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Περίληψη  

 Στις µέρες µας, ο κτιριακός τοµέας καταλαµβάνει το µεγαλύτερο ποσοστό της 

συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης. Τα µεγαλύτερα ποσά ενέργειας δαπανώνται για τη 

θέρµανση, τον κλιµατισµό και τον αερισµό των κτιρίων µε σκοπό την επιβολή συνθηκών 

άνεσης στο εσωτερικό τους. Η θερµοκρασία και η υγρασία είναι οι καθοριστικότεροι 

παράγοντες για τη θερµική άνεση ενός κτιρίου. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

διερευνώνται τα φαινόµενα µεταφοράς θερµότητας και µάζας στο εσωτερικό των δοµικών 

υλικών, αναπτύσσοντας ένα µοντέλο προσοµοίωσης των φαινοµένων σε περιβάλλον ANSYS 

CFX. Αρχικά, παρουσιάζεται µια ανασκόπηση των υπολογιστικών µοντέλων µεταφοράς 

θερµότητας και µάζας που απαντώνται στη βιβλιογραφία. Τα µοντέλα διαχωρίζονται σε τρεις 

κατηγορίες, ανάλογα µε την πολυπλοκότητά τους και αναλύονται τα χαρακτηριστικά τους. 

Στη συνέχεια, περιγράφεται το µοντέλο προσοµοίωσης που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα 

εργασία. Στο µοντέλο αναλύονται οι εξισώσεις που επιλύονται για τη µεταφορά θερµότητας, 

µάζας και πολυσυστατικής ροής και πώς αυτές µετατρέπονται για τα πορώδη υλικά. Κατόπιν, 

εισάγονται όλες οι έννοιες και τα µεγέθη που περιγράφουν την παρουσία υγρασίας και 

αναπτύσσεται ένα µοντέλο δηµιουργίας και εξάτµισης συµπυκνωµάτων υγρασίας. Το 

µοντέλο στηρίζεται σε δύο βασικές παραδοχές: α) τα δοµικά υλικά είναι πορώδη µε σταθερές 

ιδιότητες και β) ο αέρας είναι ένα τέλειο µίγµα ξηρού αέρα και υδρατµών. Με βάση αυτές, 

γίνεται χρήση των εξισώσεων που επιλύει το λογισµικό και υπολογίζονται µεγέθη που 

απαιτούνται για την περιγραφή της υγρασίας µέσω αλγεβρικών εξισώσεων. Η πιστοποίηση 

του µοντέλου έγινε βάση πειραµατικών µετρήσεων που είναι διαθέσιµες από τη βιβλιογραφία 

για ύγρανση και αφύγρανση δοκιµίου ενός δοµικού υλικού. Στη συνέχεια χρησιµοποιείται για 

τον υπολογισµό της µεταφοράς θερµότητας και µάζας σε µια ολόκληρη πραγµατική 

πολυστρωµατική τοιχοποιία ξηράς δόµησης µε διάκενο αέρα. Η τοιχοποιία στην οποία 

εφαρµόστηκε έχει τοποθετηµένα ένα είδος υπερ-µονωτικών (super-insulator) υλικών, τα 

Μονωτικά Πανέλα Κενού Vacuum Insulation Panels (VIP). Ο πολύ µικρός συντελεστής 

θερµικής αγωγιµότητας και το αδιαπέραστο µεταλλικό τους κάλυµµα κάνουν πολύ 

ενδιαφέρουσα τη διερεύνηση των φαινοµένων µεταφοράς θερµότητας και µάζας στην 

τοιχοποιία αυτή. Στην παρούσα εργασία, µελετάται η υγροθερµική συµπεριφορά της 

τοιχοποιίας σε περίπτωση βροχερών εξωτερικών συνθηκών και εσωτερικών συνθηκών 

άνεσης. Μεταξύ των παρατηρήσεων από την υπολογιστική προσοµοίωση που διενεργήθηκε 

είναι η ανάπτυξη συµπυκνωµάτων στο εσωτερικό της τοιχοποιίας, διαστρωµατώσεις στη 

θερµοκρασία και την υγρασία καθ ύψος της τοιχοποιίας εξαιτίας του διακένου και η 

δηµιουργία δύο ανεξάρτητων περιοχών για τη µεταφορά των υδρατµών λόγω των 

αδιαπέραστων VIPs. 
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Abstract 

 Nowadays, building sector has the lion's share in energy consumption. Most of 

energy is dedicated to the heating, air-conditioning and ventilation of the building in order to 

enforce comfort conditions at the indoor. Temperature and humidity are the most important 

parameters for the thermal comfort in a building. In this master thesis, the effects of heat and 

mass transfer at the internal of the building materials are investigated. A simulation model at 

ANSYS CFX environment is developed and presented. At first, a literature survey about the 

computational models of heat and mass transfer that are met in other studies is carried out. 

