισ. Σϊματα 

χαμθλισ κερμοκραςίασ, όπωσ θ επιφάνεια τθσ γθσ και θ ατμόςφαιρασ εκπζμπουν 

υπζρυκρθ ακτινοβολία. Υπζρυκρθ ακτινοβολία είναι αναποτελεςματικι ςτθ μετάδοςθ τθσ 

κερμότθτασ προσ τα πάνω ςτθν ατμόςφαιρα, επειδι απορροφάται από τθν ατμόςφαιρα, 

κυρίωσ από υδρατμοφσ και διοξείδιο του άνκρακα. Θ αγωγιμότθτα είναι θ κφρια διαδικαςία 

μεταφοράσ κερμότθτασ ςτα ςτερεά. Πταν ζνα αζριο κερμαίνεται από τον πυκμζνα θ 

ςυμβολι τθσ αγωγισ είναι αμελθτζα ςε ςχζςθ με τθ ςυμβολι τθσ ςυναγωγισ. Θ ςυναγωγι 

κερμότθτασ είναι θ μεταφορά κερμότθτασ που προκφπτει από τθν αλλαγι τθσ κζςθσ 
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κερμϊν και ψυχρϊν μαηϊν ρευςτοφ. Στθ μεταφορά κερμότθτασ με ςυναγωγι, εκτόσ τθσ 

διάχυςθσ δθλαδι από τυχαίεσ κινιςεισ των μορίων, μεταφζρεται κερμικι ενζργεια και με 

τθ μακροςκοπικι κίνθςθ του ρευςτοφ. Θ ςυναγωγι κερμότθτασ εμφανίηεται μεταξφ τθσ 

επιφάνειασ ενόσ ςϊματοσ και του ρευςτοφ όταν ζχουν διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ. Πταν 

Ts> T∞ υπάρχει μεταφορά κερμότθτασ από τθν επιφάνεια ςτο ρευςτό με ςυναγωγι. Θ 

ςυναγωγι κερμότθτασ κυρίωσ ενιςχφεται τόςο από  τθ διάχυςθ των μορίων όςο και από 

τθν κίνθςθ του ρευςτοφ ςτο οριακό ςτρϊμα. Θ ςυνειςφορά τθσ διάχυςθσ ςτθ ςυνολικά 

μεταφερόμενθ κερμότθτα υπεριςχφει κοντά ςτθν επιφάνεια, όπου θ ταχφτθτα του ρευςτοφ 

είναι χαμθλι, ενϊ ςτα ςθμεία επαφισ θ μεταφορά γίνεται μόνο με αγωγι. Θ μεταφορά 

κερμότθτασ με ςυναγωγι διακρίνεται ςτθν εξαναγκαςμζνθ και τθν ελεφκερθ. Θ 

εξαναγκαςμζνθ εμφανίηεται όταν θ κίνθςθ του ρευςτοφ επιβάλλεται από εξωτερικά αίτια 

(ανεμιςτιρασ, αντλία κτλ.) ενϊ θ ελεφκερθ προκαλείται από δυνάμεισ οι οποίεσ 

δθμιουργοφνται από τθ μεταβολι τθσ πυκνότθτασ. Στθν τροπόςφαιρα θ κερμότθτα 

μεταφζρεται προσ τα άνω από τθν ςυναγωγι από τθν ανοδικι ροι του κερμοφ αζρα και 

τθν κακοδικι ροι του ψυχροφ αζρα. 

Τδρόςφαιρα 

Με τον όρο υδρόςφαιρα χαρακτθρίηεται το υδάτινο περίβλθμα τθσ Γισ, που 

αποτελοφν οι ωκεανοί, κάλαςςεσ, λίμνεσ και ποταμοί και ςτο οποίο 
ςυμπεριλαμβάνεται το ςφνολο των υπογείων υδάτων κακϊσ και εκείνο των 

υδρατμϊν τθσ ατμόςφαιρασ. Ρεριλαμβάνεται, δθλαδι, το νερό ςε οποιαδιποτε 
κατάςταςθ κι αν αυτό βρίςκεται (π.χ. νζφοσ, πάγοσ κλπ) και ςε οποιαδιποτε μορφι 
κατακρθμνιςμάτων.  

Υφεςθ 

Φφεςθ ονομάηεται ζνα χαμθλό βαρομετρικό. Ρρόκειται για μια περιοχι όπου επικρατοφν 
χαμθλότερεσ τιμζσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ από τισ γειτονικζσ περιοχζσ. Λόγω τθσ διαφοράσ 
πίεςθσ με τισ γειτονικζσ περιοχζσ (βαροβακμίδα), ο αζρασ κινείται από τθν περιφζρεια προσ 
το κζντρο τθσ φφεςθσ. Πμωσ, θ διεφκυνςθ των ανζμων γφρω από ζνα βαρομετρικό χαμθλό 
δεν είναι κάκετθ προσ τισ ιςοβαρείσ καμπφλεσ. Ο άνεμοσ κινείται αντίκετα με τουσ δείκτεσ 
του ρολογιοφ ςταδιακά προσ το κζντρο τθσ φφεςθσ. Ζτςι, ςτα ανατολικά τθσ περιοχισ του 
χαμθλοφ βαρομετρικοφ επικρατοφν νότιοι άνεμοι, ςτα δυτικά επικρατοφν βόρειοι άνεμοι, 
ςτα νότιά του επικρατοφν δυτικοί άνεμοι και, ςτα βόρειά του, επικρατοφν ανατολικοί 
άνεμοι. 

Splash Bar 

Μία splash bar προορίηεται για χριςθ ςε ζναν πφργο ψφξεωσ νεροφ, θ splash bar 

περιλαμβάνει ζνα επίμθκεσ τμιμα που ζχει μία ςωλθνοειδι κεντρικι νεφρωςθ και ζνα 

πλικοσ από πτερφγια, κάκε πτερφγιο εκτείνεται πλευρικά από τθν κεντρικι νεφρωςθ και το 

κακζνα ζχει μία πλθκϊρα ανοιγμάτων. Ρροτιμάμε θ επιφάνεια που ςχθματίηεται από τα 

ςτελζχθ πτερφγων να ζχει κλίςθ, και θ ςωλθνοειδισ κεντρικι νεφρωςθ να ζχει τριγωνικι 

διατομι. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A9%CE%BA%CE%B5%CE%B1%CE%BD%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B5%CF%84%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B5%CF%84%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B5%CF%84%CF%8C%CF%82
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Εικόνα 5: χζδιο Splash Bar για πφργουσ ψφξθσ. [36] 

Κερμό νερό ειςάγεται ςτθν κορυφι του πφργου ψφξθσ και διανζμεται ςτισ splash bars. 

Κακϊσ τα ςταγονίδια νεροφ πζφτουν προσ τα κάτω ςτον πφργο, οι επιφάνειεσ των 

ςταγονιδίων υπόκεινται ςε εξάτμιςθ επομζνωσ τα ςταγονίδια ψφχονται. Με τον 

κατακερματιςμό μεγάλων ςταγόνων και παρζχοντασ μια επιφάνεια ςτθν οποία το νερό 

μπορεί να ςχθματιςτεί ζνα λεπτό φιλμ, οι splash bars αυξάνουν τθν επιφάνεια του νεροφ 

που εκτίκεται ςτον αζρα, και επομζνωσ το ρυκμόσ εξάτμιςθσ. 
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4. ΑΣΜΟΥΑΙΡΑ ΚΑΙ ΑΣΜΟΥΑΙΡΙΚΑ ΥΑΙΝΟΜΕΝΑ 

ΔΙΝΗ 

Ειςαγωγή 
Θ ατμόςφαιρα που περιβάλλει τθ γθ είναι από τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ 

διατιρθςθσ τθσ ηωισ ςτον πλανιτθ μασ. Χωρίσ αυτι, θ φπαρξθ ηωισ κα ιταν αδφνατθ. Το 

κατϊτερο άκρο τθσ ατμόςφαιρασ είναι θ επιφάνεια τθσ γθσ. Σε ό,τι αφορά το άνω άκρο τθσ, 

δεν μποροφμε να απαντιςουμε με ςιγουριά ποφ τελειϊνει. Σφμφωνα με μετριςεισ, το 

99,99997% τθσ ατμόςφαιρασ περικλείεται ςε φψοσ 100km από τθν επιφάνεια τθσ γθσ. Πλα 

τα φαινόμενα που παρατθροφμε ςτον ουρανό και επθρεάηουν τόςο άμεςα τθ ηωι μασ 

ςυμβαίνουν εντόσ ενόσ λεπτοφ, ςε ςχζςθ με τθν ακτίνα τθσ γθσ, ςτρϊματοσ αζρα που  το 

φψοσ του δεν ξεπερνά τα 100km. Κατά ςυνζπεια, θ κίνθςθ των αζριων μαηϊν τθσ 

ατμόςφαιρασ είναι κατά κφριο λόγο παράλλθλθ προσ τθν επιφάνεια τθσ Γισ. Ππωσ κα 

δοφμε και παρακάτω πιο αναλυτικά, θ οριηόντια ταχφτθτα του αζρα είναι χιλιάδεσ φορζσ 

μεγαλφτερθ από τθν κατακόρυφθ, παρόλα αυτά όμωσ οι κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ αζριων 

μαηϊν παίηουν πολφ ςθμαντικό ρολό για τα ατμοςφαιρικά φαινόμενα και ςε καμιά 

περίπτωςθ δεν μποροφμε να τισ αγνοιςουμε. 

ύςταςη  
Θ ατμόςφαιρα αποτελείται από ζνα μίγμα αζριων, νεροφ κακϊσ επίςθσ και μικροςκοπικϊν 

ςωματιδίων. Τα αζρια αυτά κατθγοριοποιοφνται ςε μόνιμα, που αποτελοφν ζνα μόνιμο 

ποςοςτό τθσ ατμοςφαιρικισ μάηασ και ςε μεταβλθτά, των οποίων θ ςφςταςθ και θ 

ςυγκζντρωςθ ποικίλει ανάλογα με το χϊρο και το χρόνο. 

Συςτατικό Στοιχείο Μοριακόσ Τφποσ Ροςοςτό % του 

Ατμοςφαιρικοφ 

Πγκου 

Μοριακό Βάροσ 

Άηωτο N2 78.08 28.01 

Οξυγόνο O2 20.95 32.00 

Αργό Ar 0.93 39.95 

Νζο Ne 0.002 20.18 

Ιλιο He 0.0005 4.00 

Κρυπτό Kr 0.0001 83.8 

Ξζνον Xe 0.00009 131.3 

Υδρογόνο H2 0.00005 2.02 

Πίνακασ 1: Πίνακασ φςταςθσ Μόνιμων Αερίων *1] 
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Το άηωτο αποτελεί το 78% του όγκου τθσ ατμόςφαιρασ και είναι ζνα ςτακερό αζριο. Θ 

διαδικαςία με τθν οποία το άηωτο αναγεννάται ςτθν ατμόςφαιρα είναι πολφ αργι και ζχει 

περίοδο 42 εκατομμφρια χρόνια. Ραρόλο που αποτελεί τόςο μεγάλο ποςοςτό του αζρα, το 

κακαρό άηωτο παίηει μικρό ρόλο ςτα μετεωρολογικά και κλιματικά φαινόμενα. Το δεφτερο 

ςε ποςότθτα αζριο είναι το οξυγόνο που είναι πολφ ςθμαντικό για τθν φπαρξθ ςχεδόν κάκε 

μορφισ ηωισ ςτον πλανιτθ. Θ περίοδοσ αναγζννθςισ του είναι περιπου 5000 χρόνια. 

Συςτατικό Στοιχείο Μοριακόσ Τφποσ Ροςοςτό % του 

Ατμοςφαιρικοφ 

Πγκου 

Μοριακό Βάροσ 

Υδρατμόσ H2O 0.25 18.01 

Δυοξίδιο του 

Άνκρακα 

CO2 0.037 44.01 

Πηον O3 0.01 48.00 

Πίνακασ 2: Πίνακασ φςταςθσ Μεταβλθτϊν Αερίων *1+  

Το ςθμαντικότερο από τα μεταβλθτά αζρια είναι οι υδρατμοί. Σφμφωνα με τον υδρολογικό 

κφκλο, οι υδρατμοί παράγονται με τθν εξάτμιςθ του νεροφ από τθν επιφάνεια τθσ γθσ και 

επιςτρζφουν ςε αυτι μζςω των κατακρθμνιςμάτων. Οι υδρατμοί ςυναντοφνται ςε 

μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ κοντά ςτον ιςθμερινό (0,25% τθσ μάηασ του αζρα) ενϊ 

μειϊνονται κακϊσ απομακρυνόμαςτε προσ τουσ πόλουσ ι κακϊσ ανεβαίνουμε ςε 

μεγαλφτερα φψθ. Το μζγιςτο μζροσ των υδρατμϊν βρίςκονται ςτα πρϊτα 5km τθσ 

ατμόςφαιρασ. Ραρόλο που φαίνεται αςιμαντο ποςοςτιαία (0,25%) το νερό παίηει πολφ 

ςθμαντικό ρόλο για το κλίμα. Κεωρείται ζνα από τα αζρια του κερμοκθπίου κακϊσ ζχει τθ 

δυνατότθτα να απορροφά μεγάλα ποςά κερμικισ ενζργειασ εκπεμπόμενα από τθν 

επιφάνεια τθσ γθσ και να τα αποδίδει με τθ μορφι λανκάνουςασ κερμότθτασ υγροποίθςθσ 

ςτθν ατμόςφαιρα προκαλϊντασ ζτςι διάφορα καιρικά φαινόμενα.  

Το διοξείδιο του άνκρακα είναι επίςθσ ζνα πολφ ςθμαντικό αζριο και θ μεταβολι τθσ 

ςφςταςισ του ςτθν ατμόςφαιρα μπορεί να επθρεάςει ςε πολφ μεγάλο βακμό το κλίμα. Το 

διοξείδιο του άνκρακα παράγεται από τθν αναπνοι των φυτϊν και των ηϊων, τθν 

αποςφνκεςθ των οργανικϊν ενϊςεων, τισ θφαιςτειακζσ εκριξεισ και κυρίωσ από τισ 

ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ. Απομακρφνεται από τθν ατμόςφαιρα μζςω τθσ 

φωτοςφνκεςθσ των φυτϊν. Ππωσ είναι γνωςτό τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ θ παραγωγι 

διοξειδίου το άνκρακα είναι πολφ μεγαλφτερθ από τθν απομάκρυνςθ του και αυτό είναι 

ςυνζπεια τόςο τθσ καφςθσ άνκρακα, υπό τθ μορφι ςτερεϊν, υγρϊν και αερίων καυςίμων 

από τον άνκρωπο, όςο και τθσ αποψίλωςθσ τεράςτιων δαςικϊν εκτάςεων. Ππωσ και οι 

υδρατμοί ζτςι και το διοξείδιο του άνκρακα ζχει τθν ιδιότθτα να απορροφά τθν ενζργεια 

που εκπζμπει θ γθ. Ζχει λοιπόν ςθμαντικό μερίδιο ευκφνθσ για τθν άνοδο τθσ 

κερμοκραςίασ του πλανιτθ.  

Ζνα επίςθσ ςθμαντικό ατμοςφαιρικό αζριο είναι το όηον του οποίου θ ατομικι μορφι 

αποτελείται από τρία άτομα οξυγόνου. Θ φπαρξθ του όηοντοσ ςτα υψθλά τμιματα τθσ 
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ατμόςφαιρασ είναι πολφ ςθμαντικι για τθν φπαρξθ και τθ διατιρθςθ τθσ ηωισ, κοντά ςτθν 

επιφάνεια τθσ γθσ όμωσ είναι ςοβαρόσ ρυπαντισ κακϊσ προκαλεί ερεκιςμό ςτουσ 

πνεφμονεσ και τα μάτια ενϊ είναι καταςτροφικό για τθ βλάςτθςθ. Ευτυχϊσ το όηον 

ςυναντάται χαμθλά ςτθν ατμόςφαιρα ςε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ, κυρίωσ ςε αςτικζσ ηϊνεσ 

υψθλισ ρφπανςθσ. Ψθλά ςτθν ατμόςφαιρα, το όηον λειτουργεί ςα φίλτρο για τισ 

κανατθφόρεσ υπεριϊδεισ ακτίνεσ από τον ιλιο. Δθμιουργείται όταν ζνα άτομο οξυγόνου 

ςυγκρουςτεί με ζνα μόριο του και διαλφεται ξανά απορροφϊντασ τθν υπεριϊδθ 

ακτινοβολία. Αυτόσ είναι και ο ςυνεχισ κφκλοσ του όηοντοσ ςτθ ςτρατόςφαιρα.  

Το τελευταίο από τα ςθμαντικά μεταβλθτά αζρια είναι το μεκάνιο που υπάρχει ςτθν 

ατμόςφαιρα εδϊ και εκατοντάδεσ χιλιάδεσ χρονιά, αλλά θ ςυγκζντρωςθ του ζχει ςθμαντικά 

αυξθκεί κατά τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, λόγω των ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων. Είναι και 

αυτό ζνα αζριο υψθλισ απορρόφθςθσ τθσ κερμικισ ακτινοβολίασ από τθ γθ και ςυμβάλλει 

αντίςτοιχα ςτθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ τθσ.  

Τζλοσ μια κατθγορία αζριων τθσ ατμόςφαιρασ είναι τα κάκε είδουσ “αεροηόλ” που είναι 

μικρά ςτερεά ςωματίδια και υγρά ςταγονίδια και θ προζλευςθ τουσ είναι τόςο φυςικι όςο 

και ανκρωπογενισ. Τα μεγζκθ τουσ είναι τθσ τάξθσ του μικρομζτρου, γεγονόσ που ςε 

ςυνδυαςμό με τθν θλεκτρικι τουσ φόρτιςθ εξθγεί τθ διατιρθςι τουσ ςε αιϊρθςθ ςτθν 

ατμόςφαιρα. Απομακρφνονται από τθν ατμόςφαιρα μζςω των κατακρθμνίςεων και είνα ι 

ορατά ςτθν ατμόςφαιρα με τθ μορφι ςκόνθσ και αςτικοφ νζφουσ. [1] 

 

Κατακόρυφη Δομή τησ Ατμόςφαιρασ 
Ππωσ αναφζραμε και παραπάνω, θ ατμόςφαιρα δεν ζχει ζνα ξεκάκαρο ανϊτατο όριο και θ 

πυκνότθτα τθσ μειϊνεται όςο ανεβαίνουμε ψθλότερα ενϊ ταυτόχρονα θ ςφςταςθ  τθσ 

παραμζνει ςχεδόν ςτακερι. Ραρόλα αυτά όμωσ ζχουμε καταλιξει ςε ζνα κατακόρυφο 

διαχωριςμό τθσ ςε διακριτά ςτρϊματα βαςιςμζνοι ςε χαρακτθριςτικά, όπωσ είναι θ 

κερμοκραςία ι τα θλεκτρικά φορτία. Με βάςθ τθ κερμοκραςία ο διαχωριςμόσ γίνεται ςε 

τζςςερα ςτρϊματα: τροπόςφαιρα, ςτρατόςφαιρα, μεςόςφαιρα και κερμόςφαιρα. 

Θ τροπόςφαιρα είναι το κατϊτερο ατμοςφαιρικό ςτρϊμα και παρόλο το μικρό ςυγκριτικά 

φψοσ τθσ (8-16km), περιζχει το 80% του ςυνολικοφ ατμοςφαιρικοφ αζρα. Μζςα  ςτθν 

τροπόςφαιρα λαμβάνουν χϊρα θ πλειονότθτα των καιρικϊν φαινομζνων. Θ κερμοκραςία 

εντόσ τθσ τροπόςφαιρασ διαφζρει πολφ, κακϊσ θ μζςθ κερμοκραςία κοντά ςτο ζδαφοσ 

είναι 15ᵒC ενϊ ςτθν κορυφι τθσ τροπόςφαιρασ -57ᵒC περίπου. Ζχουμε δθλαδι μια μζςθ 

πτϊςθ 6,5ᵒC /km. Στθ κορυφι τθσ τροπόςφαιρασ ζχουμε μια ηϊνθ, τθν τροπόπαυςθ, ςτθν 

οποία θ κερμοκραςία ςταματά να πζφτει και θ οποία ςθματοδοτεί τθν ζναρξθ τθσ 

ςτρατόςφαιρασ. Σε αντίκεςθ με το γενικό κανόνα  που μόλισ περιγράψαμε, που υπαγορεφει 

τθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ όςο αναβαίνουμε, δεν είναι αςυνικιςτο και το αντίςτροφο. Θ 

ςτρατόςφαιρα ακολουκεί τθν τροπόςφαιρα και περιζχει το 19,9% τθσ ςυνολικισ αζριασ 

μάηασ τθσ ατμόςφαιρασ. Με εξαίρεςθ κάποιεσ πολφ δυνατζσ καταιγίδεσ που ξεφεφγουν 

από τθν τροπόςφαιρα, ςτθ ςτρατόςφαιρα δεν εμφανίηονται καιρικά φαινόμενα. Στο 

χαμθλότερο κομμάτι τθσ ςτρατόςφαιρασ θ κερμοκραςία παραμζνει ςτακερι ςτουσ -57ᵒC 

αλλά κακϊσ ανεβαίνουμε παρατθροφμε αφξθςι τθσ ςτουσ -2ᵒC. Αυτι θ αφξθςθ ςτθ 
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κερμοκραςία είναι προϊόν, πρϊτον, τθσ ηϊνθσ του όηοντοσ, που βρίςκεται ςτθν 

ςτρατόςφαιρα και απορροφά τθν υπεριϊδθ θλιακι ακτινοβολία, και, δεφτερον τθσ 

κερμικισ ακτινοβολίασ που εκλφεται από τθ γθ. Το κεωρθτικό πάνω όριο τθσ 

ςτρατόςφαιρασ είναι θ ςτρατόπαυςθ και ςε αυτι τθ ηϊνθ θ κερμοκραςία παραμζνει 

ςτακερι. Εφκολα μποροφμε να ςυμπεράνουμε από τα παραπάνω ότι θ μεςόςφαιρα και θ 

κερμόςφαιρα περιζχουν μαηί  μόλισ το 0,1% τθσ μάηασ του ατμοςφαιρικοφ αζρα. Σχεδόν 

όλθ αυτι θ μάηα βρίςκεται ςτθ μεςόςφαιρα θ οποία εκτίνεται μζχρι τα 80km πάνω από τθν 

επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Ππωσ και ςτθν τροπόςφαιρα ζτςι και ςτθ μεςόςφαιρα ζχουμε 

πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ με τθν αφξθςθ του υψόμετρου. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ζχουμε 

απορρόφθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςχεδόν μονό ςτθ βάςθ τθσ μεςόςφαιρασ και από 

εκεί θ κερμότθτα διαςκορπίηεται με τθν κατακόρυφθ κίνθςθ του αζρα. Ράνω από τθν 

μεςόςφαιρα ζχουμε τθ κερμόςφαιρα ςτθν οποία οι κερμοκραςίεσ μπορεί και να ξεπερνοφν 

τουσ 1500ᵒC. Σε αυτι τθ ηϊνθ θ κερμοκραςία χάνει τθν ζννοιά τθσ κακϊσ θ πυκνότθτα του 

αζρα είναι ελάχιςτθ και οι αποςτάςεισ μεταξφ τον μορίων του αζρια πολφ μεγάλεσ ενϊ θ 

κινθτικι τουσ ενζργεια πολφ υψθλι.   

 

Εικόνα 6: Διαίρεςθ τθσ ατμόςφαιρασ με βάςθ το κερμοκραςιακό προφίλ. *1+  

 

Εκτόσ από τα τζςςερα ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ που διακριτοποιοφνται με βάςθ τθ 

κερμοκραςία, ζχουμε και τθν ιονόςφαιρα, ζνα ςτρϊμα με ξεχωριςτζσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ, 

όςον αφορά τα ατμοςφαιρικά ςωματίδια που εκεί ςυναντϊνται. Θ ιονόςφαιρα εκτείνεται 

από τθ μεςόςφαιρα μζχρι τθ κερμόςφαιρα και περιζχει ιόντα, άτομα ι μόρια δθλαδι 

φορτιςμζνα κετικά ι αρνθτικά. Θ θλεκτρικι φόρτιςθ των ςωματιδίων αυτϊν οφείλεται 
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ςτθν θλιακι ενζργεια. Ζνα ςθμαντικό φαινόμενο που παρατθρείται ςτθν ιονόςφαιρα είναι 

το βόρειο και νότιο ςζλασ. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται ςε υποατομικά ςωματίδια που 

παγιδεφονται από το μαγνθτικό πεδίο τθσ γθσ  και διεγείρουν τα άτομα των ςτοιχείων του 

ατμοςφαιρικοφ αζρα.[1] 

 

Καιρικά Υαινόμενα 
Με τον γενικό όρο καιρόσ εννοείται θ κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ ςε ςυγκεκριμζνο τόπο 

και χρόνο από τθν άποψθ τθσ κερμοκραςίασ, τθσ πίεςθσ τθσ υγραςίασ και του υφιςταμζνου 

ανζμου (ζνταςθ και διεφκυνςθ), με ό,τι άλλο φαινόμενο ςυνοδεφει αυτά, τόςο ςτθν ξθρά, 

όςο και ςτθ κάλαςςα ι ςτον υπερκείμενο αζρα του ίδιου πάντα τόπου. Θ επιςτιμθ που 

εξετάηει τον καιρό είναι θ Μετεωρολογία. Συνεπϊσ, κα μποροφςε να οριςκεί ότι καιρόσ 

είναι το ςφνολο των μετεωρολογικϊν παραμζτρων ςε μία ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία και 

κατά μία ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι.  

 

Ενέργεια 
Θ ενζργεια που απαιτείται για όλεσ τισ διεργαςίεσ που ςυμβαίνουν εντόσ τθσ ατμόςφαιρασ 

είναι αυτι που προςφζρει ο ιλιοσ. Κακϊσ θ θλιακι ακτινοβολία ειςζρχεται ςτθν 

ατμόςφαιρα το μεγαλφτερο μζροσ τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ απορροφάται από το 

όηον. Επιπλζον, ζνα μεγάλο μζροσ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ απορροφάται ςτθν 

τροπόςφαιρα από τουσ υδρατμοφσ κυρίωσ αλλά και από άλλα ςυςτατικά τθσ αζριασ μάηασ. 

Ζτςι, αν ςυνυπολογίςουμε τθν ανάκλαςθ, τθ ςκζδαςθ και τθν απορρόφθςθ τθσ 

ακτινοβολίασ από τα μόρια του ατμοςφαιρικοφ αζρα, το ποςοςτό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

που φτάνει ςτθν επιφάνεια τθσ Γισ είναι λίγο μεγαλφτερο από το 50% τθσ ακτινοβολίασ που 

αρχικά ειςζρχεται ςτθν ατμόςφαιρα. Από αυτι τθν ακτινοβολία ζνα ποςοςτό, ανάλογα με 

το είδοσ τθσ επιφάνειασ, κα ανακλαςτεί και πάλι προσ τθν ατμόςφαιρα ενϊ το υπόλοιπο κα 

απορροφθκεί από το ζδαφοσ και το νερό. Θ ποςότθτα τθσ ενζργειασ που τελικά 

προςδίδεται ςτθν ατμόςφαιρα και τθ γθ δεν είναι ςτακερι για όλα τα γεωγραφικά πλάτθ 

όπωσ φαίνεται και από τισ κερμοκραςίεσ που επικρατοφν ςτα διάφορα ςθμεία τθσ 

υδρογείου. Οι περιοχζσ γφρω από τον ιςθμερινό δζχονται περιςςότερθ ενζργεια από ό,τι οι 

περιοχζσ κοντά ςτουσ πόλουσ. Αυτι θ ανιςοκατανομι τθσ ενζργειασ είναι που προκαλεί τα 

καλάςςια και αζρια ρεφματα τθσ Γισ. [1] 
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Εικόνα 7: Η ειςερχόμενθ ςτθν ατμόςφαιρα θλιακι ακτινοβολία. *1+  

 

 

Ωνεμοσ και Κυκλοφορία  
Θ κίνθςθ και θ ταχφτθτα του αζρα είναι ευκεία ςυνζπεια τθσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ. Θ 

διαφορά ατμοςφαιρικισ πίεςθσ από ζνα μζροσ τθσ γθσ ςε ζνα άλλο προκαλεί τθν  οριηόντια 

μετατόπιςθ του αζρα από το ςθμείο με τθν υψθλότερθ πίεςθ ςε αυτό με τθ χαμθλότερθ. 

Είναι προφανζσ ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ διαφορά πίεςθσ τόςο μεγαλφτερθ κα είναι και 

θ ταχφτθτα με τθν οποία κα κινθκεί ο αζρασ από το ζνα ςθμείο ςτο άλλο. Επίςθσ ζχει 

παρατθρθκεί ότι ο αζρασ κινείται ανοδικά ςε ςθμεία με χαμθλι επιφανειακι πίεςθ και 

βυκίηεται ςε ηϊνεσ με υψθλι πίεςθ. Θ διαφοροποίθςθ αυτι είναι ςθμαντικι, κακϊσ θ 

ανοδικι κίνθςθ του αζρα ευνοεί το ςχθματιςμό ςφννεφων ςε αντίκεςθ με τθν κακοδικι 

του. Διαφορζσ πίεςθσ ζχουμε τόςο ςτον οριηόντιο όςο και ςτον κατακόρυφο άξονα. Στον 

οριηόντιο άξονα οι αλλαγζσ τθσ πίεςθσ, αν και μικρότερεσ ςυγκριτικά με τον κατακόρυφο, 

προκαλοφν πολφ ιςχυροφσ άνεμουσ. Θ  κατακόρυφθ αλλαγι τθσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ, αν 

και πολφ μεγάλθ αντιςτακμίηεται από τθν βαρυτικι δφναμθ τθσ Γισ προκαλϊντασ ζτςι 

υδροςτατικι ιςορροπία. Εκτόσ από τθν ατμοςφαιρικι πίεςθ και τισ διαφορζσ τθσ, οι άνεμοι 

επθρεάηονται και από τθ δφναμθ Coriolis και τθν τριβι. Θ περιςτροφικι κίνθςθ τθσ Γισ 

προκαλεί τθν ςτροφι του ανζμου. Αυτό ονομάηεται φαινόμενο Coriolis. Ο άνεμοσ ςτο 

βόρειο θμιςφαίριο ςτρίβει προσ τα δεξιά ενϊ ςτο νότιο ςτρίβει προσ τα αριςτερά.  
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Εικόνα 8: Περιςτροφι τθσ Γισ και ςχετικι ςτροβιλότθτα του αζρα. *1+  

 

Πταν ο άνεμοσ ςτρζφεται αντιωρολογιακά ςτο βόρειο ι ωρολογιακά ςτο νότιο θμιςφαίριο, 

θ ροι ονομάηεται κυκλωνικι. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ λζμε ότι ζχουμε αντικυκλωνικι 

κυκλοφορία. Επίςθσ πρζπει να ςτακοφμε ςτθν αλλθλεπίδραςθ του αζρα με τουσ ωκεανοφσ. 

Το φαινόμενο El Νino είναι χαρακτθριςτικό αφοφ παρατθροφμε ανζμουσ μεγάλθσ κλίμακασ 

να ξεκινοφν τθν  κίνθςθ των καλάςςιων ρευμάτων και αυτά με τθ ςειρά τουσ να 

επθρεάηουν το φορτίο του αζρα ςε ενζργεια και υγραςία. Θ ζνταςθ του αζρα μετριζται 

ςτθν εμπειρικι κλίμακα Μποφόρ (Beaufort Wind Force Scale), που βαςίηεται ςτθν 

παρατιρθςθ των αποτελεςμάτων του ανζμου ςτθ ςτεριά ι τθ κάλαςςα. [1] 

 

Ο Κύκλοσ του Νερού  
Το νερό είναι πολφ ςθμαντικό για διατιρθςθ τθσ ηωισ ςτον πλανιτθ μασ παρόλο που 

αποτελεί μικρό ποςοςτό των ςυςτατικϊν τθσ ατμόςφαιρασ. Με βάςθ τον υδρολογικό 

κφκλο, το νερό ανακυκλϊνεται ςτθν ατμόςφαιρα και τθν υδρόςφαιρα τθσ Γισ και 

ςυναντάται και ςτισ τρεισ καταςτάςεισ (ςτερεά, υγρά και αζρια). Κερμαίνεται από τθν 

θλιακι ακτινοβολία, εξατμίηεται από τθν επιφάνεια τθσ γθσ και ςτθ ςυνζχεια ανεβαίνει ςτα 

υψθλότερα τμιματα τθσ ατμόςφαιρασ ςτθ μορφι ατμοφ όπου, είτε κα παραμείνει 

ςχθματίηοντασ ςφννεφα είτε κα ςυμπυκνωκεί για να επιςτρζψει ςαν βροχι, χιόνι, χαλάηι 

κτλ. [1] 
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Εικόνα 9: Τδρολογικόσ Κφκλοσ. *1+  

ύννεφα  
Τα ςφννεφα δθμιουργοφνται είτε με ανάμιξθ ηεςτοφ και υγροφ αζρα με κρφο και ξθρό είτε 

κυρίωσ όταν κατεβαίνει θ κερμοκραςία του αζρα ςτο ςθμείο δρόςου. Θ ψφξθ αυτι του 

αζρα είναι ςυνικωσ αδιαβατικι και παρατθρείται όταν ο αζρασ κινείται ανοδικά ςτθν 

ατμόςφαιρα καταλαμβάνοντασ μεγαλφτερο όγκο. Αυτόσ είναι και ο κφριοσ μθχανιςμόσ 

ςχθματιςμοφ των ςφννεφων. Οι λόγοι για τουσ οποίουσ ο αζρασ ανυψϊνεται ςτθν 

ατμόςφαιρα ζχουν να κάνουν με τθ ςτατικι ευςτάκεια τθσ ατμόςφαιρασ. Θ ςτατικι 

ευςτάκεια κακορίηεται από τθν κατακόρυφθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του αζρα. Τα 

ςφννεφα χωρίηονται ςε δζκα διαφορετικζσ κατθγορίεσ με βάςθ το φψοσ ςτο οποίο 

βρίςκονται και τθν μορφι τουσ. [1] 

 

Εικόνα 10: Χάρτθσ φννεφων. *1+  
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Ψθλά φννεφα     

(>6 km) 

φννεφα Μζςου 

Υψουσ            

(μεταξφ 2 και 6 km) 

φννεφα Μικροφ 

Υψουσ                     

(<2 km) 

φννεφα 

Κατακόρυφθσ 

Εξζλιξθσ 

Cirrus (Ci) Altostratus (As) Stratus (St) Cumulus (Cu) 

Cirrostratus (Cs) Altocumulus (Ac) Nimbostratus (Ns) Cumulonimbus (Cb) 

Cirrocumulus (Cc)  Stratocumulus (Sc)  

Πίνακασ 3: Βαςικά Είδθ φννεφων. *1+  

 

Κατακρημνίςματα  
Δεν παράγουν όλα τα ςφννεφα κατακρθμνίςματα. Αυτό ςυμβαίνει γιατί τα ςταγονίδια του 

νεροφ ι οι παγοκρφςταλλοι που βρίςκονται ςε ζνα ςφννεφο πρζπει να μεγαλϊςουν αρκετά 

ϊςτε να βαρφνουν και να πζςουν ςτθν επιφάνεια τθσ Γισ. Ζνα μζροσ τθσ “ωρίμανςθσ” των 

ςταγονιδίων είναι θ υγροποίθςθ του ατμοφ. Οι ςθμαντικότεροι μθχανιςμοί όμωσ με τουσ 

οποίουσ τα ςταγονίδια του νεροφ μεγαλϊνουν είναι θ ςφγκρουςθ και θ ςυνζνωςθ κακϊσ 

επίςθσ και θ διαδικαςία Bergeron. Βάςει αυτισ ζχουμε εξάτμιςθ του υγροφ νεροφ και ςτθ 

ςυνεχεία επικάκιςθ του ατμοφ ςτουσ παγοκρυςτάλλουσ με αποτζλεςμα τθν ταχφτατθ 

αφξθςθ του μεγζκουσ τουσ. Τα κατακρθμνίςματα εμφανίηονται με πολλζσ μορφζσ. Οι 

βροχζσ δθμιουργοφνται είτε από τθ ςυνζνωςθ πολλϊν ςταγονιδίων νεροφ είτε από το 

λιϊςιμο των παγοκρυςτάλλων και των χιονονιφάδων. Στθν περίπτωςθ που οι κερμοκραςίεσ 

είναι αρκετά χαμθλζσ, ο πάγοσ δε λιϊνει πριν να φτάςει ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ οπότε και 

χιονίηει. Ειδικότερα ςτθν περίπτωςθ του χαλαηιοφ, το νερό παγϊνει επανειλθμμζνα 

ςχθματίηοντασ ςφαιρίδια πάγου κακϊσ τα ανωρεφματα κατεβάηουν τθ κερμοκραςία 

χαμθλότερα από το ςθμείο πιξθσ. [1] 

 

Καταιγίδεσ 
Καταιγίδα ονομάηεται κάκε βίαιθ ατμοςφαιρικι διαταραχι που ςυνοδεφεται από 

θλεκτρικζσ εκκενϊςεισ. Σχεδόν πάντα εμφανίηεται ζντονθ βροχόπτωςθ, ιςχυροί άνεμοι 

μεταβλθτισ ζνταςθσ και διεφκυνςθσ και μερικζσ φορζσ χαλάηι. Ανάλογα με τθν περιοχι που 

εκδθλϊνεται θ καταιγίδα, μπορεί να εμφανίηονται και ςίφωνεσ. Μία μζςθ καταιγίδα ζχει 

διάμετρο τθσ τάξθσ των 40 χιλιομζτρων. Γενικά, για να δθμιουργθκεί μια καταιγίδα πρζπει 

να εμφανιςτεί μια αςτακισ μάηα αζρα πλοφςια ςε υγραςία. Αςτάκεια ζχουμε όταν 

παρουςιάηεται μεγάλθ διαφορά κερμοκραςίασ ανάμεςα ςτο (κερμό) ζδαφοσ και τθν 

(ψυχρι) ανϊτερθ ατμόςφαιρα. Πταν θ κακ' φψοσ κερμοκραςία του αζρα μειϊνεται ζντονα 

ςταδιακά (με ρυκμό τουλάχιςτον 0,6 βακμοφσ Κζλβιν ανά 100 μζτρα), οι χαμθλότερεσ και 

κερμότερεσ αζριεσ μάηεσ αρχίηουν να κινοφνται ανοδικά, αφοφ είναι ελαφρφτερεσ από τα 

υπερκείμενα ςτρϊματα. Ταυτόχρονα, κα πρζπει να ςυντρζχει και θ φπαρξθ 

αυξθμζνθσ υγραςίασ ςτα κατϊτερα ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ, κοντά ςτο ζδαφοσ. 
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Οι καταιγίδεσ διακρίνονται ςε τρεισ κατθγορίεσ, ανάλογα με τον τρόπο ςχθματιςμοφ τουσ 
και αυτζσ είναι οι:  

1) Καταιγίδεσ αζριασ μάηασ (τοπικζσ ι κερμικζσ) 

 
Οι καταιγίδεσ αυτζσ είναι αποτζλεςμα είτε τθσ ζντονθσ κζρμανςθσ τθσ επιφάνειασ 
του εδάφουσ, που ζχει ωσ ςυνζπεια ιςχυρζσ ανοδικζσ κινιςεισ αερίων μαηϊν και 
ςφγκλιςι τουσ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, είτε τθσ κίνθςθσ ψυχρϊν αερίων μαηϊν 
πάνω από κερμζσ επιφάνειεσ με ςυνζπεια να δθμιουργείται αςτάκεια.  

2) Καταιγίδεσ ορογραφικζσ  

 
Οι καταιγίδεσ, ςτθν περίπτωςθ αυτι, δθμιουργοφνται όταν υγρι και αςτακισ αζρια 
μάηα αναγκάηεται να υπερπθδιςει μία οροςειρά, οπότε ψφχονται με αποτζλεςμα το 
ςχθματιςμό καταιγιδοφόρων νεφϊν. 

3) Καταιγίδεσ μετωπικζσ 

 
Οι μετωπικζσ καταιγίδεσ δθμιουργοφνται ςτα ςφνορα κερμϊν και ψυχρϊν μετϊπων 
αζρα. Το αίτιό τουσ είναι δυναμικό, κακϊσ θ κερμι αζρια μάηα αναγκάηεται ςε 
άνοδο όταν ο ψυχρόσ αζρασ ςφθνϊνεται κάτω από το κερμό. Οι καταιγίδεσ των 
ψυχρϊν μετϊπων είναι πιο ζντονεσ από τισ καταιγίδεσ των κερμϊν μετϊπων κακϊσ 
θ ανοδικι κίνθςθ του κερμοφ αζρα κατά μικοσ τθσ μετωπικισ επιφάνειεσ είναι πολφ 
πιο ζντονθ. 

Πλεσ οι καταιγίδεσ, ανεξάρτθτα από τθν κατθγορία ςτθν οποία ανικουν, περνοφν ζναν 

κφκλο ηωισ αποτελοφμενο από 3 ςτάδια: φάςθ ανάπτυξθσ, φάςθ ωριμότθτασ και φάςθ 

διάλυςθσ. 

 

Εικόνα 11: Σα τρία ςτάδια ανάπτυξθσ τθσ καταιγίδασ. *1+  

 

Στθ φάςθ τθσ ανάπτυξθσ θ αζρια μάηα με τουσ υφιςτάμενουσ ςε αυτιν  υδρατμοφσ αρχίηει 

να κινείται ανοδικά, εκτονοφμενθ αδιαβατικά και, ωσ εκ τοφτου ψυχόμενθ. Πταν φτάςει ςε 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%82
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ζνα οριςμζνο φψοσ και κερμοκραςία, ςτο ςθμείο δρόςου, τότε οι περιεχόμενοι υδρατμοί 

υγροποιοφνται. Το υψόμετρο ςτο οποίο κα φτάςει το ςθμείο δρόςου και επομζνωσ γίνει θ 

ςυμπφκνωςθ, εξαρτάται από τθ ςχετικι υγραςία, δθλαδι, το φορτίο των υδρατμϊν. Ζτςι 

δθμιουργοφνται τα ςφννεφα κατακόρυφθσ ανάπτυξθσ που λζγονται ςωρείτεσ (Cumulus). 

Για τον λόγο αυτό, θ φάςθ ανάπτυξθσ ονομάηεται και φάςθ ςωρείτθ. Αν το ανοδικό ρεφμα 

ςυνεχίςει να υπάρχει, τα ςφννεφα ςυνεχίηουν να μεγαλϊνουν περαιτζρω και να 

διογκϊνονται κατακόρυφα. Πταν το ανϊτερο μζροσ του νζφουσ ζχει φτάςει ςε τζτοιο 

υψόμετρο ϊςτε να αρχίηει να παγϊνει, τότε μιλάμε για ςωρειτομελανίεσ (Cumulonimbus). 

Συνικωσ το επίπεδο παγοποίθςθσ αυτϊν των ςφννεφων είναι γφρω ςτα 10 χιλιόμετρα από 

τθν επιφάνεια του εδάφουσ, ενίοτε και 12 χιλιόμετρα. Στισ τροπικζσ περιοχζσ το φψοσ αυτό 

μπορεί να φτάςει ακόμα και τα 18-20 χιλιόμετρα. 

Πταν θ ανφψωςθ ςταματιςει, θ καταιγίδα είναι ςε φάςθ ωριμότθτασ πλζον. Κατά κανόνα, 

θ ανφψωςθ ςταματάει ςτθν τροπόπαυςθ, κακϊσ ςτο φψοσ αυτό θ κερμοκραςία τθσ 

ατμόςφαιρασ αρχίηει πάλι να ανεβαίνει, με αποτζλεςμα θ αζρια μάηα να ςυναντάει 

κερμότερα ςτρϊματα και να μθν μπορεί να ανυψωκεί άλλο. Οι ςφοδροί άνεμοι που 

επικρατοφν ςτα μεγάλα υψόμετρα, δίνουν ςτθν κορυφι του ςωρειτομελανία ζνα ιδιαίτερα 

αναγνωρίςιμο ςχιμα ςαν αμόνι. 