These models are divided in three categories, regarding their complexity. At the next chapter, 

the simulation model that was developed in this study is described. The governing equations 

of the heat & mass transfer and multi-component flow are illustrated. The modification of the 

abovementioned equations for porous media is presented in detail. The simulation of moisture 

generation and vaporization is completed by the introduction of the quantities related to the 

air humidity to the model. In the model two main assumptions are made: a) the building 

materials are porous media with constant properties and b) the air is considered as an ideal 

mixture of dry air and humidity. Based on these assumptions, the software ANSYS CFX 

solves the equations and the quantities of humidity are calculated via algebraic equations. The 

model validation is based on experimental data for sorption and desorption of humidity at a 

sample of calcium silicate available in the literature. This model is applied at a whole real 

multilayer dry construction wall with air cavity. In this wall, a kind of super insulator material 

called Vacuum Insulation Panel (VIP) has been installed. The insulator has very low value of 

thermal conductivity and is covered with metallic barrier, making it impermeable at the air. 

These features attract the attention of researchers about the investigation of heat and mass 

transfer effects. In the frameworks of this thesis the hygrothermal behavior of the wall under 

rainy conditions in the outdoor and constant comfort conditions in the indoor is examined. 

Among the observations of this simulation study are the existence of condensates inside the 

wall, temperature and humidity stratification at the height of the wall due to the air cavity and 

the generation of two independent areas for the vapor transfer due to the impermeable VIPs. 
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Πίνακας Συμβόλων 

 

Aα Κλάσµα επιφάνειας επαφής του ρευστού α στο στερεό - 

Cp Ειδική θερµοχωρητικότητα J/(kgK) 

d Πυκνότητα υδρατµού kg/m3 

D Συντελεστής διάχυσης m2/s 

e Σχετικό σφάλµα  - 

h Συντελεστής µετάδοσης θερµότητας W/(m2K) 

k Θερµική Αγωγιµότητα W/(mK) 

K loss Συντελεστής απωλειών  m-1 

Kperm Συντελεστής διαπερατότητας  m2 

mC Μάζα του συστατικού C στο σωµατίδιο kg 

p Βαροµετρική πίεση Pa 

R Σταθερά αερίου για τον υδρατµό J/(kgwK) 

RH Σχετική υγρασία - 

Sct Αριθµός Schmidt - 

Sh Αριθµός Sherwood - 

T Θερµοκρασία  οC 

u Πραγµατική ταχύτητα m/s 

v Ειδικός όγκος m3/kg 

V' Όγκος των πόρων m3 

w Ισόθερµη προσρόφηση  kg/m3 

W Λόγος υγρασίας  - 

x Γραµµοµοριακό κλάσµα - 

α Συντελεστής θερµικής διάχυσης m2/s 

Γe Ενεργή θερµική διαχυτότητα kg/(ms) 

Γi Συντελεστής µοριακής διάχυσης kg/(ms) 

γs ∆ιεπιφανειακή µεταφορά θερµότητας - 

Μ Μάζα kg 

µ Βαθµός κορεσµού  - 

µe Ενεργό ιξώδες kg/(ms) 

ρ Πυκνότητα kg/m3 
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ρFDF ∆υναµική διαχυτότητα του κλάσµατος µάζας kg/(ms) 

Υ Ειδική υγρασία ή κλάσµα µάζας - 

ψ Πορώδες 
 
 

- 

∆είκτες   

air Αέρας 
CFX Τιµές του µοντέλου 
da Ξηρός αέρας 
exp Πειραµατικές τιµές 
porous Πορώδες 
v Όγκος 
w Υδρατµός 
ws Υδρατµός σε κατάσταση κορεσµού 
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1. Εισαγωγή 