Οι υδροςταγόνεσ ςτο εςωτερικό των νεφϊν κυριολεκτικά αναρπάηονται ςτροβιλιηόμενεσ 

προσ τα πάνω από τα πολφ ιςχυρά ανοδικά ρεφματα που επικρατοφν ςε αυτά  τα νζφθ. Οι 

ςταγόνεσ αυξάνουν μζχρι ζνα οριςμζνο μζγεκοσ (διάμετρο 5-6 mm) και ζπειτα διαςπϊνται 

ςε μικρότερεσ, λόγω τθσ αντίςταςθσ του αζρα. Κατά τθν διάςπαςι τουσ απελευκερϊνονται 

κετικά και αρνθτικά θλεκτρικά φορτία, που κατανζμονται χωριςτά ςτα διάφορα μζρθ του 

νζφουσ μεταξφ τθσ βάςθσ του και τθσ κορυφισ του. Πταν το δυναμικό μεταξφ των κετικϊν 

και αρνθτικϊν φορτίων αυξθκεί αρκετά, επζρχεται εκκζνωςθ υπό μορφι θλεκτρικοφ 

ςπινκιρα. Θ εκκζνωςθ αυτι μπορεί να γίνει μεταξφ του νζφουσ και του εδάφουσ ι μεταξφ 

δφο νεφϊν ι ακόμα και μεταξφ επιμζρουσ τμθμάτων του ίδιου του νζφουσ. Γενικότερα, 

κατά το ςτάδιο τθσ ωριμότθτασ τθσ καταιγίδασ παρατθροφνται όλα αυτά τα ζντονα 

θλεκτρικά φαινόμενα, κακϊσ και θ ςυνφπαρξθ των ιςχυρϊν ανοδικϊν και κακοδικϊν 

ρευμάτων. Λόγω τθσ ταυτόχρονθσ φπαρξθσ ανζμων με τα ιςχυρά ανοδικά και κακοδικά 

ρεφματα, μπορεί να προκλθκοφν μεγάλεσ αναταράξεισ του αζρα μζςα ςτο ςφςτθμα τθσ 

καταιγίδασ, ικανζσ να προκαλζςουν ςφοδροφσ ανζμουσ, χαλαηόπτωςθ και ενίοτε ακόμα 

και ςίφωνεσ. 

Κατά τθν τελικι φάςθ τθσ διάλυςθσ τθσ καταιγίδασ, τα ανοδικά ρεφματα ζχουν πια 

ςταματιςει και πλζον κυριαρχοφν κακοδικά ρεφματα. Ωσ αποτζλεςμα, θ ςυνολικι μάηα τθσ 

καταιγίδασ κυριολεκτικά “ξεςπάει” προσ τα κάτω, ςυνικωσ με ζντονθ βροχόπτωςθ. Αν οι 

ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ δεν ευνοιςουν τθ δθμιουργία ενόσ είδουσ ςοβαρϊν καταιγίδων 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%BF_%CE%B4%CF%81%CF%8C%CF%83%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%87%CE%B5%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%85%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%AD%CF%86%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%89%CF%81%CE%B5%CE%AF%CF%84%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%89%CF%81%CE%B5%CE%B9%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B5%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%BF%CF%80%CF%8C%CF%80%CE%B1%CF%85%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%BF%CF%81%CF%84%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BA%CE%BA%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%AC%CE%B6%CE%B9
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%AF%CF%86%CF%89%CE%BD%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CF%81%CE%BF%CF%87%CE%AE
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που ονομάηονται υπερκφτταρα (supercells), τότε το ςτάδιο αυτό επζρχεται ςε 30 λεπτά και 

ολοκλθρϊνεται γριγορα, ςυνικωσ ςε 20-30 λεπτά. Τα υπερκφτταρα είναι βαριζσ 

καταιγίδεσ, με διάρκεια ηωισ άνω των 6 ωρϊν, που χαρακτθρίηονται από τθν φπαρξθ 

διατμθτικϊν ανζμων, δθλαδι ανζμων με μεγάλεσ αλλαγζσ ταχφτθτασ και κατεφκυνςθσ ςε 

ςχετικά ςφντομο χρονικό διάςτθμα. 

 

Ανεμοςτρόβιλοι και ίφωνεσ  
Ανεμοςτρόβιλοσ ι αεροδίνθ, είναι ζνα μικρισ ζκταςθσ και χρονικισ διάρκειασ 

μετεωρολογικό φαινόμενο. Ππωσ εξθγεί και το όνομά του πρόκειται για κατακόρυφο ι 

κεκλιμζνο ςτροβιλιςμό του αζρα και διαρκεί από μερικά δευτερόλεπτα μζχρι λίγα λεπτά 

τθσ ϊρασ. Οι περιςςότεροι ανεμοςτρόβιλοι είναι αςκενείσ και μικροί ςε διαςτάςεισ, με 

διάμετρο από μιςό μζχρι λίγα μζτρα και φψοσ που φτάνει ωσ μερικά μζτρα, ενϊ θ μζγιςτθ 

ταχφτθτα των ανζμων φτάνει κατά μζςο όρο τα 70km/h. Στο βόρειο θμιςφαίριο ςυνικωσ θ 

φορά του ανεμοςτρόβιλου είναι δεξιόςτροφθ, ςε αντίκεςθ με το νότιο θμιςφαίριο όπου θ 

φορά είναι αριςτερόςτροφθ. 

Το φαινόμενο αυτό προκαλείται λόγω του ιξϊδουσ του αζρα, ιδιαίτερα όταν κερμζσ μάηεσ 

του υψϊνονται με ταχφτθτα που υπερβαίνει κάποιο ςχετικό “κρίςιμο” όριο, ι όταν 

ςυναντιοφνται αντίκετα ρεφματα αζροσ. Μπορεί επίςθσ να δθμιουργθκεί ςε κάποιο 

αιφνίδιο εμπόδιο κινοφμενθσ μάηασ αζροσ, όπωσ ςυμβαίνει για παράδειγμα ςε κορυφζσ 

βουνϊν. Τυχόν ςυνδυαςμόσ δφο παραπάνω παραγόντων αυξάνει τθν ζνταςθ του 

φαινομζνου. Στθν αγγλικι ορολογία οι ανεμοςτρόβιλοι ονομάηονται whirlwinds. Άλλεσ 

ονομαςίεσ είναι dust devils ι sand pillars. 

Ο ανεμοςτρόβιλοσ κάνει εμφανι τθ παρουςία του από τθ ςκόνθ που παραςφρεται κατά τθν 

ανοδικι φορά του. Θ ςκόνθ που αναρπάηεται από το ζδαφοσ φκάνει ςε μεγάλο φψοσ, με 

ςυνζπεια τθν ελάττωςθ τθσ ορατότθτασ τοπικά. Ρολλζσ φορζσ μπορεί να προκλθκοφν 

περιοριςμζνεσ καταςτροφζσ, κυρίωσ από αρπαγι και πτϊςθ επικακιμενων αντικειμζνων. 

Στα μεγαλφτερα φψθ, θ παρουςία ανεμοςτρόβιλου γίνεται αντιλθπτι από τισ απότομεσ 

παρενοχλιςεισ που προκαλοφνται ςτισ πτιςεισ των αεροςκαφϊν που μπορεί να γίνουν 

επικίνδυνεσ για μικρά αεροςκάφθ, όςο θ ζνταςι του είναι μεγαλφτερθ, ιδιαίτερα ςτισ 

απογειϊςεισ και τισ προςγειϊςεισ. Πταν ζνασ ανεμοςτρόβιλοσ δθμιουργθκεί ι περάςει 

πάνω από μία επιφάνεια νεροφ (κάλαςςα, λίμνθ), αντί για ςκόνθ παραςφρει ελεφκερα 

ςταγονίδια, οπότε και λαμβάνει λευκό ι γκρίηο χρϊμα. 

Ρολφ ςπάνια ζχει ςυμβεί κάποιοι ανεμοςτρόβιλοι να ενιςχυκοφν και να μεγαλϊςουν, 

φτάνοντασ ςε διάμετρο ακόμα και τα 90 μζτρα και ςε φψοσ πάνω από 1.000 μζτρα, με 

ςυνολικι διάρκεια ηωισ ζωσ και τα 20 λεπτά. Σε τζτοιεσ ακραίεσ περιπτϊςεισ, ζχουν 

παρατθρθκεί άνεμοι με ταχφτθτεσ που ζφταςαν τα 100-120km/h, προκαλϊντασ ςθμαντικζσ 

ηθμιζσ ι ςε εξαιρετικά ςπάνιεσ περιπτϊςεισ ακόμα και κφματα. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CF%84%CE%BC%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%AC%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B1%CF%87%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CF%8C%CF%81%CE%B5%CE%B9%CE%BF_%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%AF%CF%81%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CF%8C%CF%84%CE%B9%CE%BF_%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%AF%CF%81%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%BB%CE%AC%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AF%CE%BC%CE%BD%CE%B7
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Ρολλζσ φορζσ, ο ανεμοςτρόβιλοσ ςυγχζεται με τον ςίφωνα, αλλά υπάρχουν αξιοςθμείωτεσ 

διαφορζσ ανάμεςα ςτα δφο αυτά φαινόμενα. Στθν Μετεωρολογία, ςίφωνασ (tornado, 

twister) λζγεται μία εξαιρετικά βίαιθ και επικίνδυνθ ςτροβιλιηόμενθ ςτιλθ αζρα, με 

μεγάλθ ταχφτθτα περιςτροφισ, θ οποία οφείλεται ςε πολφ χαμθλι ατμοςφαιρικι πίεςθ ςτο 

κζντρο τθσ ςτιλθσ. Αποφφεται από τθ βάςθ μεγάλων καταιγιδοφόρων νεφϊν 

(ςωρειτομελανίεσ, πολφ ςπάνια από τθ βάςθ ενόσ ςωρείτθ) φτάνοντασ ζωσ το ζδαφοσ, ςε 

αντίκεςθ με τον ανεμοςτρόβιλο που δθμιουργείται όταν ζχουμε αίκριο ι ελαφρά 

ςυννεφιαςμζνο ουρανό. Ρρόκειται για το πλζον ζντονο και βίαιο μετεωρολογικό 

φαινόμενο και από τα πιο περίεργα τθσ φφςθσ και είναι ςυνικωσ μεγαλφτερθσ ζνταςθσ από 

τον ανεμοςτρόβιλο. Είναι μικρισ διαμζτρου και διάρκειασ ηωισ και ωσ εκ τοφτου  οι 

τεράςτιεσ καταςτροφζσ που κα μποροφςε να προκαλζςει είναι ςυνικωσ περιοριςμζνεσ ςε 

ζκταςθ. 

Οι ςίφωνεσ αποτελοφν μία παγκόςμια απειλι, κακϊσ εμφανίηονται τακτικά ςε πολλά κράτθ 

και ςε όλεσ τισ θπείρουσ, εκτόσ από τθν Ανταρκτικι. Το ετιςιο ανκρϊπινο κόςτοσ του 

φαινομζνου είναι 300-400 κφματα παγκοςμίωσ, ςφμφωνα με εκτίμθςθ του Ραγκόςμιου 

Μετεωρολογικοφ Οργανιςμοφ. Θ πλειονότθτα των ςιφϊνων ςυμβαίνουν ςτισ Θνωμζνεσ 

Ρολιτείεσ, 1.200 ςίφωνεσ το χρόνο κατά μζςο όρο, ςχεδόν τζςςερισ φορζσ περιςςότερουσ 

από το ςφνολο ολόκλθρθσ τθσ Ευρϊπθσ (με εξαίρεςθ τουσ καλάςςιουσ ςίφωνεσ) και ετιςιο 

απολογιςμό 60-100 κφματα. Αν και δεν υπάρχει πολιτεία ςτισ ΘΡΑ που να μθν ζχει κατά 

καιροφσ ςθμειωκεί το φαινόμενο αυτό, ζνα ιδιαίτερα μεγάλο ποςοςτό των ςιφϊνων ξθράσ 

τθσ χϊρασ αυτισ, παρατθρείται ςε μία περιοχι των κεντρικϊν Θνωμζνων Ρολιτειϊν  (Τζξασ, 

Κάνςασ, Οκλαχόμα) μεταξφ των Βραχωδϊν και των Απαλαχίων Ορζων, θ οποία είναι 

γνωςτι ωσ Μονοπάτι των ιφϊνων (Tornado Alley). Γενικότερα όμωσ, υπό τισ κατάλλθλεσ 

ςυνκικεσ, μπορεί να ςυμβεί ςίφωνασ ςε οποιοδιποτε μζροσ, ϊρα και εποχι κατά τθ 

διάρκεια του ζτουσ. 

Οι ςίφωνεσ ποικίλλουν ςε ςχιματα και διαςτάςεισ, ωςτόςο θ τυπικι τουσ εμφάνιςθ είναι 

ζνα περιςτρεφόμενο ςφννεφο ςε ςχιμα χωνιοφ, που ενϊνει τα ςφννεφα με το ζδαφοσ και 

το κάτω μζροσ τουσ περιβάλλεται από ζνα ςτροβιλιηόμενο ςφννεφο ςκόνθσ, που 

προκαλείται από τουσ ςφοδροφσ ανζμουσ του ςίφωνα κοντά ςτο ζδαφοσ. Επίςθσ 

ποικίλλουν ςε ζνταςθ και διάρκεια. Οι περιςςότεροι ζχουν ταχφτθτεσ περιςτροφικϊν 

ανζμων μικρότερεσ από 180km/h, μζςο πλάτοσ γφρω ςτα 75 μζτρα και διάρκεια λίγων 

λεπτϊν, ενϊ ςπανιότερα ξεπερνοφν τθ μιςι ϊρα. Θ μζγιςτθ δυνατι απόςταςθ μετακίνθςισ 

τουσ είναι 20-30 χιλιόμετρα. Οι πιο ακραίοι και καταςτροφικοί ςτθν ιςτορία, ζχουν επιτφχει 

ταχφτθτεσ ανζμων 400-480km/h, διάμετρο περίπου 1,5 χιλιόμετρο και διάρκεια άνω τθσ 1 

ϊρασ, ςυχνά διανφοντασ αποςτάςεισ πάνω από 100 χιλιόμετρα. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%AF%CF%86%CF%89%CE%BD%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B1%CF%87%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CE%BF%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%AF%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%89%CF%81%CE%B5%CE%B9%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B5%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%89%CF%81%CE%B5%CE%AF%CF%84%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CE%B3%CE%BA%CF%8C%CF%83%CE%BC%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CE%B3%CE%BA%CF%8C%CF%83%CE%BC%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CE%B3%CE%BA%CF%8C%CF%83%CE%BC%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BD%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B5%CF%82_%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CF%84%CE%B5%CE%AF%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BD%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B5%CF%82_%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CF%84%CE%B5%CE%AF%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BD%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B5%CF%82_%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CF%84%CE%B5%CE%AF%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CF%8E%CF%80%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%AF%CF%86%CF%89%CE%BD%CE%B1%CF%82#.CE.A3.CE.AF.CF.86.CF.89.CE.BD.CE.B1.CF.82_.CE.B8.CE.B1.CE.BB.CE.AC.CF.83.CF.83.CE.B7.CF.82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%AD%CF%86%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AD%CF%84%CF%81%CE%BF_(%CE%BC%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%B4%CE%B1_%CE%BC%CE%AE%CE%BA%CE%BF%CF%85%CF%82)
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%80%CF%8C%CF%83%CF%84%CE%B1%CF%83%CE%B7_(%CE%B3%CE%B5%CF%89%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%AF%CE%B1)
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Οι ςίφωνεσ παρουςιάηονται τόςο πάνω από τθν ξθρά και ονομάηονται ςίφωνεσ ξθράσ, οι 

οποίοι κεωροφνται και οι ταχφτεροι άνεμοι ςτον πλανιτθ, όςο και πάνω από το νερό 

(κάλαςςεσ, λίμνεσ) οπότε ονομάηονται ςίφωνεσ καλάςςθσ ι υδροςίφωνεσ (waterspout).  

Οι υδροςίφωνεσ είναι πολφ πιο αςκενείσ από τουσ ςίφωνεσ ξθράσ και θ ταχφτθτα 

μετακίνθςισ τουσ από το ζνα ςθμείο ςτο άλλο είναι πολφ πιο μικρι. Θ διάμετρόσ τουσ 

κυμαίνεται από 3 ζωσ 50 μζτρα και πολφ ςπάνια μπορεί να φτάςει τα 100-150 μζτρα. Θ 

διάρκεια ηωισ τουσ ςχεδόν πάντα είναι μερικά λεπτά. 

Ρολλοί ςίφωνεσ ξθράσ δθμιουργοφνται αρχικά ςτθ κάλαςςα και το αντίςτροφο. Ακόμα και 

ςιμερα δεν ξζρουμε πλιρωσ πωσ ςχθματίηονται και λειτουργοφν. Θ δθμιουργία τουσ είναι 

πολφ ςφνκετθ και φαίνεται ότι ςυμμετζχουν πολλοί μθχανιςμοί.  Ενϊ οι παρακάτω 

παράγοντεσ φαίνεται να είναι γενικά αναγκαίοι, ςίφωνεσ μπορεί περιςταςιακά να 

αναπτυχκοφν χωρίσ να πλθροφνται όλεσ τισ ακόλουκεσ προχποκζςεισ: 

 

I. Θ βαςικότερθ προχπόκεςθ για τθν εκδιλωςθ τζτοιων φαινομζνων είναι πάντα θ 

φπαρξθ αςτακϊν αερίων μαηϊν πλοφςιων ςε υγραςία. 

II. Γενικά οι ςίφωνεσ είναι ςυνθκζςτεροι ςτα μζςα γεωγραφικά πλάτθ, κακϊσ ςε αυτά 

ςυναντϊνται οι κερμζσ και υγρζσ τροπικζσ αζριεσ μάηεσ με ψυχρά πολικά μζτωπα. 

III. Θ πλζον ευνοϊκι αςτάκεια για το ςχθματιςμό τουσ, είναι μία απότομθ, κατακόρυφθ 

πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ κακ’ φψοσ, με ταυτόχρονο εγκλωβιςμό λανκάνουςασ 

κερμότθτασ ςτα χαμθλότερα ςτρϊματα τθσ τροπόςφαιρασ (μζχρι και 1-2 χιλιόμετρα 

υψόμετρο) και αφξθςθ τθσ μάηασ του αζρα που ανυψϊνεται βίαια 

IV. Οι μθχανιςμοί ανφψωςθσ αζριων μαηϊν μπορεί να είναι κερμικοί (θλιακι 

ακτινοβολία, καταιγίδεσ) ι δυναμικοί (ψυχρά μζτωπα) και ειδικότερα: 

 Λόγω τθσ εντονότερθσ θλιακισ ακτινοβολίασ το μεςθμζρι, προκαλείται 

υπερκζρμανςθ κοντά ςτο ζδαφοσ, επαυξάνοντασ τθν ανοδικι τάςθ και γι' αυτό οι 

ςίφωνεσ ςυνικωσ εμφανίηονται αργά το απομεςιμερο, λίγθ ϊρα μετά τθν 

μεγαλφτερθ κερμοκραςία του 24-ϊρου. 

 Μία ςθμαντικι πθγι ενζργειασ, είναι των καταιγίδων. Κατά τθ διάρκειά τουσ, 

αποκθκεφεται ςτθν ατμόςφαιρα λανκάνουςα κερμότθτα που απελευκερϊνεται 

κατά τθ διάρκεια τθσ ςυμπφκνωςθσ των υδρατμϊν. Αυτό το πρόςκετο ποςό τθσ 

κερμότθτασ ενιςχφει τα βίαια ανοδικά ρεφματα. 

 Για τουσ ςίφωνεσ, τα ευνοϊκότερα ψυχρά μζτωπα είναι εκείνα που ςχθματίηονται 

μεταξφ καλάςςιασ πολικισ και καλάςςιασ τροπικισ μετακινοφμενθσ αζριασ μάηασ, 

οπότε ο ψυχρόσ αζρασ ειςχωρεί, υπό τθν μορφι πλϊρθσ πλοίου, μζςα ςτον κερμό 

αζρα, ςε μικρό φψοσ από τθν επιφάνεια. Τότε ο ψυχρόσ αυτόσ αζρασ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%BF%CF%80%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%84%CE%B1%CE%B9%CE%B3%CE%AF%CE%B4%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CF%85%CF%87%CF%81%CF%8C_%CE%BC%CE%AD%CF%84%CF%89%CF%80%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%84%CE%B1%CE%B9%CE%B3%CE%AF%CE%B4%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CF%85%CF%87%CF%81%CF%8C_%CE%BC%CE%AD%CF%84%CF%89%CF%80%CE%BF
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υπερκαλφπτει και εγκλωβίηει τον κερμό αζρα (αντί να ςφθνωκεί από κάτω του), 

προκαλϊντασ τρομακτικι ανιςορροπία και αςτάκεια ςτθν ατμόςφαιρα. Ο κερμόσ 

αζρασ ανεβαίνει προσ τα πάνω με μεγάλθ ταχφτθτα και τελικά, ςε ζνα ι 

περιςςότερα ςθμεία ανφψωςθσ, κατορκϊνει να διαφφγει προσ τα πάνω, υπό τθν 

μορφι τεράςτιασ φυςαλίδασ, με ςυνζπεια τθ δθμιουργία ςφοδροφ ανοδικοφ 

ρεφματοσ και τθν πτϊςθ τθσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ ςτο ςθμείο ανφψωςθσ. 

Ταυτόχρονα, θ ςυνάντθςθ ιςχυρϊν ρευμάτων αζρα από αντίκετεσ κατευκφνςεισ 

δίνει ςτθν ανοδικι ςτιλθ μία περιςτροφικι κίνθςθ. Θ ανοδικι κίνθςθ ςτο κάτω 

μζροσ τθσ ροισ αζρα λειτουργεί ςαν τουρμπίνα και προκαλεί τεράςτια αφξθςθ 

τθσ ταχφτθτασ του ανζμου μζςα ςτθν ςτροβιλιηόμενθ ςτιλθ. Ραράλλθλα με τθν 

πτϊςθ τθσ πίεςθσ λόγω τθσ ανοδικισ διαφυγισ του κερμοφ αζρα, θ φυγόκεντροσ 

δφναμθ απομακρφνει περαιτζρω τισ αζριεσ μάηεσ από το κζντρο του ςίφωνα. Ωσ 

αποτζλεςμα, θ διαφορά πίεςθσ μεταξφ του εςωτερικοφ των ςιφϊνων και του 

ατμοςφαιρικοφ αζρα γφρω από αυτοφσ είναι πολφ μεγάλθ. 

 
Εικόνα 12: Η εξζλιξθ ενόσ ςίφωνα ςε ζνα ςυναγωγικό ςφνορο. *1+  

 

Να ςθμειωκεί ότι οι ςίφωνεσ εκδθλϊνονται κυρίωσ ςτο ψυχρό μζτωπο που ςχθματίηεται 

ςτθν λεγόμενθ ςφινα φφεςθσ κακϊσ και ςε άλλα (ψυχρά κυρίωσ) μζτωπα όταν αυτά 

παρουςιάηουν μεγάλθ δραςτθριότθτα. 

Οι πιο καταςτροφικοί και κανατθφόροι ςίφωνεσ πάντωσ, προκαλοφνται από καταιγίδεσ που 

ονομάηονται υπερκφτταρα (supercells) λόγω τθσ φπαρξθσ διατμθτικϊν ανζμων. Ζχει 

διαπιςτωκεί ότι οι διατμθτικοί άνεμοι ςυχνά προκαλοφν ςτροβιλιςμό του αζρα, ενϊ τα 

ιςχυρά ανοδικά ρεφματα “αρπάηουν” το ςτροβιλιςμό προσ τα πάνω. Κακϊσ ο ςτροβιλιςμόσ 

δθμιουργεί μία ςτακερι ςτιλθ, αρχίηει να κερδίηει δφναμθ και να απορροφά το ανοδικό 

ρεφμα μζςα ςε αυτόν, αναγκάηοντάσ το να ςτροβιλίηεται και ενιςχφοντασ ζτςι τθ δίνθ. Με 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CE%BF%CF%81%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1_%CE%B1%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%83%CF%84%CE%AC%CE%B8%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CE%BF%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%AF%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B1%CF%87%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CF%85%CF%87%CF%81%CF%8C_%CE%BC%CE%AD%CF%84%CF%89%CF%80%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CF%84%CE%BC%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%AC%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CF%82
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τον μθχανιςμό αυτό, δθμιουργείται ζνασ μεςοκυκλϊνασ (mesocyclone), που είναι ζνασ 

μεγάλοσ κατακόρυφοσ ςτρόβιλοσ αζρα με διάμετρο 2 ζωσ 10 χιλιόμετρα, εντόσ τθσ 

καταιγίδασ. Ρρακτικϊσ, είναι ζνα είδοσ τροπικοφ κυκλϊνα με τοπικό χαρακτιρα: μία ςτιλθ 

ανοδικοφ αζρα, που ςυνδζεται με μια εντοπιςμζνθ περιοχι χαμθλισ πίεςθσ μζςα ςε μία 

καταιγίδα και περιςτρζφεται γφρω από ζναν κάκετο άξονα, ςυνικωσ κυκλωνικά. 

Υπό κάποιεσ ςυνκικεσ που ακόμα και ςιμερα δεν ζχουν εξθγθκεί, μερικζσ φορζσ θ 

περιςτροφι βακαίνει και τελικά επεκτείνεται μζχρι το ζδαφοσ, οπότε το κάτω μζροσ του 

μεςοκυκλϊνα καταγράφεται ωσ ςίφωνασ. Επίςθσ, υπάρχει και ζνα πολφ ςπάνιο και ακραίο 

ενδεχόμενο, ςτο οποίο ολόκλθρθ θ καταιγίδα αρχίηει να περιςτρζφεται γφρω από τθν 

ανοδικι ςτροβιλιηόμενθ ςτιλθ του μεςοκυκλϊνα, δθμιουργϊντασ ζτςι ζναν «μίνι-

κυκλϊνα». Ειδικά αυτόσ ο τρόποσ ςχθματιςμοφ ςίφωνα κεωρείται ωσ εξαιρετικά 

επικίνδυνοσ, κακϊσ αν ςυμβεί, αυξάνει τθν πικανότθτα δθμιουργίασ ενόσ βίαιου και 

ςφοδροφ ςίφωνα τεράςτιων διαςτάςεων. 

Μερικοί ςίφωνεσ μζτριασ ζνταςθσ και ιδιαίτερα όςοι ςχθματίηονται ςε πολφ ξθρι 

ατμόςφαιρα, μπορεί να μθν είναι πλιρωσ ορατοί. Κατά κανόνα πάντωσ, θ πολφ χαμθλι 

ατμοςφαιρικι πίεςθ ωκεί τουσ ιδθ ιςχυροφσ ανζμουσ να επιταχφνουν ακόμα περιςςότερο 

και θ βίαιθ περιςτροφι ςυνικωσ αναγκάηει τουσ υδρατμοφσ των νεφϊν να αρχίςουν να 

χαμθλϊνουν. Δθμιουργείται ζτςι μία περιςτρεφόμενθ βάςθ νεφϊν, γνωςτι ωσ ςφννεφο-

χοάνθ (funnel cloud), θ οποία οδθγεί ςτθ δθμιουργία ςτιλθσ που ςυνεχίηει να χαμθλϊνει 

κακϊσ αυξάνει θ ζνταςθ του ανζμου κοντά ςτο ζδαφοσ. Τελικά θ ορατι ςτιλθ ακουμπά ςτο 

ζδαφοσ και τότε κεωρείται επιςιμωσ ςίφωνασ. Μερικζσ φορζσ, δφο ι περιςςότερεσ δίνεσ 

μπορεί να ςχθματιςτοφν ςτο εςωτερικό ενόσ μεγαλφτερου ςίφωνα και τότε το φαινόμενο 

αναφζρεται ωσ «ςίφωνασ πολλαπλϊν ςτροβιλιςμϊν» (multiple vortex tornado) . Οι 

ςτροβιλιςμοί αυτοί είναι ικανοί να προςκζςουν ακόμα και πάνω από 160 χιλιόμετρα τθν 

ϊρα επιπλζον ταχφτθτα ςτουσ ανζμουσ του ςίφωνα ςτο ζδαφοσ. Άλλεσ φορζσ, εναλλακτικά, 

ζνασ ι περιςςότεροι «δορυφορικοί ςίφωνεσ» (satellite tornadoes), ςυνικωσ μικρϊν 

διαςτάςεων, περιςτρζφονται γφρω από ζναν μεγαλφτερο ςίφωνα. 

Επίςθσ ζχουν παρατθρθκεί οριςμζνοι ςίφωνεσ με πολφ μεγάλο πλάτοσ, τόςο που θ 

διάμετρόσ τουσ να είναι μεγαλφτερθ από τθν απόςταςθ μεταξφ εδάφουσ και νεφϊν. Οι 

ςίφωνεσ αυτοί ονομάηονται ςφθνοειδείσ ςίφωνεσ (wedge tornadoes). Είναι εξαιρετικά 

επικίνδυνοι λόγω τθσ δυςκολίασ, που ςυνικωσ υπάρχει, ςτθν ζγκαιρθ αναγνϊριςι τουσ 

αφοφ δεν μποροφμε πάντα να ξεχωρίςουν μία μάηα νεφϊν χαμθλά πάνω από το ζδαφοσ 

από ζναν ςφθνοειδι ςίφωνα, όταν είναι ακόμα μακριά . Στθν άλλθ άκρθ του φάςματοσ 

υπάρχουν και εξαιρετικά ςτενοί ςίφωνεσ που αναφζρονται ωσ ςίφωνεσ-ςκοινιά (rope 

tornadoes), με διάμετρο λίγεσ δεκάδεσ μζτρα ι κατά περιπτϊςεισ ακόμα και μερικά μζτρα. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%BA%CF%85%CE%BA%CE%BB%CF%8E%CE%BD%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CE%BF%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%AF%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%84%CE%B1%CE%B9%CE%B3%CE%AF%CE%B4%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CE%BF%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%AF%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%82
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Οι περιςςότεροι ςίφωνεσ ζχουν ζνα κακαρό, ιρεμο κζντρο, με πολφ χαμθλι  ατμοςφαιρικι 

πίεςθ, παρόμοιο με το μάτι των τροπικϊν κυκλϊνων. 

 

Σροπικέσ Καταιγίδεσ  
Θ πολφ ιςχυρι τροπικι καταιγίδα ζχει πολλά ονόματα ανάλογα με τον τόπο ςτον οποίο 

εμφανίηεται. Στον ανατολικό Ειρθνικό ωκεανό ονομάηεται τυφϊνασ (typhoon), ςτον Λνδικό 

ωκεανό και τθν Αυςτραλία λζγεται κυκλϊνασ (cyclone) ενϊ ςτον Ατλαντικό και τον δυτικό 

Ειρθνικό ωκεανό ονομάηεται hurricane. Για τθν επιςτιμθ τθσ Μετεωρολογίασ ονομάηεται 

ςφςτθμα κφελλασ ςε κλειςτι περιςτροφικι (κυκλωνικι) κυκλοφορία γφρω από ζνα ιρεμο 

κζντρο χαμθλισ βαρομετρικισ πίεςθσ. Και τα τρία είδθ παρουςιάηουν κατ’ ουςία τθν ίδια 

δομι με τθν διαφορά ότι ςυνικωσ οι τυφϊνεσ είναι μεγαλφτεροι. Κατά τθ διάρκεια μιασ 

τζτοιασ καταιγίδασ μπορεί να απελευκερωκεί ενζργεια, περιςςότερθ από τθν θλεκτρικι 

ενζργεια που καταναλϊνουν οι ΘΡΑ και ο Καναδάσ ετθςίωσ. Τα ςυςτιματα αυτά 

δθμιουργοφνται πάνω από κερμοφσ ωκεανοφσ ι μεγάλεσ κάλαςςεσ υπό οριςμζνεσ 

προχποκζςεισ, αλλά ποτζ πάνω από ςτεριζσ. Πταν φτάνουν ςε ψυχρότερα νερά ι ςτεριά, 

διαλφονται. Ραράγουν ιςχυρζσ καταιγίδεσ και εξαιρετικά ςφοδροφσ ανζμουσ. Γενικά οι 

τροπικοί κυκλϊνεσ κα μποροφςαν να χαρακτθριςτοφν ωσ τεράςτιοι ςίφωνεσ ι 

ανεμοςτρόβιλοι με ανοδικι ςυνιςτϊςα.  

 

Εικόνα 13: Σομι τυπικοφ τυφϊνα. *1+  

Θ διάμετροσ των τροπικϊν κυκλϊνων είναι ςυνικωσ μικρότερθ των 800 χιλιόμετρα ςε 

αντίκεςθ με τισ υφζςεισ που φκάνουν ςυνικωσ τα 1.800 χιλιόμετρα. Οι άνεμοι των 

τροπικϊν κυκλϊνων πνζουν από τθ περιφζρεια προσ το κζντρο, ςτο  βόρειο θμιςφαίριο 

αντίκετα τθσ φοράσ των δεικτϊν του ωρολογίου, ενϊ ςτο  νότιο θμιςφαίριο ςφμφωνα με 

αυτι. Το ςφςτθμα των καταιγίδων περιςτρζφεται γφρω από ζνα κζντρο χαμθλισ 

βαρομετρικισ πίεςθσ, γνωςτό ωσ μάτι του τυφϊνα (eye of the hurricane). Θ διάμετροσ του 

ματιοφ ςυνικωσ κυμαίνεται από 30 ωσ 65 χιλιόμετρα. Στο μάτι επικρατεί άπνοια ι πνζουν 

αςκενείσ άνεμοι, ενϊ επικρατεί θλιοφάνεια ι αςτροφεγγιά αφοφ δεν υπάρχουν ςφννεφα 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CE%BF%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%AF%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CE%BF%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%AF%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CE%BF%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%AF%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%BA%CF%85%CE%BA%CE%BB%CF%8E%CE%BD%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CF%8C%CF%81%CE%B5%CE%B9%CE%BF_%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%AF%CF%81%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CF%8C%CF%84%CE%B9%CE%BF_%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%AF%CF%81%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CF%80%CE%BD%CE%BF%CE%B9%CE%B1
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και το φϊσ μπορεί να περάςει. Θ ατμοςφαιρικι πίεςθ που παρατθρείται ςτο μάτι του 

τυφϊνα πζφτει ςτα 950mbars περίπου, αν και ςτουσ πιο ακραίουσ, τθσ Κατθγορίασ 5, 

πζφτει μζχρι και τα 870mbars. Οι πιο αδφναμοι ζχουν κεντρικι πίεςθ 990 mbars περίπου. 

Οι ιςχυρότεροι άνεμοι του κυκλϊνα πνζουν πάντα ςτον δακτφλιο γφρω από το μάτι, το 

λεγόμενο τοίχωμα του ματιοφ (eyewall). Σε αυτό το μζροσ του κυκλϊνα ςυναντάμε επίςθσ 

τα πυκνότερα ςφννεφα και τα ιςχυρότερα κατακρθμνίςματα. Για να καταγραφεί επιςιμωσ 

ωσ τυφϊνασ, κα πρζπει θ ςτακερι ταχφτθτα των ανζμων να υπερβαίνει τα 118km/h, 

δθλαδι να φτάςει τα 12 Μποφόρ. Αν είναι από 8 ωσ 11 Μποφόρ (63-117km/h), τότε 

καταγράφεται ωσ τροπικι καταιγίδα (tropical storm), ενϊ αν είναι ωσ 62km/h, τότε 

καταγράφεται ωσ τροπικι φφεςθ (tropical depression) ι απλϊσ βαρομετρικό χαμθλό. Ο 

μζςοσ τροπικόσ κυκλϊνασ ζχει μζγιςτεσ ταχφτθτεσ ανζμων περίπου 150km/h αλλά ςτουσ 

πιο ιςχυροφσ μποροφν να φτάςουν μζχρι και τα 350km/h. Συνοδεφονται με πυκνι νζφωςθ, 

καταρρακτϊδεισ βροχζσ και καταιγίδεσ. Οι κακοκαιρίεσ αυτζσ μπορεί να είναι μεν μεγάλθσ 

ζνταςθσ, αλλά όμωσ μικρότερθσ ςχετικά ζκταςθσ των υφζςεων (των εξωτροπικϊν). 

Το πωσ ακριβϊσ δθμιουργοφνται οι τροπικοί κυκλϊνεσ δεν είναι ακόμα πλιρωσ γνωςτό. 

Κεωρείται πάντωσ βζβαιο ότι απαιτείται μεγάλθ αςτάκεια τθσ ατμόςφαιρασ και θ φπαρξθ 

πολφ κερμοφ αλλά και υγροφ αζρα. Ενϊ οι παρακάτω παράγοντεσ φαίνεται να είναι γενικά 

αναγκαίοι, τροπικοί κυκλϊνεσ μπορεί περιςταςιακά να αναπτυχκοφν χωρίσ να πλθροφν 

όλεσ τισ ακόλουκεσ προχποκζςεισ.  

 Κερμοκραςίεσ νεροφ τουλάχιςτον 26,5°C που φτάνουν ςε βάκοσ τουλάχιςτον 50 

μζτρων. Πταν τα νερά του ωκεανοφ φτάνουν τζτοιεσ κερμοκραςίεσ, προκαλοφν 

επαρκι αςτάκεια ςτθν υπερκείμενθ ατμόςφαιρα ϊςτε να τροφοδοτιςει μεταφορά 
κερμότθτασ και ςυςτιματα καταιγίδων.  

 Ταχεία ψφξθ με το φψοσ, θ οποία επιτρζπει τθν απελευκζρωςθ τθσ κερμότθτασ από 
ςυμπφκνωςθ, θ οποία ενιςχφει τον τροπικό κυκλϊνα. 

 Ζντονθ υγραςία, ιδιαίτερα ςτα χαμθλότερα προσ μεςαία ςτρϊματα 

τθσ τροπόςφαιρασ. Πταν υπάρχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ υγραςίασ ςτθν ατμόςφαιρα, 
οι ςυνκικεσ είναι οι πλζον ευνοϊκζσ για τθν ανάπτυξθ τζτοιων διαταραχϊν. 

 Σχετικι ιρεμθ ατμόςφαιρα, χωρίσ ζντονεσ αλλαγζσ τθσ διεφκυνςθσ και ταχφτθτασ 

των ανζμων που κα “ζςπαηαν” τον τυφϊνα, κακϊσ κα παρεμπόδιηαν τθν κυκλικι 
(κυκλωνικι) κυκλοφορία τθσ κφελλασ. 

 Οι τροπικοί κυκλϊνεσ γενικά ςχθματίηονται πάνω από 555 χιλιόμετρα ι 5 βακμοφσ 

γεωγραφικοφ πλάτουσ μακριά από τον ιςθμερινό, επιτρζποντασ ζτςι ςτθ δφναμθ 

Coriolis να κατευκφνει τουσ ανζμουσ προσ το κζντρο χαμθλισ πίεςθσ κα ι να 
δθμιουργιςει τθν κυκλικι κυκλοφορία. 

 Επίςθσ, ζνασ τροπικόσ κυκλϊνασ υπό διαμόρφωςθ, χρειάηεται και ζνα προχπάρχον 

ςφςτθμα διαταραγμζνων καιρικϊν ςυνκθκϊν, αν και όπωσ προαναφζρκθκε χωρίσ 

ζντονεσ αλλαγζσ τθσ διεφκυνςθσ και ταχφτθτασ των ανζμων, ϊςτε να μθν 

παρεμποδιςτεί θ περιςτροφικι κίνθςθ. Ρρακτικϊσ, αν δεν υπάρχει περιςτροφι, δεν 
πρόκειται να αναπτυχκεί κυκλϊνασ. 

 

Γενικότερα οι τροπικοί κυκλϊνεσ αρχίηουν να εκδθλϊνονται, κατά κανόνα, εκατζρωκεν 

τθσ ηϊνθσ των τροπικϊν νθνεμιϊν, αποκαλοφμενθσ διεκνϊσ doldrums. Ρρόκειται για τθ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CE%BF%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%AF%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1%CE%BA%CE%B1_%CE%9C%CF%80%CE%BF%CF%86%CF%8C%CF%81
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CF%81%CE%BF%CF%87%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BA%CE%BF%CE%BA%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1_%CE%B1%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%BF%CF%80%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CF%82
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ηϊνθ μεταξφ των γεωγραφικϊν παραλλιλων 7° και 15° τόςο ςε βόρειο   όςο και ςε νότιο 

γεωγραφικό πλάτοσ. Κυρίωσ δθμιουργοφνται ςτα μζςα πλάτθ από 20° και 35°, ενϊ 

αντικζτωσ ςτθ ηϊνθ του Λςθμερινοφ (+/- 5° γφρω από τον Λςθμερινό) δεν δθμιουργοφνται, 

επειδι θ δφναμθ Coriolis που δθμιουργεί τθν κυκλικι κυκλοφορία και κατευκφνει τουσ 

ανζμουσ προσ το κζντρο χαμθλισ πίεςθσ, τείνει προσ το μθδζν. Οι κυκλϊνεσ που 

επθρεάηουν τισ περιοχζσ του Ειρθνικοφ, Βορείου Ατλαντικοφ και Νοτίου Λνδικοφ 

εντοπίηονται ςτθν αρχι ςτο δυτικό τμιμα τουσ. Ράντωσ ζχουν ςθμειωκεί και εξαιρζςεισ, 

όπωσ ςτον Βόρειο Ατλαντικό κατά τθ διάρκεια Αυγοφςτου και Σεπτεμβρίου να ζχουμε 

εκδιλωςθ τροπικοφ κυκλϊνα κοντά ςτο Ρράςινο Ακρωτιριο. 

 

Εικόνα 14: Οι περιοχζσ τθσ Γισ που παρατθρείται θ εκδιλωςθ τυφϊνων και τροπικϊν καταιγίδων. 

[1] 

 

Οι τροπικοί κυκλϊνεσ κατά βάςθ είναι φαινόμενα των κερινϊν και φκινοπωρινϊν μθνϊν 

για κάκε θμιςφαίριο. Στο Βόρειο Ατλαντικό Ωκεανό, ωσ εποχι των τυφϊνων (hurricane 

season) κεωρείται επιςιμωσ θ περίοδοσ από τθν 1 Λουνίου ζωσ τισ 30 Νοεμβρίου, με τθν 

πλζον επικίνδυνθ περίοδο ζξαρςθσ από τα τζλθ Αυγοφςτου μζχρι τον Σεπτζμβριο. 

Στατιςτικϊσ θ χρονικι ςτιγμι αιχμισ τθσ περιόδου των τυφϊνων του Ατλαντικοφ είναι ςτισ 

10 Σεπτεμβρίου. Στο βορειοανατολικό Ειρθνικό Ωκεανό, ζχουν μεγαλφτερθ περίοδο 

ζξαρςθσ, αλλά παρόμοια εποχικι βάςθ με τον Ατλαντικό. Στον βορειοδυτικό  Ειρθνικό 

Ωκεανό μάλιςτα, διαρκοφν ςχεδόν όλο το ζτοσ, με τθν πλζον επικίνδυνθ περίοδο ζξαρςθσ 

ςτισ αρχζσ Σεπτεμβρίου και το ελάχιςτο τθσ δραςτθριότθτασ τουσ μινεσ Φεβρουάριο και 

Μάρτιο. Στον βόρειο Λνδικό Ωκεανό, ςυμβαίνουν από τον Απρίλιο μζχρι τον Δεκζμβριο, με 

δφο επικίνδυνεσ περιόδουσ ζξαρςθσ κατά τθν εναλλαγι των Μουςϊνων, δθλαδι τουσ 

μινεσ Μάιο και Νοζμβριο. Στο νότιο θμιςφαίριο, το λεγόμενο ζτοσ των τροπικϊν κυκλϊνων 

αρχίηει να μετράει ςτιθ 1 Λουλίου και θ λεγόμενθ εποχι των τυφϊνων ξεκινάει ςτθ 1 
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Νοεμβρίου και φτάνει ζωσ τα τζλθ Απριλίου, με τθν πλζον επικίνδυνθ περίοδο ζξαρςθσ από 

τα μζςα Φεβρουαρίου ζωσ τισ αρχζσ Μαρτίου. Γενικϊσ είναι πολφ ςπάνιο να εμφανιςτοφν 

ςτο βόρειο θμιςφαίριο από Νοζμβριο μζχρι Λοφνιο και ςτο νότιο θμιςφαίριο από μζςα 

Μαΐου μζχρι Νοζμβριο, επειδι οι κάλαςςεσ ζχουν χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Οι τροπικοί κυκλϊνεσ ςτο μεν βόρειο θμιςφαίριο κινοφνται κατ' αρχιν Δ-ΒΔ και ςτθ 

ςυνζχεια ςτρζφουν κατά τθν ανάδρομο φορά (δθλαδι από Δ, ΒΔ, Β, ΒΑ) ενϊ ςτο νότιο 

αρχικά κινοφνται Δ-ΝΔ και ςτθ ςυνζχεια ςτρζφουν κατά τθν ορκι φορά (δθλαδι Δ, ΝΔ, Ν, 

ΝΑ) ακολουκϊντασ τροχιζσ μάλλον παραβολικζσ. Σε οριςμζνουσ πάλι ςυμβαίνει «διπλι 

ανακαμπφλωςθ» τθσ τροχιάσ, δθλαδι ζνασ κυκλϊνασ του νοτίου θμιςφαιρίου ενϊ κινείται 

προσ Δ - ΝΔ και ςτρζφεται φυςιολογικά προσ Ν και ΝΑ αυτόσ ςυνεχίηει να ςτρζφεται Α, ΒΑ, 

Β με τελικι κατεφκυνςθ Δ-ΒΔ. Αυτι θ τροχιά λζγεται «τροχιά μετά κόμβου». Κάποιεσ φορζσ 

όμωσ, οι τροπικοί κυκλϊνεσ κινοφνται εντελϊσ ακανόνιςτα, δθμιουργϊντασ περίεργεσ 

ανακαμπυλϊςεισ. 

Θ μζςθ ταχφτθτα μετατόπιςθσ των κυκλϊνων είναι ςυνικωσ 10 κόμβοι (18,5km/h) και 

ςπάνια 15. Ειδικότερα μετά τθ καμπι τουσ θ ταχφτθτά τουσ αυξάνει ςτουσ 20 με 25 

κόμβουσ. Ρολφ ςπάνια είναι θ ταχφτθτα των 40 κόμβων, που ζχει όμωσ παρατθρθκεί ωσ 

μζγιςτθ. Θ ταχφτθτα μετατόπιςθσ δεν πρζπει να ςυγχζεται με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ.  

Οι  κυκλϊνεσ δεν αποτελοφνται από ζνα μοναδικό πυρινα μετάδοςθσ κερμότθτασ, αλλά 

από ζνα μεγάλο αρικμό καταιγίδων ςε ςχθματιςμό μφλου, με ηϊνεσ πυκνϊν ςφννεφων και 

ιςχυρϊν καταιγίδων που περιςτρζφονται κυκλωνικά γφρω από το κζντρο του κυκλϊνα 

όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 15a.  
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Εικόνα 15: Σομι τυπικοφ κυκλϊνα φαίνονται a) τα ςφννεφα και θ κυκλοφορία του αζρα, b) θ 

ζνταςθ τθσ βροχόπτωςθσ, c) θ κατανομι τθσ πίεςθσ και d) θ ταχφτθτα του αζρα. *1+  

 

Οι ηϊνεσ ιςχυρισ μετάδοςθσ κερμότθτασ διαχωρίηονται από περιοχζσ με αδφναμα ανοδικά 

ι κακοδικά ρεφματα αζρα και αδφναμα κατακρθμνίςματα. Ρλθςιάηοντασ προσ το κζντρο 

του κυκλϊνα θ ταχφτθτα των ανζμων και θ ιςχφσ των κατακρθμνιςμάτων αυξάνεται. Το ίδιο 

ςυμβαίνει και με τθν κλίςθ τθσ πίεςθσ. Οι κυκλϊνεσ είναι διαταραχζσ κερμοφ πυρινα όπωσ 

φαίνεται και από τθν Εικόνα 16. Κακϊσ ο αζρασ οδθγείται προσ τα μζςα, λόγω τθσ 

μειωμζνθσ πίεςθσ ςτο κζντρο, θ κερμι επιφάνεια του ωκεανοφ τον τροφοδοτεί με μεγάλα 

ποςά αιςκθτισ και λανκάνουςασ κερμότθτασ. Θ κερμοκραςία του αζρα δεν αυξάνεται 

δραματικά, λόγω τθσ αδιαβατικισ διαςτολισ, οπότε θ κερμοκραςιακι διαφορά ςτθ βάςθ 

του κυκλϊνα παραμζνει μικρι. Ραρόλα αυτά όμωσ θ κερμότθτα που προςτίκεται κερμαίνει 
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ςθμαντικά τον πυρινα, ενϊ ςε αυτό ςυμβάλλουν και τα ςυμπυκνϊματα ςτο πάνω μζροσ 

του κυκλϊνα.  

 

Εικόνα 16: Θερμοκραςιακζσ διαφορζσ ςε ζνα τυφϊνα ςε ςφγκριςθ με τον περιβάλλοντα αζρα. *1+  

Θ ζκταςθ τθσ περιοχισ ενόσ τροπικοφ κυκλϊνα διαφζρει από κυκλϊνα ςε κυκλϊνα. Γενικά 

άνεμοι ζνταςθσ 7 μποφόρ ι λίγο ιςχυρότεροι είναι αδφνατον να ςυναντθκοφν ςε ακτίνα 

320 χιλιομζτρων από το κζντρο του κυκλϊνα. Ραρομοίωσ, άνεμοι ζνταςθσ 8 μποφόρ είναι 

επίςθσ αδφνατον να ςθμειωκοφν ςε απόςταςθ μεγαλφτερθ των  160 χιλιομζτρων από το 

κζντρο του κυκλϊνα και ειδικά ςε πλάτθ μικρότερα των 20° Β. ι Ν.  Αντίκετα άνεμοι ζνταςθσ 

12 μποφόρ τυφϊνασ είναι πολφ πικανοί ςε απόςταςθ 120 χιλιομζτρων από το κζντρο του 

κυκλϊνα. Ράντωσ ζχουν ςθμειωκεί και ριπαίοι άνεμοι με ταχφτθτα 250 χιλιομζτρων/ϊρα 

ςε ακτίνα 80 χιλιομζτρων από το κζντρο κυκλϊνα. Γενικότερα θ ακτίνα εξάπλωςθσ του 

κυκλϊνα μεγαλϊνει όςο μεγαλφτερο είναι το γεωγραφικό πλάτοσ ςτο οποίο και κινείται. 

Ζτςι οι παραπάνω αποςτάςεισ διπλαςιάηονται ςτα πλάτθ των 35° πλθν όμωσ θ ταχφτθτα 

των ανζμων τουσ αρχίηει ςταδιακά να μειϊνεται. Πταν ο τροπικόσ κυκλϊνασ ξεπεράςει 

πλάτθ των 40° Β. ι Ν. χάνει γριγορα ιςχφ, υποβακμίηεται ςε τροπικι καταιγίδα, αμζςωσ 

μετά ςε βαρομετρικό χαμθλό και τελικϊσ διαλφεται. Αυτό ςυμβαίνει διότι οι κάλαςςεσ 

είναι πολφ ψυχρότερεσ, άρα θ εξάτμιςθ νεροφ μειϊνεται ραγδαία, με αποτζλεςμα να μθν 

τροφοδοτείται πια με αρκετοφσ υδρατμοφσ. Πταν φτάςει ςτθν ξθρά, ο κυκλϊνασ αρχίηει να 

χάνει ιςχφ ςε μόλισ λίγεσ ϊρεσ και διαλφεται πολφ ςφντομα. Αυτό ςυμβαίνει για δφο 

λόγουσ, πρϊτων επειδι θ εξάτμιςθ νεροφ είναι πολφ μικρότερθ και δευτερευόντωσ επειδι 

χάνει ενζργεια λόγω τριβϊν με τθν ξθρά. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%B9%CE%B2%CE%AE
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5. ΜΗΦΑΝΗ ΑΣΜΟΥΑΙΡΙΚΗ ΔΙΝΗ – ATMOSPHERIC 

VORTEX ENGINE ΚΑΙ ΠΤΡΓΟΙ ΧΤΞΗ ΔΙΝΗ 

Μηχανή Ατμοςφαιρικήσ Δίνησ – Atmospheric Vortex Engine (AVE) 
Θ ατμόςφαιρα και θ λειτουργία τθσ αποτελεί εδϊ και πολλά χρόνια αντικείμενο ςυηιτθςθσ 

και μελζτθσ για τουσ επιςτιμονεσ. Αφετθρία του προβλθματιςμοφ για τθ ςυμπεριφορά τθσ 

ατμόςφαιρασ υπιρξε ο Carnot (1824) ο οποίοσ ζβλεπε τθ Γι ςαν μια κερμοδυναμικι 

μθχανι. Σφμφωνα με τον Carnot, το εργαηόμενο μζςο αυτισ τθσ μθχανισ, που δεν είναι 

άλλο από τθν ατμόςφαιρα, λειτουργεί μεταφζροντασ κερμότθτα από τα ηεςτά μζρθ του 

πλανιτθ ςτα πιο κρφα, δθλαδι από τον ιςθμερινό ςτουσ πόλουσ, δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα 

κλειςτό κερμοδυναμικό κφκλο και παράγοντασ μεγάλα ποςά ζργου. Οι κερμικζσ μθχανζσ, 

αντίςτοιχα και θ Γι, παρουςιάηουν περιοριςμοφσ ωσ προσ τθν ενζργεια που μποροφν να 

μεταφζρουν και ςυνεπϊσ ςτο ζργο που μποροφν να παράξουν. Αργότερα ο Lorenz (1960) 

υποςτιριξε ότι οι κανόνεσ που διζπουν το φυςικό ςφςτθμα του πλανιτθ μασ ςυνοψίηονται 

ςτθν υπόκεςθ τθσ μζγιςτθσ διακζςιμθσ δυναμικισ ενζργειασ, θ οποία διαχζεται ςτο 

ςφςτθμα μζςω τθσ τυρβϊδουσ μεταφοράσ κερμότθτασ. Επίςθσ, ο Paltridge (1975, 1978), με 

τισ μελζτεσ που παρουςίαςε, ζδειξε ότι το κλίμα τθσ Γθσ λειτουργεί με ςτόχο τθ μζγιςτθ 

παραγωγι εντροπίασ λόγω τθσ κατακόρυφθσ μεταφοράσ κερμότθτασ. Θ υποκζςεισ του 

Paltridge και του Lorenz για μζγιςτθ παραγωγι εντροπίασ και μζγιςτθ διακζςιμθ δυναμικι 

ενζργεια αποδεικνφεται ότι ταυτίηονται όταν το ςφςτθμα βρίςκεται ςε ςτακερι κατάςταςθ. 

Με τθ ςειρά τουσ, ο Malkus (1954, 1956) και ο Busse (1970) κατζλθξαν ςτθν ονομαηόμενθ 

ςιμερα “βζλτιςτθ κεωρία” (Howard 1972, Busse 1978). Σφμφωνα με αυτι θ παραγωγι 

εντροπίασ από τθν τυρβϊδθ διάχυςθ είναι μζγιςτθ (Ozawa 2001), ςυμπζραςμα ςτο οποίο 

οδθγείται και θ κεωρία του Prigogine (1947) αφοφ θ υπόκεςθ τθσ ελάχιςτθσ παραγωγισ 

εντροπίασ, τθν οποία διατφπωςε, επαλθκεφεται μόνο για ςυςτιματα ςτα οποία δεν 

εμφανίηεται τυρβϊδθσ μεταφορά κερμότθτασ. Θ παρουςία του νεροφ διαφοροποιεί τθν 

κατάςταςθ, κακϊσ θ υγρι ςυναγωγι  δεν ςυμπεριφζρεται μόνο ςαν κερμικι μθχανι αλλά 

και ςαν ατμοςφαιρικόσ αφυγραντισ (Paulius και Held 2002). Κεμελιϊδθσ διαφορά μεταξφ 

ξθρισ και υγρισ ςυναγωγισ είναι οι μθ αναςτρζψιμεσ μεταβολζσ ςτθν κατάςταςθσ του 

νεροφ, γιατί ςυμβάλουν ςτθν παραγωγι εντροπίασ. Επίςθσ θ διάχυςθ των υδρατμϊν 

μειϊνει το ζργο που παράγει θ ατμόςφαιρα. Φαίνεται λοιπόν ότι θ μεταφορά λανκάνουςασ 

κερμότθτασ υπεριςχφει ςθμαντικά τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ με ςυναγωγι.  

Πλα τα καιρικά φαινόμενα που εκδθλϊνονται ςτθν ατμόςφαιρα είναι φαινόμενα 

εκτόνωςθσ τθσ ενζργειασ που ςυςςωρεφεται. Τα φαινόμενα δίνθσ και κυριότερα οι 

τροπικζσ καταιγίδεσ είναι αυτά, κατά τθ διάρκεια των οποίων, απελευκερϊνονται τα 

μεγαλφτερα ποςά ενζργειασ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί θ ορμι και θ κερμότθτα μεταφζρονται 

πολφ αποτελεςματικά από τισ ςτροβιλϊδεισ ροζσ. Θ ιςχφσ μιασ καταιγίδασ δίνθσ εξαρτάται 

από τθ κερμοκραςία και τθν υγραςία του αζρα ςτθ βάςθ τθσ (Malkus και Reihl 1960, 

Emanuel 1991, Holland 1997). Σφμφωνα με παρατθριςεισ και πειράματα, το 50 με 80% τθσ 

ενζργειασ ενόσ τυφϊνα δθμιουργείται από τθν αλλθλεπίδραςθ αζρα και κάλαςςασ υπό 

ςυνκικεσ χαμθλισ πίεςθσ. Επίςθσ κατά τθ διάρκεια μιασ τζτοιασ καταιγίδασ παράγεται και 

διαχζεται μθχανικό ζργο (Renno και Ingersoll 1996). Το μθχανικό ζργο που παράγεται 

αντιςτοιχεί ςτο 20% περίπου τθσ κερμότθτασ που παρζχει θ κάλαςςα (Michaud 2001).  
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Οι παρατθριςεισ και θ κατανόθςθ του φυςικοφ μθχανιςμοφ δθμιουργίασ δίνθσ και 

τροπικϊν καταιγίδων, οδιγθςαν τον Michaud ςτθν ανάπτυξθ ιδεϊν για τθν πρακτικι 

εκμετάλλευςθ του φαινομζνου αυτοφ. Το 2001 ο Louis M. Michaud καταπιάςτθκε με τθ 

ςχεδίαςθ τθσ μθχανισ ατμοςφαιρικισ δίνθσ (Atmospheric Vortex Engine, AVE) για τθν 

οποία εκδίδει πατζντεσ ζκτοτε. Θ μθχανι ατμοςφαιρικισ δίνθσ ζρχεται ςαν ςυνζχεια 

διαφόρων εργαςιϊν και άρκρων του Michaud ςχετικά με τθν ζνταςθ των τυφϊνων,  τθ 

διάχυςθ του ζργου ςτθν ατμόςφαιρα αλλά και τθ γενικότερθ κερμοδυναμικι τθσ 

ςυμπεριφορά. Ο Michaud καταλιγει ςε αυτζσ του τισ δθμοςιεφςεισ βαςιςμζνοσ ςτισ 

μελζτεσ πολλϊν επιςτθμόνων, όπωσ αυτζσ που αναφζραμε παραπάνω.  Θ μθχανι 

ατμοςφαιρικισ δίνθσ είναι μια ςυςκευι που ςκοπό τθσ ζχει τθν παραγωγι μθχανικισ 

ενζργειασ μζςω μιασ ελεγχόμενθσ δίνθσ, θ οποία ζχει τθ μορφι ανεμοςτρόβιλου. Θ 

διαδικαςία κα μποροφςε να γίνει μια ςθμαντικι πθγι παραγωγισ κακαρισ ενζργειασ και 

κα μποροφςε να παρζχει πολλαπλά οφζλθ για το φυςικό περιβάλλον, ςτθν ευρφτερθ 

περιοχι τθσ εγκατάςταςθσ, όπωσ κατακρθμνίςματα και πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ. Σε 

ευρφτερθ κλίμακα θ AVE μπορεί να ςυμβάλει ςτθν άμβλυνςθ τθσ υπερκζρμανςθσ του 

πλανιτθ, μειϊνοντασ τθν κατανάλωςθ καυςίμου ι επιςπεφδοντασ τθν ανοδικι μεταφορά 

τθσ κερμότθτασ.  

Θ AVE αξιοποιεί το φυςικό μθχανιςμό  που ευκφνεται για τουσ ανεμοςτρόβιλουσ και τουσ 

τυφϊνεσ και θ λειτουργία τθσ AVE βαςίηεται, αφενόσ ςτο γεγονόσ ότι θ ατμόςφαιρα 

κερμαίνεται από τθν επιφάνεια τθσ Γισ και ψφχεται ςτθν κορυφι τθσ, και αφετζρου, ςτο 

ότι περιςςότερθ μθχανικι ενζργεια παράγεται κατά τθν εκτόνωςθ ενόσ αερίου που 

κερμαίνεται, από ό,τι απαιτείται για τθν επαναςυμπίεςθ του ίδιου αερίου πίςω ςτθν 

αρχικι του πίεςθ μετά τθν ψφξθ του. Θ ενζργεια παράγεται ωσ αποτζλεςμα τθσ 

κερμοκραςιακισ διαφοράσ τθσ δίνθσ κερμότθτασ από τθ κερμοκραςία που επικρατεί ςτο 

κάτω μζροσ τθσ ατμόςφαιρασ ςε αυτι που επικρατεί ςτθν τροπόπαυςθ. Θ πθγι τθσ 

ενζργειασ είναι θ κερμικι ςυναγωγι, μια διαδικαςία που είναι υπεφκυνθ για τθν 

κυκλοφορία ςε λζβθτεσ και ςε πολλζσ άλλεσ βιομθχανικζσ διεργαςίεσ. Θ τεχνολογία που 

απαιτείται είναι παρόμοια με εκείνθ που χρθςιμοποιείται ςτουσ πφργουσ ψφξθσ. 

Περιγραφή Λειτουργίασ 

Θ ειςαγωγι αζρα εφαπτομενικά ςτθ βάςθ ενόσ κατακόρυφου κυλινδρικοφ τοιχϊματοσ 

παράγει μια δίνθ ςυναγωγισ που λειτουργεί ςαν δυναμικι καμινάδα. Δθλαδι, ςε αυτι τθ  

δίνθ θ κεντρομόλοσ δφναμθ αποτρζπει τον περιβάλλοντα ατμοςφαιρικό αζρα από το να 

ειςζρκει ςτο ανερχόμενο ρεφμα αζρα και να αναμειχτεί με αυτό. Θ διαδικαςία ανάκτθςθσ 

κινθτικισ ενζργειασ είναι παρόμοια με τθν ανάκτθςθ τθσ κινθτικισ ενζργειασ ςε ζνα 

ςωλινα Venturi. Σφμφωνα με τουσ νόμουσ που διζπουν τθν δυναμικι των ρευςτϊν, θ 

ταχφτθτα ενόσ ρευςτοφ αυξάνεται κακϊσ αυτό περνά μζςα από μια ςυςτολι, ϊςτε να 

τθρείται θ αρχι τθσ ςυνζχειασ, ενϊ θ πίεςθ του μειϊνεται για να ικανοποιθκεί θ αρχι 

διατιρθςθσ τθσ μθχανικισ ενζργειασ. Θ κινθτικι ενζργεια του ανερχόμενου αζρα κα 

ανακτθκεί όταν ο αζρασ επιβραδφνεται κακϊσ θ διάμετροσ τθσ δίνθσ επεκτείνεται 

ανεβαίνοντασ προσ τθν κορυφι τθσ. Στθ διάρκεια του χρόνου κατά τον οποίο θ κινθτικι 

ενζργεια παράγεται και ανακτάται, αςκείται θ κεντρομόλοσ δφναμθ που δθμιουργεί τθ 

δυναμικι καμινάδα.  
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Εικόνα 17: Πλάγια όψθ τθσ AVE. [31] 

Θ είςοδοσ του αζρα ςτθ δίνθ περιορίηεται, κατά κφριο λόγο, μόνο ςε ζνα λεπτό ςτρϊμα 

κοντά ςτθν επιφάνεια του πυκμζνα, όπου θ φυγόκεντρθ δφναμθ είναι χαμθλι, επειδι θ 

εφαπτομενικι ταχφτθτα είναι μειωμζνθ λόγω τθσ τριβισ με τθν επιφάνεια του πυκμζνα. Για 

να ενιςχφςουμε τθν τριβι, μποροφμε να αυξιςουμε τθν τραχφτθτα του πυκμζνα με 

πτερφγια τριβισ ι με μικρζσ προεξοχζσ. Ταυτόχρονα εμφανίηεται ςφγκλιςθ τθσ ροισ και 

είςοδοσ του αζρα ςτθ δίνθ και ςτο επίπεδο του άνω μζρουσ τθσ εφαπτομενικισ ειςόδου 

είναι όμωσ ανάλογθ με τθν τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ οροφισ και ςυνεπϊσ είναι, βάςει 

ςχεδίαςθσ, ςυγκριτικά πολφ μικρότερθ τθσ ςφγκλιςθσ που ζχουμε ςτον πυκμζνα. 

Σκοπόσ του κυλινδρικοφ τοιχϊματοσ είναι να αναγκάςει τον αζρα να περάςει μζςα από 

τουσ εφαπτομενικοφσ αγωγοφσ ειςόδου και να αποτρζψει τον άνεμο του περιβάλλοντοσ να 

διαταράξει τθ δίνθ μζχρι να ςτακεροποιθκεί. Ο όγκοσ εντόσ του κυλινδρικοφ τοιχϊματοσ, 

όπου ςχθματίηεται θ δίνθ ονομάηεται “αρζνα”. Το κυλινδρικό τοίχωμα ζχει πολυγωνικό 

ςχιμα και κα μποροφςε να ζχει ςτακερι διάμετρο ι διάμετρο που μεταβάλλεται ςε 

ςυνάρτθςθ με το φψοσ. Το κυλινδρικό τοίχωμα κα είναι ανοικτό ςτθν κορυφι και 

ενδεικτικά θ διάμετρόσ του κα μποροφςε να είναι από 100 ζωσ 200m ενϊ το φψοσ του 50m 

περίπου. Θ διάμετροσ του ανοίγματοσ οροφισ κα πρζπει να είναι τθσ τάξθσ του 30% τθσ 

διαμζτρου του κυλινδρικοφ τοιχϊματοσ και το φψοσ τθσ αρζνασ κα είναι περίπου το 30% 

τθσ διαμζτρου τθσ ενϊ το φψοσ των εφαπτομενικϊν ειςόδων είναι περίπου το μιςό του 

φψουσ τθσ αρζνασ.  

Θ δίνθ που ςχθματίηεται είναι αυτορυκμιηόμενθ και θ διάμετρόσ τθσ προςαρμόηεται μζχρισ 

ότου θ ακτινικι διαφορά πίεςθσ εξιςορροπθκεί από τθν κεντρομόλο δφναμθ. Θ διάμετροσ 

δθλαδι τθσ μζγιςτθσ εφαπτομενικισ ταχφτθτασ κοντά ςτο επίπεδο του εδάφουσ, κα 

μποροφςε να είναι από το ζνα δζκατο ζωσ το ζνα τζταρτο τθσ διαμζτρου του κυλινδρικοφ 
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τοίχου. Θ δίνθ κα μποροφςε, για παράδειγμα, να είναι 50m ςε διάμετρο ςτθ βάςθ τθσ και 

να αυξάνει κακϊσ ανεβαίνει προσ τθν τροπόπαυςθ. Θ δίνθ δθλαδι κα μποροφςε να ζχει το 

μζγεκοσ ενόσ μεςαίου ανεμοςτρόβιλου ι ενόσ μεγάλου υδροςτρόβιλου. Ζνα ςφςτθμα 

τζτοιου μεγζκουσ κα μποροφςε να δθμιουργιςει ιςχφ 50 ζωσ 500MW.  

Θ δίνθ ξεκινά με τθν προςωρινι κζρμανςθ του αζρα που ειςζρχεται ςτθν αρζνα  με καφςιμο 

ι ατμό. Ο ατμόσ που απαιτείται για τθν εκκίνθςθ μπορεί να ειςαχκεί εφαπτομενικά από τισ 

πλαϊνζσ ειςόδουσ του τοιχϊματοσ παραςφροντασ μαηί του και ατμοςφαιρικό αζρα ενϊ 

ταυτόχρονα τον κερμαίνει και αυξάνει τθν περιεκτικότθτά του ςε υγραςία. Ζνασ άλλοσ 

τρόποσ εκκίνθςθσ τθσ δίνθσ είναι θ παροχι ατμοςφαιρικοφ αζρα ςτθν αρζνα μζςω των 

εφαπτομενικϊν ειςόδων με τθ βοικεια ανεμιςτιρων. Μετά τθ δθμιουργία τθσ δίνθσ ο 

μθχανιςμόσ εκκίνθςθσ ςταματά τθ λειτουργία του. Θ κερμότθτα που κα εξαςφαλίςει τθ 

διατιρθςθ τθσ δίνθσ μετά τθν εκκίνθςθ τθσ μπορεί να είναι το φυςικό κερμικό φορτίο του 

αζρα περιβάλλοντοσ ι μπορεί να προζρχεται από θλιακοφσ ςυλλζκτεσ που βρίςκονται 

περιφερικά του ςτακμοφ, παρόμοιουσ με αυτοφσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ θλιακζσ 

καμινάδεσ, ι τζλοσ μπορεί να παρζχεται από περιφερειακοφσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ που 

βρίςκονται εξωτερικά του κυλινδρικοφ τοιχϊματοσ και ανάντθ των εφαπτομενικϊν 

ειςόδων.  

Ο θλιακόσ ςυλλζκτθσ κερμότθτασ κα καλφπτεται με μια διάφανθ οροφι και κα περιβάλλει 

το κυλινδρικό τοίχωμα. Ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ κα ειςζρχεται ςτο ανοικτό εξωτερικό χείλοσ 

του θλιακοφ ςυλλζκτθ. Ο κερμόσ αζρασ κα εγκαταλείπει το εςωτερικό χείλοσ του θλιακοφ 

ςυλλζκτθ και κα ειςάγεται ςτο κυλινδρικό τοίχωμα μζςω των εφαπτομενικϊν ειςόδων του. 

Το κυλινδρικό τοίχωμα τθσ AVE κα προςτατεφει τον θλιακό ςυλλζκτθ από τυχόν ηθμιζσ που 

κα μποροφςε να προκαλζςει θ μεγάλθ ταχφτθτα του αζρα τθσ δίνθσ. Εναλλακτικά, ο 

θλιακόσ ςυλλζκτθσ κα μποροφςε να αντικαταςτακεί από “θλιακζσ λίμνεσ” ςτισ οποίεσ 

θλιακά κερμαινόμενο νερό κα αντλείται ςε εναλλάκτεσ για τθ μεταφορά τθσ κερμότθτασ 

του νεροφ ςτον αζρα που κα τροφοδοτεί τθ δίνθ. 

Στθν περίπτωςθ που ζχουμε περιφερικοφσ εναλλάκτεσ, θ πθγι κερμότθτασ που κα 

χρθςιμοποιθκεί μπορεί να είναι είτε ηεςτό καλαςςινό νερό είτε απόβλθτθ βιομθχανικι 

κερμότθτα. Θ μεταφορά κερμότθτασ μπορεί να επιτευχκεί με οποιαςδιποτε μορφισ 

εναλλάκτθ από αυτοφσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία, ανάλογα με το κερμικό 

φορτίο που πρζπει να διαχειριςτοφμε ςε κάκε εφαρμογι. Κάκε εναλλάκτθσ ζχει δυο 

ειςόδουσ και δυο εξόδουσ κακϊσ διαςταυρϊνονται δυο ςυνεργαηόμενα ρεφματα ρευςτοφ, 

ζνα αζρα και ζνα νεροφ. Οι εναλλάκτεσ ςταυροροισ υγρισ ψφξθσ κα ιταν το προτιμότερο 

είδοσ εναλλάκτθ για τθν εφαρμογι μασ. Οι εναλλάκτεσ αυτοί λειτουργοφν με τον ίδιο τρόπο 

λειτουργίασ που ζχουμε ςτουσ πφργουσ ψφξθσ ανοικτοφ κυκλϊματοσ. 
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Εικόνα 18: Άποψθ από τθν αρζνα, τθν εφαπτομενικι είςοδο και τον εναλλάκτθ κερμότθτασ. [31] 

 

Γενικά ο βαςικόσ ςκοπόσ των πφργων ψφξθσ είναι να μειωκεί θ κερμοκραςία του νεροφ ι 

άλλων υγρϊν. Οι πφργοι ψφξθσ είναι ουςιαςτικά εναλλάκτεσ κερμότθτασ που αφαιροφν 

κερμότθτα από το ψυχόμενο ρευςτό και τθν μεταφζρουν ςτον αζρα. Θ μείωςθ τθσ 

ενκαλπίασ του νεροφ είναι ίςθ με τθν αφξθςθ τθσ ενκαλπίασ του αζρα. Ζνασ πφργοσ ψφξθσ 

ψφχει το ρεφμα νεροφ και ταυτόχρονα κερμαίνει το ρεφμα αζρα αυξάνοντασ και τθν 

υγραςία του. Οι υγροί πφργοι ψφξθσ είναι ιδιαίτερα αποτελεςματικοί γιατί ςταγόνεσ νεροφ 

πζφτουν ςε splash bars και διαχωρίηονται κατ 'επανάλθψθ ςε μικρότερα ςταγονίδια, 

μεγαλϊνοντασ ζτςι τθν επιφάνεια επαφισ μεταξφ του αζρα και του νεροφ. Θ κερμοκραςία 

του νεροφ που ειςζρχεται ςε ζναν πφργο ψφξθσ, είναι ςυνικωσ 10 ζωσ 20°C υψθλότερθ 

από τθ κερμοκραςία του ατμοςφαιρικοφ αζρα. Ο αζρασ αφινοντασ ζναν πφργο ψφξθσ είναι 

ςυνικωσ κορεςμζνοσ ςε κερμοκραςία 3 ζωσ 10°C χαμθλότερθ από τθ κερμοκραςία 

ειςόδου του νεροφ και πλθςιάηει τθν ιςορροπία με το νερό που ειςζρχεται ςε αυτόν. Θ 

προςζγγιςθ τθσ ιςορροπίασ εξαρτάται από το μζγεκοσ του όγκου πλιρωςθσ του πφργου και 

από τθν αναλογία τθσ ροισ του νεροφ προσ το ρεφμα του αζρα. Σε μια μθχανι 

ατμοςφαιρικισ δίνθσ, χρθςιμοποιϊντασ καλαςςινό νερό ωσ πθγι κερμότθτασ, ο αζρασ 

εξόδου κα μποροφςε να ζχει κερμοκραςία 1 ζωσ 3°C χαμθλότερθ από ό, τι θ κερμοκραςία 

τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ και ςχετικι υγραςία πάνω από 95%. Στθν AVE, ο πρωταρχικόσ 

ςκοπόσ του πφργου ψφξθσ είναι θ κζρμανςθ του αζρα και όχι θ ψφξθ του νεροφ. Ο όροσ 

“πφργοσ ψφξθσ” διατθρείται, επειδι χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθ βιομθχανία. Ζνα “ψυκτικό 

ςτοιχείο” είναι θ μικρότερθ υποδιαίρεςθ ενόσ πφργου ψφξθσ θ οποία μπορεί να 
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λειτουργιςει ωσ ανεξάρτθτθ μονάδα ςε ςχζςθ με τθ ροι αζρα και νεροφ. Το “ψυκτικό 

ςτοιχείο” περιλαμβάνει: πλθρωτικό υλικό (packing), ςταγονοςυλλζκτεσ, περςίδεσ, ηεςτζσ 

και κρφεσ λεκάνεσ νεροφ και ανεμιςτιρεσ. 

Ζνα πλικοσ ςτροβίλων, τοποκετθμζνων περιφερειακά του κυλινδρικοφ τοιχϊματοσ και 

ανάντθ των εφαπτομενικϊν ειςόδων, είναι υπεφκυνο για  τθν παραγωγι μθχανικισ 

ενζργειασ, θ οποία κα μετατραπεί ςτθ ςυνζχεια ςε θλεκτρικι με τθ βοικεια 

θλεκτρογεννθτριϊν. Θ υποπίεςθ, που προκαλεί θ δίνθ ςτθν βάςθ τθσ, είναι θ κινθτιρια 

δφναμθ των ςτροβίλων. Θ πτϊςθ πίεςθσ αυτι είναι επακόλουκο τθσ εξαναγκαςμζνθσ ροισ 

του αζρα λόγω τθσ δίνθσ και ενιςχφεται από τθ λανκάνουςα κερμότθτα που προςδίδεται 

ςτθ δίνθ μζςω των εναλλακτϊν. Θ μείωςθ πίεςθσ ςτθ βάςθ μιασ ελεγχόμενθσ δίνθσ είναι 

μεγαλφτερθ από τθν μείωςθ τθσ πίεςθσ ςτθ βάςθ ενόσ τυφϊνα επειδι θ επαφι αζρα-

νεροφ είναι πιο αποτελεςματικι και καλφτερα ελεγχόμενθ ςε ζνα ψυκτικό ςτοιχείο από  ότι 

ςτο φυςικό ψεκαςμό. 

Οι ςυςκευζσ εντόσ των οποίων ζνα αζριο αποτονϊνεται για να παράξει ζργο είναι γενικά 

γνωςτζσ ωσ ςτρόβιλοι. Εναλλακτικά του όρου ςτρόβιλοσ χρθςιμοποιείται και ο όροσ 

τουρμπίνα. Οι τουρμπίνεσ μποροφν να ζχουν αξονικι ι ακτινικι ροι. Τουρμπίνεσ αξονικισ 

ροισ είναι πιο ςυνθκιςμζνεσ. Δεδομζνθσ τθσ παροχισ του αζρα και τθσ διαφορικισ πίεςθσ 

θ βιομθχανία παραγωγισ ςτροβίλων είναι ςε κζςθ να ςχεδιάςει τον κατάλλθλο ςτρόβιλο 

για τθν κάκε εφαρμογι. Ο ιδανικόσ ςτρόβιλοσ ζχει βακμό απόδοςθσ 100% και θ εντροπία 

εξόδου του εργαηόμενου μζςου ιςοφται με εντροπία ειςόδου του. Ρραγματικοί ςτρόβιλοι 

ζχουν απόδοςθ από 80% ζωσ 90% και θ εντροπία εξόδου είναι ελαφρϊσ υψθλότερθ  από 

τθν εντροπία ειςόδου. Μείωςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ του ςτροβίλου ςυνδζεται άμεςα 

με τθν αφξθςθ τθσ εντροπίασ του εργαηόμενου μζςου. 

Το προτιμϊμενο είδοσ ςτροβίλου για τθν περίπτωςθ μασ είναι ο αξονικόσ ςτρόβιλοσ. 

Υπάρχουν δφο τφποι αξονικϊν ςτροβίλων που κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν: 

τουρμπίνεσ με ακροφφςια ειςόδου και τουρμπίνεσ περιςτρεφόμενων πτερυγίων με 

ςτακερό βιμα, που είναι παρόμοιεσ με τισ τελευταίεσ βακμίδεσ μιασ τουρμπίνασ 

καυςαερίων. Στθν εφαρμογι τθσ AVE  δεν απαιτείται θ χριςθ ςυμπιεςτι, όπωσ ςτον 

αεροςτρόβιλο, αφοφ θ ροι του αζρα εξαςφαλίηεται από τθ δίνθ. Ο ζλεγχοσ τθσ ροισ 

επιτυγχάνεται με το άνοιγμα και κλείςιμο των ςτακερϊν ακροφυςίων ειςόδου. Οι 

τουρμπίνεσ τθσ AVE δεν χρειάηεται να ζχουν προδιαγραφζσ αντοχισ ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, όπωσ αυτζσ που ςυναντϊνται ςε ςτροβίλουσ καυςαερίων. Για διαφορά 

πίεςθσ πάνω από περίπου 1kPa οι τουρμπίνεσ με ακροφφςια ειςόδου είναι το προτιμϊμενο 

είδοσ ςτροβίλου. Ενϊ για διαφορικι πίεςθ πάνω από 5kPa απαιτοφνται περιςςότερεσ από 

μια βακμίδεσ οπότε χρθςιμοποιοφμε τουρμπίνεσ χωρίσ ακροφφςια ειςόδου, με πτερφγια 

μεταβλθτοφ βιματοσ. Στθν περίπτωςθ που θ τουρμπίνα δεν ζχει ακροφφςια ειςόδου, θ 

παροχι του αζρα ελζγχεται με μεταβολι του βιματοσ των πτερυγίων κακϊσ επίςθσ και με 

αυξομείωςθ του θλεκτρικοφ φορτίου. Στρόβιλοι χωρίσ ακροφφςια ειςόδου είναι θ 

προτιμϊμενθ επιλογι και για διαφορά πίεςθσ μικρότερθ από 1kPa. Και τα δφο είδθ 

ςτροβίλων, με ι χωρίσ ακροφφςια ειςόδου, ζχουν ςθμαντικζσ διαφορζσ από τισ ςυμβατικζσ 

τουρμπίνεσ. Θ μθχανικι ενζργεια που παράγεται ανά μονάδα επιφανείασ του πτερυγίου 

ςτροφείου αυξάνεται με τθ διαφορικι πίεςθ. Θ διάμετροσ ενόσ ςτροβίλου για τθν 
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εφαρμογι τθσ AVE, με δεδομζνο μθχανικό βακμό απόδοςθσ, είναι πολφ μικρότερθ από τθ 

διάμετρο των ςυμβατικϊν ςτροβίλων για τον ίδιο βακμό απόδοςθσ. Οι ςτρόβιλοι χωρίσ 

ακροφφςια ειςόδου μποροφν να λειτουργιςουν και ωσ ανεμιςτιρεσ αν θ γεννιτρια 

χρθςιμοποιθκεί ςαν κινθτιρασ. Κατά αυτό τον τρόπο ζχουν διπλι χριςθ, κακϊσ μποροφν 

να ςυμβάλουν ςτθν εκκίνθςθ τθσ δίνθσ, ενϊ μετά τθ ςτακεροποίθςι τθσ παράγουν 

μθχανικι ενζργεια. Αντίκετα οι ςτρόβιλοι που φζρουν ακροφφςια ειςόδου δεν ζχουν αυτι 

τθ δυνατότθτα. 

Για κάκε εφαπτομενικι είςοδο ςτο τοίχωμα ζχουμε ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ. Οι 

εναλλάκτεσ λειτουργοφν ςε πίεςθ χαμθλότερθ τθσ ατμοςφαιρικισ γιατί ςυνδζονται άμεςα 

με τθ βάςθ τθσ δίνθσ οποφ θ πίεςθ είναι υπό-ατμοςφαιρικι. Επίςθσ, για να μπορεί να 

ελεγχκεί θ ροι του αζρα που ειςζρχεται χρθςιμοποιοφμε ρυκμιηόμενουσ περιοριςτζσ ροισ 

τοποκετθμζνουσ εντόσ των εφαπτομενικϊν αγωγϊν ειςόδου κακϊσ ροι μεγάλων 

ταχυτιτων κα ιταν καταςτροφικι για τουσ εναλλάκτεσ. Για κάκε εναλλάκτθ υπάρχει ζνασ 

ςτρόβιλοσ ςυνδεδεμζνοσ ςε ςειρά, ο οποίοσ λειτουργεί και ςαν περιοριςτισ ροισ, ενϊ 

μπορεί να υπάρχει ταυτόχρονα και ζνασ ανεμιςτιρασ, που χρθςιμεφει ςτθν εκκίνθςθ τθσ 

δίνθσ. Θ ταχφτθτα τθσ ροισ εντόσ των εναλλακτϊν δεν πρζπει να υπερβαίνει τα 3m/s για να 

μθν προκαλζςει ηθμιζσ ςτο εςωτερικό τουσ. Επιπλζον ςτρόβιλοι τοποκετοφνται ςτουσ 

εφαπτομενικοφσ αγωγοφσ χωρίσ να είναι ςυνδεδεμζνοι ςε ςειρά με εναλλάκτεσ. 

Θ φορά περιςτροφισ τθσ δίνθσ μπορεί να είναι ωρολογιακι ι αντί-ωρολογιακθ ανάλογα με 

τθ φορά που τθσ προςδίδεται από τουσ εφαπτομενικοφσ αγωγοφσ. Είναι προτιμότερο θ 

δίνθ να περιςτρζφεται με κυκλωνικι φορά. 

Ζνα  κυκλικό δωμάτιο είναι τοποκετθμζνο ςτο κζντρο του ςτακμοφ κάτω από τθν αρζνα. Θ 

οροφι του δωματίου είναι ανοιχτι και το άνοιγμά τθσ μπορεί να είναι μεταβλθτό. 

Υπάρχουν επίςθσ υπόγειοι αεραγωγοί κάτω από τθν αρζνα. Οι αεραγωγοί αυτοί μποροφν 

να ειςάγουν αζρα ςτθν αρζνα εφαπτόμενα ςε μικρότερεσ διαμζτρουσ. Είναι ςχεδια ςμζνοι 

να ζχουν καμπφλεσ άκρεσ που ειςζρχονται ςτθν αρζνα βακμιαία ι μποροφν να ςυνδζονται 

εφαπτομενικά με το υπόγειο κυκλικό δωμάτιο. Οι αεραγωγοί που ζχουν κοινι φορά 

περιςτροφισ με τθ δίνθ χρθςιμοποιοφνται για το ξεκίνθμά τθσ και μποροφν να ζχουν steam 

injectors ενϊ οι αντίκετθσ φοράσ χρθςιμεφουν ςτο ςταμάτθμα τθσ δίνθσ. Ζκτοσ από τθν 

εκκίνθςθ και το ςταμάτθμα τθσ δίνθσ οι υπόγειοι αγωγοί τροφοδοτοφν τθ δίνθ με αζρα ζτςι 

ϊςτε θ πίεςθ κατάντθ των ςτροβίλων να προςεγγίηει αυτι που επικρατεί ςτο κζντρο τθσ 

δίνθσ. 

Θ δίνθ κα ςταματιςει με τον περιοριςμό τθσ ροισ του κερμαινόμενου αζρα με κετικι 

περιςτροφι και εάν είναι απαραίτθτο με τθν ειςαγωγι μθ κερμαινόμενου αζρα με 

αρνθτικι περιςτροφι. 

Τα ενεργειακά οφζλθ από μια εγκατάςταςθ AVE ςε ζνα κερμοθλεκτρικό ςτακμό κα είναι 

πολφ ςθμαντικά. Για παράδειγμα, ζνασ κερμοθλεκτρικόσ ςτακμόσ 500MW απορρίπτει, 

τυπικά, 1000MW κερμότθτασ ςτθν ατμόςφαιρα μζςω τθσ ψυκτικισ του διαδικαςίασ. Θ AVE  

κα μποροφςε να αυξιςει τθν θλεκτρικι παραγωγι αυτοφ του εργοςταςίου από 500MW ςε 

700MW, χρθςιμοποιϊντασ το 20% των 1000MW απορριπτόμενθσ κερμότθτασ για να 
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λειτουργιςει. Με αυτό τον τρόπο θ τελικι ζξοδοσ τθσ μονάδασ παραγωγισ ενζργειασ κα 

αυξθκεί κατά 40%. 

Ο ζλεγχοσ του ςτακμοφ κα γίνεται από ζνα δωμάτιο ελζγχου ςχετικά απομακρυςμζνο από 

το ςτακμό, για λόγουσ αςφαλείασ. Στο δωμάτιο αυτό κα υπάρχει θ δυνατότθτα 

παρακολοφκθςθσ όλων των παραμζτρων που διζπουν τθν λειτουργία του ςτακμοφ (πίεςθ, 

ταχφτθτα, κερμοκραςία αζρα) με τθ βοικεια αιςκθτιρων και μετρθτικϊν οργάνων ςε 

κακοριςμζνα ςθμεία τθσ εγκατάςταςθσ. Κα υπάρχει επιπλζον θ δυνατότθτα επίδραςθσ ςε 

αυτά τα μεγζκθ με τον χειριςμό βανϊν και περιοριςτϊν ροισ, εξαςφαλίηοντασ ζτςι τον 

απόλυτο ζλεγχο τθσ μονάδασ. [35] 

Ραρακάτω βλζπουμε μια κάτοψθ και μια πλάγια τομι τθσ AVE με εφαπτομενικζσ ειςόδουσ 

και εναλλάκτεσ κερμότθτασ. 