Η ενέργεια είναι η κύρια πηγή όλων των ανθρώπινων δραστηριοτήτων και η 

κατανάλωσή της πρέπει να µειωθεί σε κάθε στάδιο της οικονοµικής αλυσίδας των 

βιοµηχανικών δραστηριοτήτων που οδηγούν στην τεχνολογική και κοινωνική ανάπτυξη. Οι 

φυσικοί πόροι είναι θεµελιώδους σηµασίας για την οικονοµία και τη διατήρηση της 

ποιότητας ζωής. Στην πραγµατικότητα, είναι πλέον ζωτικής σηµασίας η βελτίωση της 

ενεργειακής απόδοσης κάθε δραστηριότητας προκειµένου να διασφαλιστεί η οικονοµική 

ανάπτυξη. Μια πιο αποδοτική χρήση της ενέργειας θα δηµιουργήσει σηµαντικές οικονοµικές 

ευκαιρίες, θα βελτιώσει την παραγωγικότητα, θα µείωνε το κόστος και θα ενίσχυε την 

ανταγωνιστικότητα των κρατών [1].      

 

1.1. Ενεργειακή απόδοση κτιρίων 

Σύµφωνα µε την έκθεση του International Energy Outlook 2013 [2], η ενέργεια που 

καταναλώνεται στον κτιριακό τοµέα (συνδυάζοντας την κατασκευή και τη χρήση) είναι 

υπεύθυνη για περίπου το ένα τέταρτο της συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται σε 

ολόκληρο τον κόσµο και το ποσό αυτό εξακολουθεί και αυξάνεται κάθε χρόνο [3]. Για το 

λόγο αυτό, έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες για την ενίσχυση της ενεργειακής απόδοσης των 

κτιρίων. Για παράδειγµα, οι Mohsen και Akash [4] διερεύνησαν µέτρα εξοικονόµησης 

ενέργειας σε µονώσεις κτηρίων για διάφορα υλικά όπως, πολυστερίνη, πετροβάµβακα και 

διάκενο αέρα και βρήκαν ότι θα µπορούσε να επιτευχθεί εξοικονόµηση ενέργειας έως και 

77% όταν χρησιµοποιείται πολυστερίνη και 73% για πετροβάµβακα, τόσο στους εξωτερικούς 

τοίχους, όσο και στην οροφή. Οι Sage-Lauckand και Sailor [5] έδειξαν ότι η προσθήκη 

υλικών αλλαγής φάσης (Phase Change Materials - PCM) σε αναλογία 0.9kg/m2 επιφάνειας 

δαπέδου, θα µπορούσε να µειώσει τις ώρες υπέρ-θέρµανσης κατά περίπου 50%.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η µεταφορά ενέργειας µεταξύ του κτιρίου και του 

περιβάλλοντος επηρεάζει ουσιαστικά τη θερµική συµπεριφορά ενός κτιρίου. Στην 

πραγµατικότητα, όταν ένα συγκεκριµένο σύστηµα δόµησης είναι θερµικά µη αποδοτικό, οι 

απαιτήσεις σε θέρµανση, αερισµό και κλιµατισµό (Heat, Ventilation and Air-Conditioning 

HVAC) θα είναι µεγάλες και σε µόνιµη κατάσταση, αυξάνοντας έτσι το υποκείµενο κόστος 

της ενέργειας. Επιπλέον, το επίπεδο της ενεργειακής κατανάλωσης σε πυκνοκατοικηµένες 

περιοχές προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας, το επονοµαζόµενο φαινόµενο θερµικής 

νησίδας. 
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1.2. Ροή θερµότητας σε τοιχοποιίες 

Σε ένα τυπικό κτίριο κατοικίας τα θερµικά κέρδη προέρχονται από τα συστήµατα 

θέρµανσης, την ηλιακή ακτινοβολία και από εσωτερικά κέρδη όπως οι συσκευές, ο φωτισµός 

και η θερµότητα που εκλύεται από τους ένοικους του κτιρίου. Οι θερµικές απώλειες 

οφείλονται στη ροή θερµότητας διαµέσου των τοιχοποιιών, των ανοιγµάτων (παράθυρα και 

πόρτες), την οροφή, το δάπεδο, τον εξαερισµό, τη διείσδυση αέρα και την ηλιακή 

ακτινοβολία [6]. Η Εικόνα 1.1 παρουσιάζει σχηµατικά τις θερµικές απώλειες και τα κέρδη σε 

ένα κτίριο. 