Α/Α ΡΕΛΓΑΦΘ ΣΤΟΛΧΕΛΟΥ Α/Α ΡΕΛΓΑΦΘ ΣΤΟΛΧΕΛΟΥ 

1 Ηεφγοσ Στροβίλου-Γεννιτριασ 11 Υπόγειοσ αγωγόσ 

2 Ρεριοριςτισ ροισ 12 Steam jet υπόγειου αγωγοφ 

3 Εναλλάκτθσ κερμότθτασ 13 Κυλινδρικό δωμάτιο 

4 Ηεφγοσ Στροβίλου-Γεννιτριασ 14 Κορυφι κυλινδρικοφ δωματίου 

5 Κάτω είςοδοσ αζρα κυλινδρικοφ 

τοιχϊματοσ 

15 Άνοιγμα κορυφισ κυλινδρικοφ 

δωματίου 

6 Ανεμιςτιρασ 16 Υπόγειοσ αγωγόσ κυλινδρικοφ 

δωματίου 

7 Εφαπτομενικι είςοδοσ αζρα αρζνασ 17 Συγκλίνον άνοιγμα κορυφισ 

8 Γραμμικι εφαπτομενικι είςοδοσ αζρα 18 Υπόγειοσ αγωγόσ κυλινδρικοφ 

δωματίου 

9 Εφαπτομενικι ζξοδοσ αζρα 19 Είςοδοσ αζρα εναλλάκτθ 

10 Καμπφλθ ζξοδοσ υπόγειου αγωγοφ 20 Ζξοδοσ αζρα εναλλάκτθ 

Πίνακασ 4: Περιγραφι ςτοιχείων AVE όπωσ φαίνονται αρικμθμζνα ςτισ παρακάτω Εικόνεσ 19 και 

20. [35] 
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Εικόνα 19: Κάτοψθ Μθχανισ Ατμοςφαιρικισ Δίνθσ με αρίκμθςθ των ςθμαντικότερων ςτοιχείων 

τθσ. [35] 
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Εικόνα 20: Πλάγια όψθ Μθχανισ Ατμοςφαιρικισ Δίνθσ με αρίκμθςθ των ςθμαντικότερων 

ςτοιχείων τθσ. [35] 

Α/Α ΡΕΛΓΑΦΘ ΣΤΟΛΧΕΛΟΥ Α/Α ΡΕΛΓΑΦΘ ΣΤΟΛΧΕΛΟΥ 

21 Βαλβίδα γραμμικισ εφαπτομενικισ 

ειςόδου αζρα 

30 Εςωτερικό κυλινδρικό δαχτυλίδι 

ειςόδου αζρα 

22 Εςωτερικόσ τοίχοσ εφαπτομενικισ 

ειςόδου αζρα 

31 Άνω άνοιγμα κυλινδρικοφ τοιχϊματοσ 

23 Εξωτερικόσ τοίχοσ εφαπτομενικισ 

ειςόδου αζρα 

32 Άνω άκρο κυλινδρικοφ τοιχϊματοσ 

24 Είςοδοσ αζρα αντίςτροφθσ 

κυκλοφορίασ 

33 Είςοδοσ κερμοφ νεροφ 

25 Steam jet 34 Στρόβιλοσ 

26 Κυλινδρικό τοίχωμα 35 Ζξοδοσ ψυχροφ νεροφ 

27 Ράτωμα αρζνασ 36 Κάτω άκρο κυλινδρικοφ τοιχϊματοσ 

28 Συγκλίνουςα οροφι 37 Αρζνα 

29 Δαχτυλίδι οροφισ 38 Γεννιτρια 

Πίνακασ 5: Περιγραφι ςτοιχείων AVE όπωσ φαίνονται αρικμθμζνα ςτισ παραπάνω Εικόνεσ 19 και 

20. [35] 
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Πύργοσ Χύξησ Δίνησ  
Ραράλλθλα με τθν AVE και βαςιςμζνοσ ςτισ ίδιεσ αρχζσ λειτουργίασ, ο Michaud ςχεδίαςε 

και εφαρμογι πφργου ψφξθσ δίνθσ. Ο πφργοσ ψφξθσ δίνθσ ζχει ςχεδιαςτεί για να λειτουργεί 

χρθςιμοποιϊντασ τθν δίνθ αλλά και χωρίσ αυτι. Στο μοντζλο χριςθσ χωρίσ τθ δίνθ θ 

είςοδοσ του αζρα γίνεται ακτινικά  ςτθν αρζνα ενϊ ςτθν περίπτωςθ παραγωγισ δίνθσ θ 

είςοδοσ κα είναι εφαπτομενικι, όπωσ ςτθν AVE.  

Περιγραφή λειτουργίασ 

Θ λειτουργία ςε κατάςταςθ μθ δίνθσ προβλζπεται από τον ςχεδιαςτι τθσ εγκατάςταςθσ για 

περιπτϊςεισ αςφαλείασ, ςτθν περίπτωςθ που ο ιδιοκτιτθσ δεν κζλει να λειτουργιςει ςε 

κατάςταςθ περιδίνθςθσ. Λειτουργία ςε κατάςταςθ μθ-δίνθσ είναι παρόμοια με εκείνθ ενόσ 

ςυμβατικοφ πφργου ψφξθσ εξαναγκαςμζνθσ ροισ. Το κυλινδρικό τοίχωμα περιμετρικά του 

πφργου ζχει οκταγωνικό ςχιμα και προςεγγίηει τον κφκλο όςο θ εγκατάςταςθ μεγαλϊνει 

και προςτίκενται περιςςότερα ψυκτικά ςτοιχεία. Ο αρικμόσ και το μζγεκοσ των ψυκτικϊν 

ςτοιχείων ςτον ψυκτικό πφργο δίνθσ εξαρτϊνται από τθν ψυκτικι του ικανότθτα και είναι 

περίπου ίδια με τον αντίςτοιχο ςυμβατικό πφργο ψφξθσ.  Ο χϊροσ εντόσ του τοιχϊματοσ 

ονομάηεται αρζνα όπωσ και ςτθν AVE. Σε κάκε είςοδο του τοιχϊματοσ υπαρχουν 

ανεμιςτιρεσ που εξαςφαλίηουν τθ ροι του αερα και ψυκτικά ςτοιχεία για τθ μεταφορά του 

ψυκτικοφ φορτίου. Ο αζρασ, ωκοφμενοσ από τουσ ανεμιςτιρεσ, κερμαίνεται ςτουσ 

εναλλάκτεσ και ειςζρχεται ςτθν αρζνα μζςω ακτινικϊν ειςόδων.  

Σε αυτι τθν κατάςταςθ λειτουργίασ, θ ανοδικι κίνθςθ του αζρα, που ςυγκεντρϊνεται ςτθν 

αρζνα, πρζπει να ενιςχυκεί από μια καμινάδα για να εξζρκει ςτθν ατμόςφαιρα, όπωσ 

ςυμβαίνει ςτουσ ςυμβατικοφσ πφργουσ ψφξθσ. Θ καπνοδόχοσ μπορεί να ζχει ςυγκλίνοντα 

και αποκλίνοντα τμιματα και πρζπει να είναι αρκετά υψθλι ϊςτε να αποτρζψει τθ 

δθμιουργία ομίχλθσ και τθν ανακυκλοφορία. Επίςθσ θ άνωςθ του κερμοφ αζρα εντόσ του 

ακροφφςιου μειϊνει τθν ενζργεια που απαιτείται για να ωκιςει τον αζρα μζςα από τουσ 

εναλλάκτεσ ςτθν αρζνα. Με μια αρκετά υψθλι καμινάδα μπορεί να είναι δυνατό να 

απενεργοποιθκοφν οι ανεμιςτιρεσ όταν θ ροι ζχει πλζον ςτακεροποιθκεί. 

Λειτουργία ςε κατάςταςθ περιδίνθςθσ κα είναι παρόμοια με τθ λειτουργία τθσ AVE, όπωσ 

τθν περιγράψαμε παραπάνω και δεν απαιτεί τθν φπαρξθ καμινάδασ.  Σε αντίκεςθ με τθ 

λειτουργία ςε κατάςταςθ μθ-δίνθσ, θ ειςαγωγι του αζρα γίνεται πλζον από τισ 

εφαπτομενικζσ ειςόδουσ τθσ αρζνασ. Ο περιςτρεφόμενοσ κερμόσ αζρασ δθμιουργεί τθ δίνθ 

και αφοφ αυτι ςτακεροποιθκεί οι ανεμιςτιρεσ ςταματοφν τθ λειτουργία τουσ.  

Θ εναλλαγι μεταξφ των δυο καταςτάςεων λειτουργίασ του ψυκτικοφ πφργου γίνεται 

ανοίγοντασ τισ εφαπτομενικζσ ειςόδουσ ενόςω κλείνοντασ τισ ακτινικζσ και το αντίςτροφο. 

Τόςο οι εφαπτομενικζσ όςο και οι ακτινικζσ είςοδοι ζχουν περιοριςτζσ ροισ. Οι περιοριςτζσ 

κα μποροφςε να είναι περιςτρεφόμενα πτερφγια. Τα περιςτρεφόμενα πτερφγια ςτισ 

εφαπτομενικζσ ειςόδουσ κα περιςτρζφονται ςε αντίκετθ κατεφκυνςθ, γφρω από τον 

οριηόντιο άξονα. Τα περιςτρεφόμενα πτερφγια ςτισ ακτινικζσ ειςόδουσ κα περιςτρζφονται 

ςτθν ίδια κατεφκυνςθ, γφρω από τον κατακόρυφο άξονα για να επιτρζπουν τθν είςοδο 

αζρα ςτθν αρζνα, είτε ακτινικά είτε με αντίςτροφθ περιςτροφι. Εναλλακτικά οι ακτινικζσ 

είςοδοι κα μποροφςαν να κλείςουν με αφαιροφμενα πάνελ όταν δεν υπάρχει ανάγκθ να 
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λειτουργιςει ςε κατάςταςθ μθ-δίνθ. Οι περιοριςτζσ ςτισ ειςόδουσ του ανεμιςτιρα και ςτισ 

εφαπτομενικζσ ειςόδουσ εμποδίηουν τθ ροι του αζρα από να πάρει πάρα πολφ μεγάλεσ 

τιμζσ, όταν θ κατάςταςθ περιδίνθςθσ ςτακεροποιθκεί. 

Δεν είναι αναγκαίο για όλα τα ψυκτικά ςτοιχεία να είναι ςε λειτουργία και όςα δεν 

βρίςκονται ςε υπθρεςία απομονϊνονται με περιοριςτζσ ροισ οι οποίοι είναι 

τοποκετθμζνοι είτε ςτισ ειςόδουσ των ανεμιςτιρων είτε ςτισ ακτινικι και εφαπτομενικζσ 

ειςόδουσ τθσ αρζνασ. Κάτω από κάκε ψυκτικό ςτοιχείο είναι τοποκετθμζνεσ ψφχρεσ 

λεκάνεσ νεροφ που επικοινωνοφν μεταξφ τουσ με υπόγειεσ γραμμζσ. Θ κυκλοφορία του 

νεροφ γίνεται με τθ βοικεια αντλιϊν. 

Ρρϊτα ξεκινά θ ροι ηεςτοφ νεροφ ςτουσ εναλλάκτεσ και ςτθ ςυνζχεια ξεκινά θ παροχι του 

αζρα από τουσ ανεμιςτιρεσ. Οι εναλλάκτεσ λειτουργοφν με πίεςθ κοντά ςτθν ατμοςφαιρικι 

και ο δίςκο διανομισ ηεςτοφ νεροφ δεν χρειάηεται να είναι μζςα ςτο ψυκτικό ςτοιχείο. Θ 

ροι του νεροφ προσ τα επιμζρουσ ψυκτικά ςτοιχεία ρυκμίηεται με βαλβίδεσ. Θ ροι του 

αζρα και θ κερμοκραςία του νεροφ ςτα μεμονωμζνα ψυκτικά ςτοιχεία πρζπει να 

παρακολουκείται και να ρυκμίηεται με τθν προςαρμογι τθσ ταχφτθτα ι τθσ κλίςθσ των 

πτερυγίων του ανεμιςτιρα. [35] 

 

Εικόνα 21: Κάτοψθ Πφργου Ψφξθσ Δίνθσ με αρίκμθςθ των ςθμαντικότερων ςτοιχείων του. [35] 
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Εικόνα 22: Πλάγια όψθ Πφργου Ψφξθσ Δίνθσ με αρίκμθςθ των ςθμαντικότερων ςτοιχείων του. [35] 

Α/Α ΡΕΛΓΑΦΘ ΣΤΟΛΧΕΛΟΥ 

1 Εξωτερικό κυκλικό τοίχωμα 

2 Γραμμι επικοινωνίασ λεκανϊν νεροφ 

3 Εναλλάκτθσ κερμότθτασ 

4 Είςοδοσ ακτινικισ ι αντίςτροφθσ ροισ 

5 Ανεμιςτιρασ/Στρόβιλοσ 

6 Εφαπτομενικι είςοδοσ αζρα 

7 Αντλιοςτάςιο 

8 Άνοιγμα οροφισ 

9 Οροφι 

10 Λεκάνθ Ψυχροφ νεροφ 

Πίνακασ 6: : Περιγραφι ςτοιχείων Πφργου Ψφξθσ Δίνθσ όπωσ φαίνονται αρικμθμζνα ςτισ 

παραπάνω Εικόνεσ 21 και 22. [35] 
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Μηχανή Ατμοςφαιρικήσ Δίνησ και υμβατικέσ Εγκαταςτάςεισ  
Σε μια μονάδα παραγωγισ ενζργειασ περιςςότερο από το μιςό τθσ κερμικισ ενζργειασ που 

παράγεται κα απορριφκεί ςτο περιβάλλον με τθ μορφι κερμότθτασ. Θ διαχείριςθ τθσ 

απόβλθτθσ κερμότθτασ αποτελεί ζνα δαπανθρό μζροσ τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ. Οι ψυκτικζσ ανάγκεσ των εγκαταςτάςεων θλεκτροπαραγωγισ καλφπτονται με 

τθν απόρριψθ τθσ κερμότθτασ είτε ςε ζνα μεγάλο ςϊμα νεροφ (ποτάμι, κάλαςςα) είτε ςτθν 

ατμόςφαιρα. Θ απόρριψθ τθσ κερμότθτασ ςε ζνα μεγάλο ςϊμα νεροφ, όπου αυτό είναι 

διακζςιμο, πρζπει να υπακοφει ςε ςυγκεκριμζνου περιβαλλοντικοφσ περιοριςμοφσ 

προκειμζνου να είναι αποδεκτι, κακϊσ κα μποροφςε να αποβεί καταςτροφικι για τον 

υδροβιότοπο. Οι πφργοι ψφξθσ χρθςιμοποιοφνται για τθ απόρριψθ τθσ κερμότθτασ ςτθν 

ατμόςφαιρα και χωρίηονται ςε υγροφσ και ξθροφσ. Οι υγροί πφργοι ψφξθσ είναι 

ςυνθκζςτεροι. Υπάρχουν δφο κφριοι τφποι υγροφ πφργου ψφξθσ: πφργοι ψφξθσ φυςικισ και 

εξαναγκαςμζνθσ κυκλοφορίασ. Οι πφργοι φυςικισ κυκλοφορίασ είναι από τισ μεγαλφτερεσ 

καταςκευζσ που μποροφμε να κτίςουμε (φτάνουν τα 200 μζτρα ςε φψοσ) και ωσ εκ τοφτου 

ζχουν πολφ υψθλό κόςτοσ καταςκευισ. Οι πφργοι ψφξθσ εξαναγκαςμζνθσ κυκλοφορίασ 

είναι λιγότερο ακριβοί από τουσ φυςικισ κυκλοφορίασ, αλλά χρθςιμοποιοφν ανεμιςτιρεσ 

για να κυκλοφορεί ο αζρασ μζςα από τα ςθμεία εναλλαγισ κερμότθτασ, οπότε απαιτείται 

θλεκτρικι ενζργεια για τθ λειτουργία τουσ. Ρερίπου το 2% τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που 

παράγεται από τθ μονάδα παραγωγισ καταναλϊνεται από τουσ ανεμιςτιρεσ του πφργου 

ψφξθσ. Θ εφεφρεςθ αντικακιςτά τθν καμινάδα, που είναι απαραίτθτθ ςτον πφργο φυςικισ 

κυκλοφορίασ, με μια ελεγχόμενθ δίνθ αλλά και τθν ανάγκθ τροφοδότθςθσ των 

ανεμιςτιρων, που απαιτεί ο πφργοσ εξαναγκαςμζνθσ κυκλοφορίασ. Θ AVE είναι μια 

ςθμαντικι βελτίωςθ ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά ςυςτιματα διαχείριςθσ απόβλθτθσ 

κερμότθτασ και κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για να αντικαταςτιςει τουσ ςυμβατικοφσ 

πφργουσ ψφξθσ. Θ εφεφρεςθ αυξάνει τθν παραγόμενθ ενζργεια των κερμικϊν ςτακμϊν 

θλεκτροπαραγωγισ πρϊτων με τθν εκμετάλλευςθ τθσ μθχανικισ ενζργειασ που παράγεται 

όταν θ κερμότθτα των αποβλιτων μεταφζρεται προσ τα πάνω ςτθν ατμόςφαιρα και 

δεφτερων μειϊνοντασ τθ κερμοκραςία του ψυχόμενου νεροφ.  

 

Θ θλιακι καμινάδα (επίςθσ γνωςτι ωσ θλιακόσ πφργοσ), είναι μια θλιακι κερμικι μονάδα 

παραγωγισ ενζργειασ όπου κερμόσ αζρασ ανεβαίνει ςε ζνα ψθλό καπνοδόχο. Ο ςκοπόσ 

φπαρξθσ τθσ καπνοδόχου είναι να εμποδίςει το ηεςτό ανοδικό αζρα, ςτο εςωτερικό τθσ, 

από το να αναμιχκεί με τον περιβάλλοντα ατμοςφαιρικό αζρα. Θ αποτελεςματικότθτα μιασ 

θλιακισ καμινάδασ είναι ανάλογθ με το φψοσ τθσ. Ο ειςερχόμενοσ αζρασ κερμαίνεται με 

ζνα διάφανο κυκλικό θλιακό ςυλλζκτθ τοποκετθμζνο περιμετρικά τθσ βάςθ τθσ 

καπνοδόχου, με το μθχανιςμό του κερμοκθπίου. Θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ 

επιτυγχάνεται με ζνα ηεφγοσ ςτροβίλου-γεννιτριασ που βρίςκεται ςτθ βάςθ τθσ 

καπνοδόχου. Πςο ψθλότερθ είναι θ καμινάδα τόςο περιςςότερο ζργο παράγει ο ςτρόβιλοσ. 

Θ θλιακι καμινάδα λειτουργεί εκμεταλλευόμενθ τθν ανοδικι μεταφορά κερμότθτασ όπωσ 

θ AVE. Θ AVE αντικακιςτά τθν καμινάδα με μια δίνθ και εξαλείφει τθν ανάγκθ για τον 

θλιακό ςυλλζκτθ με χριςθ απόβλθτθσ βιομθχανικισ κερμότθτασ, ηεςτό υγρό αζρα ι ηεςτό 

καλαςςινό νερό ςαν πθγι κερμότθτασ. Θ καπνοδόχοσ και ο θλιακόσ ςυλλζκτθσ 

αντιπροςωπεφουν πάνω από το 90% του κόςτουσ τθσ θλιακισ καμινάδασ. Το κόςτοσ μιασ 
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εγκατάςταςθσ AVE κα μποροφςε να είναι το 5% του κόςτουσ μιασ εγκατάςταςθσ θλιακισ 

καμινάδασ με τθν ίδια θλεκτροπαραγωγικι ικανότθτα. 

 

Εικόνα 23: Ηλιακι καμινάδα. [31] 

Μηχανέσ Δίνησ και Περιβάλλον  
Θ AVE μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τα καιρικά φαινόμενα που εκδθλϊνονται ςτθν 

περιοχι, γφρω από όπου κα εγκαταςτακεί, κακϊσ βοθκάει ςτθν παραγωγι 

κατακρθμνιςμάτων, τθ μείωςθ τθσ επιφανειακισ κερμοκραςίασ ενϊ τζλοσ οι καταιγίδεσ 

που τυχόν εμφανίηονται κα είναι αςκενζςτερεσ ςε ςφγκριςθ με παλαιότερα. Επίςθσ 

“ξεπλζνοντασ” και ανεβάηοντασ τον επιφανειακό αζρα προσ τθν τροπόςφαιρα μειϊνει τθ 

ρφπανςθ τθσ ατμόςφαιρασ, ενϊ ςυμβάλει αποφαςιςτικά ςτθν αντιμετϊπιςθ τθσ 

υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ, πρϊτων με τθν επίςπευςθ τθσ ανοδικισ μεταφοράσ 

κερμότθτασ και δεφτερων με τθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ορυκτϊν καυςίμων. 

 

Θ AVE παράγει μζγιςτθ ιςχφ του ςε περιόδουσ που ζχουμε υψθλι θλιακι ακτινοβολία και 

χαμθλοφσ ανζμουσ. Ζτςι θ περίοδοσ αιχμισ τθσ θλεκτροπαραγωγισ τθσ αντιςτοιχεί ςε 

περιόδουσ που απαιτείται υψθλό θλεκτρικό φορτίο αλλά θ θλεκτροπαραγωγι από αιολικά 

πάρκα και ανεμογεννιτριεσ είναι γενικά χαμθλι. Οι υγροί πφργοι ψφξθσ καταναλϊνουν 

μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ, διότι μόνο ζνα μικρό μζροσ του νεροφ που κυκλοφορεί ςε 

αυτοφσ κα εξατμιςτεί παρζχοντασ ζτςι το απαραίτθτο ψυκτικό φορτίο. Κατά ςυνζπεια θ 

ζλλειψθ νεροφ αναγκάηει κάποιεσ κερμικζσ μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ να χρθςιμοποιοφν 

ξθροφσ πφργουσ ψφξθσ που είναι λιγότερο αποτελεςματικοί και πιο δαπανθροί. Επίςθσ με 

τουσ ςυμβατικοφσ υγροφσ πφργουσ ψφξθσ θ ανοδικι μεταφορά κερμότθτασ και τα 



- 55 - 

 

ςυνεπαγόμενα κατακρθμνίςματα λαμβάνουν χϊρα μακριά από τον πφργο ψφξθσ και δεν 

ςυμβάλλουν ςτισ τοπικζσ βροχοπτϊςεισ. Αντίκετα ζνασ ψυκτικόσ πφργοσ δίνθσ παράγει 

τοπικζσ βροχοπτϊςεισ, αναπλθρϊνοντασ ζτςι για το νερό που εξατμίηεται κατά τθ διάρκεια 

τθσ ψυκτικισ διαδικαςίασ και διατθρεί με αυτό τον τρόπο τθν ιςορροπία του τοπικοφ 

κλίματοσ. 
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6. ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΗ ΣΗ ΑΣΜΟΥΑΙΡΑ 

Ενέργεια 
Αναφζραμε παραπάνω ότι θ πθγι ενζργειασ τθσ Γισ είναι θ θλιακι ακτινοβολία. Στθν 

παρακάτω μονοδιάςτατθ ςχθματικι απεικόνιςθ, που χρθςιμοποιείται για λόγουσ 

απλότθτασ, μποροφμε να δοφμε το ενεργειακό ιςοηφγιο του κλίματοσ τθσ Γισ. 

Οι τιμζσ ςτισ αγκφλεσ αντιπροςωπεφουν τισ μζςεσ παγκόςμιεσ ενεργειακζσ ροζσ (W/m2) με 

βάςθ παγκόςμιεσ τισ μετριςεισ επιφανειακισ ακτινοβολίασ (Ohmura και Gilgen, 1993) και 

άλλεσ δορυφορικζσ μετριςεισ (Barkstrom et al., 1990). 

 

χιμα 1: Η ροι ενζργειασ ςτθ Γι. *2+  

Μποροφμε να δοφμε ότι το 40% τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ (Fshort(ΤΟΑ)=240W/m2) 

απορροφάται από τθν ατμόςφαιρα (98W/m2), και το υπόλοιπο απορροφάται από τθν 

επιφάνεια τθσ Γισ (Fshort(0)=142W/m2). Το ενεργειακό όφελοσ ςτθν επιφάνεια μεταφζρεται 

ςτθν ατμόςφαιρα μζςω ςυναγωγισ (Fc=102W/m2) λανκάνουςασ και αιςκθτισ κερμότθτασ 

(εςωτερικι ενζργεια τθσ ατμόςφαιρασ) και μζςω ακτινοβολίασ μεγάλου μικουσ κφματοσ 

(Flong(0)=40W/m2). Για να είμαςτε ακριβείσ, θ ςυναγωγικι μεταφορά κερμότθτασ κα πρζπει 



- 57 - 

 

να περιλαμβάνει μια μικρι ποςότθτα ενζργειασ που μετατρζπεται ςτθν κινθτικι ενζργεια 

τθσ ατμόςφαιρασ. Αυτι θ ςυνειςφορά, ωςτόςο, είναι μικρι (περίπου 2W/m2) ςε ςφγκριςθ 

με τισ άλλεσ ςυνιςτϊςεσ και ςυνικωσ αμελείται ςε πρϊτθ προςζγγιςθ. Πλεσ αυτζσ οι 

ενζργειεσ εκπζμπονται τελικά πίςω ςτο διάςτθμα, μζςω ακτινοβολίασ μεγάλου μικουσ 

κφματοσ.  

Τα αντίςτοιχα ποςοςτά παραγωγισ εντροπίασ λόγω των μθ αναςτρζψιμων διαδικαςιϊν 

μεταφοράσ ενζργειασ, όπωσ είναι για παράδειγμα θ τυρβϊδθσ ςυναγωγι (S turb), θ 

απορρόφθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ μικροφ και μεγάλου μικουσ κφματοσ (Sabs(short,s), 

Sabs(short,α), Sabs(long,α)). 

. .
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1 1
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Οι κερμοκραςίεσ κεωροφνται ωσ: Tsun=5800K για τον Ιλιο, Ts=288K για τθν επιφάνεια τθσ 

Γισ και Ta=255K για τθν ατμόςφαιρα. Ραρατθροφμε ότι θ τυρβϊδθσ ςυνειςφοράσ (S turb) 

είναι μόνο το 5% περίπου του ςυνολικοφ ρυκμοφ παραγωγισ εντροπίασ ενϊ περιςςότερο 

από το 90% οφείλεται ςτθν άμεςθ απορρόφθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν επιφάνεια 

(52%) και ςτθν ατμόςφαιρα (41%).  

Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι αν και ο ρυκμόσ παραγωγισ εντροπίασ από τθν τυρβϊδθ 

διάχυςθ (Sturb) είναι μικρόσ, ςε ςφγκριςθ με εκείνο τθσ απορρόφθςθσ ακτινοβολίασ 

(Sabs), τείνει να μεγιςτοποιθκεί ςτο κλιματικό ςφςτθμα (Lorenz, 1955, 1960, 1967, 1978). 

Αυτό οφείλεται ςτο ότι ζνασ μθ-γραμμικόσ μθχανιςμόσ ανάδραςθσ ςε ζνα ςφςτθμα 

τυρβϊδουσ ρευςτοφ ρυκμίηει τθ διεργαςία μεταφοράσ κερμότθτασ, ζτςι ϊςτε να παράγει 

τθ διακζςιμθ ενζργεια (δθλαδι, το μζγιςτο δυνατό ζργο) ςτο μζγιςτο δυνατό ρυκμό και ωσ 

εκ τοφτου, με τθ μζγιςτθ παραγωγι εντροπίασ. Αντικζτωσ, θ απορρόφθςθ τθσ ακτινοβολίασ 

είναι ουςιαςτικά μια γραμμικι διαδικαςία, κακϊσ ο ρυκμόσ τθσ δίνεται από τθ ροι τθσ 

ακτινοβολίασ επί τθν απορροφθτικότθτα του υπό εξζταςθ υλικοφ, και δεν μπορεί να 

υπάρξει μθχανιςμόσ ανάδραςθσ για τθν ζνταςθ τθσ ροισ ι τθν απορροφθτικότθτα ςε αυτι 

τθ διεργαςία. Θ ακτινοβολία μπορεί, ωσ εκ τοφτου, να κεωρθκεί ότι είναι απλά μια πθγι 

ενζργειασ για το κλιματικό ςφςτθμα (Σχιμα 1). Για το λόγο αυτό, μόνο ο ρυκμόσ παραγωγισ 

εντροπίασ από τθν τυρβϊδθ διάχυςθ τείνει να μεγιςτοποιθκεί, ανεξάρτθτα από τθν 

παραγωγι εντροπίασ τθσ απορρόφθςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. [2] 

Μηχανή Carnot 
Είναι προφανζσ πωσ θ ατμόςφαιρα μεταφζρει κερμότθτα από τθν επιφάνεια τθσ Γισ πίςω 

ςτο διάςτθμα. Με βάςθ τθν αρχι του χαμζνου ζργου, όταν υπάρχει μεταφορά κερμότθτασ 

από μια ηεςτι ςε μια κρφα δεξαμενι υπάρχει και θ δυνατότθτα παραγωγισ τόςου ζργου 
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όςου κα παραγόταν αν θ κερμότθτα μεταφερόταν από μια μθχανι Carnot. Θ τροπόςφαιρα 

δζχεται κερμότθτα ςε υψθλι κερμοκραςία 295K και τθν αποδίδει ςτο διάςτθμα ςε 

χαμθλότερθ κερμοκραςία 255K. Ο βακμόσ απόδοςθσ Carnot που προκφπτει από αυτζσ τισ 

κερμοκραςιακζσ διαφορζσ είναι περίπου 14%.  

295 255
14%

295

h c
C

h

T T
n

T

 
    

όπου Th και Tc είναι οι απόλυτεσ κερμοκραςίεσ για το παραπάνω παράδειγμα. Γενικά θ 

τροπόςφαιρα δζχεται κερμότθτα από χαμθλά ςε μια μζςθ κερμοκραςία 25ᵒC περίπου και 

αποδίδει κερμότθτα προσ τα ανϊτερα ςτρϊματα κατά μζςο όρο ςτουσ -20ᵒC, δίνοντασ ζτςι 

μια απόδοςθ Carnot  γφρω ςτο 15%. Συνεπϊσ μποροφμε να ποφμε ότι περίπου το 15% τθσ 

κερμότθτασ που μεταφζρεται προσ τα πάνω μζςω ςυναγωγισ μετατρζπεται ςε ζργο, 

ανεξάρτθτα από το αν θ κερμότθτα μεταφζρεται ωσ αιςκθτι ι λανκάνουςα. Το ίδιο 

ςυμπζραςμα ςυνάγεται ανεξάρτθτα από άλλουσ ερευνθτζσ. (Michaud, 1995)  

 

χιμα 2: Μοντζλο ατμοςφαιρικισ λειτουργίασ.  

 
 

Εντροπία  
Γενικά, το ζργο που παράγεται ςτθν ατμόςφαιρα κα πρζπει να ιςοφται με το ζργο που 

διαχζεται ςε αυτι. Ο ακριβισ υπολογιςμόσ, είτε του ζργου που παράγεται, είτε αυτοφ που 
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διαχζεται όμωσ είναι δφςκολοσ, δεδομζνθσ τθσ δυςκολίασ που υπάρχει ςτθν κατανόθςθ και 

τθ μοντελοποίθςθ, με μεγάλθ ακρίβεια, των διεργαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα ςτθν 

ατμόςφαιρα. Το ζργο που παράγεται διαχζεται τελικά μζςω τθσ τριβισ με μια μθ-

αναςτρζψιμθ διεργαςία. Θ εντροπία που παράγεται ιςοφται με το διαχεόμενο ζργο 

διαιρεμζνο με τθν κερμοκραςία ςτθν οποία διαχζεται. Αυτι θ κεωρία βαςίηεται ςτο 

γεγονόσ ότι θ ατμόςφαιρα εξάγει περιςςότερθ εντροπία ςτο ςφςτθμά τθσ από ότι ειςάγει 

γιατί αποβάλει κερμότθτα ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία από ότι τθν προςλαμβάνει. 

Επομζνωσ θ διαφορά τθσ εντροπίασ που εξάγεται κα πρζπει να είναι αυτι που παράγεται 

από τθ διάχυςθ του ζργου. 

Θ εντροπία τθσ ατμόςφαιρασ μπορεί να μεταβλθκεί είτε με τθν προςκικθ εντροπίασ από 

μια εξωτερικι πθγι είτε με εςωτερικι παραγωγι εντροπίασ (Lesins, 1990).  

( )e i e o i e iS S S S S S              (1) 

όπου ΔS είναι θ διαφορά εντροπίασ ςτθν ατμόςφαιρα, ΔSeo είναι θ εντροπία που εκλφεται 

ςε εξωτερικζσ πθγζσ και ΔSei αυτι που προςλαμβάνεται από εξωτερικζσ πθγζσ. Ο όροσ τθσ 

παρζνκεςθσ είναι θ κακαρι εξωτερικά προςλθφκείςα εντροπία, ενϊ ΔSi είναι αυτι θ 

εντροπία που παράγεται από τθν ατμόςφαιρα.  

Θ τροπόςφαιρα παρουςιάηεται ςτο παραπάνω ςχιμα με ζνα τζλειο, μονωμζνο, ςτατικό 

κερμοδυναμικό ςφςτθμα. Το ςφςτθμα δζχεται κερμότθτα ςτον πυκμζνα του και αποδίδει 

κερμότθτα ςτα ψθλότερα επίπεδα μζςω υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. Σε ζνα ςτατικό ςφςτθμα 

θ είςοδοσ και θ ζξοδοσ κερμότθτασ είναι ίςεσ οπότε δεν υπάρχει αλλαγι τθσ ενκαλπίασ και 

τθσ εντροπίασ του ςυςτιματοσ. Το ηεφγοσ πτερωτϊν αντιπροςωπεφει τθν παραγωγι και 

διάχυςθ του ζργου που λαμβάνει χϊρα εντόσ του ςυςτιματοσ. Θ διεργαςία παραγωγισ και 

διάχυςθσ του ζργου ςτο ςχιμα είναι ανεξάρτθτθ από οποιαδιποτε ςυναγωγικι διαδικαςία 

και κα μποροφςε να επιτευχκεί με οποιοδιποτε τρόπο. Στθν ατμόςφαιρα όμωσ, θ 

κυριότερθ διεργαςία διάχυςθσ ζργου είναι θ τυρβϊδθσ διάχυςθ μεταξφ ανοδικϊν και 

κακοδικϊν αερίων μαηϊν. Ζνασ ςτακερόσ οριηόντιοσ άνεμοσ αςκεί μικρι διατμθτικι 

δφναμθ και ωσ εκ τοφτου θ διάχυςθ είναι μικρι όταν θ ςυναγωγι είναι χαμθλι γιατί 

αποτελεί ςυνάρτθςθ τθσ διάτμθςθσ. Σκοπόσ του μοντζλου είναι ο υπολογιςμόσ του 

παραγόμενου ζργου.  
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χιμα 3: Ιδανικό κερμοδυναμικό ςφςτθμα ςτακερισ κατάςταςθσ που χρθςιμοποιείται για τον 

υπολογιςμό του ζργου που διαχζεται ςτθν ατμόςφαιρα. *27+  

Θ είςοδοσ εντροπίασ είναι: 

i
e i

h

Q
S

T
    (2) 

 

όπου θ ειςερχόμενθ κερμοκραςία και θ κερμοκραςία ςτθν οποία ειςζρχεται. Θ ζξοδοσ 

εντροπίασ είναι: 

o
e o

c

Q
S

T
    (3) 

με τθν εκλυόμενθ κερμότθτα και τθ κερμοκραςία ςτθν οποία εκλφεται. Κατά ςυνκικθ θ 

κερμότθτα και θ εντροπία ζχουν κετικό πρόςθμο όταν απορροφοφνται και αρνθτικό όταν 

εκλφονται από το ςφςτθμα. Θ εντροπία που παράγεται από τθ διάχυςθ του ζργου ιςοφται 

με το διαχεόμενο ζργο προσ τθν απόλυτθ κερμοκραςία ςτθν οποία γίνεται θ διάχυςθ: 

d
i

d

W
S

T
    (4) 
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θ διάχυςθ επιτυγχάνεται μζςω τθσ τριβισ και προκαλεί εςωτερικι κζρμανςθ επομζνωσ και 

παραγωγι εντροπίασ. Από τισ εξιςϊςεισ (1), (4) το ζργο που διαχζεται προκειμζνου να 

αντιςτακμίςει τθν διαφορά ειςαγωγισ και εξαγωγισ εντροπίασ κα είναι: 

1 1
( )

1 1
( )

d i d

c h

i i

c h

W Q T
T T

S Q
T T

    

   

  (5) 

Θ παραγόμενθ από το ςφςτθμα εντροπία είναι πάντα κετικι αφοφ Th μεγαλφτερθ από τθν 

Tc. 

Ππωσ βλζπουμε και ςτο Σχιμα 3 θ ονομαςτικι είςοδοσ κερμότθτασ είναι θ 150W/m2, με 

κερμοκραςία ειςόδου 295K και εξόδου 250K. Θ ειςερχόμενθ και εξερχόμενθ ςτθν 

τροπόςφαιρα εντροπία είναι 0,510J/KKg και -0,600J/KKg, αντίςτοιχα. Θ εςωτερικά 

παραγόμενθ εντροπία κα είναι 0,090J/KKg. Αν θ μζςθ κερμοκραςία διάχυςθσ του ζργου 

κεωρθκεί να είναι 275K, περίπου ςτθ μζςθ μεταξφ των κερμοκραςιϊν ειςόδου και εξόδου, 

το ζργο κα ιςοφται με 25W/m2 και ο βακμόσ αποτελεςματικότθτασ τθσ διάχυςθσ κα είναι 

16,7%. (Peixoto και Oort, 1992) (Michaud, 1995) [27]  

Διαθέςιμη Δυναμική Ενέργεια υναγωγήσ (CAPE) 
Το ζργο τθσ άνωςθσ είναι ευρζωσ γνωςτό ωσ διακζςιμθ δυναμικι ενζργεια μεταφοράσ 

(Convective Available Potential Energy, CAPE). Θ διακζςιμθ δυναμικι ενζργεια μεταφοράσ 

ορίηεται ωσ:  

( 1)

( 1)

e

p

p

e

CAPE g dz

TV
CAPE g dz

TV




  

 





  (1) 

Ππου ρ είναι θ πυκνότθτα, TV είναι θ εικονικι κερμοκραςία ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

ςυνειςφοράσ του ςυμπυκνωμζνου νεροφ. Οι δείκτεσ p και e χρθςιμοποιοφνται για το 

ανερχόμενο πακζτο αζρα και το περιβάλλον αντίςτοιχα. Το CAPE υπολογίηεται από το 

ολοκλιρωμα τθσ δφναμθσ επί τθν απόςταςθ και αντιπροςωπεφει τθν κινθτικι ενζργεια που 

κα παραγόταν από τθν άνωςθ αν δεν υπιρχε θ διαδικαςία τθσ διάχυςθσ. Το CAPE μπορεί 

να είναι κετικό ι αρνθτικό, ο αςτακισ αζρασ ζχει κετικό CAPE, ενϊ ο ευςτακισ αζρασ ζχει 

αρνθτικό CAPE. Το CAPE του αζρα ςε μια θπειρωτικι περιοχι, μια ηεςτι μζρα  μπορεί να 

υπερβαίνει τα 4000J/kg. Το CAPE του αζρα ςε τροπικι καλάςςια περιοχι είναι ςυνικωσ 

μεταξφ των 800 και 1800J/kg. Μια τιμι του CAPE τθσ τάξθσ των 1800J/kg αντιςτοιχεί ςε 

ταχφτθτα 60 m/s. Οι ταχφτθτεσ των ανοδικϊν ρευμάτων ςπάνια υπερβαίνουν τα 5m/s, γιατί 

θ ταχφτθτα περιορίηεται από τθν τριβι.  

Θ διαδικαςία υπολογιςμοφ του ζργου από τθν εξίςωςθ ενκαλπίασ είναι πιο εφκολθ κακϊσ 

αρκεί να γνωρίηουμε τθν αρχικι και τελικι κζςθ του ςυςτιματοσ. Αντίκετα ο υπολογιςμόσ 

του CAPE απαιτεί τθν χριςθ περιςςότερων παραμζτρων. Σε μια αδιαβατικι και 
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αναςτρζψιμθ διεργαςία θ εντροπία τθσ κάκε αζριασ μάηασ διατθρείται και το ζργο τθσ 

άνωςθσ είναι μζγιςτο. Σε μια αδιαβατικι και μθ-αναςτρζψιμθ διεργαςία διατθρείται θ 

ςυνολικι ενκαλπία του ςυςτιματοσ και το ζργο τθσ άνωςθσ είναι μθδζν κακϊσ 

μετατρζπεται και πάλι ςε κερμότθτα. Θ ατμοςφαιρικι μεταφορά κεωρείται ςυνικωσ 

ιςεντροπικι διεργαςία. Από μθχανικισ άποψθσ μια αδιαβατικι διεργαςία κεωρείται 

ιςεντροπικι όταν υπάρχουν μικρζσ ζωσ μθδενικζσ απϊλειεσ τριβισ, ενϊ κεωρείται 

ιςενκαλπικι όταν το ζργο διαχζεται μζςω τθσ τριβισ. Το ζργο τθσ άνωςθσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για να αυξιςει τθν κινθτικι ενζργεια του αζρα, να εξαχκεί από το ςφςτθμα 

ι ακόμα και να μετατραπεί πάλι ςε κερμότθτα. [26] 

Τπολογιςμόσ του Ϊργου τησ Ωνωςησ  
Ο Margules (1905) ανζπτυξε μια μζκοδο υπολογιςμοφ του ζργου, που παράγεται όταν μια 

μάηα αζρα αλλάηει κζςθ. Θ μζκοδοσ αυτι εξθγεί το μθχανιςμό παραγωγισ ζργου τθσ 

ατμόςφαιρασ Normand (1946). 

 

χιμα 4: Θερμοδυναμικό ςφςτθμα ςτο οποίο μια ςτιλθ αζρα περιβάλλεται από μονωμζνο υλικό 

και ςτο πάνω μζροσ τθσ αςκείται ςτακερι πίεςθ από ζνα ζμβολο. *26+  

Στο Σχιμα 4 βλζπουμε το τζλειο κερμοδυναμικό ςφςτθμα του Margules που 

χρθςιμοποιοφμε για να περιγράψουμε τθ διαδικαςία. Το ςφςτθμα αποτελείται από μια 

ςτιλθ αζρα που περιβάλλεται από μονωτικό υλικό. Στο πάνω μζροσ βρίςκεται ζνα πιςτόνι 

που αςκεί ςτακερι πίεςθ ςτθ ςτιλθ του αζρα. Θ μονάδα μάηα m ανυψϊνεται αδιαβατικά 

από το κάτω μζροσ τθσ ςτιλθσ ςτο άνω. Θ αρχι διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ απαιτεί θ 

ενζργεια του ςυςτιματοσ ςτθν αρχικι και τθν τελικι κατάςταςθ να είναι ίςεσ. Το ςφςτθμα 
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αρχικά βρίςκεται ςε ιςορροπία και θ ςυνολικι του ενζργεια είναι το άκροιςμα τθσ 

εςωτερικισ και δυναμικισ ενζργειασ του αζρα και του περιεχόμενου νεροφ, ςε όποια 

κατάςταςθ και αν βρίςκεται, ςυν τθ δυναμικι ενζργεια του πιςτονιοφ. Με άλλα λόγια 

μποροφμε να ποφμε ότι θ ςυνολικι ενζργεια του ςυςτιματοσ ιςοφται με τθ ςυνολικι 

ενκαλπία του αζρα ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ ενκαλπίασ του περιεχόμενου νεροφ. 