 
Εικόνα 1.1 - Σχηµατική απεικόνιση θερµικών κερδών και απωλειών σε ένα κτίριο [6] 

 

 Η Εικόνα 1.2 παρουσιάζει το ποσοστό των θερµικών απωλειών και κερδών καθένα 

από τους παραπάνω παράγοντες για µία µέση ευρωπαϊκή κατοικία. Η κύρια πηγή απωλειών 

προέρχεται από το κέλυφος, συνολικά 65% των συνολικών θερµικών κερδών/απωλειών. Πιο 

συγκεκριµένα, οι τοιχοποιίες αποτελούν περίπου το 35%, η στέγη 20% και το δάπεδο 10%. 

Οι υπόλοιποι παράγοντες έχουν ως εξής: τα παράθυρα 15%, ο εξαερισµός 15% και οι πόρτες 

5%[7].  Τα ποσοστά αυτά, µπορεί να είναι εντελώς διαφορετικά για κάθε περίπτωση. Για 

παράδειγµα, για ένα διαµέρισµα µε ένοικους στα γύρω διαµερίσµατα, το ποσοστό των 

απωλειών εξαιτίας των τοιχοποιιών, είναι πολύ χαµηλό. Οι απώλειες θερµότητας µπορούν να 

µειωθούν βελτιώνοντας τη µόνωση του κελύφους και την αεροστεγανότητα του κτιρίου.  
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Εικόνα 1.2 - Σχηµατική απεικόνιση των ποσοστών θερµικών απωλειών/κερδών σε ένα τυπικό σπίτι [7]  

 

Η  εισαγωγή  της  θερµοµόνωσης  είχε  σηµαντική  θετική  επίδραση  στην ενεργειακή 

συµπεριφορά των κτιρίων που κατασκευάστηκαν την τελευταία εικοσαετία, στην Ελλάδα. Αν 

διακρίνει κανείς την κατανάλωση των κτιρίων ανάλογα µε την ηλικία και τα κτιριοδοµικά 

τους χαρακτηριστικά, αυτά που παρουσιάζουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον, ποσοτικά και 

ποιοτικά, είναι τα νεότερα. Από την ενέργεια που καταναλώνεται κατά τη χρήση των κτιρίων, 

το 89% της ενέργειας καταναλώνεται για τη θέρµανση και τον κλιµατισµό, το 7% για το 

φωτισµό και όλες οι υπόλοιπες ανάγκες απορροφούν συνολικά 4% [8]. Η κατανοµή αυτή  

οφείλεται κυρίως  στην  έλλειψη  θερµικής  προστασίας  των  κτιρίων  που  οδηγεί  σε  

δυσανάλογα µεγάλη κατανάλωση ενέργειας, προκειµένου να επιτευχθούν ικανοποιητικές 

συνθήκες θερµικής άνεσης, καθώς επίσης και στην έλλειψη σύγχρονου εξοπλισµού 

θέρµανσης και κλιµατισµού.  

 

1.3. VIP 

Οι βιοµηχανίες, για την ενεργειακή βελτίωση των κτιρίων, έχουν προχωρήσει στην 

ανάπτυξη µιας νέας γενιάς µονωτικών υλικών, που ονοµάζονται υπέρ-µονωτικά υλικά (super 

insulation materials - SIM) µε θερµική αγωγιµότητα κάτω των 0.025W/mK. Τα µονωτικά 
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αυτά βρίσκονται ακόµα σε ερευνητικό επίπεδο. Ένα από τα πιο ελπιδοφόρα υπέρ - µονωτικά 

υλικά για κτιριακές εφαρµογές είναι τα Μονωτικά Πάνελ Κενού (Vacuum Insulation Panels ή 

VIPs). Κατά τη δεκαετία του '90 τα VIPs εισήχθησαν στη βιοµηχανία της ψύξης στις ΗΠΑ, 

την Ιαπωνία και την Ευρώπη. Στη συνέχεια, τα VIPs βρήκαν οικοδοµικές εφαρµογές στις 

αρχές του 21ου αιώνα στην Ευρώπη και τώρα εξαπλώνεται στην Ανατολική Ασία και την 

Βόρεια Αµερική [9]. 