Το άκροιςμα ενκαλπίασ και κινθτικισ ενζργειασ του ςυςτιματοσ είναι ςτακερό, αφοφ δεν 

υπάρχει εξωτερικι πθγι ενζργεια. Κατά ςυνζπεια, το ζργο τθσ άνωςθσ, δθλαδι τθσ 

αδιαβατικισ ανφψωςθσ του αζρα, κα ιςοφται με τθ μείωςθ τθσ ςυνολικισ ενκαλπίασ του 

ςυςτιματοσ.  

b

b

w H

w h gz 

  

    
  (1) 

Ππου ΔH θ ςυνολικι ενκαλπία του ςυςτιματοσ, ενϊ Δh και Δgz είναι οι μεταβολζσ 

ενκαλπίασ και δυναμικισ ενζργειασ του αζρα μεταξφ τθσ αρχικισ και τελικισ κζςθσ. Τζλοσ 

Δμ είναι θ μεταβολι ςτατικισ ενζργειασ του ανυψοφμενου αζρα, δθλαδι το άκροιςμα 

ενκαλπίασ και δυναμικισ ενζργειασ. Θ εξίςωςθ (1) ζχει κακολικι ιςχφ, κακϊσ μπορεί να 

εφαρμοςτεί για τον υπολογιςμό του ζργου που παράγεται κατά τθν αδιαβατικι ανφψωςθ 

μιασ μικρισ αζριασ μάηασ ςτθν ατμόςφαιρα. Θ κζρμανςθ και ψφξθ μζςω ακτινοβολίασ, ςτο 

κάτω και πάνω μζροσ τθσ ατμόςφαιρασ αντίςτοιχα, μεταφζρει ενκαλπία από και προσ το 

ςφςτθμα. Ζτςι δθμιουργείται όμωσ μια αποςτακεροποίθςθ αφοφ θ κερμοκραςιακι 

διαφορά μεταξφ των δφο άκρων αυξάνεται, άρα, κα αυξθκεί κατ’ αντιςτοιχία και το 

παραγόμενο ζργο από τθ διαδικαςία αναδιάταξθσ. Θ διαδικαςία αναδιάταξθσ 

επιτυγχάνεται από τθν ανοδικι μεταφορά κερμότθτασ που παράγει ζργο και επαναφζρει 

το ςφςτθμα ςε ιςορροπία. [26] 
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7. ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΑ MATHCAD 

Ειςαγωγή 
Θ ενότθτα αυτι επεξθγεί τθ βάςθ των υπολογιςμϊν. Το Mathcad είναι θ κφρια γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ για μεςαίου μεγζκουσ τεχνικοφσ υπολογιςμοφσ. Τα προγράμματα ςε 

Mathcad είναι εφκολο να τεκμθριωκοφν επειδι οι εξιςϊςεισ εμφανίηονται ςχεδόν ςε 

κανονικι αλγεβρικι ςθμειογραφία και επειδι τα αποτελζςματα μποροφν να εμφανίηονται 

ι να ςχεδιάηονται αμζςωσ μετά τον υπολογιςμό τουσ. Λειτουργίεσ, όπωσ λειτουργίεσ 

ςυναρτιςεων λφτθ μπορεί να οριςτοφν κατά τθν ζναρξθ του προγράμματοσ και να 

επαναχρθςιμοποιθκοφν όποτε απαιτείται. Το Mathcad ζχει ζνα ιςχυρό πρόγραμμα 

επίλυςθσ που είναι κατάλλθλθ για το χειριςμό κερμοδυναμικϊν μεταβολϊν, όπου ο 

αρικμόσ των εμπλεκόμενων μεταβλθτϊν είναι μικρόσ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να 

λφςει μεγάλο εφροσ προβλθμάτων. Τζλοσ το πρόγραμμα χρθςιμοποιεί τα πρότυπα 

κερμοδυναμικά ςφμβολα όπου είναι δυνατόν ϊςτε να είναι όςο το δυνατόν πιο εφκολο 

ςτθν παρακολοφκθςθ.  

Οι υπολογιςμοί ςτα άρκρα του L. Michaud ζγιναν με Mathcad και ελζγχκθκαν με ζνα 

προγενζςτερο πρόγραμμα το Hewlett – Packard  HP48SX. Θ ζκδοςθ Mathcad είναι ταχφτερθ 

και ευκολότερθ, αλλά θ ζκδοςθ υπολογιςμοφ HP ζχει πιο ιςχυρζσ δυνατότθτεσ looping και 

είναι πιο ευζλικτθ και πιο βολικι για τθ δοκιμι νζων ιδεϊν. Το Mathcad ζχει πρόβλθμα με 

οριςμζνουσ πίνακεσ και για να κακοριςτοφν τα όριά του ιταν αναγκαίοσ ο πειραματιςμόσ. 

Βαςικέσ υναρτήςεισ  
Το πρϊτο τμιμα του προγράμματοσ αποτελείται από τισ βαςικζσ ςυναρτιςεισ που κα 

καλεςτοφν αργότερα από το πρόγραμμα, όταν απαιτείται.  Θ βαςικι ενότθτα λειτουργίασ 

αυτι περιλαμβάνει : 

 Κερμοδυναμικζσ ςτακερζσ 

 Κερμοδυναμικζσ ςυναρτιςεισ 

 Λφτεσ (Solver Blocks) 

Θ ενότθτα των βαςικϊν ςυναρτιςεων ακολουκείται από τθν ειςαγωγι ςτο πρόγραμμα των 

ατμοςφαιρικϊν δεδομζνων που κζλουμε να επεξεργαςτεί. Συνικωσ αποτελοφνται από ζνα 

πίνακα με διάφορεσ τιμζσ των κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων του αζρα, πίεςθ, κερμοκραςία 

υγραςία. Στθ ςυνζχεια ο υπολογιςμόσ οποιαςδιποτε κερμοδυναμικισ παραμζτρου, όπωσ θ 

εντροπία, θ ενκαλπία, θ εικονικι κερμοκραςία επιτυγχάνεται με τθν επίκλθςι τθσ 

κατάλλθλθσ ςυνάρτθςθσ.  

 

 

Θερμοδυναμικέσ ςταθερέσ 

Οι ςτακερζσ που χρθςιμοποιοφνται δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα.  
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Ειδικι Κερμοχωρθτικότθτα Ράγου 1 12090ic J K kg     

Ειδικι Κερμοχωρθτικότθτα Αζρα 1 11004.7pac J K kg     

Ειδικι Κερμοχωρθτικότθτα Υδρατμοφ 1 11846pvc J K kg     

Ειδικι Κερμοχωρθτικότθτα Υγροφ Νεροφ 1 14190wc J K kg     

Επιτάχυνςθ τθσ Βαρφτθτασ 19.80g m s   

Λανκάνουςα Κερμότθτα Καφςθσ 1

0 333660fL J kg   

Λανκάνουςα Κερμότθτα Εξάτμιςθσ 1

0 2500840vL J kg    

Επιφανειακι Ρίεςθ Αζρα 
0 100aP kPa  

Επιφανειακι Ρίεςθ Υδρατμοφ 
0 0.61068vP kPa  

Στακερά των Αερίων για Αζρα 1 1287.0aR J K kg     

Στακερά των Αερίων για Υδρατμό 1 1461.5vR J K kg     

Επιφανειακι Κερμοκραςία Αζρα 
0 273.15T K  

Πίνακασ 7: Βαςικζσ ςτακερζσ όπωσ χρθςιμοποιοφνται ςτα προγράμματα Mathcad.  

Επίςθσ χρθςιμοποιοφνται οι ςυντελεςτζσ ιςορροπίασ Clapeyron για το υγρό νερό και τον 

πάγο. 

52.92w   25.49i   

6806w   6286i   

5.079w   0.5286i   

Πίνακασ 8: υντελεςτζσ ιςορροπίασ Clapeyron.  

Θερμοδυναμικέσ ςυναρτήςεισ 

Σφμφωνα με τον κανόνα του Duhem, για ζνα κλειςτό ςφςτθμα γνωςτισ ςφνκεςθσ, δφο 

γνωςτζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ αρκοφν ϊςτε να υπολογιςτοφν όλεσ οι υπόλοιπεσ. Το 

κλειςτό ςφςτθμα κεωρείται ότι αποτελείται από 1 χιλιόγραμμο αζρα και Μ χιλιόγραμμα 

νεροφ, γνωρίηοντασ τθν μάηα του νεροφ και οποιεςδιποτε δφο ιδιότθτεσ όλεσ οι άλλεσ 

κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ μποροφν να υπολογιςτοφν. Επομζνωσ για τον υπολογιςμό 

οποιονδιποτε κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων του υγροφ αζρα, πρζπει τρείσ ιδιότθτεσ να είναι 

γνωςτζσ. Το πρόγραμμα χρθςιμοποιεί τθν πίεςθ (P) ςε kPa, τθ κερμοκραςία (T) ςε Κ, και τθ 
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ςυνολικι αναλογία ανάμιξθσ (M) ςε kg/kg, οι οποίεσ αποκαλοφνται μεταβλθτζσ PKM και 

κεωροφνται οι πρότυπεσ μεταβλθτζσ. Άλλεσ παράμετροι υγραςίασ μποροφν να 

μετατραποφν εφκολα ςτισ πρότυπεσ ΚΜ μεταβλθτζσ. Αυτζσ είναι οι: PCD, PCW, PCU, όπου 

θ πίεςθ είναι ςε kPa, C είναι θ κερμοκραςία, το D είναι το ςθμείο δρόςου, W είναι του 

υγροφ βολβοφ (εδϊ οι κερμοκραςίεσ είναι ςε βακμοφσ Κελςίου C)και U είναι θ ςχετικι 

υγραςία ςε κλάςμα.  

Θ αναλογία ανάμιξθσ (Μ) είναι θ ςυνολικι περιεκτικότθτα ςε νερό ςε kg νεροφ/kg αζρα, 

όπου το νερό μπορεί να βρίςκεται ςε οποιαδιποτε φάςθ. Οι υπολογιςμοί βαςίηονται ςτο 

ότι οι διάφορεσ φάςεισ βρίςκονται ςε ιςορροπία. Αν θ αναλογία ανάμιξθσ είναι μικρότερθ 

από τθν αναλογία ανάμιξθσ κορεςμοφ, το νερό ζχει λθφκεί να είναι όλο ςτθ φάςθ ατμοφ. 

Αν θ αναλογία ανάμιξθσ είναι μεγαλφτερθ από τθν αναλογία ανάμιξθσ κορεςμοφ, θ 

ποςότθτα του νεροφ ςε κατάςταςθ ατμοφ είναι θ ποςότθτα κορεςμοφ και το πρόγραμμα 

υπολογίηει πόςο νερό υπάρχει ςε κάκε φάςθ. Το πρόγραμμα ζχει ιςχφ για 3 είδθ αζρα: 

 Κακαρό αζρα, όπου θ περιεκτικότθτα ςε υγραςία είναι μθδζν 

 Υγρό αζρα, όπου θ υγραςία είναι μεγαλφτερθ του μθδενόσ και μικρότερθ από τθν 

ποςότθτα κορεςμοφ 

  Κορεςμζνο αζρα, όπου θ περιεκτικότθτα ςε νερό είναι ίςθ ι μεγαλφτερθ από τθν 

ποςότθτα κορεςμοφ 

Οι τρείσ πρότυπεσ μεταβλθτζσ (PKM) χρθςιμοποιοφνται και για τα τρία είδθ του αζρα. Πταν 

ο αζρασ είναι κακαρόσ θ τρίτθ ιδιότθτα (Μ) είναι μθδζν. Ο κανόνασ των φάςεων απαιτεί  

ότι τρείσ ιδιότθτεσ πρζπει να κακορίηονται για να περιγραφεί ο υγρόσ αζρασ, αλλά ο 

αρικμόσ των ιδιοτιτων που μποροφν να κακοριςτοφν περιορίηονται ςε δφο κατά τον 

κορεςμό. Πταν ο αζρασ είναι κορεςμζνοσ, θ τρίτθ ιδιότθτα χρθςιμοποιείται για τον 

προςδιοριςμό τθσ ποςότθτασ του ςυμπυκνωμζνου νεροφ. Το πρόγραμμα  ελζγχει αν το Μ 

είναι πζρα από τθν ποςότθτα κορεςμοφ και εφόςον είναι ζτςι, το νερό που υπερβαίνει τθν 

ποςότθτα κορεςμοφ λαμβάνεται να είναι ςε μία ι και ςτισ δφο φάςεισ ςυμπυκνϊματοσ . Οι 

υπολογιηόμενεσ ιδιότθτεσ περιλαμβάνουν τθ ςυμβολι του νεροφ ςε κάκε φάςθ. 

Οι μονάδεσ των υπολογιςμϊν είναι ςυνικωσ οι βαςικζσ μονάδεσ του SI ι πολλαπλάςια 

αυτϊν. Οι πιζςεισ είναι πάντα ςε kPa. Θ αναλογία ανάμιξθσ είναι ςε kg/kg και θ ςχετικι 

υγραςία είναι ςε μορφι κλάςματοσ για να μθν περιπλακοφν οι ςυναρτιςεισ με 

πολλαπλάςια του 10. Θ αναλογία ανάμιξθσ που εμφανίηεται πολλαπλαςιάηεται με 1000 και 

θ εμφανιηόμενθ ςχετικι υγραςία πολλαπλαςιάηεται με 100 για λόγουσ αναγνωςιμότθτασ. 

Τα ονόματα ςτακερϊν και μεταβλθτϊν δίνονται ςυνικωσ με κεφαλαία γράμματα. Οι 

ςυναρτιςεισ που ορίηονται κατά τθν ζναρξθ του προγράμματοσ ξεκινοφν με ζνα πεηό “f”. 

Ππωσ είπαμε και παραπάνω οι ςυναρτιςεισ ζχουν γραφτεί ζτςι ϊςτε οποιαδιποτε 

κερμοδυναμικι ιδιότθτα να μπορεί να υπολογιςτεί από τισ ίδιεσ τρείσ πρότυπεσ 

μεταβλθτζσ, πάντα κατά τθν ίδια PKM ςειρά. Ο αρικμόσ 3 ςτο τζλοσ του ονόματοσ τθσ 

ςυνάρτθςθσ χρθςιμοποιείται ωσ μια υπενκφμιςθ ότι οι τρείσ βαςικζσ ιδιότθτεσ που 

απαιτοφνται ωσ μεταβλθτζσ, για παράδειγμα fST3 (P, T, M) είναι θ ςυνάρτθςθ για να 

υπολογιςτεί θ ςυνολικι εντροπία ενόσ κιλοφ αζρα, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ εντροπίασ 
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του νεροφ που περιζχει, ςε οποιαδιποτε φάςθ όπωσ είδαμε και παραπάνω. Αντίςτοιχα θ 

fHT3 είναι θ ενκαλπία, θ fTV3 είναι θ εικονικι κερμοκραςία και θ fU3 είναι θ ςχετικι 

υγραςία. Οι fMV3, fML3 και fMI3, ωσ ςυναρτιςεισ ςχετικϊν πιζςεων, εκφράηουν το 

περιεχόμενο υγραςίασ ςτθ φάςθ  του ατμοφ, τθν υγρι και τθ ςτερεά φάςθ.  Τα γράμματα Τ 

και Μ χρθςιμοποιοφνται για να προςδιορίςουν τθν ιδιότθτα ανά μονάδα μάηασ του αζρα 

ςυν τθν περιεκτικότθτά του ςε νερό, και τθν ιδιότθτα ανά μονάδα μάηασ τθσ ουςίασ, 

αντίςτοιχα. Για παράδειγμα, fST3 είναι θ εντροπία ανά μονάδα μάηασ του αζρα, fSM3 είναι 

θ εντροπία ανά μονάδα μάηασ τθσ ουςίασ. 

Θ παραγωγι των βαςικϊν ςυναρτιςεων βαςίηεται ςτο Thermodynamique de l' Atmosphère 

από τουσ L. Dufour και J. Van Meighem. Οι κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ υπολογίηονται 

ςυνικωσ ανά μονάδα μάηασ του κακαροφ αζρα. Συγκεκριμζνα για τθν ενκαλπία μιασ μάηασ 

αζρα που περιζχει νερό ςε υγρι, αζρια και ςτερει μορφι ιςχφει:  

fHT3= a v w ih h h h h     

Οι επιμζρουσ ενκαλπίεσ υπολογίηονται από τισ ςχζςεισ: 

Θ ενκαλπία του αζρα είναι θ fHA=fHA3= 0( )a pah c T T    

Θ ενκαλπία του νεροφ ςτθν υγρι του φάςθ υπολογίηεται με τθν fHL= 0[ ( )]w w wh r c T T     

Θ ενκαλπία των υδρατμϊν είναι θ fHV= 0 0[ ( ) ]v v pv vh r c T T L     

Θ ενκαλπία του πάγου δίνεται από τθ ςχζςθ fHI= 0 0[ ( ) ]i i i fh r c T T L      

Στο πρόγραμμα ορίηονται οι ςχετικζσ πιζςεισ fML3, fMV3, fMI3 για τισ οποίεσ ιςχφει: 

v w ir r r r const     

Θ ςυνάρτθςθ υπολογιςμοφ τθσ ςτατικισ ενζργειασ ονομάηεται fμ4, ςτο πρόγραμμα και 

αντιςτοιχεί ςτθν: 

(1 )h r g z       

Για τθν εντροπία μιασ μάηασ αζρα που περιζχει νερό ςε υγρι, αζρια και ςτερει μορφι 

ιςχφει:  

fST3= a v w is s s s s     

Οι επιμζρουσ εντροπίεσ υπολογίηονται από τισ ςχζςεισ: 

Θ εντροπία του αζρα είναι θ fSA=fSA3= 
0 0

ln( ) ln( )a
a pa a

a

PT
s c R

T P
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Θ εντροπία του νεροφ ςτθν υγρι του φάςθ υπολογίηεται με τθν fSL= 
0

[ ln( )]w w w

T
s r c

T
    

Θ εντροπία των υδρατμϊν είναι θ fSV= 0

0 0 0

[ ln( ) ln( ) ]v v
v v pv v

v

P LT
s r c R

T P T
       

Θ εντροπία του πάγου δίνεται από τθ ςχζςθ fSI= 
0

0 0

[ ln( ) ]
f

i i i

LT
s r c

T T
     

Θ πίεςθ υδρατμοφ, fPV(T), υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ Clapeyron: 

ln lnvp T
T


      

και διακρίνονται οι περιπτϊςεισ υγρισ και ςτερεισ κατάςταςθσ ανάλογα με τθ 

κερμοκραςία. Για τθν υγρι ορίηεται θ fPVL, ενϊ για τθ ςτερει ζχουμε τθν fPVI. Στθν κάκε 

περίπτωςθ χρθςιμοποιοφνται και οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ Clapeyron. 

Λύτεσ – Solver Blocks 

Το πρόγραμμα κάνει εκτεταμζνθ χριςθ των ςυναρτιςεων λφτθ. Το Mathcad απαιτεί ότι οι 

ςυναρτιςεισ λφτθ πρζπει να ορίηονται πριν τθν επίκλθςι τουσ από το πρόγραμμα. Για το 

λόγο αυτό οι βαςικοί λφτεσ τοποκετοφνται ςτθν αρχι του προγράμματοσ. Αφοφ οριςτοφν 

με μια ςυγκεκριμζνθ διλωςθ οι ςυναρτιςεισ λφτθ μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν με τον ίδιο 

τρόπο ωσ βαςικζσ ςυναρτιςεισ. 

Ο λφτθσ χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ κερμοκραςίασ κατά τθ διάρκεια τθσ 

αδιαβατικισ εκτόνωςθσ. Συγκεκριμζνα θ fTSOL (S, , Μ) χρθςιμοποιείται για τον 

υπολογιςμό τθσ ιςεντροπικισ κερμοκραςίασ διαςτολισ. Θ κερμοκραςία υπολογίηεται από 

τθν εντροπία (S), τθν πίεςθ () και τθν περιεκτικότθτα ςε νερό (Μ). Αρχικά ο λφτθσ 

υπολογίηει τθ κερμοκραςία που ικανοποιεί τθν βαςικι εξίςωςθ εντροπίασ fST3 και ςτθ 

ςυνζχεια κεωρεί ςτθν τφχθ μια κερμοκραςία διαςτολισ, υπολογίηει τισ ποςότθτεσ νεροφ 

για κάκε φάςθ και τελικά υπολογίηει τθν εντροπία. Θ αρχικι κεϊρθςθ 

επαναπροςδιορίηεται ζωσ ότου θ εντροπία που προκφπτει ιςοφται με τθν αρχικι που 

προζκυψε από τθν fST3. Αντίςτοιχα θ fPSOL(S, P,M) χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό 

τθσ ιςεντροπικισ πίεςθσ διαςτολισ. Θ πίεςθ υπολογίηεται από τθν εντροπία (S), τθν πίεςθ 

() και τθν περιεκτικότθτα ςε νερό (Μ). Στθν περίπτωςθ αυτι ο λφτθσ κεωρεί τιμζσ για τθν 

πίεςθ μζχρι να προκφψει ενκαλπία ίςθ με τθ αρχικά υπολογιςμζνθ από τθν fST3. 

Θ fTHOL(H, P, M) χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ ιςοςτατικισ κερμοκραςίασ 

διαςτολισ από τθν ενκαλπία, τθν πίεςθ και τθν περιεκτικότθτα ςε νερό.  Αρχικά ο λφτθσ 

υπολογίηει τθ κερμοκραςία που ικανοποιεί τθν βαςικι εξίςωςθ ενκαλπίασ fHT3 και ςτθ 

ςυνζχεια κεωρεί ςτθν τφχθ μια ιςοςτατικι κερμοκραςία, υπολογίηει τισ ποςότθτεσ νεροφ 

για κάκε φάςθ και τελικά υπολογίηει τθν ενκαλπία. Θ αρχικι κεϊρθςθ 

επαναπροςδιορίηεται ζωσ ότου θ ενκαλπία που προκφπτει ιςοφται με τθν αρχικι που 

προζκυψε από τθν fHT3.  
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Θ fASOL(S, P, M) χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ ιςεντροπικισ κερμοκραςίασ 

αποξιρανςθσ από τθν εντροπία, τθν πίεςθ και τθν περιεκτικότθτα ςε νερό. Αρχικά ο λφτθσ 

κεωρεί ςτθν τφχθ μια ιςεντροπικι κερμοκραςία αποξιρανςθσ, υπολογίηει τισ ποςότθτεσ 

νεροφ για κάκε φάςθ και τελικά υπολογίηει τθν εντροπία. Θ αρχικι κεϊρθςθ 

επαναπροςδιορίηεται ζωσ ότου θ εντροπία που προκφπτει να ιςοφται με αυτι που 

προκφπτει από τθν fAA3. Θ fESOL(H, P, M) χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ 

ιςενκαλπικισ κερμοκραςίασ αποξιρανςθσ από τθν ενκαλπία, τθν πίεςθ και τθν 

περιεκτικότθτα ςε νερό. Κατά τθ γνωςτι διαδικαςία ο λφτθσ κεωρεί μια ιςενκαλπικι 

κερμοκραςία αποξιρανςθσ, υπολογίηει τισ ποςότθτεσ νεροφ για κάκε φάςθ και τελικά 

υπολογίηει τθν ενκαλπία. Θ αρχικι κεϊρθςθ επαναπροςδιορίηεται ζωσ ότου θ ενκαλπία 

που προκφπτει να ιςοφται με αυτι που προκφπτει από τθν fEE3. 

Θ fMSOL(P, T, W) χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ αναλογίασ ανάμιξθσ από τθν 

πίεςθ, τθ κερμοκραςία και τθ κερμοκραςία υγροφ βολβοφ. Θ fWSOL(P, T, M) 

χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ κερμοκραςίασ υγροφ βολβοφ από τθν πίεςθ, τθ 

κερμοκραςία και τθν περιεκτικότθτα ςε νερό.  

Θ fCSOL(P, T, M) χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό του επιπζδου ανφψωςθσ 

ςυμπυκνϊματοσ από τθν πίεςθ, τθ κερμοκραςία και τθν περιεκτικότθτα ςε νερό. Τζλοσ θ 

fDSOL(P, T, M) χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ κερμοκραςίασ ςθμείου δρόςου από 

τθν πίεςθ, τθ κερμοκραςία και τθν περιεκτικότθτα ςε νερό. Πταν είναι γνωςτι θ 

κερμοκραςία οποιαδιποτε άλλθ κερμοδυναμικι ιδιότθτα μπορεί να υπολογιςτεί από το 

βαςικό PKM επιχειριματα.  

Στθν “ψευδϊσ αδιαβατικι” εκτόνωςθ, όπου διαχωρίηεται το νερό κακϊσ ςυμπυκνϊνεται 

(ανοιχτό ςφςτθμα), ο υπολογιςμόσ γίνεται με εκτόνωςθ ςε βιματα των 2kPa περίπου, με 

διαχωριςμό του ςυμπυκνωμζνου νεροφ μετά από κάκε βιμα και υπολογιςμό, εκ νζου, τθσ 

εντροπίασ τθσ αζριασ φάςθσ πριν από το επόμενο βιμα. 

Θερμοκραςία πήξησ και η ζώνη ςτερεοποίηςησ 

Θ κερμοκραςία πιξθσ (TF) και θ ηϊνθ ςτερεοποίθςθσ (FB) ορίηονται βάςει παγκόςμιων 

οριςμϊν. Το ςυμπυκνωμζνο νερό λαμβάνεται ςε υγρι φάςθ, εάν θ κερμοκραςία είναι 

πάνω από τθ κερμοκραςία πιξεωσ. Αν θ κερμοκραςία είναι κάτω από τθ ηϊνθ 

ςτερεοποίθςθσ, το ςυμπυκνωμζνο νερό λαμβάνεται να είναι όλο ςε κατάςταςθ πάγου. Το 

ςθμείο πιξθσ (TF) είναι το άνω άκρο τθσ ηϊνθσ ςτερεοποίθςθσ. Εντόσ τθσ ηϊνθσ 

ςτερεοποίθςθσ θ ποςότθτα του ςυμπυκνωμζνου νεροφ ςε κάκε φάςθ λαμβάνεται να είναι 

ανάλογθ προσ τθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ τθσ ηϊνθσ, ςτο μζςον τθσ ηϊνθσ ςτερεοποίθςθσ το 

ςυμπυκνωμζνο νερό είναι μιςό υγρό και μιςό ςτερεό. Χρθςιμοποιϊντασ μια ηϊνθ 

ςτερεοποίθςθσ εξαλείφεται μια ιδιομορφία, που μπορεί να προκφψει όταν το 

ςυμπυκνωμζνο νερό παγϊνει ξαφνικά, ζτςι περιγράφουμε ό, τι ςυμβαίνει πραγματικά ςτθν 

ατμόςφαιρα. Θ επίδραςθ τθσ χριςθσ μιασ ηϊνθσ ςτερεοποίθςθσ είναι ιςοδφναμθ με τθ 

φάςθ μετάπτωςθσ που προτείνεται από Ooyama. Ζνα ςθμείο πιξθσ ςτουσ -10°C με μια 

ηϊνθ ςτερεοποίθςθσ 20°C χρθςιμοποιοφνται για τουσ περιςςότερουσ υπολογιςμοφσ. Το 

αποτζλεςμα τθσ αλλαγισ ςτθ κερμοκραςία πιξθσ και τθ ηϊνθ ςτερεοποίθςθσ μπορεί να 

ελεγχκεί με τθν αλλαγι των τιμϊν ΤF και FB. Πταν ςυνυπάρχουν και  οι τρεισ φάςεισ το νερό 
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ςτθν αζρια κατάςταςθ είναι ςε ιςορροπία με τθ φάςθ του πάγου. Το νερό ςτθν υγρι φάςθ 

δεν είναι αυςτθρά ςε ιςορροπία, αλλά το ςφάλμα είναι αμελθτζο. Ο Donner 

χρθςιμοποίθςε μία μεταβατικι ηϊνθ, όπου το ςυμπυκνωμζνο νερό παγϊνει γραμμικά 

μεταξφ των 258Κ και των 248Κ. Θ κερμοκραςία πιξεωσ (TF) και θ ηϊνθ ςτερεοποίθςθσ (FB) 

τοποκετικθκαν ςτθν αρχι των βαςικϊν ςυναρτιςεων με τθ μορφι κερμοδυναμικϊν 

ςτακερϊν, ζτςι ϊςτε να μποροφν να τροποποιθκοφν εάν αυτό είναι επικυμθτό. Τίποτα 

άλλο ςτθν ενότθτα βαςικϊν ςυναρτιςεων δεν κα πρζπει να αλλάξει.  Θ πιξθ μπορεί να 

εξαλειφκεί με τον οριςμό τθσ TFC ςε -150ᵒC. Θ εξάλειψθ τθσ ιδιομορφίασ, όταν το 

ςυμπυκνωμζνο νερό παγϊνει ξαφνικά, προχποκζτει ότι θ ηϊνθ ςτερεοποίθςθσ (FB) να είναι 

τουλάχιςτον 5K. 

Θ προςζγγιςθ επίλυςθσ είναι ιςχυρι. 

1. Δεν υπάρχει καμία ανάγκθ να προκφψουν ςυναρτιςεισ για τθν εντροπία κατά τθ 

διάρκεια τθσ αδιαβατικισ εκτόνωςθσ. Θ εντροπία υπολογίηεται πάντα από το 

κεμελιϊδθ οριςμό τθσ. Δεν υπάρχει καμία ανάγκθ να υπολογιςτεί θ λανκάνουςα 

κερμότθτα για ςυγκεκριμζνεσ κερμοκραςίεσ. 

2. Δεν υπάρχει καμία ανάγκθ να χρθςιμοποιθκοφν προςεγγίςεισ, όταν γίνεται 

προςπάκεια να ρυκμιςτοφν εκ νζου οι ςυναρτιςεισ για τθν απομόνωςθ 

μεταβλθτϊν. Θ διαδικαςία υπολογιςμοφ μπορεί πάντα να αντιςτραφεί 

αποδίδοντασ πίςω τισ αρχικζσ ςυνκικεσ. Οι ςυναρτιςεισ είναι αρκετά γραμμικζσ 

ϊςτε ο λφτθσ ςπάνια ζχει δυςκολία ςτθν παραγωγι τθσ λφςθσ. Οι αρχικζσ ςυνκικεσ 

(PG, TG και MG) μπορεί να είναι οι ίδιεσ για όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

3. Δεν υπάρχει καμία ανάγκθ να χρθςιμοποιιςουν διαφορετικζσ εξιςϊςεισ κατά τθ 

μετάβαςθ από υγρό αζρα, ςε κορεςμζνο αζρα που περιζχει υγρό νερό, ςε 

κορεςμζνο αζρα που περιζχει πάγο. Δεν υπάρχει ανάγκθ να γίνουν προςαρμογζσ 

τθσ εντροπίασ όταν γίνεται μετάβαςθ από τθν υγρι ςτθ φάςθ πάγου. 

4. Οι ατμοςφαιρικζσ διεργαςίεσ τείνουν να είναι τζτοιου τφπου ϊςτε μερικζσ 

ιδιότθτεσ διατθροφνται και κάποιεσ μεταβάλλονται. Για τθν “πραγματικά 

αδιαβατικι” εκτόνωςθ, ο λφτθσ επιλφει ωσ προσ τθ κερμοκραςία με γνωςτζσ τθν 

εντροπία, τθν πίεςθ και τθ ςυνολικι αναλογία ανάμιξθσ. Για τισ διεργαςίεσ 

ανάμιξθσ, ο λφτθσ επιλφει ωσ προσ τθ κερμοκραςία με δεδομζνεσ τθν ενκαλπίασ, 

τθν πίεςθ και τθ ςυνολικι περιεκτικότθτα ςε νερό. 

5. Ο υπολογιςμόσ τθσ δυνθτικισ κερμοκραςία είναι ταυτόςθμοσ με τον υπολογιςμό 

τθσ κερμοκραςίασ ιςεντροπικι διαςτολισ εκτόσ του ότι θ τελικι πίεςθ είναι 100kPa. 

Θ δυνθτικι κερμοκραςία περιλαμβάνει ζτςι και τθν επίδραςθ του νεροφ ςε 

οποιαδιποτε φάςθ και αν βρίςκεται. Δεν υπάρχει καμία ανάγκθ για ςυναρτιςεισ 

όπωσ για δυνθτικι κερμοκραςία υγροφ νεροφ, θ δυνθτικι κερμοκραςία τθσ μάηασ 

αζρα που περιζχει ςυμπυκνωμζνο νερό είναι θ δυνθτικι κερμοκραςία του υγροφ 

νεροφ με δεδομζνο ότι οι αρχικζσ ςυνκικεσ περιελάμβαναν τθν ολικι 

περιεκτικότθτα ςε νερό. Θ χριςθ των δυνθτικϊν κερμοκραςιϊν αποφεφγεται λόγω 

τθσ αςάφειασ των οριςμϊν τουσ. Το πρόγραμμα περιλαμβάνει ςυναρτιςεισ για τον 
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υπολογιςμό κερμοκραςιϊν ιςεντροπικισ αποξιρανςθσ και ιςοδφναμεσ 

κερμοκραςίεσ και μερικζσ άλλεσ ιδιότθτεσ. 

6. Οι κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ που υπολογίηεται με βάςθ τισ τρείσ μεταβλθτζσ PKM 

είναι ςαφείσ. Είναι ςπάνια ξεκάκαρο κατά πόςον υπολογιςμοί δυνθτικισ 

κερμοκραςίασ περιλαμβάνουν τθν επίδραςθ του νεροφ ςτθν υγρι ι τθν αζρια 

φάςθ. Θ ανάγκθ να παραχκοφν ςυναρτιςεισ για τισ τρείσ πρότυπεσ μεταβλθτζσ 

αναγκάηει τον χριςτθ να ορίςει προςεκτικά τθ διεργαςία. 

Θ κατάςταςθ αναφοράσ, δθλαδι θ κατάςταςθ μθδενικισ εντροπίασ και ενκαλπίασ, για τον 

αζρα είναι ςτου 0°C και τα 100kPa. Θ κατάςταςθ αναφοράσ για το νερό είναι υγρό νερό 

ςτουσ 0ᵒC. Θ πίεςθ αναφοράσ για υδρατμϊν είναι θ τάςθ κορεςμζνων ατμϊν του υγροφ 

νεροφ ςτουσ 0ᵒC, τα 0,61070kPa. [31]  

 

STANDARD FUNCTIONS 

 

ATMOSPHERIC THERMODYNAMIC FUNCTIONS 

This section contains the standard thermodynamic functions which can be used with any 

program.  The program does not use all these functions. 

1.0 Define Constants 

Enter Freezing temperature and freezing band 

TFC 0 , FB 10  

CPA 1004.675  

KA
2

7


 

RA CPA KA  

CPV 1846.04  

KV
1

4


 

RV CPV KV  

fCPA M( ) CPA CPV M  

fRA M( ) RA RV M  

fKA M( )
fRA M( )

fCPA M( )
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P0 100 , PV0 0.61068  


RA

RV


 

T0 273.15 , TF T0 TFC  

G 9.8 , PG 70 ,TG 270 , MG 0.01  

LV0 2500840 , LF0 333660  

CW 4190 , CI 2090  

L 52.91688 ,I 25.48597 ,L 5.078893  

L 6806.171 , I 6286.1912 ,I 0.528613  

2.0  FUNCTIONS: Vapor pressure, mixing ratio, virtual temperature 

fPVL T( ) exp L
L

T
 L ln T( )











 

fPVI T( ) exp I
I

T
 I ln T( )











 

fPV T( ) if T TF fPVL T( )  fPVI T( ) ( )  

fMVS P T ( ) 
fPV T( )

P fPV T( )











 

fMVL P T ( ) 
fPVL T( )

P fPVL T( )











 

fPV2 P M ( ) M
P

M 


 

fMS3 P T  M ( ) fMVS P T ( )  

fMV3 P T  M ( ) if fMVS P T ( ) M M  fMVS P T ( ) ( )  

fU3 P T  M ( ) 100
M

fMVS P T ( )











 

fPV3 P T  M ( ) fMV3 P T  M ( )
P

 fMV3 P T  M ( )


 

fPA3 P T  M ( ) P fPV3 P T  M ( )  

fMC3 P T  M ( ) if fMVS P T ( ) M M fMVS P T ( )  0 ( )  
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fMLB P T  M ( ) if T TF FB fMC3 P T  M ( )
T TF FB

FB
  0 










 

fML3 P T  M ( ) if T TF fMC3 P T  M ( )  fMLB P T  M ( ) ( )  

fMIB P T  M ( ) if T TF fMC3 P T  M ( )
TF T

FB
  0 










 

fMI3 P T  M ( ) if T TF FB fMC3 P T  M ( )  fMIB P T  M ( ) ( )  

3.0 ENTROPY  

fSA P T ( ) CPA ln
T

T0









 RA ln
P

P0











 

fSA3 P T  M ( ) fSA fPA3 P T  M ( ) T ( )  

fSV P T ( ) CPV ln
T

T0









 RV ln
P

PV0










LV0

T0


 

fSV3 P T  M ( ) fMV3 P T  M ( ) fSV fPV3 P T  M ( ) T ( )  

fSL T( ) CW ln
T

T0











 

fSL3 P T  M ( ) fML3 P T  M ( ) fSL T( )  

fSI T( ) CI ln
T

T0










LF0

T0


 

fSI3 P T  M ( ) fMI3 P T  M ( ) fSI T( )  

fST3 P T  M ( ) fSA3 P T  M ( ) fSV3 P T  M ( ) fSL3 P T  M ( ) fSI3 P T  M ( )  

fSM3 P T  M ( )
fST3 P T  M ( )

1 M( )


 

fSC T( ) if T TF fSL T( )  fSI T( ) ( )  

fAA3 P T  M ( ) fSA P T ( ) M fSC T( )  

fM4 P T  M  PC ( ) T
PC

P









RA M RV

CPA M CPV



 

4.0 ENTHALPY 

fHA T( ) CPA T T0( )  

fHA3 P T  M ( ) fHA T( )  
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fHV T( ) CPV T T0( ) LV0[ ]  

fHV3 P T  M ( ) fMV3 P T  M ( ) fHV T( )  

fHL T( ) CW T T0( )[ ]  

fHL3 P T  M ( ) fML3 P T  M ( ) fHL T( )  

fHI T( ) CI T T0( ) LF0[ ]  

fHI3 P T  M ( ) fMI3 P T  M ( ) fHI T( )  

fHC T( ) if T TF fHL T( )  fHI T( ) ( )  

fEE3 P T  M ( ) fHA T( ) M fHC T( )  

fHT3 P T  M ( ) fHA3 P T  M ( ) fHV3 P T  M ( ) fHL3 P T  M ( ) fHI3 P T  M ( )  

fHW4 P T  M  W ( ) fHA T( ) M fHV T( ) if W TF fHL W( )  fHI W( ) ( ) fMVS P W ( ) M( )  

f4 P T  M  Z ( ) fHT3 P T  M ( ) G 1 M( ) Z  

5.0 VIRTUAL TEMPERATURE AND HEIGHT 

fTV T M ( ) T

1
M




1 M












 

fTV3 P T  M ( ) if M fMVS P T ( ) fTV T M ( )  fTV T fMVS P T ( ) ( )
1 fMVS P T ( )

1 M









 










 

f P1 P2  TV1  TV2 ( )
G

RA

ln
TV2

TV1









ln
P2

P1























 

fZ P1 P2  TV1  TV2 ( )
TV2 TV1

f P1 P2  TV1  TV2 ( )


 

SOLVER BLOCKS  

ISENTROPIC EXPANSION TEMPERATURE 

Given 

fST3 P TG  M ( ) S 

fTSOL S P  M ( ) Find TG( )  

ISENTROPIC EXPANSION PRESSURE 
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Given 

fST3 PG T  M ( ) S 

fPSOL S T  M ( ) Find PG( )  

Solve block for ISO-STATIC-ENERGY expansion temperature 

Given 

fHT3 P TG  M ( ) H 

fTHOL H P  M ( ) Find TG( )  

ISENTROPIC DESSICATION TEMPERATURE 

Given 

fAA3 P TG  M ( ) S 

fASOL S P  M ( ) Find TG( )  

ISENTHALPIC DESSICATION TEMPERATURE, EQUIVALENT TEMPERATURE 

Given 

fEE3 P TG  M ( ) H 

fESOL H P  M ( ) Find TG( )  

MIXING RATIO FROM WET BULB 

Given 

fHT3 P W  fMVS P W ( ) ( ) fHW4 P T  MG  W ( ) 

fMSOL P T  W ( ) Find MG( )  

WET BULB FROM MIXING RATIO 

Given 

fHT3 P TG  fMVS P TG ( ) ( ) fHW4 P T  M  TG ( ) 

fWSOL P T  M ( ) Find TG( )  

LIFTING CONDENSATION LEVEL 

Given 

fU3 PG fM4 P T  M  PG ( )  M ( ) 100 0 

fCSOL P T  M ( ) Find PG( )  
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DEW POINT 

Given 

fPV2 P M ( ) fPV TG( ) 

fDSOL P T  M ( ) Find TG( )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παραγωγή Ϊργου από Δίνη κατά την Ανοδική Ατμοςφαιρική 

υναγωγή  

Ειςαγωγή 

Το πρόγραμμα “VPS_Z.mcd” χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό του ζργου που παράγεται 

όταν ο αζρασ ανυψϊνεται αναςτρζψιμα από τθν επιφάνεια τθσ Γισ ςτο επίπεδο των 20kPa 

ςε τροπικζσ ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ. Το πρόγραμμα κεωρεί ζνα ςτακερό γεωδυναμικό 

φψοσ για το επίπεδο των 20kPa και χρθςιμοποιικθκε για να δθμιουργιςει τον Ρίνακα 1 του 

άρκρου “Vortex process for capturing mechanical energy during upward heat convection in 

the atmosphere” του Michaud. Οι υπολογιςμοί βαςίηονται ςτο ότι το ςυμπυκνωμζνο νερό 

δεν διαχωρίηεται από τον αζρα και του επιτρζπεται να παγϊςει (αδιαβατικι μεταβολι με 

ψφξθ). 

Παρουςίαςη 

Το ζργο τθσ άνωςθσ που παράγεται όταν ο αζρασ ανυψϊνεται μπορεί να υπολογιςτεί 

εφαρμόηοντασ τθν εξίςωςθ ενζργειασ ςτθ διεργαςία που φαίνεται ςτο Σχιμα 5 και μπορεί 

να κεωρθκεί κερμοδυναμικά ιςοδφναμθ με τθν AVE. 
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χιμα 5: Κατακόρυφοσ ςωλινασ με περιοριςμό και ςτρόβιλο ςτθ βάςθ του. [23] 

 

Θ εξίςωςθ ενζργειασ γράφεται: 

2

2
b

v
w q h gz


      (1) 

όπου δζλτα είναι για τισ διαφορζσ των παραμζτρων μεταξφ των ςυνκθκϊν τθσ ειςόδου και 

τθσ εξόδου όπωσ επιςθμαίνονται με 1 και 2 ςτο Σχιμα 5, όπου το q είναι θ κερμότθτα που 

λαμβάνονται κατά τθ διάρκεια των διεργαςιϊν 1-2, το h είναι θ ενκαλπία του αζρα 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ενκαλπίασ του περιεχομζνου νεροφ, g είναι θ επιτάχυνςθ τθσ 

βαρφτθτασ, z είναι το φψοσ του ςωλινα, και το v είναι θ ταχφτθτα του αζρα. Για μια 

αδιαβατικι διεργαςία (Q = 0), με αμελθτζα ταχφτθτα ειςόδου και εξόδου (ν0), θ εξίςωςθ 

ενζργειασ γίνεται: 

bw h gz     (2) 

Το ζργο ιςοφται με τθ μείωςθ τθσ ενκαλπίασ του αζρα μείον τθν αφξθςθ τθσ δυναμικισ 

ενζργεια του αζρα. Το ζργο είναι μζγιςτο, όταν θ διαδικαςία είναι χωρίσ τριβζσ 

και αναςτρζψιμθ, δθλαδι όταν θ εκτόνωςθ είναι ιςεντροπικι. Το μζγιςτο ζργο είναι, ωσ εκ 
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τοφτου, ίςο με τθ μείωςθ τθσ ενκαλπίασ μείον τθν αφξθςθ τθσ δυναμικισ ενζργειασ ςε μια 

διαδικαςία με ςτακερι εντροπία, (s=ςτακερά). 

Μποροφμε να υπολογίςουμε το ζργο τθσ άνωςθσ που παράγεται όταν ο αζρασ ανυψϊνεται 

από τθν επιφάνεια τθσ Γισ ςτο επίπεδο των 20kPa για δεδομζνεσ ςυνκικεσ: P1=101kPa, 

T1=27ᵒC, U1=80% που αντιςτοιχεί ςε m1=18.18g/kg, P2=20kPa και z2=12.400, αφοφ  το 

επίπεδο ουδζτερθσ άνωςθσ είναι ςυνικωσ πάνω από το επίπεδο των 20kPa και τυπικά 

12.400m για τροπικζσ περιοχζσ. Οι αντίςτοιχεσ μεταβλθτζσ ενζργειασ είναι: h1=73485J/Kg, 

h2=51954J/kg, s1=s2=256.7J/kg, h=125440J/kg, gz=123.730J/kg. Το ζργο τθσ εκτόνωςθσ 

όταν ο αζρασ διαςτζλλεται από τα 101 ςτα 20kPa είναι 125.440J/kg, αλλά 123.730J/kg 

απαιτοφνται για να ςθκωκεί ζνα κιλό αζρα, ςυμπεριλαμβανομζνου του περιεχόμενου 

νεροφ ςτο επίπεδο των 20kPa. Το κακαρό ζργο επομζνωσ προκφπτει: bw =1.710J/kg. 

Θ επίδραςθ των τιμϊν είναι δφςκολο να φανεί από τθν εξίςωςθ (2), αλλά μπορεί άμεςα να 

εκτιμθκεί εφαρμόηοντάσ τθν για διαφορετικζσ ςυνκικεσ. Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του 

αζρα επιφάνειασ κατά 1ᵒC, με ςτακερι αναλογία ανάμιξθσ, αυξάνει το bw =250J/kg. 

Αυξάνοντασ τθν ςχετικι υγραςία τθσ επιφάνειασ του αζρα κατά 5%, ςε ςτακερι 

κερμοκραςία, αυξάνουμε το bw =585J/kg. Αυξάνοντασ τθν αναλογία ανάμειξθσ τθσ 

επιφάνειασ του αζρα 1g/kg, με ςτακερι τθ κερμοκραςία, αυξάνει το bw κατά 517J/kg. 

Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα επιφάνειασ κατά 1ᵒC, με τθ ςχετικι υγραςία ςτακερι, 

αυξάνει το bw  κατά 825J/kg, διότι τόςο θ κερμοκραςία όςο και θ αναλογία ανάμιξθ 

αυξάνουν. Μια μικρι αλλαγι ςτθ κερμοκραςία του αζρα ζχει μεγάλο αντίκτυπο ςτο ζργο 

τθσ άνωςθσ. Θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα ςτθν επιφάνεια κατά 2ᵒC με ςτακερι 

ςχετικι υγραςία, κα μειϊςει το bw  κοντά ςτο μθδζν. Μειϊνοντασ τθ μζςθ κερμοκραςία 

κατά περίπου 2ᵒC, χωρίσ μεταβολι των ςυνκθκϊν του αζρα επιφάνειασ, μειϊνει το επίπεδο 

τθσ επιφάνειασ των 20kPa κατά 100m και αυξάνει το bw  κατά 1000J/kg. 

Το ζργο που παράγεται όταν θ κερμότθτα μεταφζρεται προσ τα άνω από τθν ςυναγωγι 

είναι ουςιαςτικά ίςθ με το ζργο που κα παραχκεί εάν θ κερμότθτα μεταφερκεί από μια 

μθχανι Carnot. Ο βακμόσ απόδοςθσ Carnot ( Cn ) δίνεται από τθ γνωςτι ςχζςθ: 

h c
C

h

T T
n

T


   (3) 

 

όπου hT  και cT  είναι οι απόλυτεσ κερμοκραςίεσ ςτισ οποίεσ θ κερμότθτα που 

υποβλικθκαν και δεδομζνου επάνω. Τροπόςφαιρα δζχεται κερμότθτα από χαμθλά ςε μια 

μζςθ κερμοκραςία 20ᵒC και δίνει κερμότθτα προσ τα πάνω κατά μζςο όρο ςτουσ -20ᵒC, ο 

βακμόσ απόδοςθσ Carnot κα είναι 15%. [26] [27] Ρερίπου το 15% τθσ κερμότθτα που 

μεταφζρεται προσ τα πάνω από τθν ςυναγωγι μετατρζπεται ςε ζργο, ανεξάρτθτα από το 

αν θ κερμότθτα μεταφζρεται ωσ αιςκθτι ι λανκάνουςα. Το ίδιο ςυμπζραςμα ςυνάγεται 

ανεξάρτθτα από άλλουσ ερευνθτζσ.  
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Θ AVE μπορεί να χρθςιμοποιιςει τθ κερμότθτα που λαμβάνεται κοντά ςτθ κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ, επειδι θ ψυχρι δεξαμενι βρίςκεται ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία από τθ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Θ ψυχρι δεξαμενι είναι θ τροπόςφαιρασ τθσ Γισ, που 

ακτινοβολεί κερμότθτα ςτο διάςτθμα και ζχει κατά μζςο όρο κερμοκραςία -20ᵒC. 

Στθν AVE, το ανερχόμενο “δαχτυλίδι” αζρα κα ζχει κερμοκραςία από 1 ζωσ 5ᵒC υψθλότερθ 

από τθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για φψοσ 12 χιλιομζτρων, δίνοντασ ζτςι τιμι ςτο bw  

μεταξφ των 400 και των 2000J/kg. 

Θ τουρμπίνα ςτο Σχιμα 5, που παράγεται θ κινθτικι ενζργεια ( xw ),είναι ουςιαςτικά ζνασ 

περιοριςμόσ που ακολουκείται από μία πτερωτι, όπου θ κινθτικι ενζργεια ςυλλαμβάνεται, 

δθλαδι b xw w . Το γεγονόσ ότι το ζργο παράγεται όταν θ κερμότθτα μεταφζρεται προσ 

τα πάνω με ςυναγωγι είναι γενικά αναγνωριςμζνο. [32] [33] 

Το μεγαλφτερο εμπόδιο για τθν αποδοχι τθσ ςκοπιμότθτασ τθσ AVE είναι θ ζλλειψθ 

αναγνϊριςθσ του γεγονότοσ ότι το ζργο τθσ άνωςθσ μπορεί να μεταφζρεται ςτο ςθμείο 

όπου θ ροι περιορίηεται αντί να διαχζεται όταν ςυμβαίνει εκτόνωςθ. Θ μείωςθ τθσ πίεςθσ 

ςτθ βάςθ του ςωλινα ςτο Σχιμα 5 είναι ίςθ με το βάροσ ανά μονάδα επιφάνειασ τθσ 

ςτιλθσ του αζρα περιβάλλοντοσ ςτο ίδιο φψοσ με τθν καπνοδόχο μείον το βάροσ ανά 

μονάδα επιφάνειασ του αζρα ςτο εςωτερικό τθσ καμινάδασ. Το γεγονόσ ότι θ κινθτικι 

ενζργεια ( xw ) που υπολογίηεται από τθ διαφορά πίεςθσ ςτθ βάςθ του ςωλινα (Δ) είναι 

πανομοιότυπθ με το ζργο τθσ άνωςθσ που υπολογίηεται από τθν Εξ. (2) καταδεικνφει ότι το 

ζργο τθσ άνωςθσ μπορεί να μεταφερκεί προσ τα κάτω. Θ μείωςθ τθσ πίεςθσ βάςθσ (Δ) ςτο 

προθγοφμενο παράδειγμα είναι 1,94kPa. Θ κινθτικι ενζργεια του αζρα επιφάνειασ αφότου 

διζρχεται από τον περιοριςμό, με διαφορά πίεςθσ 1,94kPa, κα είναι 1.710J/kg. 

Ζνασ καλόσ τρόποσ για να κατανοιςουμε τθ λειτουργία μιασ ςυναγωγικισ δίνθσ είναι  να 

ξεκινιςουμε με ζνα δακτυλιοειδι ςωλινα, και να εξετάςουμε τι ςυμβαίνει όταν ο αζρασ 

ςυγκλίνοντασ προσ θ βάςθ του ςωλινα ζχει μία εφαπτομενικι ταχφτθτα ( tv ). Θ ανοδικι 

ροι μπορεί να λάβει χϊρα ςτο δακτυλιοειδι ςωλινα που δείχνεται παρακάτω ςτο Σχιμα 6 

και όχι ςτον κυκλικό ςωλινα που δείχνεται ςτο Σχιμα 5, επειδι το ςχιμα τθσ καπνοδόχου 

δεν αλλάηει τθν κερμοδυναμικι διεργαςία. Θ ανοδικι ροι πραγματοποιείται ςτο δακτφλιο 

μεταξφ των δφο ςωλινων. Δεν υπάρχει ροι ςτον κεντρικό ςωλινα που είναι κλειςτόσ ςτο 

κάτω μζροσ. Κακϊσ ο αζρασ ςυγκλίνει προσ το δακτυλιοειδι ςωλινα, θ εφαπτομενικι 

ταχφτθτά του αυξάνεται για να διατθρθκεί θ ςτροφορμι που αποκτικθκε περνϊντασ μζςα 

από τθν είςοδο ( tv r =ςτακερά), όπου r είναι θ ακτινικι απόςταςθ από τον άξονα τθσ 

δίνθσ. Θ διαφορά πίεςθσ λόγω τθσ φυγόκεντρθσ δφναμθσ ςτο ςυγκλίνοντα αζρα είναι 
2 / 2tmv  .  



- 80 - 

 

 

χιμα 6: Φυςικόσ ανοδικόσ ςωλινασ τθσ AVE. [23] 

 

Σε μία ροι χωρίσ τριβι, θ ακτινικι ροι κα ςταματιςει όταν θ φυγόκεντροσ δφναμθ είναι 

ίςθ με τθ μείωςθ τθσ πίεςθσ ςτθν βάςθ του ςωλινα. Ρεραιτζρω ςφγκλιςθ μπορεί να 

προκφψει μόνο αφότου θ τριβι ζχει μειϊςει τθν εφαπτομενικι ταχφτθτα επαρκϊσ για τθ 

φυγόκεντρο δφναμθ για να γίνει μικρότερθ από τθν διαφορικι πίεςθ βάςθσ. Θ ςφγκλιςθ 

είναι, ςυνεπϊσ, περιορίηεται ςτο λεπτό ςτρϊμα κοντά ςτθν επιφάνεια τθσ Γισ, γιατί πάνω 

από αυτό το οριακό ςτρϊμα θ τριβι είναι αμελθτζα. Ο αζρασ ανυψϊνεται ςτο δακτφλιο 

διατθρϊντασ μια εφαπτομενικι ταχφτθτα και τθ φυγόκεντρο δφναμθ που παράγεται από 

τθν ανφψωςθ και ο ςπειροειδϊσ ανερχόμενοσ αζρασ αντιτίκεται ςτθν ακτινικι διαφορά 

πίεςθσ. Εάν θ ςωλινα εξαφανιηόταν αφοφ θ δίνθ είχε ςτακεροποιθκεί, θ διάμετροσ του 

δακτυλίου κα προςαρμοηόταν από μόνθ τθσ, ζτςι ϊςτε θ ακτινικι διαφορά πίεςθσ να 

εξιςορροπείται από τθν φυγόκεντρο δφναμθ. Μόλισ επανζλκει θ ιςορροπίασ ακτινικισ 

πίεςθσ, δεν κα υπάρχει περαιτζρω ςφγκλιςθ ςε ενδιάμεςα επίπεδα. Θ δίνθ κα αποκλίνει ςε 

μεγάλο υψόμετρο κακϊσ θ διαφορικι πίεςθ, λόγω τθσ διαφοράσ πυκνότθτασ, μειϊνεται 

και γίνεται μικρότερθ από τθ φυγόκεντρο δφναμθ. Θ δίνθ ςυμπεριφζρεται ςαν μια 

δυναμικι καμινάδα: μια δίνθ ςε κυκλοςτροφικι ιςορροπία επιτρζπει λίγο ι και κακόλου 

ακτινικι ροι προσ τον πυρινα τθσ, διότι θ ακτινικι δφναμθ που παράγει θ διαφορά πίεςθσ 

βρίςκεται ςε ςτακερι ιςορροπία με τθ φυγόκεντρο δφναμθ. Θ κυκλοςτροφικι ιςορροπία 

διαταράςςεται μόνο ςτο επιφανειακό ςτρϊμα, επειδι θ τριβι με το ζδαφοσ μειϊνει τθν 
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εφαπτομενικι ροι και τθ φυγόκεντρο δφναμθ. Θ διάχυςθ του ζργου ςε ανεμοςτρόβιλουσ 

και τυφϊνεσ ςυγκεντρϊνεται κοντά ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ. [15+ Θ ανοδικι ταχφτθτα 

των μθ περιςτρεφόμενων ανοδικϊν ρευμάτων αζρα περιορίηεται από τθν ειςροι και τθν 

τριβι και το ζργο τθσ άνωςθσ δεν μεταφζρεται προσ τα κάτω ςτθν επιφάνεια . [22+ Οι 

απϊλειεσ τριβισ είναι υψθλότερεσ ςε αςυνεχι ανοδικά ρεφματα αζρα από ό,τι ςε μια 

ςυνεχι ροι δίνθσ. [22] [23] 

VPS_Z 

[STANDARD FUNCTIONS] 

by L. Michaud,  

MathCad calculations for article: 

"Vortex Process for Capturing the Mechanical Energy Produced during Upward Heat 

convection in the atmosphere". 

Enter pressures and height: 

P1 101 , P2 20 , Z2 12400  

Enter temperature and relative humidity for the four cases: 

n 1 4  

C1

27.0

28.0

27.0

28.0















 UP1

80

75

85

80

















 

Convert temperature to K, and Humidity to fraction: 

T1 C1 T0( )


  

U1
UP1

100













 

Calculate Mixing Ratio: 

M1 fMVS P1 T1 ( ) U1( )


  

Make mixing ratio in case 2 the same as in case 1: 

M12 M11  

U12

M12

fMVS P1 T12  
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Calculate Enthalpy and Entropy: 

H1 fHT3 P1 T1  M1 ( )


  

S1 fST3 P1 T1  M1 ( )


  

Display State 1 conditions for the four cases: 

C1n

27

28

27

28

 T1n

300

301

300

301

 U1n 100

80

75

85

80

M1n 1000

18

18

19

19

H1n

73486

74524

76383

77422

 S1n

257

260

266

270



 

Calculate state 2 conditions. 

Calculate isentropic expansion temperature using a solver: 

T2 fTSOL S1 P2  M1 ( )


  

Calculate Enthalpy: 

H2 fHT3 P2 T2  M1 ( )


  

Calculate Static Energy: 

2 H2 G Z2 1 M1( )[ ]


  

Calculate the work of buoyance (CAPE): 

W12 H1 2( )


  

Calculate Base Pressure and Base Pressure Reduction: 

PX P1 1
W12

fCPA M1( ) T1










1

fKA M1( )

















 

P P1 PX( )
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T2n

229

229

231

232

 H2n

-51954

-51164

-49779

-48979

 2n

71775

72565

74088

74887

 W12n

1711

1959

2295

2535

 PXn

99

99

98

98

 P n

2

2

3

3



 

Calculate work increment beyond the base case: 

W2 W122 W121  

W2 248  

W3 W123 W121  

W3 584  

W4 W124 W121  

W4 824  

Calculate the effeciency of the heat increment: 

EFF2
W2 100

H12 H11


 

EFF2 24  

EFF3
W3 100

H13 H11


 

EFF3 20  

EFF4
W4 100

H14 H11


 

EFF4 21  

 

Τπολογιςμόσ Μέγιςτησ Δυνατήσ Ϊνταςησ Σροπικού Κυκλώνα με τη 

Μέθοδο υνολικήσ Ενέργειασ  

Ειςαγωγή 

Το πρόγραμμα “MPI_Z.mcd” χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ πίεςθσ 

επιφάνεια όταν ο αζρασ ανυψϊνεται από τθν επιφάνεια ςτα επίπεδα των 20 ι των 10kPa 

ςε τροπικζσ ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ. Θ ελάχιςτθ επιφανειακι πίεςθ υπολογίηεται για τον 

αζρα που πλθςιάηει ιςορροπία ςε κανονικι επιφάνεια και για τον αζρα που πλθςιάηει 

ιςορροπία ςτθ μειωμζνθ πίεςθ του eyewall. Το ςυμπυκνωμζνο νερό δεν διαχωρίηεται από 
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τον ανερχόμενο αζρα και αφινεται να ψυχκεί. Αυτό το πρόγραμμα χρθςιμοποιικθκε για να 

δθμιουργθκοφν οι Ρίνακεσ 1 και 2 τθσ εργαςίασ “Total energy equation method for 

calculating hurricane intensity” του Michaud. Το πρόγραμμα “MPI_S.mcd” είναι αντίςτοιχο 

με το “MPI_Z.mcd”, με τθ μόνθ διαφορά ότι υπολογίηει τθν τελικι τιμι τθσ ανφψωςθσ για 

τα επίπεδα των 20 ι των 10kPa από τα δεδομζνα ειςόδου και δεν τα κεωρεί γνωςτά όπωσ 

κάνει το “MPI_Z.mcd”. Το πρόγραμμα μπορεί αςφαλϊσ να τρζξει για οποιαδιποτε 

δεδομζνα ειςόδου επιλζξουμε. Για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι χρθςιμοποιικθκαν 

ατμοςφαιρικά δεδομζνα από τισ 17 Λανουαρίου 1999, για το νθςί Willis το οποίο βρίςκεται 

ςτο Μεγάλο Κοραλλιογενι Φφαλο ςτθ Κάλαςςα των Κοραλλίων περίπου 450 χιλιόμετρα 

ανατολικά του Queensland τθσ Αυςτραλίασ. Τα δεδομζνα είναι τυπικά για το μινα 

Λανουάριο. 

Παρουςίαςη 

Αναλφουμε τα τρία ιδανικά κερμοδυναμικά μοντζλα ςτακερισ κατάςταςθσ που φαίνεται 

ςτο Σχιμα 7.  

 

χιμα 7: Ιδανικι ανοδικι ροι ςε κατακόρυφο αγωγό. a) Αναςτρζψιμθ περίπτωςθ, b) Μθ 

αναςτρζψιμθ περίπτωςθ, c) Περίπτωςθ αλλθλεπίδραςθσ αζρα – κάλαςςασ. [25] 

Στθν κάκε περίπτωςθ, ο αζρασ επιφάνειασ εξυψϊνεται ιςεντροπικά ςε ζνα μονωμζνο 

κάκετο ςωλινα και θ ροι ειςόδου περιορίηεται ςτον πυκμζνα του ςωλινα (Michaud, 2000). 

Οι υπολογιςμοί βαςίςτθκαν ςτο ότι ο ανερχόμενοσ αζρασ ζχει μια ςτακερι ιςοδφναμθ 

δυναμικι κερμοκραςία κe κατά τθν υδροςτατικι μζκοδο του Holland, (1997). Θ μζκοδοσ 

τθσ εξίςωςθσ ςυνολικισ ενζργειασ (Total Energy Equation)βαςίηεται ςτο ότι ο ανερχόμενοσ 

αζρασ ζχει μια ςτακερι εντροπία (s). Οι δφο μζκοδοι είναι ιςοδφναμεσ, δεδομζνου ότι, μια 

διαδικαςία ςτακερισ ιςοδφναμθσ δυναμικισ κερμοκραςίασ είναι μια ιςεντροπικι 

διαδικαςία. Θ υδροςτατικι μζκοδοσ υπολογιςμοφ μείωςθσ τθσ επιφανειακισ πίεςθσ 

ςυνεπάγεται ότι το ανερχόμενο ρεφμα αζρα διαχωρίηεται από το περιβάλλον μζςω ενόσ  
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χωρίςματοσ, όπωσ το τοίχωμα του ςωλινα που φαίνεται ςτο παραπάνω Σχιμα 7. Θ 

αναςτρζψιμθ περίπτωςθ Α αντιςτοιχεί ςε πραγματικά αδιαβατικι διαςτολι. Θ 

αντιςτρεψιμότθτα απαιτεί θ κινθτικι ενζργεια να αφαιρεκεί από το ςφςτθμα πριν να 

διαλυκεί . Θ πτερωτι ςτο Σχιμα 7a δεςμεφει τθν κινθτικι ενζργεια τθσ ροισ που 

προζρχονται από το άνοιγμα ςτθ βάςθ του ςωλινα. Στθ μθ αναςτρζψιμθ περίπτωςθ Β θ 

κινθτικι ενζργεια τθσ ροισ δεν δεςμεφεται και αφινεται να επανζλκει ςτθ μορφι 

κερμότθτασ. Θ διαδικαςία 1–2 μετατρζπεται από διεργαςία ςτακερισ εντροπίασ, s2=s1, ςε 

διεργαςία ςτακερισ ενκαλπίασ h2=h1, που είναι επίςθσ και διεργαςία ςτακερισ 

κερμοκραςίασ Τ2=T1. Στθν αναςτρζψιμθ περίπτωςθ Α και τθ μθ-αναςτρζψιμθ περίπτωςθ Β, 

ο αζρασ ζχει ςχετικι υγραςία 80% και κερμοκραςία 1ᵒC χαμθλότερθ από τθν SST ςτθ κζςθ 

1 πριν από τθν ζναρξθ τθσ διαςτολισ. Στθν περίπτωςθ αλλθλεπίδραςθσ αζρα-κάλαςςασ C, 

ο αζρασ ζχει ςχετικι υγραςία 90% και κερμοκραςία 1ᵒC χαμθλότερθ από τθν SST ςε 

ελαττωμζνθ πίεςθ 2 μετά τθν αρχικι διαςτολι. Το ζργο για μια διαδικαςία ςυνεχισ ροισ 

δίνεται από τθν εξίςωςθ ολικισ ενζργειασ: 

2

2
b

v
w q h gz


      (1) 

όπου w είναι το ζργο που παράγει θ ροι του ρευςτοφ, q είναι θ κερμότθτα που λαμβάνει 

το ρευςτό, h είναι θ ενκαλπία του αζρα, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ενκαλπίασ του 

περιεχόμενου νεροφ, g είναι θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, το z είναι το φψοσ, και v είναι θ 

ταχφτθτα τθσ ροισ. Τα δζλτα λαμβάνονται μεταξφ των όρων ειςόδου και εξόδου τθσ 

κάκε διεργαςίασ. Θ εξίςωςθ (1) εφαρμόηεται μεμονωμζνα ςτισ διεργαςίεσ 1-2 και 2-3 

κακϊσ επίςθσ και ςτθ ςυνολικι διεργαςία 1-3. Για τισ διεργαςίεσ χωρίσ μεταφορά 

κερμότθτασ και αμελθτζα ταχφτθτεσ, ιςχφει q=0 και v προςεγγίηει το μθδζν (ν0) θ (12) 

γίνεται: 

bw h gz     (2) 

Το ζργο ιςοφται με τθ μείωςθ τθσ ενκαλπίασ του αζρα μείον τθν αφξθςθ  δυναμικισ 

ενζργειασ του αζρα. Το ζργο είναι μζγιςτο, όταν θ διαδικαςία γίνεται χωρίσ τριβζσ και είναι 

αναςτρζψιμθ, όταν δθλαδι θ εκτόνωςθ είναι ιςεντροπικι. Το μζγιςτο ζργο είναι, ωσ εκ 

τοφτου, ίςο με τθ μείωςθ τθσ ενκαλπίασ μείον τθν αφξθςθ τθσ δυναμικισ ενζργειασ ςε μια 

διαδικαςία με ςτακερι εντροπία, (s = ςτακερά). Θ μεταβλθτι μ αντιπροςωπεφει τθ ςτατικι 

ενζργεια του αζρα, ςυμπεριλαμβανομζνου του περιεχόμενου νεροφ.  Θ μζκοδοσ τθσ 

εξίςωςθσ ςυνολικισ ενζργειασ βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι το ζργο κατά τθ διάρκεια τθσ 

διεργαςίασ ςτακερισ εντροπίασ 2-3 πλθςιάηει το μθδζν (W23=0). Θ πτϊςθ πίεςθσ λόγω τθσ 

τριβισ ςτο κομμάτι τθσ ανοδικισ ροισ είναι μικρι ςε ςφγκριςθ με τθ μείωςθ τθσ 

υδροςτατικισ πίεςθσ επιφανείασ. Θ πτϊςθ πίεςθσ λόγω τθσ τριβισ ςε ζνα οριηόντιο 

ςωλινα διαμζτρου 1km και μικουσ 15km με ταχφτθτα αζρα 20m/s είναι μικρότερθ από 

0,01kPa. Θ πίεςθ ςτθ βάςθ του ςωλινα, 2, είναι επομζνωσ θ πίεςθ, για τθν οποία, το ζργο 

κατά τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ 2-3 προςεγγίηει το μθδζν, άρα και θ πίεςθ, για τθν οποία, 

θ μεταβολι τθσ ςτατικισ ενζργειασ του ανερχόμενου αζρα είναι μθδζν. Θ ίδια διαδικαςία 

χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ πίεςθσ βάςθσ και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ. 
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Ιδιότθτεσ Αζρα Αναςτρζψιμθ Μθ αναςτρζψιμθ 
Αλλθλεπίδραςθ Αζρα-
Θάλαςςασ 

 
Περίπτωςθ A Περίπτωςθ B Περίπτωςθ C 

SST (C) 28 28 28 

P1 (kPa) 101.0 101.0 101.0 

SAT=T1 (C) 27.0 27.0 27.0 

T1 (K) 300.15 300.15 300.15 

U1 (%) 80 80 80 

r1 (g/kg) 18.18 18.18 18.18 

μ1=h1 (J/kg) 73485 73485 73485 

s1 (J/kgK) 256.7 256.7 256.7 

MPI = P2 (kPa) 99.06 98.48 96.29 

T2 (K) 298.50 300.15 300.15 

r2 (g/kg) 18.18 18.18 21.49 

U2 (%) 86.7 77.9 90 

μ2=h2 (J/kg) 71775 73485 81931 

s2 (J/kgK) 256.7 264.4 299.3 

P3 (kPa) 20.0 20.0 20.0 

T3 (K) 228.50 230.02 237.94 

r3 (g/kg) 18.18 18.18 21.49 

z3 (m) 12400 12400 12400 

h3 (J/kg) -51954 -50243 -42201 

μ3=h3+gz3(1+r) 71775 73485 81931 

s3 (J/kgK) 256.7 264.2 299.3 

Ζργο (J/kg) 
   Δh23=h2-h3 123730 123730 124130 

Δgz23=gz(1+r) 123730 123730 124130 

w23 0 0 0 

wx 1710 2232 4230 

Σαχφτθτα (m/s) 
   vx 58.5 66.8 92.0 

Μείωςθ Πίεςθσ Βάςθσ 
   HI=ΔP12 (kPa) 1.94 2.52 4.71 

Πίνακασ 9: Τπολογιςμόσ του MPI και τθσ πτϊςθσ πίεςθσ ςτθ βάςθ, για ανφψωςθ ςτο επίπεδο των 

20kPa για κάκε περίπτωςθ. *25+  

Ο Ρίνακασ 9 δείχνει τα αποτελζςματα για τθν άνοδο του αζρα από τθν επιφάνεια ςτο 

επίπεδο 20kPa κάτω από τισ τυπικζσ ςυνκικεσ τροπικισ ηϊνθσ. Το γεωδυναμικό φψοσ του 

επιπζδου των 20kPa λαμβάνεται ωσ 12.400m, το οποίο είναι τυπικό για τισ τροπικζσ 

περιοχζσ. Ππωσ ζχουμε αναφζρει και παραπάνω, θ ζνταςθ είναι υψθλότερθ  εάν ο αζρασ 

ανεβαίνει ςτο επίπεδο τθσ ουδζτερθσ άνωςθσ. Το επίπεδο ουδζτερθσ άνωςθσ ςτισ τροπικζσ 

περιοχζσ είναι ςυνικωσ πάνω από το επίπεδο των 20kPa.  
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Αναςτρζψιμθ περίπτωςθσ Α 

Οι ςυνκικεσ τθσ επιφάνειασ του αζρα ςτον Ρίνακα 9 είναι: 

1= 101kPa,  T1 = 27 C,  U1= 80%. Το MPI υπολογίηεται 99,06kPa, και θ ζνταςθ είναι 1.94kPa. 

Θ εντροπία (s) του αζρα είναι 256,7J/kg ςτισ τρείσ περιπτϊςεισ. Θ ευαιςκθςία τθσ ζνταςθσ 

είναι μεγάλθ για τθν επιφανειακι κερμοκραςία και τθν υγραςία. Αφξθςθ τθσ SAT κατά 1ᵒC 

με ςτακερι αναλογία ανάμιξθσ (r) αυξάνει τθν ζνταςθ κατά  0,27kPa. Αφξθςθ τθσ SAU κατά 

1% με ςτακερι SAT αυξάνει τθν ζνταςθ κατά 0,11kPa. Αφξθςθ τθσ SAT κατά  1ᵒC με ςτακερι 

SAU αυξάνει τθν ζνταςθ κατά 0,90kPa διότι τόςο θ κερμοκραςία όςο και θ αναλογία 

ανάμιξθσ αυξάνει. Θ μείωςθ του γεωδυναμικοφ φψουσ των 20kPa κατά 100m, μειϊνοντασ 

τθ μζςθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ κατά  2K αυξάνει τθν ζνταςθ κατά 1,11kPa. 

Επομζνωσ μια μικρι αλλαγι ςτθ κερμοκραςία του αζρα ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτθν 

ζνταςθ. Θ μείωςθ τθσ SAT κατά 2ᵒC με ςτακερι ςχετικι υγραςία κα μειϊςει τθν ζνταςθ 

ςχεδόν ςτο μθδζν. Θ περίπτωςθ Α αντιςτοιχεί ςε αδιαβατικι ανφψωςθ, θ οποία είναι μια 

εξιδανίκευςθ διεργαςία δεδομζνου ότι το ζργο ςτθ φφςθ δεν αφαιρείται από το ςφςτθμα. 

Το ζργο w12= 1710 J/kg αντιςτοιχεί ςτο CAPE .  

Μθ αναςτρζψιμθ περίπτωςθ Β 

Στθ μθ αναςτρζψιμθ περίπτωςθ Β, το MPI είναι 98,48kPa, και θ ζνταςθ είναι 2,52kPa. Θ 

εντροπία του αζρα αυξάνεται από τα 256,7 ςτα 264,4J/Kkg κακϊσ θ κινθτικι ενζργεια 

καταναλϊνεται ςτθ μθ-αναςτρζψιμθ διαδικαςία 1-2. Θ ευαιςκθςία είναι υψθλότερθ από ό, 

τι ςτθν αναςτρζψιμθ περίπτωςθ Α. Αφξθςθ τθσ SAT κατά 1ᵒC με ςτακερι αναλογία 

ανάμιξθσ αυξάνει τθν ζνταςθ κατά 0,35kPa. Αφξθςθ τθσ SAU κατά 1% με ςτακερι SAT 

αυξάνει τθν ζνταςθ κατά 0,16kPa. Αφξθςθ τθσ SAT κατά 1ᵒC με ςτακερι SAU αυξάνει τθν 

ζνταςθ κατά 1,13kPa. Θ μθ αναςτρεψιμότθτα αυξάνει τθν ζνταςθ κατά 30%. Το διαχεόμενο 

ζργο wx=2.232J/kg είναι 30% μεγαλφτερο από το ζργο ςτθν αναςτρζψιμθ περίπτωςθ. Θ 

ταχφτθτα του αζρα ςτθν ζξοδο του περιοριςμοφ αυξάνει κατά 14%. Το ςυμπζραςμα αυτό 

ςυνάδει με αυτά των Bister και Emanuel, (1998), οι οποίοι χρθςιμοποίθςαν αρικμθτικά 

μοντζλα για να δείξουν ότι διαχεόμενθ κερμότθτα αυξάνουν τθ μζγιςτθ ταχφτθτα του 

ανζμου ςε τυφϊνεσ κατά 20%. Υποςτιριξαν ότι το μεγαλφτερο μζροσ τθσ διαχεόμενθσ 

κζρμανςθσ λαμβάνει χϊρα ςτο ατμοςφαιρικό οριακό ςτρϊμα κοντά ςτθν ακτίνα του 

μζγιςτου ανζμου. Θ διεργαςία ςτακερισ ενκαλπίασ 1-2 δεν πρζπει να ζχει ζνα μόνο 

περιοριςμό, οι διεργαςίεσ αδιαβατικισ διάχυςθσ είναι ςυνικωσ διεργαςίεσ ςτακερισ 

ενκαλπίασ. Εκεί κα μποροφςαν να υπάρχουν αρκετοί περιοριςμοί ςτον αγωγό οπότε θ 

κινθτικι ενζργεια ςτθν ζξοδο του κάκε περιοριςμοφ κα ιταν μόνο μζροσ τθσ ςυνολικισ 

κινθτικισ ενζργεια. Θ κινθτικι ενζργεια ςτθν ζξοδο του περιοριςμοφ δίνει μια καλι ζνδειξθ 

τθ ςυνολικι μθχανικι ενζργεια που διαχζεται, αλλά θ διαχεόμενθ κινθτικι ενζργεια δεν 

προςφζρει γενικά μια καλι ζνδειξθ τθσ ενζργειασ διαχζεται ςε μια διεργαςία ςτακερισ 

ενκαλπίασ, διότι θ μθχανικι ενζργεια μπορεί να διαχζεται ςε ςτάδια. Ο κινθτικι ενζργεια 

ςτθν ζξοδο του περιοριςμοφ είναι ίςθ με τθ μείωςθ τθσ ενκαλπίασ κατά τθν διάρκεια 

ιςεντροπικισ εκτόνωςθσ από P1 ςε P2. Θ κατάςταςθ x μπορεί να κεωρθκεί ωσ μία 

ενδιάμεςθ κατάςταςθ μεταξφ των καταςτάςεων 1 και 2, όπου θ κινθτικι ενζργεια δεν ζχει 

διαχυκεί ακόμα. 
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Λδιότθτεσ Αζρα Βάςθ U=Ub+5% T=Tb+1K 

SST (C) 28 28 29 

P1 (kPa) 101.0 101.0 101.0 

SAT=T1 (C) 27.0 27.0 28.0 

T1 (K) 300.15 300.15 301.15 

U1 (%) 80 80 80 

r1 (g/kg) 18.18 18.18 19.31 

μ1=h1 (J/kg) 73485 73485 77422 

s1 (J/kgK) 256.7 256.7 269.9 

MPI = P2 (kPa) 93.22 91.21 90.29 

T2 (K) 298.50 300.15 301.15 

r2 (g/kg) 22.22 24.00 24.41 

U2 (%) 90 95 90 

μ2=h2 (J/kg) 83807 88330 90446 

s2 (J/kgK) 315.2 336.9 346.9 

P3 (kPa) 10.0 10.0 10.0 

T3 (K) 201.69 206.48 208.59 

r3 (g/kg) 22.22 24.00 24.41 

z3 (m) 16600 16600 16600 

h3 (J/kg) -82488 -78252 -76206 

μ3=h3+gz3(1+r) 83807 88330 90446 

s3 (J/kgK) 315.2 336.9 346.9 

Ζργο (J/kg) 
   Δh23=h2-h3 166295 166582 166652 

Δgz23=gz(1+r) 166295 166582 166652 

w23 0 0 0 

wx 7074 8997 9909 

Δwx - 1923 2835 

Σαχφτθτα (m/s) 
   vx 58.5 66.8 92.0 

Δvx (%) - 12.8 18.4 

Μείωςθ Πίεςθσ Βάςθσ 
   HI=ΔP12 (kPa) 1.94 2.52 4.71 

ΔP2 - 2.01 2.93 
Πίνακασ 10: Τπολογιςμόσ του MPI και τθσ πτϊςθσ πίεςθσ ςτθ βάςθ για ανφψωςθ ςτο επίπεδο των 

10kPa για τθν περίπτωςθ C. *25+  

Αλλθλεπίδραςθ αζρα-κάλαςςασ περίπτωςθ C 

Το επίπεδο ουδζτερθσ άνωςθσ για τον αζρα, που πλθςιάηει ιςορροπία με το νερό ςτθν 

μειωμζνθ πίεςθ επιφάνειασ, είναι πιο κοντά ςτο 10kPa από τα 20kPa. Το γεωδυναμικό 

φψοσ των 10kPa ςε τροπικό περιοχζσ είναι ςυνικωσ 16.600m. Ο Ρίνακασ 9 δείχνει τθν 

πίεςθ βάςθσ όταν ο αζρασ ανυψϊνεται ςτο επίπεδο 20kPa, και ο Ρίνακασ 10 δείχνει τθν 
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πίεςθ βάςθσ όταν ο αζρασ ανυψϊνεται ςτο επίπεδο 10kPa. Για ςυνκικεσ 27ᵒC SAT και 90% 

ςχετικι υγραςία, θ ζνταςθ είναι 4.71kPa και 7,78kPa, όταν  ο αζρασ ανυψϊνεται ςτο 

επίπεδο των 20kPa και των 10kPa αντίςτοιχα. Ο Ρίνακασ 10 δείχνει ότι θ ζνταςθ ςτθν 

περίπτωςθ αλλθλεπίδραςθσ αζρα–κάλαςςασ είναι εξαιρετικά ευαίςκθτθ ςτθ κερμοκραςία 

επιφάνειασ και τθν υγραςία. Αφξθςθ τθσ SAT κατά 1ᵒC με ςτακερι ςχετικι υγραςία αυξάνει 

τθν ζνταςθ κατά 2.9kPa. Αυξάνοντασ τθν ςχετικι υγραςία, με ςτακερι επιφανειακι 

κερμοκραςία αζρα, κατά 1% αυξάνει τθν ζνταςθ κατά 0,4kPa. Θ υψθλότερθ ζνταςθ ςτθν 

περίπτωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ αζροσ-καλάςςθσ οφείλεται κυρίωσ ςτθν γεγονόσ ότι για 

τθν ίδια κερμοκραςία και ςχετικι υγραςία ο αζρα ςυγκρατεί περιςςότερουσ υδρατμοφσ ςε 

χαμθλότερθ πίεςθ. Ο διπλόσ περιοριςμόσ που φαίνεται ςτο μοντζλο αζρα-κάλαςςασ για 

τθν περίπτωςθ αλλθλεπίδραςθσ του Σχιματοσ 7c αντιπροςωπεφει το γεγονόσ ότι το ζργο 

μπορεί να διαχζεται ςε ςτάδια. Οι τιμζσ των ελάχιςτων πιζςεων που παρατθροφνται ςε ζνα 

τυφϊνα ςυμπίπτουν με τισ τιμζσ του Ρίνακα 10. Οι μζγιςτεσ ταχφτθτεσ ςε ζνα τυφϊνα είναι 

χαμθλότερεσ από αυτζσ που φαίνονται ςτον Ρίνακασ 10 επειδι το ζργο διαχζεται ςε 

ςτάδια, όπωσ ο αζρασ ςυγκλίνει προσ το μάτι του κυκλϊνα. Για τθν περίπτωςθ 3=20kPa, θ 

κινθτικι ενζργεια ςτθν ζξοδο του περιοριςμοφ είναι, wx= 4230J/kg, δθλαδι, 2,5 φορζσ θ 

κινθτικι ενζργεια τθσ αναςτρζψιμθσ διεργαςίασ. Για τον αζρα που ανεβαίνει ςτο επίπεδο 

των 10kPa, θ κινθτικι ενζργεια υπολογίηεται 7074J/kg με 27ᵒC SAT και 9909J/kg για 28ᵒC 

SAT.  

 

χιμα 8: Διάγραμμα πίεςθσ προσ τθν ανφψωςθ για τισ τρείσ περιπτϊςεισ που εξετάηουμε.  

Το Σχιμα 8 δείχνει τθν πίεςθ ςτο εςωτερικό του ςωλινα για τισ τρείσ περιπτϊςεισ και τθν 

πίεςθ περιβάλλοντοσ. Τα αποτελζςματα του ανερχόμενου αζρα ελιφκθςαν με τιμζσ 
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ςυνκθκϊν βάςθσ:  P=100,3kPa, Τ=29,4C, U=78,2%. Το MPI είναι 93,8kPa για τθ μθ 

αναςτρζψιμθ διαδικαςία και 96kPa για τθν αναςτρζψιμθ διαδικαςία. Θ μείωςθ τθσ πίεςθσ 

βάςθσ υπολογίςτθκε με τθ χριςθ των δφο κεωρθτικϊν μεκόδων, υποκζτοντασ πίεςθ ςτθν 

κορυφι του ςωλινα 10kPa. Θ άνωςθ του αζρα που ανυψϊνεται ςτθν κορυφι του ςωλινα 

ελζγχκθκε τότε και το φψοσ κορυφισ ςωλινα προςαρμόςτθκε μζχρισ ότου ο ςωλινασ να 

φτάςει ςτο επίπεδο τθσ ουδζτερθσ άνωςθσ. Το επίπεδο ουδζτερθσ άνωςθσ είναι 10kPa για 

τθν αναςτρζψιμθ περίπτωςθ, 9kPa για τθ μθ αναςτρζψιμθ περίπτωςθ, και 7kPa για τθν 

περίπτωςθ αλλθλεπίδραςθσ αζροσ-καλάςςθσ. Θ πίεςθ επιφάνειασ ςτθν περίπτωςθ 

αλλθλεπίδραςθσ αζροσ-καλάςςθσ είναι 83kPa. Ο υπολογιςμόσ τθσ ζνταςθσ γίνεται με 

δεδομζνο ότι το ςυμπυκνωμζνο νερό παγϊνει και δεν διαχωρίηεται από τον αζρα, 

πραγματικά αδιαβατικι εκτόνωςθ. Ο διαχωριςμόσ του νεροφ από τον αζρα, ψευδϊσ 

αδιαβατικι διαςτολι, ζχει μικρι επίδραςθ ςτθν ζνταςθ. Ρεριςςότερθ μθχανικι ενζργεια 

παράγεται ςε πραγματικά αδιαβατικι εκτόνωςθ, διότι περιςςότερθ κερμότθτα 

μεταφζρεται από το ςυμπυκνωμζνο νερό ςτον αζρα, αλλά τελικά θ πρόςκετθ ενζργεια 

απαιτείται για τθν ανφψωςθ του νεροφ επομζνωσ θ ζνταςθ δεν αυξάνει ςθμαντικά. [25] 

 

MPI_Z 

[STANDARD FUNCTIONS] 

by: L.Michaud,  Nov 99. 

Calculate Maximum Potential Intensity (MPI), ie Minimum Eyewall Surface Pressure   

This program uses standard heights for the 20 and 10 kPa surfaces instead of full sounding.   

Enter the standard height in gpm at the upper level.   

The standard height of the 20 kPa surface is 12400 m.  

The standard height of the 10 kPa surface is 16600 m.  

Set P3 and Z3 to the appropriate values: 

P3 20  

Z3 12400  

Enter the SST in Degree C: 

SST 28  

Calculate the SST in degrees K: 

SSTK SST T0  

SSTK 301.15  
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Calculate air temperature in K as 1 K less than the SST: 

T1 SSTK 1  

T1 300.15  

Enter base pressure: 

P1 101  

Enter Base Relative Humidity for reversible and irreversible cases:  

U1 80  

Enter Base Relative Humidity for Air-Sea Interaction case: 

U2 90  

Calculate mixing ratio of the surface air: 

M1 fMVS P1 T1 ( )
U1

100


 

M1 1000 18.18  

Calculate the entropy of the surface air: 

S1 fST3 P1 T1  M1 ( )  

S1 256.71  

Case 1 reversible expansion - Letter "A" designator. 