Τα VIPs είναι ένας τύπος θερµικής µόνωσης που αποτελείται από ένα αεροστεγές 

περίβληµα γύρω από έναν άκαµπτο πυρήνα, από τον οποίο έχει εκκενωθεί ο αέρας. 

∆ηµιουργώντας αυτό το κενό, ουσιαστικά εξαλείφεται η µεταφορά θερµότητας µε συναγωγή 

στο εσωτερικό του µονωτή, αφού εξαρτάται από την παρουσία των µορίων του αερίου. 

Επίσης οι συνθήκες κενού µειώνουν σηµαντικά την αγωγή της θερµότητας καθώς υπάρχουν 

πολύ λιγότερες συγκρούσεις µεταξύ των γειτονικών µορίων του αερίου ή του αερίου και των 

ατόµων του υλικού του πυρήνα. Η Εικόνα 1.3 παρουσιάζει σε τοµή ένα VIP δείχνοντας τα 

επιµέρους στοιχεία του. 

 
Εικόνα 1.3 - VIP σε τοµή (Φωτογραφία: va-Q-tec) 

  

Το υλικό ενός πυρήνα VIP έχει παρόµοια θερµικά χαρακτηριστικά για υλικά που 

χρησιµοποιούνται στην συµβατή µόνωση. Αφαιρώντας τον αέρα, επιτυγχάνεται µια πολύ 

χαµηλότερη τιµή της θερµικής αγωγιµότητας σε σχέση µε τη συµβατή µόνωση, δηλαδή 

υψηλότερη θερµική αντίσταση ανά µονάδα πάχους. Τυπικά VIPs έχουν επιτευχθεί µε 

θερµική αγωγιµότητα 0.004W/mK στο κέντρο του πάνελ, ενώ αν συµπεριληφθούν και οι 

θερµογέφυρες που δηµιουργούνται στις επιφάνειες εξαιτίας του περιβλήµατος, η ενεργός 

τιµή κυµαίνεται από 0.006 έως 0.008 W/mK. Η διαφορά αυτής της θερµικής αγωγιµότητας 

µεταξύ των VIPs και των συµβατικών µονωτικών σηµαίνει ότι τα VIPs έχουν περίπου το ένα 



Υπολογιστική Προσοµοίωση Φαινοµένων

 
πέµπτο της θερµικής αγωγιµότητας

φορές τη θερµική αντίσταση ανά

(0.007W/mK), ένα VIP πάχους 

EPS [10].  

 Σε αντίθεση µε τη συµβατή

στα VIPs υπάρχει σταδιακή απώλεια

αισθητά την θερµική τους αγωγιµότητα

να ταιριάζουν στην τοιχοποιία

κατέστρεφε το κενό, πράγµα το οποίο

το κόστος των VIPs είναι αρκετά

  

1.4. Υγρασία- Συµπύκνωση

Για τον καθορισµό των εσωτερικών

παίζουν τόσο η θερµοκρασία, όσο

γνωστή, αρκετές µελέτες έχουν δείξει

αντιλαµβανόµενη ποιότητα του

επηρεάζουν τη θερµική άνεση είναι

ρουχισµός, ο µεταβολισµός και

τις συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας

Εικόνα
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αγωγιµότητας µε τη συµβατή µόνωση και ως εκ τούτου περίπου

αντίσταση ανά µονάδα πάχους. Για µια τυπική τιµή θερµικής αγωγιµότητας

πάχους 25mm είναι ισοδύναµο µε 154mm πετροβάµβακα ή

συµβατή µόνωση, η οποία παρουσιάζει υψηλή αντοχή στο

σταδιακή απώλεια του κενού µε την πάροδο του χρόνου, επηρεάζοντας

αγωγιµότητα [11]. Επιπλέον, τα VIPs δεν µπορούν να κοπούν

τοιχοποιία, όπως γίενται µε τη συµβατική µόνωση, καθώς

πράγµα το οποίο τα κάνει δύσκολα στην εφαρµογή τους. Μέχρι

αρκετά υψηλό σε σχέση µε τη συµβατή µόνωση. 