Enter two guesses for eyewall base pressure: 

PA21 100  

PA22 PA21 2  

Calculate the properties of the rising air for the two guesses. 

Calculate the temperature of the rising air at P2 based on isentropic expansion: 

TA2 fTSOL S1 PA2  M1 ( )


  

TA2
299.3

297.59











 

Calculate the enthalpy of the rising air at P2: 

HA2 fHT3 PA2 TA2  M1 ( )
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HA2
7.26 10

4


7.08 10
4















 

Calculate the temperature of the rising air at P3 based on isentropic expansion: 

TA3 fTSOL S1 P3  M1 ( )


  

TA3 228.5  

Calculate the enthalpy of the rising air at P3: 

HA3 fHT3 P3 TA3  M1 ( )


  

HA3 5.2 10
4

  

Calculate the static energy of the rising air at P3: 

A3 f4 P3 TA3  M1  Z3 ( )


  

A3 7.18 10
4

  

Calculate the work of buoyancy from the reduction in the static energy of the rising air: 

WA HA2 A3( )  

WA
829.64

951.66











 

Calculate the pressure P2 required to make the work zero: 

MPI_A PA21 PA21 PA22 
WA 1

WA 1 WA 2 










 

MPI_A 99.07  

Calculate base pressure reduction: 

HI_A P1 MPI_A  

HI_A 1.93  

Calculate the virtual temperature of the rising air at P3 to check that the air is buoyant: 

fTV3 P3 TA3  M1 ( ) 224.51  

Case 2 Irreversible expansion - Letter "B" designator.  

Enter two guesses for eyewall base pressure: 
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PB2 1 99  

PB2 2 PB2 1 2  

Calculate the properties of the rising air for the two guesses. 

Calculate the entropy of the rising air at P2, based on constant enthalpy, T2=T1:  

SB2 fST3 PB2 T1  M1 ( )


  

SB2
262.62

268.65











 

Calculate the enthalpy of the rising air at P2: 

HB2 fHT3 PB2 T1  M1 ( )


  

HB2
7.35 10

4


7.35 10
4















 

Calculate the temperature of the rising air at P3, based on constant entropy expansion:  

TB3 fTSOL SB2 P3  M1 ( )


  

TB3
229.71

230.93











 

Calculate the enthalpy of the rising air at P3: 

HB3 fHT3 P3 TB3  M1 ( )


  

HB3
5.06 10

4


4.92 10
4















 

Calculate the static energy of the rising air at P3: 

B3 f4 P3 TB3  M1  Z3 ( )


  

B3
7.31 10

4


7.45 10
4















 

Calculate the work of buoyancy from the reduction in the static energy of the rising air. 

WB HB2 B3( )  
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WB
356.98

1.03 10
3













 

Calculate the pressure P2 required to make the work zero: 

MPI_B PB2 1 PB2 1 PB2 2 
WB1

WB1 WB2 










 

MPI_B 98.49  

Calculate base pressure reduction: 

HI_B P1 MPI_B  

HI_B 2.51  

Calculate the virtual temperature of the rising air at P3 and check that it is buoyant. 

SB fST3 MPI_B T1  M1 ( )  

SB 264.15  

T3 fTSOL SB P3  M1 ( )  

T3 230.02  

fTV3 P3 T3  M1 ( ) 226.01  

Case 3 Irreversible expansion - Letter "C" designator. 

Enter two guesses for eyewall base pressure: 

PC2 1 97  

PC2 2 PC2 1 2  

Calculate the properties of the rising air for the two guesses. 

Calculate surface air mixing ratio: 

MC2 fMVS PC2 T1 ( )
U2

100














 

MC2 1000
21.32

21.79











 

Calculate air properties at P2: 

SC2 fST3 PC2 T1  MC2 ( )
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SC2
295.7

305.89











 

HC2 fHT3 PC2 T1  MC2 ( )


  

HC2
8.15 10

4


8.27 10
4















 

Calculate air properties at P3: 

TC3 fTSOL SC2 P3  MC2 ( )


  

TC3
237.21

239.25











 

HC3 fHT3 P3 TC3  MC2 ( )


  

HC3
4.3 10

4


4.06 10
4















 

Calculate static energy at P3: 

C3 f4 P3 TC3  MC2  Z3 ( )


  

C3
8.11 10

4


8.35 10
4















 

Calculate the work for the two guesses: 

WC HC2 C3( )  

WC
448.4

822.06











 

Calculate the pressure P2 required to make the work zero: 

MPI_C PC2 1 PC2 1 PC2 2 
WC1

WC1 WC2 










 

MPI_C 96.29  

Calculate base pressure reduction: 

HI_C P1 MPI_C  

HI_C 4.71  
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Calculate the virtual temperature of the rising air at P3 to check that it is buoyant. 

MC2X fMVS MPI_C T1 ( )
U2

100


 

MC2X 1000 21.48  

SC fST3 MPI_C T1  MC2X ( )  

SC 299.26  

TC3 fTSOL SC P3  MC2X ( )  

TC3 237.93  

fTV3 P3 TC3  MC2X ( ) 233.18  

 

SUMMARY: 

SST 28 , T1 T0 27  

P1 101  

P3 20  

 

CASE MPI 

Maximum Potential Intensity 

HI 

Hurricane Intensity 

Reversible MPI_A 99.07  HI_A 1.93  

Irreversible MPI_B 98.49  HI_B 2.51  

Air-Sea Inter-action MPI_C 96.29  HI_C 4.71  

 

 

MPI_S 

[STANDARD FUNCTIONS] 

by: L.Michaud,  Sept 99. 

Sounding analysis for calculating Hurricane Maximum Potential Intensity. 

Fetch and display sounding data. 
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Ending α denotes property of the parcel at its initial location. 

Fetch the Willis Island 17 Jan 99 00Z sounding from file. 

Sounding Pressure (kPa): 

P
SDAT

1 

10


 

Sounding Level (m): 

ZW SDAT
2 

  

Sounding Temperature (C): 

TC SDAT
3 

  

Sounding Dew Point (C): 

TD SDAT
4 

  

Sounding Realtive Humidity (%): 

UW SDAT
5 

  

Sounding Mixing Ratiol (g/kg): 

MW SDAT
6 

  

P

100.3

100

94.2

85

70

50

40

30

25

20

15

10

7

5













































 TC

29.4

29

23.6

19.4

11.8

4.7

14.1

28.5

39.5

52.7

68.7

83.3

80.1

70.3













































 TD

25.2

24.6

22

15.3

7.9

7.3

18.4

32.9

48.5

64.7

72.2

83.8

80.7

71.8
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Calculate sounding properties: 

im last P( )  

i 1 im  

jm last P( ) 1  

j 1 jm  

Temperature in degree Kelvin: 

T TC T0  

Mixing Ratio from dew point: 

M fMVL P TD T0 ( )


  

Entropy: 

S fST3 P T  M ( )( )


  

Enthalpy: 

H fHT3 P T  M ( )( )


  

Relative Humidity from mixing ratio: 

U fU3 P T  M ( )


  

Virtual Temperature: 

TV fTV T M ( )
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Pi

100.3

100

94.2

85

70

50

40

30

25

20

15

10

7

5













































 Ti

302.55

302.15

296.75

292.55

284.95

268.45

259.05

244.65

233.65

220.45

204.45

189.85

193.05

202.85













































 Mi 1000

20.5

19.82

17.93

12.97

9.6

4.43

2.25

0.8

0.19

0.03

0.02

0

0.01

0.05













































 MWi

20.52

19.84

17.94

12.97

9.6

4.43

2.24

0.8

0.19

0.03

0.01

0

0

0.02















































Si

287.04

280.7

263.38

235.64

235.49

225.09

232.65

243.47

243.16

247.04

253.67

295.49

414.7

561.33













































 Hi

81918.83

79760.82

69338.59

52389.95

36082.25

6316.1

8608.61

26669.52

39225.53

52867.51

68991.75

83686.03

80465.87

70565.29













































 Pi

100.3

100

94.2

85

70

50

40

30

25

20

15

10

7

5













































 Ui

77.5

76.51

90.5

76.71

76.64

85.73

80.11

87.13

56.06

37.8

120.5

209.36

200.45

161.95
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UWi

78

77

91

77

77

82

70

66

38

22

30

40

40

40













































 TVi

306.24

305.72

299.93

294.83

286.6

269.17

259.4

244.77

233.68

220.45

204.45

189.85

193.05

202.86















































 

 

200 250 300 350 400

0

50

0

trace 1

ENTROPY

Pi

Si

 

Calculate lapse rate and heights: 

1 0  

j 1 f Pj Pj 1  TVj  TVj 1    
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Zj 1 fZ Pj Pj 1  TVj  TVj 1    

ZC1 0  

ZCj 1 Zj 1 ZCj  

ZW 9

0

26

555

1450

3099

5831

7561

9691

10961

12451

14241

16571

18581

20561













































  1000( )

0

19.56

10.93

5.7

4.98

6.37

5.65

6.89

8.68

8.91

8.94

6.24

1.6

5.03













































 Z

0

26.85

529.96

895.14

1653.17

2737.8

1727.19

2123.59

1277.31

1483.69

1789.38

2340.38

2000.1

1950.54













































 ZC

0

26.85

556.81

1451.95

3105.11

5842.91

7570.1

9693.69

10971

12454.69

14244.07

16584.44

18584.54

20535.08















































 

 

CALCULATE THE WORK WHEN SURFACE AIR IS RAISED ISENTROPICALLY 

The base pressure reduction for REVERSIBLE upflow can be calculated directly without using 

the two guess method. 

The direct calculation will be used first so that the results of the two guess method can be 

compared to its results later. 

The direct method consists of the following steps: 

1.  Calculate the properties of a parcel of surface air rising isentropically. 

2.  Calculate the static energy (ς) of the rising parcel. 

3.  Calculate the work of buoyancy (WT) from the reduction in the parcel's static energy. 

4.  Calculate the reduction in temperature corresponding to the kinetic energy. 

5.  Calculate the pressure reduction corresponding to the temperature reduction.   

Calculate expanded air properties. 

Ending ρ denotes property of the parcel at its initial location. 
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Ending ω denotes property of the parcel after it is moved. 

Enter temperature and pressure of the raised parcel are base sounding base condition plus a 

delta to permit sensitivity analysis. 

P P1  

T T1 0  

M M1 0  

Parcel Entropy: 

S fST3 P T  M ( )  

S 287.04  

Parcel initial relative humidity: 

U fU3 P T  M ( )  

U 77.5  

Parcel Temperature: 

T fTSOL S P  M ( )


  

TC T T0  

Parcel water content in vapor phase: 

MV fMV3 P T  M ( )( )


  

Parcel water content in liquid phase: 

ML fML3 P T  M ( )( )


  

Parcel water content in ice phase: 

MI fMI3 P T  M ( )( )


  

Parcel Enthalpy: 

H fHT3 P T  M ( )( )
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Hi

81918.83

81650.22

76339.88

67350.2

50738.67

23105

5531.46

16328.09

29559.83

45051.24

63799.12

87890.62

106986.12

123367.57













































 TCi

29.4

29.14

24.12

20.63

13.9

1.51

5.87

16.88

25.68

37.85

54.62

77.39

95.6

111.24













































 Ti

302.55

302.29

297.27

293.78

287.05

274.66

267.28

256.27

247.47

235.3

218.53

195.76

177.55

161.91















































MVi 1000

20.5

20.5

20.47

18.29

14.42

8.59

5.85

2.89

1.47

0.51

0.09

0.01

0

0













































 MLi 1000

0

0

0.03

2.21

6.08

11.91

6.05

0

0

0

0

0

0

0













































 MIi 1000

0

0

0

0

0

0

8.61

17.61

19.03

19.99

20.41

20.5

20.5

20.5
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Pi

100.3

100

94.2

85

70

50

40

30
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15

10

7

5















































 

 

Calculation work produced when an air mass is raised. 

Static Energy of the initial parcel: 

 f4 P T  M  ZC1    

 81918.83  

Static Energy of the raised parcel: 

 f4 P T  M  ZC ( )


  

Work of Buoyancy: 

WK  ( )


  

Potential Energy of Condensed Water: 

WP M MV( ) G ZC[ ]


  

Total Work: 

WT WK WP( )
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 i

81918.83

81918.71

81908.48

81870.98

81792.6

81539.37

81239.32

80617.61

80160.07

79506.95

78654.47

77968.85

78876.14

82001.87













































 WPi

0

0

0.17

31.49

185.13

681.95

1087.12

1673.16

2045.82

2440.32

2849.09

3331.09

3733.69

4125.62













































 WKi

0

0.12

10.35

47.84

126.22

379.46

679.51

1301.22

1758.76

2411.88

3264.36

3949.98

3042.69

83.04













































 WTi

0

0.12

10.53

79.34

311.36

1061.41

1766.63

2974.38

3804.57

4852.2

6113.45

7281.07

6776.38

4042.58















































 

ZCi

0

26.85

556.81

1451.95

3105.11

5842.91

7570.1

9693.69

10971

12454.69

14244.07

16584.44

18584.54

20535.08













































 Pi

100.3

100
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5















































 

 

The work of buoyancy is maximum (WK=3950 J/kg) when the surface air is lifted to the 10 

kPa level. 

For this level the potential energy of the condensed water WP= 3331 J/kg, and the  total 

work WT= 7281 J/kg. 

The sounding indicates a CAPE of 1450 J/kg.  The work of buoyancy is considerably higher 

than the CAPE because CAPE based on the average properties of a 5 kPa layer and because 

CAPE is calculated based on pseudo adiabatic expansion without the condensed water 
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freezing.  The work which can be produced by raising surface air is generally higher than 

indicated by CAPE. 
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Velocity and Base Pressure Reduction: 

VEL
2 WK

1 M1













 

PBASE P1 1
WK

fCPA M1  T1










1

fKA M1 






























 

PDEL P1 PBASE  



- 107 -  

 

Pi

100.3

100

94.2

85

70

50

40

30

25

20
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7

5













































 PBASEi

100.3

100.3

100.29

100.25

100.16

99.88

99.54

98.85

98.35

97.63

96.7

95.95

96.94

100.39













































 PDELi

0

0

0.01

0.05

0.14

0.42

0.76

1.45

1.95

2.67

3.6

4.35

3.36

0.09













































 VELi

0

0.47

4.46

9.59

15.57

26.99

36.12

49.99

58.12

68.06

79.18

87.1

76.44

12.63i
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0

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

AIR

Velocity

P
r
e
s
s
u
r
e

Pi

VELi

 

Virtual Temperatures: 

TV fTV3 P T  M ( )


  

Virtual Temperature difference between parcel and environment: 

TV TV TV( )


  

Pi

100.3

100

94.2

85

70

50

40

30

25

20

15

10

7

5













































 TVi

306.24

305.72

299.93

294.83

286.6

269.17

259.4

244.77

233.68

220.45

204.45

189.85

193.05

202.86













































 TV i

306.24

305.98

300.89

296.34

287.8

272.86

264.37

252.28

243.07

230.76

214.17

191.83

173.98

158.66













































 TVi

0

0.26

0.96

1.52

1.2

3.69

4.97

7.52

9.39

10.3

9.72

1.98

19.07

44.2
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Virtual Temperature of Parcel and of Environment. 

160 192 224 256 288 320
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TWO GUESSES METHOD. 

First recalculate the reversible case to verify that the two guess method gives results which 

agree with the above direct method. 

Calculate MPI for reversible expansion case: 

n 12  

P3 Pn  

P3 10  

PBASEn 95.95  
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Case 1 reversible expansion - Letter "A" designator. 

U 77.5  

Enter two guesses for eyewall base pressure: 

M 1000 20.5  

S 287.04  

PA21 97  

PA22 PA21 2  

Calculate air properties at 2: 

TA2 fTSOL S PA2  M ( )


  

TA2
299.68

297.91











 

HA2 fHT3 PA2 TA2  M ( )


  

HA2
78931.86

77086.01











 

Calculate air properties at 3: 

TA3 fTSOL S P3  M ( )


  

TA3 195.76  

HA3 fHT3 P3 TA3  M ( )


  

HA3 87890.62  

A3 f4 P3 TA3  M  ZCn  


  

A3 77968.85  

Calculate the work for the two guesses: 

WA HA2 A3( )  

WA
963

882.84











 

Calculate the pressure P2 required to make the work zero. 
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MPI_A PA21 PA21 PA22 
WA1

WA1 WA2 










 

MPI_A 95.96  

Note agreement with direct method: 

fTSOL S MPI_A  M ( ) T0 25.61  

Calculate base pressure reduction, the Hurricane Intensity: 

HI_A P MPI_A  

HI_A 4.34  

Verify that the virtual temperature at P3 is higher than the sounding temperature: 

fTV3 P3 TA3  M ( ) 191.83  

TVn 189.85  

P3 10  

Case 2 Irreversible expansion - Letter "B" designator. 

n 12  

P3 Pn  

P3 10  

Enter two guesses for eyewall base pressure: 

PB21 94  

PB22 PB21 2  

Calculate air properties at 2: 

SB2 fST3 PB2 T  M ( )


  

SB2
306.28

312.65











 

HB2 fHT3 PB2 T  M ( )


  

HB2
81918.83

81918.83











 

Calculate air properties at 3: 
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TB3 fTSOL SB2 P3  M ( )


  

TB3
199.38

200.59











 

HB3 fHT3 P3 TB3  M ( )


  

HB3
84090.44

82815.17











 

B3 f4 P3 TB3  M  ZCn  


  

B3
81769.03

83044.3











 

Calculate the work for the two guesses: 

WB HB2 B3( )  

WB
149.8

1125.47











 

Calculate the pressure P2 required to make the work zero: 

MPI_B PB21 PB21 PB22 
WB1

WB1 WB2 










 

MPI_B 93.77  

fU3 MPI_B T  M ( ) 72.23  

Calculate base pressure reduction: 

HI_B P MPI_B  

HI_B 6.53  

Check the virtual temperature at P3 

SB fST3 MPI_B T  M ( )  

SB 307.02  

T3 fTSOL SB P3  M ( )  

T3 199.52  

fTV3 P3 T3  M ( ) 195.52  
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TVn 189.85  

Case 3 Irreversible expansion - Letter "C" designator. 

n 13  

P3 Pn  

P3 7  

Enter two guesses for eyewall base pressure: 

PC21 90  

PC22 PC21 2  

U2 90  

Calculate surface air mixing ratio: 

MC2 fMVS PC2 T ( )
U2

100













 

MC2 1000
26.66

27.3











 

Calculate air properties at 2: 

SC2 fST3 PC2 T  MC2 ( )


  

SC2
371.97

384.11











 

HC2 fHT3 PC2 T  MC2 ( )


  

HC2
97661.79

99285.57











 

Calculate air properties at 3: 

TC3 fTSOL SC2 P3  MC2 ( )


  

TC3
194.72

197.18











 

HC3 fHT3 P3 TC3  MC2 ( )
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HC3
92045.07

89742.16











 

Calculate static energy at 3: 

C3 f4 P3 TC3  MC2  ZCn  


  

C3
94939.35

97358











 

Calculate the work for the two guesses: 

WC HC2 C3( )  

WC
2722.44

1927.57











 

Calculate the pressure P2 required to make the work zero: 

MPI_C PC21 PC21 PC22 
WC1

WC1 WC2 










 

MPI_C 83.15  

Calculate base pressure reduction: 

HI_C P MPI_C  

HI_C 17.15  

Check the virtual temperature at P3: 

MC2X fMVS MPI_C T ( )
U2

100


 

MC2X 1000 28.97  

SC fST3 MPI_C T  MC2X ( )  

SC 415.37  

TC3 fTSOL SC P3  MC2X ( )  

TC3 203.62  

fTV3 P3 TC3  MC2X ( ) 197.89  

TVn 193.05  

Calculate the pressure versus level for the air in the tube: 
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Hydrostatic Base Pressure Calculation - Reversible case. 

n 12  

Pn 10  

ZCn 16584.44  

PH P  

TH T  

MH M  

SH fST3 PH TH  MH ( )  

SH 287.04  

PHH1 Pn  

PHH2 PHH1 5  

m 3 20  

PHHm PHH2 5 m 2( ) 


  

PHH20 105  

TH fTSOL SH PHH  MH ( )


  

TVH fTV3 PHH TH  MH ( )


  

UH fU3 PHH TH  MH ( )
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PHH
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 TH

195.76

218.53

235.3

247.47

256.27

262.86

267.28

271.05

274.66

278.29

281.51

284.41

287.05

289.46

291.7

293.78

295.73

297.91

302.29

306.52































































 TVH

191.83

214.17

230.76

243.07

252.28

259.45

264.37

268.66

272.86

277.14

281

284.54

287.8

290.83

293.67

296.34

298.87

301.55

305.98

310.26































































 UH

404354.37

22655.83

4041.96

1392.22

709.83

452.58

350.63

285.92

238.63

202.65

176.76

157.31

142.2

130.14

120.29

112.1

105.19

97.11

78.46

64.25

































































 

 

ZH1 ZCn  

PHH18 95  

m 1 19  

DHZm fZ PHHm PHH m 1( )  TVHm  TVH m 1( )    

ZH m 1( ) ZHm DHZm  

PHH18 95  

ZH18 99.24  
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DHZ

2408.49

1873.71

1548.13

1322.53

1155.22

1024.37

919.45

835.58

767.7

711.23

662.94

621.17

584.66

552.47

523.86

498.26

475.43

456.38

440.33




























































ZH

16584.44

14175.96

12302.25

10754.12

9431.59

8276.37

7252

6332.55

5496.97

4729.26

4018.03

3355.09

2733.92

2149.25

1596.79

1072.93

574.67

99.24

357.14

797.47
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TVH18 301.55  

TVH0 TVH18 ZH18
G

CPA


 

TVH0 302.52  

PH0 PHH18
TVH0

TVH18









1

fKA MH( )



 

PH0 96.08  

Hydrostatic Base Pressure Calculation - Irreversible case. 

n 12  

Pn 10  

ZCn 16584.44  

PJ MPI_B  
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TJ T1  

MJ M1  

SJ fST3 PJ TJ  MJ ( )  

SJ 307.02  

PJ 93.77  

PHJ1 Pn  

PHJ2 PHH1 5  

m 3 20  

PHJm PHJ2 5 m 2( )   

TJ fTSOL SJ PHJ  MJ ( )


  

TVJ fTV3 PHJ TJ  MJ ( )


  

UJ fU3 PHJ TJ  MJ ( )
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PHJ
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 TJ

199.52

222.57

239.11

250.7

258.95

264.82

269.08

272.77

276.68

280.18

283.3

286.11

288.67

291.03

293.21

295.25

299.04

303.68

308.14

312.45































































 TVJ

195.52

218.15

234.59

246.47

255.27

261.75

266.57

270.86

275.45

279.65

283.46

286.95

290.17

293.18

296

298.65

302.7

307.39

311.9

316.26































































 UJ

223082.27

13567.55

2661.86

1009.05

552.57

380.1

300.1

247.23

206.34

177.48

156.38

140.32

127.71

117.55

109.19

102.19

85.66

68.44

55.48

45.55

































































 

ZJ1 ZCn  

PHJ18 95  

m 1 19  

DJZm fZ PHJm PHJ m 1( )  TVJm  TVJ m 1( )    

ZJ m 1( ) ZJm DJZm  
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DJZ

2453.99

1906.68

1571.81

1339.58

1167.15
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PHJ17 90  

ZJ17 377.01  

TVJ17 302.7  

TVJ0 TVJ17 ZJ17
G

CPA


 

TVH0 302.52  
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1

fKA MJ( )



 

PJ0 93.9  

Hydrostatic Base Pressure Calculation - Air-Sea Interaction case. 

n 13  

Pn 7  
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ZCn 18584.54  

PK MPI_C  

TK T  

UK 90  

MK fMVS PK TK ( )
UK

100


 

MK 0.03  

SK fST3 PK TK  MK ( )  

SK 415.37  

PK 83.15  

PHK1 Pn  

PHK2 PHK1 3  

m 3 20  

PHKm PHK2 5 m 2( )   

TK fTSOL SK PHK  MK ( )


  

TVK fTV3 PHK TK  MK ( )


  

UK fU3 PHK TK  MK ( )
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DKZ

2167.36

2705.83

2065.38

1672.67

1404.96

1212.39

1070.86

962.2

874.7

802.65

742.25

690.84

646.52

607.9

573.93

545.69

522.66

502.26

483.67




























































ZK

18584.54

16417.18

13711.35

11645.97

9973.3

8568.34

7355.95

6285.09

5322.88

4448.18

3645.53

2903.28

2212.44

1565.92

958.01

384.08

161.61

684.27

1186.54

1670.21































































 PHK

7

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

































































 

PHK16 80  

ZK16 384.08  

TVK16 304.96  

TVK0 TVK16 ZK16
G

CPA


 

TVH0 302.52  

PK0 PK0  

PK0 PHK16
TVK0

TVK16









1

fKA MJ( )



 



- 124 -  

 

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Height

ZHm

1000

ZJm

1000

ZKm

1000

ZCi

1000

PHHm PHJm  PHKm  Pi   

85 90 95 100
2

1

0

1

2

3

4

Height

ZHm

1000

ZJm

1000

ZKm

1000

ZCi

1000

PHHm PHJm  PHKm  Pi   



- 125 -  
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1000
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1000
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SUMMARY: 

CASE MPI  

Maximum Potential 

Intensity (kPa) 

HI 

Hurricane Intensity(kPa) 

Reversible MPI_A 95.96  HI_A 4.34  

Irreversible MPI_B 93.77  HI_B 6.53  

Air-Sea Interaction MPI_C 83.15  HI_C 17.15  

     

Write data array for use by a plotting program 

ZPPLOT
1  ZC

1000


, ZPPLOT
2 

P ,
ZPPLOT

3  ZH

1000


, ZPPLOT
4 

PHH ,

ZPPLOT
5  ZJ

1000


, ZPPLOT
6 

PHJ ,
ZPPLOT

7  ZK

1000


, ZPPLOT
8 

PHK  

P3 7  
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υμπεράςματα 

Ο προςδιοριςμόσ των μεταβλθτϊν που διατθροφνται ςτακερζσ είναι βαςικόσ παράγοντασ 

για τθν εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ ςυνολικισ ενζργειασ (Total Energy Equation). Μόλισ οι 

μεταβλθτζσ που κα διατθρθκοφν ζχουν προςδιοριςτεί, οι μεταβλθτζσ που λείπουν μποροφν 

εφκολα να βρεκοφν. Στθν αναςτρζψιμθ περίπτωςθ Α, θ εντροπία και θ αναλογία ανάμιξθσ 

είναι αυτζσ που διατθροφνται ςτακερζσ κατά τθ διαδικαςία 1-2 ςτθ μθ αναςτρζψιμθ 

περίπτωςθ Β, θ ενκαλπίασ (h) και θ ανάμιξθ διατθροφνται κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ 

1-2. Θ εντροπία (s), θ ςτατικι ενζργεια (μ) και ο λόγοσ αναμίξεωσ (r) είναι αμετάβλθτεσ 

κατά τθ διαδικαςία 2-3 και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ. Θ P2 ςτθν περίπτωςθ Α μπορεί να 

προςδιοριςτεί επειδι θ αναλογία ανάμιξθσ και θ εντροπία ςτθν κατάςταςθ 2 είναι γνωςτζσ. 

Θ P2 ςτθν περίπτωςθ Β μπορεί να προςδιοριςτεί επειδι θ αναλογία ανάμιξθσ και θ 

ενκαλπία ςτθν κατάςταςθ 2 είναι γνωςτζσ. Τζλοσ θ P2 ςτθν περίπτωςθ C μπορεί να 

προςδιοριςτεί επειδι θ ςχετικι υγραςίασ και θ κερμοκραςίασ ςτθν κατάςταςθ 2 είναι 

γνωςτζσ. Θ ευαιςκθςία του MPI ςτθ κερμοκραςία του αζρα επιφάνειασ και τθν υγραςία 

υπολογίςτθκε χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ ςυνολικισ ενζργειασ και τα αποτελζςματα των 

υπολογιςμϊν ςυγκρίκθκαν με τισ παρατθριςεισ και με άλλεσ μοντζλα. Θ ζνταςθ των 

τροπικϊν κυκλϊνων φαίνεται να είναι κυρίωσ ςυνάρτθςθ τθσ SST, διότι ο ανερχόμενοσ 

αζρασ προςεγγίηει τθν ιςορροπία με το νερό και επειδι θ ανφψωςθ των γεωδυναμικϊν 

επιφανειϊν ςτθν κορυφι τθσ τροπόςφαιρασ ςε υποτροπικά  γεωγραφικά πλάτθ είναι 
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ουςιαςτικά ςτακερι. Δεν είναι δφςκολο να εκτιμιςουμε τθν ευαιςκθςία του MPI ςτο SST 

επειδι τα εφρθ πίεςθσ και κερμοκραςίασ είναι πολφ περιοριςμζνθ. Θ ευαιςκθςία πρζπει να 

είναι κοντά 2kPa/K επειδι το MPI κυμαίνεται από 98 ζωσ 86kPa, ενϊ θ SST κυμαίνεται από 

26 ζωσ 31ᵒC. Θ μζκοδοσ τθσ εξίςωςθσ ςυνολικισ ενζργειασ χρθςιμοποιεί τισ αρχζσ τθσ 

κερμοδυναμικισ για να δείξει ότι θ ευαιςκθςία τθσ ζνταςθσ ςτο eyewall ςτθ SAT είναι 

περίπου 2,9kPa/K. Θ ευαιςκθςία τθσ ζνταςθσ ςτο eyewall ςτθ SST είναι 1,5 με 2.5kPa/K 

επειδι θ SAC αυξάνει με τθν ζνταςθ και θ ευαιςκθςία τθσ ζνταςθσ ςτο μάτι του κυκλϊνα 

ςτθ SST πριν από τθν καταιγίδα είναι 1,0 με 2,0kPa/K λόγω τθσ μείωςθσ SST κατά τθ 

διάρκεια τθσ καταιγίδασ. Θ μζκοδοσ τθσ εξίςωςθσ ςυνολικισ ενζργειασ δεν προβλζπει μόνο 

τθν ζνταςθ, αλλά παρζχει και μια εξιγθςθ για τθν ενζργεια του ανζμου και για το μείωςθ 

τθσ επιφανειακισ πίεςθσ. Θ μθχανικι ενζργεια που παράγεται όταν θ κερμότθτα 

μεταφζρονται προσ τα πάνω με ςυναγωγι από τθ κάλαςςα (κερμι πθγι), ςτθν ανϊτερθ 

τροπόςφαιρα (κρφα πθγι). Θ κινθτικι ενζργεια που απελευκερϊνεται ςε τυφϊνεσ είναι 

κατά προςζγγιςθ 20% τθσ κερμότθτασ που απομακρφνεται από τθ κάλαςςα, επειδι θ 

απόδοςθσ είναι ουςιαςτικά ςτακερι. Θ απόδοςθσ παραμζνει ουςιαςτικά ςτακερι, διότι οι 

κερμοκραςίεσ τθσ κερμισ και ψυχρισ πθγισ είναι ουςιαςτικά ςτακερζσ. Οι διαφορζσ 

μεταξφ των διάφορων εκτιμιςεισ τθσ ενζργειασ που παράγεται ςε τυφϊνεσ πρζπει να 

επιλυκοφν. Θ εξίςωςθ ςυνολικισ ενζργειασ μαηί με ιδανικζσ διεργαςίεσ ςτακερισ 

κατάςταςθσ, όπωσ εκείνεσ ςτο Σχιμα 7, κα μποροφςαν να βοθκιςουν ςτθν επίλυςθ του 

προβλιματοσ τθσ απόκλιςθσ μεταξφ των εκτιμιςεων, τθσ απόδοςθσ για τθ διαδικαςία του 

τυφϊνα. Θ μζκοδοσ τθσ εξίςωςθσ ςυνολικισ ενζργειασ για τον υπολογιςμό τθσ ζνταςθσ των 

τυφϊνων είναι πολφ απλοφςτερθ από ό,τι οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ και 

μπορεί να μασ βοθκιςει να κατανοιςουν τθ διαδικαςία μετατροπισ τθσ ενζργειασ. [25] 

 

Ειςροή και Παράςυρςη ςτο Ανοδικό Ρεύμα Αέρα και ςτη Διάχυςη 

του Ϊργου  

Ειςαγωγή 

Το πρόγραμμα “ED_US.mcd” χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό του ζργου που παράγεται 
όταν ο αζρασ, με δεδομζνα χαρακτθριςτικά βάςθσ (κερμοκραςία, πίεςθ, υγραςία κ.τ.λ.), 
ανυψϊνεται με κακοριςμζνουσ παράγοντεσ τθν ειςροι, τθν παράςυρςθ (entrainment,  
detrainment) και το διαχωριςμζνο ςυμπφκνωμα νεροφ, που ανυψϊνεται αναςτρζψιμα. 
Χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό του Ρίνακα 1 ςτο άρκρο “Entrainment and 
Detrainment required to explain updraft properties and work dissipation” του Michaud. Τα 
δεδομζνα που χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι είναι ατμοςφαιρικά 
δεδομζνα από τισ 18 Δεκεμβρίου 1992, από το Kavieng, μια πόλθ τθσ Ραπουαςίασ-Νζασ 
Γουινζασ, ζνα νθςιωτικό κράτοσ τθσ Ωκεανίασ που βρίςκεται βόρεια τθσ Αυςτραλίασ και 
περιλαμβάνει το ανατολικό άκρο τθσ νιςου τθσ Νζασ Γουινζασ και μερικά ςυμπλζγματα 
νθςιϊν. Τα δεδομζνα αποκτικθκαν από το INDOEX. Ρρόκειται για μια διεκνι ομάδα πάνω 
από 150 επιςτθμόνων θ οποία διεξάγει ζνα πείραμα πεδίου για να μελετιςουν πϊσ θ 
ατμοςφαιρικι ρφπανςθ επθρεάηει τισ διαδικαςίεσ του κλίματοσ πάνω από το τροπικό Λνδικό 
Ωκεανό. Το Indian Ocean Experiment (INDOEX) ερευνά πϊσ οι ρφποι μεταφζρονται μζςω 
τθσ ατμόςφαιρασ και πϊσ επθρεάηουν τθ ςφνκεςθ τθσ ατμόςφαιρασ και τισ διαδικαςίεσ τθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ πάνω από τον ωκεανό. 
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Παρουςίαςη 

Θ αντίςταςθ ςτθν κίνθςθ του αζρα είναι υπεφκυνθ για τθν διαχυςθ του ζργου που 

παράγεται ςτθν ατμόςφαιρα. Συγκεκριμζνα το 60% του ζργου διαχζεται για να 

υπερνικθκοφν οι αντιςτάςεισ κατά τθν ανοδικι ροι, το 30% κατά τθν κακοδικι και το 

υπόλοιπο 10% για να υπερνικκοφν οι αντιςτάςεισ κατά τθν οριηόντια κυκλοφορία του αζρα. 

Κα εςτιάςουμε  ςτθν διαχυςθ του ζργου ςτθν ανοδικι κίνθςθ. Δείξαμε παραπάνω ότι το 

ζργο που διαχζεται είναι ίςο με τθν εντροπία που παράγεται επί τθ κερμοκραςία ςτθν 

οποία γίνεται θ διάχυςθ. Μια αζρια μάηα που κερμαίνεται κοντά ςτθν επιφάνεια τθσ Γισ 

γίνεται ελαφρφτερθ από τον αζρα που τθν περιβάλλει δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα ανοδικό 

ρεφμα. Το ρεφμα αυτό, ανεβαίνοντασ ςτθν ατμόςφαιρα αναμιγνφεται με τον αζρα 

περιβαλλοντοσ. Θ ανάμιξθ του ατμοςφαιρικοφ αζρα με το ανοδικό ρεφμα καλείται ειςροι.   

 

χιμα 9: Μοντζλα ειςροισ και εκροισ Α) Μοντζλο ςωλινα, Β) Μοντζλο μπαλονιοφ. *22+ 

Στο Σχιμα 9Α βλζπουμε ζνα κατακόρυφο ςωλινα με ανοίγματα ςτα τοιχϊματά του, μεςω 

των οποίων ο αζρασ περιβάλλοντοσ μπορεί να ειςζρχεται ςτο ανοδικό ρεφμα αζρα. Θ ροι 

μζςα από τα ανοίγματα είναι μια ςυνάρτθςθ τθσ διαφοράσ πίεςθσ. Στο Σχιμα 9Β φαίνεται 

το μοντζλο του μπαλονιοφ. Στο μπαλόνι, θ εςωτερικι πίεςθ ςτο πάνω μζροσ είναι 

μεγαλφτερθ από τθν εξωτερικι, ενϊ ςτο κάτω ςυμβαίνει το αντίκετο. Θ πτϊςθ πίεςθσ ςτθ 

βάςθ ενόσ ανοςτικοφ ρεφματοσ, και κατά ςυνζπεια και θ ειςροι, είναι επομζνωσ, 

ςυνάρτθςθ τθσ διαφοράσ πυκνότθτασ μεταξφ του ανωρεφματοσ και του περιβάλλοντοσ. 
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Δεδομζνου ότι δεν μποροφν να υπαρξουν μεγάλεσ οριηόντιεσ διαφορζσ πίεςθσ, χωρίσ τθ 

χριςθ αγωγϊν, οδθγοφμαςτε ςτο ςυμπρζραςμα ότι θ ανοδικι ροι, ςτθ φφςθ, 

προςομοιάηεται καλφτερα με το παράδειγμα τθσ ροισ φυςαλλίδασ παρά με αυτό τθσ 

ςυνεχοφσ ροισ. Θ ςχζςθ που εκφράηει τθν ειςροι του αζρα περιβάλλοντοσ ςτο ανοδικό 

ρεφμα είναι:  

1
( ) ( )V

dm
e f f T

m dp
        (1) 

όπου e θ κλαςματικι ειςροι, θ οποία δίνεται με ποςοςτό επί τθσ εκατό, m είναι θ μάηα του 

ανοδικοφ ρεφματοσ και p θ πίεςθ. Θ εικονικι κερμοκραςία VT  αντικακιςτά τθν πυκνότθτα  

 

ρ και ορίηεται ωσ: 

1

1 / 1

1 1

V S
V

V S

r r
T T

r r r

    
     

     
  (2) 

όπου Vr , 1r , Sr  οι λόγοι ανάμιξθσ του νεροφ ςτθ φάςθ του ατμοφ, τθν υγρι φάςθ και τθν 

κατάςταςθ κορεςμοφ αντίςτοιχα. Το ε=Ra/Rv=0.622 είναι ο λόγοσ τθσ ςτακεράσ των αερίων 

για τον αζρα προσ τθ ςτακερά των αερίων για τον ατμό.  

Θ (1) γράφεται και: 

( ) ( )em b b

V VU VEm
e a i T a i T T


           (3) 

όπου i είναι το διάςτθμα ανάμιξθσ ςε kPa. Θ ςτακερά a ονομάηεται ςυντελεςτισ ειςροισ 

και θ b εκκζτθσ ειςροισ. Οι δείκτεσ u και e των κερμοκραςιϊν αναφζρονται ςτο ανοδικό 

ρεφμα και το περιβάλλον αντίςτοιχα. Για τιμζσ a=0.1 και b=0.5, 10% του αζρα 

περιβάλλοντοσ ειςζρχεται ςτο ρεφμα για κάκε kPa όταν θ διαφορά τθσ εικονικισ 

κερμοκραςίασ είναι 1K, ενϊ για διαφορά κερμοκραςίασ είναι 0,5K θ ειςροι είναι 7% ανά 

kPa. Για τιμζσ a=0.1 και b=2 το e γίνεται 10% για διαφορά κερμοκραςίασ 1K και 2,5% για 

διαφορά κερμοκραςίασ 0,5K. Οι δυό ςτακερζσ a και b, του εμπειρικοφ μοντζλου 

υπολογιςμοφ τθσ ειςροισ, προςφζρουν ευελιξία ςτθ ρφκμιςι του. Θ επιρροι των ςτακερϊν 

a και b φαίνεται ςτα παρακάτω διαγράμματα. Κακϊσ μειϊνεται ο ςυντελεςτισ ειςροισ θ 

διαφορά εικονικισ κερμοκραςίασ προςεγγίηει τθν περίπτωςθ χωρίσ ειςροι, ενϊ 

αυξάνοντασ τον εκκζτθ ειςροισ θ διαφορά εικονικισ κερμοκραςίασ τείνει να γίνει ευκεία.  



- 130 -  

 

 

χιμα 10: Επίδραςθ διαφορετικϊν τιμϊν του ςυντελεςτι (a) και του εκκζτθ ειςροισ (b) ςτθ 

διαφορά εικονικισ κερμοκραςίασ. 

Το μοντζλο ολοκλθρϊνει τουσ υπολογιςμοφσ όταν το ανοδικό ρεφμα φτάςει ςτο επίπεδο 

ουδζτερθσ άνωςθσ (Level of Neutral Buoyancy), όταν δθλαδι θ εικονικι κερμοκραςία του 

γίνει αρνθτικι. Το μοντζλο μασ τροφοδοτεί, γενικά, με πλθκϊρα πλθροφοριϊν για το 

ανοδικό ρεφμα αζρα, επιλζγουμε να εςτιάςουμε όμωσ ςτθ πλθροφορία που προκφπτει για 

το επίπεδο ουδζτερθσ άνωςθσ. 

Ο πίνακασ που ακολουκεί παρουςιάηει τα αρχικά ατμοςφαιρικά δεδομζνα του ανοδικοφ 

ρεφματοσ αζρα και τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν του προγράμματοσ για τθν ειςροι. 

Ο υπολογιςμόσ γίνεται για a=0.1, b=0.5 και c=0.01 για διαςτιματα των 2kPa. 
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  Environmet Updraft berore mixing Entrainment 

P 

(kPa) 

Te (K) Ue 

(%) 

re 

(g/kg) 

se 

(J/K*kg) 

he 

(KJ/kg) 

Tve (K) Tu (K) ru 

(g/kg) 

su 

(J/K*kg) 

hu 

(KJ/kg) 

ΔTvu 

(K) 

e (%) m Δme f (%) 

100 301.15 81.0 19.76 276.70 78.56 304.70 302.15 19.76 280.15 79.60 1.01 0 1 1 0 

98 299.75 84.4 19.31 274.04 75.97 303.20 300.42 19.76 280.15 77.80 0.75 17.37 1.17 0.17 14.80 

96 298.33 87.8 18.82 270.94 73.23 301.68 298.56 19.69 279.25 75.70 0.39 12.50 1.32 0.15 11.11 

94 296.88 91.2 18.28 267.44 70.35 300.12 296.75 19.59 278.33 73.57 0.10 6.33 1.40 0.08 5.95 

93 296.15 93.0  

92 295.61 92.0 17.39 261.68 66.78 298.68 295.81 19.51 277.68 71.49 0.40 12.72 1.58 0.18 11.28 

90 294.50 90.0 16.24 254.27 62.70 297.36 293.93 19.28 275.88 69.04 0.61 15.63 1.83 0.25 13.52 

88 293.38 88.0 15.13 247.31 58.73 296.03 293.94 18.86 272.97 66.23 0.73 17.08 2.14 0.31 14.59 

86 292.23 86.0 14.07 240.78 54.86 294.69 292.86 18.32 269.23 63.15 0.78 17.65 2.52 0.38 15.00 

84 291.06 84.0 13.06 234.69 51.10 293.34 291.71 17.68 264.98 59.88 0.78 17.61 2.96 0.44 14.98 

82 289.87 82.0 12.10 229.04 47.43 291.97 290.50 16.99 260.47 56.50 0.74 17.17 3.47 0.51 14.65 

80 288.65 80.0 11.18 223.83 43.86 290.59 289.25 16.28 255.89 53.07 0.67 16.42 4.04 0.57 14.10 

78 287.54 80.0 10.67 222.72 41.43 289.39 287.95 15.56 251.39 49.63 0.40 12.63 4.55 0.51 11.22 

76 286.41 80.0 10.17 221.76 38.99 288.16 286.72 15.01 248.19 46.52 0.21 9.23 4.97 0.42 8.45 

74 285.25 80.0 9.67 220.95 36.55 286.91 285.54 14.60 245.97 43.65 0.09 5.99 5.27 0.30 5.56 

40 259.81 80.0  

Πίνακασ 11: Πίνακασ υπολογιςμϊν ειςροισ. [22] 

 

Στον Ρίνακα 11 βλζπουμε ότι  για να μθδενιςτεί θ άνωςθ του ρεφματοσ απαιτείται ςυνολικι 

ειςροι 5,27. Γενικά οι ιδιότθτεσ του ανοδικοφ ρεφματοσ δεν είναι πολφ ευαίςκθτεσ ςτθσ 

ςτακερζσ του μοντζλου γιατί αν ζχουμε χαμθλι ειςροι ςε ζνα βιμα θ διαφορά εικονικισ 

κερμοκραςίασ μεγαλϊνει δίνοντασ περιςςότερθ ειςροι ςτο επόμενο βιμα. Μείωςθ  ςτο 

ςυντελεςτι ειςροισ από 0,1 ςε 0,05, κα προκαλζςει μείωςθ ςτο LNB από τα 74 ςτα 62kPa, 

ενϊ θ ςυνολικι ειςροι μειϊνεται από 5,27 ςε 4,54 (-14%). Αφξθςθ του εκκζτθ ειςροισ από 

0,5 ςε 1, μειϊνει το LNB από τα 74 ςτα 64kPa και θ ςυνολικι ειςροι υπολογίηεται από 5,27 

ςε 4,63 (-12%). Ανίκετα, ςτθν περίπτωςθ που αυξιςουμε τθν διαφορά κερμοκραςίασ από 1 

ςε 2K θ ςυνολικι ειςροι αυξάνεται από 5,27 ςε 6,95 ενϊ το LNB παραμζνει ςχεδόν 
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ςτακερό. Το επίπεδο ουδζτερθσ άνωςθσ μασ δίνει μια πλθροφορία για το δυνατό φψοσ που 

μπορεί να φτάςει το ανοδικό ρεφμα ςτισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ που επικρατοφν. Θ μείωςι 

του ςυνεπάγεται και τθ μείωςθ ςτο δυνατό ζργο που μπορεί να προςφζρει το ανοδικό 

ρεφμα και ταυτόχρονα αφξθςθ ςτο ζργο που κα διαχυκεί κατά τθν άνοδο του αζρα ςτθν 

ατμόςφαιρα. 