Συµπύκνωση υδρατµών - Προβλήµατα σε υλικά 

των εσωτερικών κλιµατικών συνθηκών στα κτίρια, σηµαντικό

θερµοκρασία, όσο και η υγρασία. Ενώ η επίδραση της θερµοκρασίας

έχουν δείξει ότι η εσωτερική υγρασία έχει σοβαρές επιπτώσεις

ποιότητα του εσωτερικού αέρα [12, 13]. Άλλοι παράγοντες

άνεση είναι η ταχύτητα του αέρα, η θερµοκρασία ακτινοβολίας

µεταβολισµός και οι δραστηριότητες των ενοίκων. Η Εικόνα 1.4 παρουσιάζει

θερµοκρασίας και υγρασίας για την επίτευξη θερµικής άνεσης [14].  

Εικόνα 1.4 - Συνθήκες θερµικής άνεσης [14] 

∆οµικά Υλικά        

14 

περίπου πέντε 

θερµικής αγωγιµότητας 

πετροβάµβακα ή 121mm 

αντοχή στο χρόνο, 

επηρεάζοντας 

να κοπούν για 

καθώς αυτό θα 

Μέχρι στιγµής 

σηµαντικό ρόλο 

θερµοκρασίας είναι 

επιπτώσεις στη 

παράγοντες που 

ακτινοβολίας, ο 

παρουσιάζει 
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Όπως είναι γνωστό, στον ατµοσφαιρικό αέρα περιέχονται και υδρατµοί που 

προέρχονται από την εξάτµιση υγρών επιφανειών, κυρίως των θαλασσών. Η παρουσία αυτών 

των υδρατµών στον αέρα καλείται υγρασία. Η αναλογία της µάζας των υδρατµών που 

περιέχεται σε ένα όγκο αέρα προσδιορίζεται από την απόλυτη υγρασία. Όµως η µέγιστη 

ποσότητα των υδρατµών  που µπορεί να υπάρξει σε ένα όγκο αέρα είναι συγκεκριµένη και 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία και την πίεσή του. Η υπόλοιπη ποσότητα, πέραν της µέγιστης, 

που δεν µπορεί να συγκρατηθεί στον αέρα, υγροποιείται και παίρνει τη µορφή 

συµπυκνωµάτων (σταγόνων), όπου στις περισσότερες περιπτώσεις είναι η αιτία δηµιουργίας 

πολλών προβληµάτων. Για το λόγο αυτό, στις περισσότερες εφαρµογές αυτό που ενδιαφέρει 

είναι το πόσο κοντά στην µέγιστη τιµή φτάνει η αναλογία των υδρατµών στον αέρα και όχι 

τόσο η µάζα των υδρατµών του αέρα. Το µέγεθος που το περιγράφει, είναι η σχετική 

υγρασία. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, µε τον όρο υδρατµός, περιγράφεται η αέρια 

φάση του νερού που βρίσκεται στον αέρα, ενώ µε τον όρο συµπυκνώµατα περιγράφεται η 

υγρή φάση του νερού που προέρχεται από τους υδρατµούς. Τόσο η αέρια φάση των 

υδρατµών, όσο και η υγρή φάση των συµπυκνωµάτων έχει καθιερωθεί από τη γενική έννοια 

της υγρασίας. Στην αγγλική ορολογία η έννοια της αέριας φάσης της υγρασίας, αυτό που εδώ 

καλείται υδρατµός, περιγράφεται µε τον όρο humidity, ενώ η υγρή φάση, που εδώ καλείται ως 

συµπυκνώµατα υγρασίας, περιγράφεται µε τον όρο moisture. Περισσότερες λεπτοµέρειες για 

τις ιδιότητες του υγρού αέρα δίνονται σε επόµενη ενότητα. 

Η υγρασία µε τη µορφή των υδρατµών κινείται από το ένα σηµείο στο άλλο είτε µέσω 

της µεταφοράς µάζας, δηλαδή από την κίνηση του υγρού αέρα, είτε µέσω διάχυσης. Η 

κινητήρια δύναµη της µεταφοράς µάζας είναι η διαφορά πίεσης του αέρα, ενώ η κινητήρια 

δύναµη στη διάχυση η τάση των υδρατµών. Τα σταγονίδια των υδρατµών στο εσωτερικό των 

υλικών µεταφέρονται µέσω των ρωγµών και των ενώσεων, ως συνέπεια της βαρύτητας και 

της διαφοράς πίεσης. 

Ο θερµός αέρας µπορεί να συγκρατήσει περισσότερη µάζα υγρασίας από το ψυχρό 

αέρα. Η συµπύκνωση λαµβάνει χώρα όταν θερµός αέρας ψύχεται καθώς έρχεται σε επαφή µε 

ψυχρότερη επιφάνεια. Από το γεγονός ότι, ο ψυχρός αέρας έχει τη δυνατότητα συγκράτησης 

µικρότερης µάζας υδρατµών από το θερµό, η παραπάνω υγρασία συµπυκνώνεται. Η 

θερµοκρασία στην οποία ο αέρας δεν µπορεί να συγκρατήσει επιπλέον υγρασία καλείται 

θερµοκρασία δρόσου (dew point). 

Η εσωτερική υγρασία είναι το αποτέλεσµα του παραγόµενου ποσού υγρασίας στους 

εσωτερικούς χώρους, της σχετικής υγρασίας του εξωτερικού αέρα, και του ρυθµού 

εναλλαγής αέρα. Εξαρτώµενη από τον αερισµό του κτιρίου, το ίδιο ποσό υγρασίας µπορεί να 

µην προκαλέσει πρόβληµα σε ένα κτίριο, ενώ να προκαλέσει µούχλα και µύκητες σε άλλο. Σε 



 
Υπολογιστική Προσοµοίωση Φαινοµένων Μεταφοράς Θερµότητας και Μάζας σε ∆οµικά Υλικά        

 

16 
 

παράκτιες περιοχές, όπου η ετήσια εξωτερική σχετική υγρασία είναι αρκετά υψηλότερη, ο 

εξωτερικός αερισµός δεν προκαλεί επίπεδα χαµηλής υγρασίας στον εσωτερικό χώρο. Η 

Εικόνα 1.5 παρουσιάζει µερικές από τις αιτίες δηµιουργίας και εισαγωγής υγρασίας στο 

εσωτερικό κτιρίου κατοικίας.  

 
Εικόνα 1.5 - Αιτίες δηµιουργίας υγρασία σε κτίριο κατοικίας 

 

Τα προβλήµατα υγρασίας µπορούν να παρατηρηθούν σε πολλά σηµεία του κτιρίου και 

για διάφορους λόγους: όταν υπερβολική υγρασία εισέρχεται στο κτίριο ή παράγεται στους 

εσωτερικούς χώρους ή όταν ο εσωτερικός αέρας έρχεται σε επαφή µε ψυχρές επιφάνειες, 

όπως παράθυρα ή µη µονωµένους τοίχους. Η υγρασία συχνά προέρχεται εξωτερικά του 

κτιρίου ή ως αποτέλεσµα των δραστηριοτήτων των ανθρώπων που βρίσκονται µέσα στο 

κτίριο. Οι κρύες επιφάνειες είναι αποτέλεσµα διαρροής αέρα ή ανεπαρκείς µόνωσης στα 

διάκενα του κτιρίου, ή σε δωµάτια όπου δεν θερµαίνονται επαρκώς κατά τους χειµερινούς 

µήνες. Η θερµοκρασία και η σχετική υγρασία επίσης παίζουν ένα σηµαντικό ρόλο στην 

αντοχή του κτιρίου. Αρκετοί µηχανισµοί βλαβών σε κτίρια προκαλούνται από τη 

θερµοκρασία ή τη σχετική υγρασία ή τον συνδυασµό των δύο. Για παράδειγµα, ο 

περιορισµός της εσωτερικής υγρασίας είναι απαραίτητος για την προστασία πολύτιµων 

αντικειµένων από καταστροφές που σχετίζονται µε την υγρασία, όπως πίνακες ζωγραφικής 

[15-17]. 
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Τα επίπεδα της εσωτερικής σχετικής υγρασίας ανάµεσα σε 30% και 50% είναι ανεκτά 