Στο πράδειγμα του Σχιματοσ 9Β το ανοδικό ρεφμα αζρα προςομοιϊνεται με ζνα ςφαιρικό 

μπαλόνι. Το ζργο που απαιτείται για να μεταφζρει μια ςφαίρα είναι: dF v . Το ζργο ανα 

μονάδα μάηασ που απαιτείται προκφπτει για τθν μεταφορά μιασ ςφαίρασ είναι:   

3

4

d
d

C L
W

d v


 


  (4) 

όπου dC  ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ, L το μικοσ, d θ διάμετροσ τθσ ςφαίρασ και v θ 

ταχφτθτά τθσ. Με τισ τυπικζσ, για τθν ατμόςφαιρα, τιμζσ διαμζτρου 400m και ταχφτθτασ 

5m/s το ζργο υπολογίηεται 250J/Kg. 

Το ζργο, ανα μονάδα μάηασ, που απαιτείται για να παράγει ανοδικι ροι ςε ζνα ςωλινα 

είναι:  

2

1

2
f

F L
W

d v


 


  (5) 

όπου F ο ςυντελεςτισ τριβισ Darcy, που είναι τθσ τάξθσ του 0,01 για τυρβϊδθ ροι, L το 

μικοσ, d θ διάμετροσ του ςωλινα και v θ ταχφτθτα τθσ ροισ. Για τισ ίδιεσ τιμζσ διαμζτρου 

και ταχφτθτασ με παραπάνω το ζργο υπολογίηεται 2,5J/Kg. Το ζργο που διαχζεται, κατά τθ 

μεταφορά κερμότθτασ, ςε ςφαιρικι ανοδικι ροι είναι 100 φορζσ μεγαλυτερο από από 

αυτό τθσ ςυνεχοφσ ροισ. Θ ςυνεχισ ςυναγωγικι ροι ςε ζνα αγωγό, επομζνωσ, κα μείωνε 

κατά πολφ το διαχεόμενο ζργο που απαιτείται για τθν ανοδικι μεταφορά κερμότθτασ, 

επιτρζποντασ ζτςι τθν εκμετάλλευςι του. Ανεξάρτθτα από τθ διαφορά τθσ εικονικισ 

κερμοκραςίασ και τθ διάμετρο του ανερχόμενου ρεφματοσ αζρα θ ανοδικι ταχφτθτα 

αυξάνεται μζχρι το διαχεόμενο, από τθν τριβι, ζργο να ιςοφται με το ζργο τθσ άνωςθσ. Αν 

δεν υπιρχε κακόλου ειςροι το (a=0, b=0) θ μζγιςτθ ταχφτθτα ανόδου κα ζφτανε τα 30m/s 

και θ μζγιςτθ κινθτικι ενζργεια κα ιταν 450J/Kg. Σε αυτι τθν περίπτωςθ το ςυνολικό 

διαχεόμενο ζργο ιςοφται με το CAPE.  

Θ παράςυρςθ είναι ςτοχαςτικι διεργαςία. Για μζςθ ειςροι 10%/kPa, θ ειςροι ςτα διάφορα 

ςθμεία του ανοδικοφ ρεφματοσ μπορεί να πάρει τιμζσ από 0%/kPa, μζχρι και πάνω από 

20%/kPa. Θ ελάττωςθ τθσ άνωςθσ λόγω ειςροισ μεγαλϊνει όςο μεγαλϊνει θ ποςότθτα του 

αζρα περιβάλλοντοσ που ειςζρχεται ςτο ανοδικό ρεφμα αζρα. Μπορεί επομζνωσ, κάποια 

τμιματα του ανοδικοφ ρεφματοσ να γίνουν αρνθτικά ανωςτικά με αποτζλεςμα να 

κατακακίςουν και να παραςυρκοφν. 

Ζνα ομογενζσ, μθ ςτοχαςτικό ανοδικό ρεφμα αζρα, κα παρζμενε ςτο ςφνολό του ανωςτικό 

ζωσ ότου φτάςει ςτο επίπεδο ουδζτερθσ άνωςθσ (LNB), οποφ κα εμφανιηόταν και θ 
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παράςυρςθ. Στθν πραγματικότθτα όμωσ θ τυχαία διαδικαςία ανάμιξθσ προκαλεί τμιματα 

του ανοδικοφ ρεφματοσ να γίνουν αρνθτικά ανωςτικά ςε χαμθλότερο φψοσ από το LNB. 

Θ παράςυρςθ εκφράηεται από τθν ςυνάρτθςθ: 

0

/ 1
1 1d v

v

m dT df
c i c i

m T f


   
            

   
 (6) 

Ππου γ θ κλαςματικι παράςυρςθ, c ο ςυντελεςτισ παράςυρςθσ για τον οποίο 

χρθςιμοποιείται θ βαςικι τιμι 0,01, vT  είναι θ διαφορά εικονικισ κερμοκραςίασ του 

ανοδικοφ ρεφματοσ, f  είναι το κλάςμα του αζρα περιβάλλοντοσ που αναμιγνφεται ςτο 

ανοδικό ρεφμα αζρα, /vdT df  είναι ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ εικονικισ κερμοκραςίασ προσ 

τθν ποςότθτα του αζρα περιβάλλοντοσ και τζλοσ 0f  είναι θ ποςότθτα αζρα περιβάλλοντοσ 

που απαιτείται για να μειϊςει τθ διαφορά εικονικισ κερμοκραςίασ του ανοδικοφ ρεφματοσ 

ςτο μθδζν. Ο όροσ +1 κάνει τθν παράςυρςθ μθδζν όταν δεν υπάρχει ςυμπφκνωμα νεροφ. 

Στο πάνω μζροσ του ςχιματοσ 9Α φαίνεται θ διαδικαςία τθσ παράςυρςθσ. Θ ςυνάρτθςθ (6) 

δεν περιορίηει τθν παράςυρςθ μεταξφ του 0 και του -1, που είναι τα φυςικά τθσ όρια, αλλά 

ορίηεται ίςθ με -1 όταν βρίςκεται εκτόσ ορίων. Στθ βαςικι υπόκεςθ αυτό ςυμβαίνει μόνο 

ςτο τελευταίο επίπεδο των 74kPa. Θ Εικόνα 24 δείχνει δφο διαγράμματα ιςενκαλπικισ 

ανάμιξθσ αζρα, ςυνκθκϊν κερμοκραςίασ 290,5K και ςχετικισ υγραςίασ 100%, με αζρα 

περιβάλλοντοσ, ςε ςυνκικεσ 290K και ςχετικι υγραςία 60%. Θ ζντονθ ςυνεχισ γραμμι 

δείχνει τθν εικονικι κερμοκραςία του μίγματοσ, θ ελαφριά ςυνεχισ οριηόντια δίνει τθν 

εικονικι κερμοκραςία του αζρα περιβάλλοντοσ και θ “αξονικι” γραμμι δείχνει τθν 

πραγματικι κερμοκραςία του μίγματοσ. Τζλοσ με τισ διακεκομμζνεσ γραμμζσ φαίνεται θ 

ςχετικι υγραςία. Στθν Εικόνα 24a, όπου δεν υπάρχει ςυμπφκνωμα νεροφ, αφξθςθ του 

ατμοςφαιρικοφ αζρα κατά 1% μειϊνει τθ διαφορά εικονικισ κερμότθτασ επίςθσ κατά 1%. Θ 

μείωςθ τθσ διαφοράσ εικονικισ κερμότθτασ ςτο 0 επιβάλλει το μίγμα να αποτελείται κατά 

100% από αζρα περιβάλλοντοσ και ζτςι μθδενίηεται θ παράςυρςθ. Στθν Εικόνα 24b, όπου 

το ανοδικό ρεφμα περιζχει ςυμπφκνωμα νεροφ, θ αντίςτοιχθ αφξθςθ του ατμοςφαιρικοφ 

αζρα κατά 1% μειϊνει τθ διαφορά εικονικισ κερμότθτασ επίςθσ κατά 5%, ενϊ για 20% 

αφξθςθ του αζρα περιβάλλοντοσ θ διαφορά εικονικισ κερμοκραςίασ μθδενίηεται. Ζτςι θ 

παράςυρςθ είναι 4%/kPa και 8%/2kPa αντίςτοιχα. 
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Εικόνα 24: Ιςενκαλπικι ανάμιξθ αζρα με αζρα περιβάλλοντοσ ςτα 90kPa. a) Αζρασ χωρίσ 

ςυμπφκνωμα νεροφ b) Αζρασ με 2g/kg ςυμπφκνωμα νεροφ. [34] 

Θ ςυνάρτθςθ τθσ παράςυρςθσ είναι απλά ζνασ τρόποσ να ποςοτικοποιθκεί θ πικανότθτα ο 

αζρασ να παραςυρκεί και να διαχωριςτεί από το ανοδικό ρεφμα. Θ παράςυρςθ είναι 

μεγάλθ όταν θ διαφορά εικονικισ κερμοκραςίασ του ανοδικοφ ρεφματοσ είναι μικρι και 

όταν ο αζρασ που βρίςκεται ψθλότερα είναι ξθρόσ. Θ χριςθ του παραπάνω μοντζλου τθσ 

παράςυρςθσ γίνεται για να ζχουμε μια εκτίμθςθσ τθσ απϊλειασ μάηασ του ανοδικοφ 

ρεφματοσ και όχι για να υπολογιςτοφν οι ιδιότθτεσ του παραςυρόμενου αζρα. Το Σχιμα 11 

δείχνει τθν κλαςματικι ειςροι και παράςυρςθ. Στο Σχιμα 12 βλζπουμε τθ ςυνολικι ειςροι 

και παράςυρςθ. Ενϊ θ ειςροι μειϊνει τθν άνωςθ του ανοδικοφ ρεφματοσ αζρα ςτο LNB, θ 

παράςυρςθ μειϊνει τθ μάηα του ςτο LNB. [22] 
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χιμα 11: Ειςροι και Παράςυρςθ ςτθ μορφι ποςοςτοφ τθσ μάηασ του ανοδικοφ ρεφματοσ για 

κάκε επίπεδο. 

 
χιμα 12: Ειςροι και Παράςυρςθ ςτθ μορφι λόγου προσ τθν αρχικι μάηα του ανοδικοφ 

ρεφματοσ. 
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ED_US 
 
[STANDARD FUNCTIONS] 

by: L.Michaud,  Aug 2000.  

Sounding analysis with entrainment and detrainment  

Fetch and display sounding data. 

Sounding data must be pre-edited at 2 kPa interval. 

Sounding data can be obtained either from Codiac or from the University of Wyoming Web 

Sites.  

Ending α denotes property of the sounding. 

P
KDAT1 

10


, TC KDAT2 
 , TD KDAT3 

 , U KDAT4 
 , Z KDAT5 

  

T TC T0  

i m l as t P( )  

i m 49  

i 1 i m  

j m i m 1  

j 1 j m  

j m 48  
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P

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

100.6

100

98

96

94

92

90

88

86

84

82

80

78

76

74

...

 TC

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

28.52

28

26.26

24.5

23.26

22.19

21.12

20.12

19.09

18.04

16.97

15.89

14.8

13.69

12.56

...

 T

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

301.67

301.15

299.41

297.65

296.41

295.34

294.27

293.27

292.24

291.19

290.12

289.04

287.95

286.84

285.71

...

 TD

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

24.62

24.5

24.02

23.41

21.94

20.16

18.47

17.36

16.24

15.1

13.93

12.76

11.59

10.39

9.17

...



 

P

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

100.6

100

98

96

94

92

90

88

86

84

82

80

78

76

74

...

 U

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

78.85

80.77

87.14

93.51

92.13

87.99

84.45

83.82

83.19

82.57

81.94

81.32

80.72

80.13

79.53

...

 Z

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0

53.43

233.2

415.6

600.8

789.1

980.6

1176

1374

1577

1784

1995

2210

2430

2655

...



 

 

The following section is provided to permit modifying the sounding temperature and relative 

humidity for sensitivity analysis. 

Ending β denotes property of the modified sounding. 

P P  
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U U  

T T  

k 1 6  

k 2 44  

kk k1 k2  

P
k 1

92
 

P
k 2

16
 

Vary the constant in the next to equations to see the effect of sounding humidity and 

humidity.  

U
k k

U
k k

0
 

T
k k

T
k k

0
 

Calculate modified sounding properties: 

MS f MVS P T ( )


  

M MS
U

100




















 

TV f TV T M ( )


  

Calculate lapse rate and heights: 


1

0
 


j 1

f  P
j

P
j 1

  TV
j

  TV
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ZD
j 1

f Z P
j

P
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  TV
j

  TV
j 1

  
 

Z
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Z
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 1 0 0 0( )

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0

9.92

9.96

10.06

7.99

7.17

6.86

5.79

5.83

5.8

5.76

5.67

5.57

5.53

5.48

...

 ZD

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0

53.43

179.77

182.38

185.2

188.29

191.57

195.07

198.79

202.66

206.71

210.95

215.4

220.08

224.99

...

 Z

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0

53.43

233.2

415.58

600.78

789.07

980.64

1175.71

1374.5

1577.16

1783.87

1994.82

2210.22

2430.3

2655.29

...



Z

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0

53.43

233.2

415.6

600.8

789.1

980.6

1176

1374

1577

1784

1995

2210

2430

2655

...

 P

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

100.6

100

98

96

94

92

90

88

86

84

82

80

78

76

74

...



 

 

de l TV TV TV( )


 TV  

S f ST3 P T  M ( )( )


 f ST3 P T  M ( )  

H f HT3 P T  M ( )( )


  

 f 4 P T  M  Z ( )
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P

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

100.6

100

98

96

94

92

90

88

86

84

82

80

78

76

74

...

 MS 1000

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

25.01

24.39

22.41

20.55

19.44

18.59

17.78

17.08

16.38

15.69

15

14.34

13.7

13.07

12.46

...

 M 1000

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

19.72

19.7

19.53

19.21

17.91

16.36

15.02

14.32

13.63

12.95

12.29

11.66

11.06

10.48

9.91

...



TV

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

305.22

304.69

302.9

301.06

299.58

298.23

296.92

295.79

294.63

293.45

292.26

291.07

289.86

288.65

287.41

...

 P

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

100.6

100

98

96

94

92

90

88

86

84

82
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78

76

74

...



S S

H

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

79011.44

78413.91

76159

73528.85

68935.74

63880.78

59360.01

56552.7

53734.14

50944.68

48177.99

45472.96

42831.23

40219.37

37631.77

...
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...



 

 

 

0 20 40 60 80 100

0

100

80

60

40

20

0

t r a c e  1
t r a c e  2

Sound i ng

P
i

P
i

U
i

U
i

 

 



- 142 -  

 

180 206 232 258 284 310

0

100

80

60

40

20

0

t r a c e  1
t r a c e  2

Sound i ng

P
i

P
i

T
i

T
i

 

 

0 4 8 12 16 20

0

100

80

60

40

20

0

t r a c e  1
t r a c e  2

Sound i ng

P
i

P
i

Z
i

1000

Z
i

1000
 

 

 

 

 



- 143 -  

 

Set initial Updraft properties. 

Index n designates sounding level starting from the sounding base. 

Suffix ω designates properties of parcel rising isentropically without entrainment or 

separation. 

Suffix τ designates properties of parcel rising at constant static-energy without entrainment 

or separation. 

Suffix μ designates updraft property before entrainment. 

Suffix ε designates updraft property after entrainment. 

Modify the constant in the following equations to investigate sensitivity to initial parcel 

properties. 

n 1  

T
n

T
n

1
 

M
n

M
n

0.000
 

S
n

f ST3 P
n

T
n

  M
n

  
 

S
n

279.88
 

S
n

S
n


 

T
n

T
n


 

M
n

M
n


 

T
n

302.67
 

TV
n

f TV T
n

M
n

  
 

TV
n

TV
n


 

M
n

1000 19.72
 

H
n

f HT3 P
n

T
n

  M
n

  
 

H
n

H
n


 

H
n

80052.52
 


n

f 4 P
n

T
n

  M
n

  Z
n
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n

80052.52
 

Calculate Properties of parcel rising isentropically without entrainment or separation: 

T
i

f TSOL S
1

P
i

  M
1

  



 

TV
i

f TV3 P
i

T
i

  M
1

  



 

dTV TV TV  


i

f 4 P
i

T
i

  M
1

  Z
i

  



 

Calculate work of buoyancy, potential energy of condensed water and total work: 

WK
i


1


i

 



 

WP
i

f MC3 P
i

T
i

  M
1

   G Z
i

 



 

WT WK WP  

Calculate Properties of parcel rising at constant static-energy without entrainment or 

separation: 

H
i

H
1

G Z
i

Z
1

  1 M
1

 
 

T
i

f THOL H
i

P
i

  M
1

  



 

S
i

f ST3 P
i

T
i

  M
1

  



 

TV
i

f TV3 P
i

T
i

  M
1

  



 

dTV TV TV  

Calculate CAPE: 

CAPE
j

RA

1

j

j

TV
j

TV
j

  l n P
j  l n P

j 1  
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H

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

80052.52

79518.55

77722.07

75899.5

74048.76

72167.12

70252.7

68303.29

66316.76

64291.53

62225.83

60117.75

57965.17

55765.87

53517.48

...

 T

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

302.67

302.16

300.42

298.67

296.88

295.97

295.22

294.45

293.66

292.85

292.01

291.15

290.27

289.36

288.42

...

 

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

80052.52

80050.74

80044.59

80038.02

80032.13

80026.75

80018.97

80009.47

79998.84

79987.02

79974

79959.84

79944.64

79928.47

79911.4

...



T

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

302.67

302.16

300.43

298.68

296.9

295.97

295.23

294.46

293.67

292.86

292.03

291.18

290.3

289.4

288.46

...

 WK

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0

1.78

7.93

14.51

20.39

25.78

33.55

43.05

53.69

65.51

78.52

92.68

107.88

124.05

141.12

...

 CAPE

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1.74

7.66

13.93

20.69

25.58

32.14

41.02

50.99

62.13

74.45

87.97

102.57

118.17

134.7

152.11

...
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1
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9
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13
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16

0

0

0

0

0

2.95

8.14

15.19

24.2

35.25

48.45

63.91

81.75

102.07

125.02

...

 WT

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0

1.78

7.93

14.51

20.39

28.73

41.69

58.24

77.88

100.76

126.97

156.6

189.63

226.12

266.15

...
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ENTRAINMENT CALCULATIONS 

Set the model constants: A entrainment coefficient, B entrainment exponent, C detrainment 

coefficient, D maximum liquid content, E constant entrainment rate 

True Adiabatic:         A=0, B=0.5, C=0, D=0.05, E=0 

Pseudo Adiabatic:       A=0, B=0.5, C=0, D=0, E=0 

Constant Entrainment A=0.05, B=0, C=0, D=0, E=0 or A=0, B=0.5, C=0, D=0, E=0.05 

Michaud 1999            A=0.1, B=0.5, C=0.01, D=0.05, E=0 

Mapes 2000              A=0, B=0.5, C=0, D=0.003, E=0.1 

Michaud Rev-2000        A=0.05, B=0.5, C=0.005, D=0.001, E=0 

A 0.05  

B 0.5  

C 0.005  

D 0.001  

E 0.0  

pde l 2  
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n n 1  

n 2  

P
n

100
 

T
n

f TSOL S
n 1  P

n
  M

n 1   


 

T
n
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H
n

f HT3 P
n

T
n
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H
n

79516.77
 

U
n

f U3 P
n

T
n

  M
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U
n

76.1
 

TV
n

f TV3 P
n

T
n

  M
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TV
n

305.71
 

dTV
n

TV
n

TV
n


 

d TV
n

1.02
 

dTVP
n

i f dTV
n

0 dTV
n

  0  
 

d TVP
n

1.02
 

e
n

pdel A dTVP
n 

B
 E




 

e
n

100 10.1
 

f
n

e
n
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n




 

f
n
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M
n

1 f
n
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n
M
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M
n

1000 19.72
 

H
n
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n

  H
n

 f
n

H
n


 

H
n

79415.55
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T
n

f THOL H
n

P
n

  M
n

  
 

T
n

302.06
 

Remove condensed water in excess of maximum amount: 

MC
n

f MC3 P
n

T
n

  M
n

  
 

MC
n

1000 0
 

M
n

i f MC
n

D M
n

D MC
n

  M
n

  
 

M
n

1000 19.72
 

S
n

f ST3 P
n

T
n

  M
n

  
 

S
n

279.54
 

TV
n

f TV3 P
n

T
n

  M
n

  
 

TV
n

TV
n

 0.93
 

Repeat entrainment calculation at 2 kPa interval: 

n n 1  

n 3  

P
n
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T
n

f TSOL S
n 1  P

n
  M

n 1   


 

T
n
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H
n
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n

T
n

  M
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H
n

77613.48
 

U
n
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n

T
n
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U
n
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n
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n

T
n
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n
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dTV
n
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n
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n
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d TV
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M
n
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n

 f
n

H
n


 

H
n
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T
n
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n

P
n
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n

  
 

T
n
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Remove condensed water in excess of maximum amount: 

MC
n

f MC3 P
n

T
n

  M
n
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n
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M
n
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n
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n
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n
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M
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S
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T
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S
n

279.11
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n
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n

T
n

  M
n

  
 

TV
n

TV
n

 0.88
 

CONTINUATION OF ENTRAINMENT CALCULATION 
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The interative method for calculating entrainment for 2kPa intervals of pressure is emitted 

for the sake of brevity.  

Tabulation of updraft properties: 

n 49  

i m 49  

q 1 i m  

TVdel
q

TV
q

TV
q

 



 

TVdel
q

TV
q

TV
q

 



 

M
q 1  M

q


 

S
q 1  S

q


 

M
q

i f MC
q

D M
q

D MC
q

  M
q

  
 

TV
q

f TV3 P
q

T
q

  M
q

  
 

TVdel
q

TV
q

TV
q

 



 

Condensed water content of the updraft: 

MC
q

f MC3 P
q

T
q

  M
q

  
 

MC
q

f MC3 P
q

T
q

  M
q

  
 

Properties of the updraft before entrainment 
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P

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

100.6

100

98

96

94

92

90

88

86

84

82

80

78

76

74

...

 T

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

302.67

302.16

300.33

298.49

296.64

295.79

294.88

293.89

292.88

291.85

290.79

289.7

288.57

287.42

286.25

...

 M 1000

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

19.72

19.72

19.72

19.7

19.66

19.54

19.28

18.89

18.5

17.84

17.15

16.45

15.76

15.08

14.42

...



H

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

80052.52

79516.77

77613.48

75655.23

73612.49

71409.12

68868.45

66056.21

63244.41

60404.47

57526.74

54618.86

51697.81

48777.02

45859.37

...

 S

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

279.88

279.88

279.54

279.11

278.48

277.4

275.3

272.38

269.57

266.79

264

261.24

258.57

256.05

253.69

...

 TVd e l

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1.01

1.02

0.97

0.94

0.53

0.81

0.99

0.9

0.83

0.83

0.83

0.8

0.75

0.69

0.63

...
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MC 1000
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Properties of the updraft after entrainment: 

P

1

1

2
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16

100.6

100
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88

86
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78

76

74

...

 T

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

302.67

302.06

300.25

298.42

296.62

295.64

294.67

293.68

292.68

291.64

290.58

289.48

288.37

287.23

286.06

...

 M 1000

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
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13

14

15

16

19.72

19.72

19.7

19.66

19.54

19.28

18.89

18.5

17.84

17.15

16.45

15.76

15.08

14.42

13.76

...
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S

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

279.88

279.54

279.11

278.48

277.4

275.3

272.38

269.57

266.79

264

261.24

258.57

256.05

253.69

251.52

...

 H

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

80052.52

79415.55

77483.26

75467.39

73294.31

70787.31

68009.52

65233.67

62451.47

59614.88

56746.81

53867.62

50990.85

48119.43

45255.34

...

 TVd e l

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1.01

0.93

0.88

0.86

0.5

0.65

0.77

0.69

0.71

0.72

0.71

0.69

0.65

0.61

0.55

...
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VIRTUAL TEMPERATURE EXCESS OF UPDRAFT  
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DETRAINMENT CALCULATION 

Calculate effect of 1% entrainment on updraft properties. 

Calculate detrainment. 

Suffix λ designates property of mixed updraft with 1% additional entrainment λ is the 

detrainment. 

M
q

0.95  M
q

 0.05 M
q

 




 

H
q

0.95 H 
q 0.05 H

q
 




 

T
q

f THOL H
q

P
q

  M
q

  



 

TV
q

f TV3 P
q

T
q

  M
q

  
 

C 0.01  

TVdd TV TV  

 20
TVdd

TVdel
 1.0





C pdel
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If the above equation yields positive detrainment or detrainment greater than 20% set 

detrainment at -100%. 


q

i f 
q

0.2 0.2  
q

  
 


q

i f TVd e l
q

0 1  
q

  
 


q

i f 
q

0.0 0  
q
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...
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υμπεράςματα 

Οι ςτακερζσ τθσ βαςικισ υπόκεςθσ a=0.1, b=0.5 και c=0.01 δίνουν λογικά αποτελζςματα 

και είναι επαρκείσ για να εξθγιςουν γιατί θ ταχφτθτα και θ διάμετροσ είναι υψθλότερεσ ςτα 

θπειρωτικά από ότι ςτα ωκεανικά ανοδικά  ρεφματα. Το αποτζλεςμα μιασ αλλαγισ ςτα 

δεδομζνα ειςόδου ι ςτισ ςτακερζσ του μοντζλου είναι εφκολα προβλζψιμο. Μια αλλαγι 

τθσ τάξθσ του 10% ςε μια ςτακερά, ζχει μικρό αντίκτυπο ςτισ ιδιότθτεσ του ανοδικοφ 

ρεφματοσ. Το μοντζλο είναι αρκετά απλό ϊςτε να επιτρζπει τθν εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ για 

διεργαςίεσ,  που δεν είναι  κατανοθτζσ ςε βάκοσ από το μοντζλο, όπωσ είναι θ ειςροι 

κορυφισ ςφννεφου, τα κατακρθμνίςματα, θ διάχυςθ του ζργου, θ εξατμιςτικι ψφξθ και θ 

φγρανςθ του περιβάλλοντοσ. Οι επαναλθπτικοί προςκετικοί υπολογιςμοί είναι ιςχυροί γιατί 

μικρι ειςροι ςε ζνα βιμα οδθγεί ςε μεγαλφτερθ ειςροι ςτον επόμενο.  

Το μοντζλο προβλζπει ςωςτά τθ διαφορά εικονικισ κερμοκραςίασ, το φψοσ κορυφισ 

ςφννεφων (LNB), το προφίλ τθσ ςχετικισ μάηασ του ανοδικοφ ρεφματοσ και το περιεχόμενο 

ςε υγρό νερό. Θ ςχζςθ μεταξφ τθσ διαμζτρου και τθσ ταχφτθτασ του ανοδικοφ ρεφματοσ 

ςυμφωνεί με τισ παρατθριςεισ. Οι βαςικζσ ςτακερζσ του μοντζλου κα πρζπει να 

υποβλθκοφν ςε εφαρμογι για πολλά δεδομζνα και τα αποτελζςματα να ςυγκρικοφν με 

παρατθριςεισ και άλλα μοντζλα ςυμπεριλαμβανομζνων των μοντζλων επίλυςθσ ςφννεφων 

(Cloud Resolving Models). Δεδομζνα όπωσ αυτά των Renno και Williams (1995) ι των Perry 

και Hobbs (1996) κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ βελτίωςθ των ςτακερϊν του 

μοντζλου. Οι ςτακερζσ του μοντζλου δε κα ζπρεπε να αλλαχκοφν πολφ εφκολα γιατί 

υπαρχουν πολλζσ ιδιότθτεσ του ανοδικοφ ρεφματοσ που κα πρζπει να αντιςτοιχιςτοφν και 

κα ιταν ίςωσ πιο ςωςτό να ενςωματωκοφν επιπλζον ςυντελεςτζσ από το να αλλάξουν οι 

ςτακερζσ. 

Θ εργαςία προτείνει ζνα πολλά υποςχόμενο και ταυτόχρονα απλό μοντζλο, που φαίνεται 

να επιβεβαιϊνει ότι ο λόγοσ για τον οποίο τα θπειρωτικά ανοδικά ρεφματα είναι 

ιςχυρότερα, είναι θ χαμθλι επιφανειακι υγραςία που ζχει ςαν αποτελζςματα πρϊτων το 

μεγαλφτερο  επίπεδο ανφψωςθσ ςυμπυκνϊματοσ, ςε ζνα βακφ οριακό ςτρϊμα και 

δεφτερων τθν απουςία εξατμιςτικισ ψφξθσ για μεγαλφτερο βάκοσ. Τα ανοδικά ρεφματα 

είναι ζνα από τα πολλά ςτοιχεία που ςυνειςφζρουν ςτθν μεταφορά κερμότθτασ προσ τα 

πάνω ςτθν τροπόςφαιρα. Τα ανοδικά ρεφματα ηεςταίνουν τον περιβάλλοντα αζρα που 

υποχωρεί αλλά το μεγαλφτερο μζροσ τθσ κακίηθςθσ και τθσ κζρμανςθσ λαμβάνουν χϊρα 

πολφ μακριά από το ανοδικό ρεφμα. Στθν κοντινι περιοχι γφρω από το ανοδικό ρεφμα θ 

εξατμιςτικι ψφξθ μάλλον υπεριςχφει τθσ κζρμανςθσ του αζρα που κατακάκεται.  [22] 
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8. ΤΖΗΣΗΗ ΚΑΙ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ  
Θ μζςθ ανοδικι ςυναγωγι κερμότθτασ ςτο κάτω μζροσ τθσ ατμόςφαιρασ υπολογίςτθκε 

περίπου ςτα 150W/m2 και ο μζςοσ όροσ του ζργου που παράγεται ςτθν ατμόςφαιρα είναι 

25W/m2. Θ ςυνολικι μθχανικι ενζργεια που παράγεται ςτθν ατμόςφαιρα είναι 12000TW 

(25W/m2), ενϊ το ςυνολικό ζργο που παράγεται από τον άνκρωπο είναι 2TW. Θ μθχανικι 

ενζργεια ανά μονάδα μάηασ που παράγεται με τθν άνοδο του αζρα με ζνα ςφςτθμα CAPE 

τθσ τάξθσ των 1500J/kg, είναι περίπου θ ίδια με τθ μθχανικι ενζργεια που παράγεται από 

τθν καταβίβαςθ ενόσ χιλιόγραμμου νεροφ 150m και αυτι θ μθχανικι ενζργεια μπορεί να 

μεταφερκεί προσ τα κάτω ςτθν επιφάνεια τθσ Γισ. Το ζργο που υπολογίςτθκε παραπάνω 

από τεχνικζσ τθσ επιςτιμθσ τθσ ατμόςφαιρασ, όπωσ το CAPE και θ μείωςθ τθσ ςυνολικισ 

ενκαλπίασ, ςυμπίπτει με το υπολογιηόμενο ζργο από κερμοδυναμικζσ μεκόδουσ, όπωσ 

είναι θ εξίςωςθ ςυνολικισ ενζργειασ και θ αρχι του χαμζνου ζργου. Ειδικότερα θ μζκοδοσ 

τθσ εξίςωςθσ ςυνολικισ ενζργειασ δεν προβλζπει μόνο τθν ζνταςθ, αλλά παρζχει και μια 

εξιγθςθ για τθν ενζργεια του ανζμου και για τθ μείωςθ τθσ επιφανειακισ πίεςθσ. Θ 

μθχανικι ενζργεια παράγεται όταν θ κερμότθτα μεταφζρεται προσ τα πάνω, με ςυναγωγι, 

από τθ κάλαςςα (κερμι πθγι), ςτθν ανϊτερθ τροπόςφαιρα (κρφα πθγι). Θ κινθτικι 

ενζργεια που απελευκερϊνεται ςε τυφϊνεσ είναι κατά προςζγγιςθ 20% τθσ κερμότθτασ 

που απομακρφνεται από τθ κάλαςςα, επειδι θ απόδοςθ είναι ουςιαςτικά ςτακερι. Θ 

απόδοςθ παραμζνει ςτακερι, διότι οι κερμοκραςίεσ τθσ κερμισ και τθσ ψυχρισ πθγισ 

είναι πρακτικά ςτακερζσ. Θ μζκοδοσ τθσ εξίςωςθσ ςυνολικισ ενζργειασ για τον υπολογιςμό 

τθσ ζνταςθσ των τυφϊνων είναι πολφ απλοφςτερθ από ό,τι οι μζκοδοι που 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ και μασ βοθκάει να κατανοιςουμε τθ διαδικαςία μετατροπισ 

τθσ ενζργειασ. Για το λόγο αυτό και θ εξίςωςθ ςυνολικι ενζργειασ αποτελεί μια πολφ 

βαςικι εξίςωςθ για τα υπολογιςτικά προγράμματα του Michaud. 

Είναι προφανζσ ότι θ εκδιλωςθ των ανεμοςτρόβιλοι αποδεικνφει ότι θ θλιακι ακτινοβολία 

χαμθλισ ζνταςθσ μπορεί να παράγει πθγζσ μθχανικισ ενζργειασ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ. 

Αυτι θ φυςικϊσ απαντϊμενθ διαδικαςία παραγωγισ ενζργειασ κα πρζπει, λοιπόν, να είναι 

δυνατό να ελεγχκεί. Θ εκμετάλλευςθ τόςο ςθμαντικϊν πθγϊν ενζργειασ κα μποροφςε να 

ςυνειςφζρει αποφαςιςτικά ςτθν κάλυψθ των παγκόςμιων ενεργειακϊν αναγκϊν. Θ μθχανι 

ατμοςφαιρικισ δίνθσ είναι μια τζτοια εφαρμογι και θ χριςθ τθσ ςε κερμικά εργοςτάςια 

θλεκτροπαραγωγισ κα αλλάξει άρδθν τον παγκόςμιο ενεργειακό χάρτθ. Σε ιδανικζσ 

ςυνκικεσ, θ παραγωγι μιασ δίνθσ μεγζκουσ dust devil, δεν κα είναι δφςκολθ. Ο ζλεγχοσ 

ιςχυρότερων δινϊν όμωσ, μεγζκουσ αντίςτοιχου ενόσ μικροφ ανεμοςτρόβιλου, κα είναι πιο 

απαιτθτικόσ. Ο ζλεγχοσ μεγαλφτερων δινϊν κάτω από όλο και λιγότερο ιδανικζσ ςυνκικεσ 

κα αποτελζςει και τθ μεγαλφτερθ πρόκλθςθ για τθν εφαρμογι των εγκαταςτάςεων δίνθσ. Θ 

ανάπτυξθ τθσ διαδικαςίασ κα απαιτιςει αποφαςιςτικότθτα και ςυνεργαςία μεταξφ τθσ 

μθχανικισ και διάφορων κλάδων τθσ επιςτιμθσ τθσ ατμόςφαιρασ. Κα υπάρξουν ςίγουρα 

δυςκολίεσ που κα πρζπει να ξεπεραςτοφν, αλλά δε κα να είναι μεγαλφτερεσ από ό,τι ςε 

παρόμοιεσ τεχνικζσ επιχειριςεισ αντίςτοιχου μεγζκουσ. 

Θ κεωρθτικι μελζτθ του Michaud για τθ μθχανι ατμοςφαιρικισ δίνθσ, όπωσ παρουςιάηεται 

και ςτθν παροφςα εργαςία, αποδεικνφει ότι θ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι μπορεί να 

πραγματοποιθκεί. Στθν κατεφκυνςθ τθσ ενίςχυςθσ του ςυμπεράςματοσ αυτοφ κινοφνται 
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και άλλεσ μελζτεσ με ςθμαντικότερθ ίςωσ αυτι τθσ AVEtec Energy Corporation και του 

Ρανεπιςτθμίου του Δυτικοφ Οντάριο (UWO) – Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory 

(BLWTL). Θ μελζτθ Computational Fluid Dynamics (CFD) για τθν AVE αποτελεί τμιμα τθσ 

εργαςίασ του μεταπτυχιακοφ φοιτθτι Natarajan Diwakar υπό τθν επίβλεψθ του κακθγθτι 

Horia Hangan (2007). Θ μελζτθ αυτι πραγματοποιικθκε με τθν υποςτιριξθ τθσ κυβζρνθςθσ 

του Οντάριο, ςτον Καναδά, υπό τθν αιγίδα του Ontario Centers of Excellence (OCE) ςτα 

πλαίςια τθσ ζρευνασ για τθν εμπορευματοποίθςθ του προγράμματοσ τθσ AVE. Θ 

ςυγκεκριμζνθ CFD μελζτθ υποςτθρίηει ότι θ τεχνθτι δίνθ, που παράγεται, δεν κα 

επθρεάηεται ςθμαντικά από πλευρικοφσ ανζμουσ κακϊσ θ πτϊςθ πίεςθσ ςτθ βάςθ τθσ AVE, 

θ οποία είναι υπεφκυνθ για τθν αναρρόφθςθ του αζρα ςτο εςωτερικό τθσ AVE και τθν 

θλεκτροπαραγωγι από τα ηεφγθ ςτροβίλου-γεννιτριασ που βρίςκονται ςτισ ειςόδουσ, 

παραμζνει ςτακερι. Συνεπϊσ ακόμθ και αν ο πλευρικόσ άνεμοσ είναι αρκετά ιςχυρόσ ϊςτε 

θ δίνθ να γζρνει, δεν επθρεάηει ςθμαντικά τθν ικανότθτα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

τθσ AVE.  

Συμπλθρωματικά των κεωρθτικϊν μελετϊν, λειτουργοφν τα πειραματικά μοντζλα 

κλίμακασ. Οι πειραματικζσ διατάξεισ κλίμακασ που ζχουν δθμιουργθκεί και παρουςιάηονται 

ςτο site τθσ AVE (http://vortexengine.ca/index.shtml), δείχνουν ότι θ καταςκευι και θ 

διαχείριςθ τεχνιτϊν δινϊν είναι εφικτι. 

Τα υπολογιςτικά προγράμματα Mathcad VPS και MPI, όπωσ τα παρουςιάςαμε 

προθγουμζνωσ, δείχνουν ότι θ απόδοςθ τθσ AVE ανεβαίνει κατακόρυφα όςο αυξάνουμε τθ 

κερμοκραςία και τθν υγραςία του εργαηόμενου αζρα. Καταλιγουμε, λοιπόν, ότι ευνοϊκζσ 

κζςεισ, για τθν εγκατάςταςθ ςτακμϊν παραγωγισ ενζργειασ με δίνθ, είναι πικανότατα 

περιοχζσ όπου επικρατοφν ελαφριοί άνεμοι και υψθλι θλιοφάνεια. Αυτζσ οι ςυνκικεσ κα 

διευκολφνουν τθν παραγωγι τθσ δίνθσ κακϊσ ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ ςτισ περιοχζσ αυτζσ 

ζχει υψθλό κερμοδυναμικό φορτίο. Τζτοιεσ ςυνκικεσ είναι ςυνικεισ ςε χαμθλά 

γεωγραφικά πλάτθ (0ᵒ-30ᵒ). 

Εκτόσ από τα ενεργειακά οφζλθ, θ διαδικαςία τθσ ελεγχόμενθσ δίνθ ζχει τθ δυνατότθτα να 

παράγει βροχοπτϊςεισ ςτθν ευρφτερθ περιοχι γφρω από τθν οποία κα εγκαταςτακεί. 

Ραράλλθλα κα κακαρίςει τθν ατμόςφαιρα κακϊσ ζχει τθ δυνατότθτα να ανακυκλϊνει τον 

ατμοςφαιρικό αζρα. Υπάρχει απροκυμία να προςπακιςουμε να αναπαράγουμε ζνα 

φαινόμενο τόςο καταςτροφικό όςο ο ανεμοςτρόβιλοσ, αλλά θ παραγωγι ελεγχόμενων 

δινϊν κα μποροφςε ςτθν πραγματικότθτα να μειϊςει τουσ κινδφνουσ εκδιλωςθσ ακραίων 

καιρικϊν φαινομζνων, ανακουφίηοντασ τθν ατμοςφαιρικι αςτάκεια. Θ διαδικαςία τθσ 

δίνθσ κα δεςμεφςει το ζργο που διαςκορπίηεται λόγω τθσ τριβισ από τα ανοδικά ρεφματα 

και όχι μόνο από τουσ οριηόντιουσ ανζμουσ. Ρζρα από το κετικό αντίκτυπο τθσ AVE ςτο 

μικροκλίμα τθσ περιοχισ, όπου εγκακίςταται, πρζπει να ςτακοφμε και ςτα μακροςκοπικά 

περιβαλλοντικά οφζλθ που αποκομίηουμε από τθ λειτουργία μιασ εφαρμογισ δίνθσ. Το 

ςθμαντικότερο είναι θ μείωςθ τθσ καφςθσ ορυκτϊν καυςίμων με άμεςθ ςυνζπεια τθ 

μείωςθ τθσ εκπομπισ των λεγόμενων αερίων του κερμοκθπίου. Θ μθχανι ατμοςφαιρικισ 

δίνθσ, λοιπόν, κα βοθκοφςε αποφαςιςτικά ςτθν αναςτολι τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ 

τθσ Γισ, το ςθμαντικότερο ίςωσ περιβαλλοντικό πρόβλθμα των θμερϊν μασ. 

http://vortexengine.ca/index.shtml
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Για όλουσ τουσ προαναφερκζντεσ λόγουσ θ ατμοςφαιρικισ δίνθσ είναι μια πολλά 

υποςχόμενθ, “πράςινθ” εφαρμογι παραγωγισ ενζργεια που παραμζνει όμωσ ςε 

κεωρθτικό και πειραματικό ςτάδιο. Κρίνουμε, επομζνωσ, ότι μια επζνδυςθ για τθν 

καταςκευι εγκαταςτάςεων δίνθσ κα ιταν το επόμενο βιμα για τθν  κακιζρωςθ αυτισ τθσ 

ενεργειακισ τεχνολογίασ, κακϊσ οι πικανότθτεσ επιτυχίασ ενόσ τζτοιου εγχειριματοσ είναι 

εξαιρετικά υψθλζσ. 
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