για τους περισσότερους ανθρώπους και ελαχιστοποιούν προβλήµατα υγρασίας στην υγεία και 

στις κατασκευές. Τα προβλήµατα οφείλονται κυρίως στη δηµιουργία συµπυκνωµάτων στις 

επιφάνειες. Τόσο η δηµιουργία συµπυκνωµάτων υγρασίας, όσο και οι υψηλές τιµές σχετικής 

υγρασίας, οδηγουν στην ανάπτυξη µυκήτων, µούχλας και µεγάλων συγκεντρώσεων 

βιολογικών µικροοργανισµών, όπως βακτήρια, ακάρεα τα οποία επηρεάζουν στην υγεία των 

ατόµων. Η υψηλή υγρασία στα διάκενα της δοµής των κτιρίων, όπως σοφίτες, τοιχοποιίες και 

στην περιοχή των θεµελίων, µπορούν να οδηγήσουν σε φθορά των ξύλων και εν τέλει σε 

αστοχία των δοµικών υλικών.  Πολλά προβλήµατα υγρασίας είναι εµφανές µέσα στο κτίριο 

και άλλα όχι. Παρακάτω παρουσιάζονται µερικά από τα πιο κοινά προβλήµατα εξαιτίας της 

υγρασίας: 

• Οσµή. Σε εσωτερικούς χώρους µε υψηλές τιµές σχετικής υγρασίας, οι οσµές είναι 
σηµάδια µούχλας και µυκήτων που δηµιουργήθηκαν εξαιτίας της υγρασίας. Η 
µούχλα µπορεί να εµφανιστεί όταν η σχετική υγρασία του αέρα κοντά στην 
επιφάνεια είναι πάνω από 70% και αναπτύσσεται γρηγορότερα σε περιβάλλον µε 
συµπυκνώµατα και θερµοκρασίας πάνω από 5οC 

• Πάγος σε ψυχρές επιφάνειες. Ο πάγος σε παράθυρα, στο πλαίσιο της σοφίτας ή σε 
οποιαδήποτε άλλη επιφάνεια κάνουν εµφανές το πρόβληµα. Η δηµιουργία πάγου 
είναι συνηθισµένη σε ψυχρά περιβάλλοντα και οφείλεται στην επαφή θερµού αέρα 
σε ψυχρές επιφάνειες.  

• Αίσθηση υγρασίας. Η υγρασία είναι ένας από τους παράγοντες άνεσης για τον 
ανθρώπινο οργανισµό. 

• Ξεθώριασµα και αλλαγή στην υφή. Συχνά η υγρασία προκαλεί καταστροφές στο 
χρώµα και την τραχύτητα των αντικειµένων ανεξάρτητα από το υλικό. 

• Παραµορφώσεις και φθορά ξύλινων αντικειµένων. Το ξύλο µυρίζει ότι είναι 
υγρό και σκεβρώνει ή κάµπτεται όταν ξηραίνει. Επίσης εµφανίζεται µούχλα και 
είναι δυνατή η αποσύνθεσή του. 

• Ηλεκτροχηµικές διαβρώσεις σε µεταλλικά στοιχεία, όπως ο εξοπλισµός 
κλιµατισµού, αγωγούς, ορθοστάτες τοιχοποιίας κλπ. 

 
Η Εικόνα 1.6 παρουσιάζει µερικές επιπτώσεις της υψηλής σχετικής υγρασίας. 
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Εικόνα 1.6 - Προβλήµατα από την υγρασία 

 

Από την άλλη, η έλλειψη υγρασίας µπορεί να αποτελέσει πρόβληµα σε ένα κτίριο µε 

πολύ µεγάλα ποσά εναλλαγής αέρα. Τα κτίρια «στεγνώνουν» όταν κατά τη διάρκεια του 

χειµώνα, ο ψυχρός αέρας εισέρχεται στο κτίριο µέσω διείσδυσης και θερµαίνεται από 

θερµαντικό σύστηµα. Το συνολικό ποσό της υγρασίας που µπορεί να συγκρατηθεί στον 

ψυχρό αέρα είναι µικρότερο από το ποσό υγρασία που µπορεί να συγκρατηθεί στο θερµό 

αέρα, συνεπώς όταν ο ψυχρός αέρας θερµαίνεται στους εσωτερικούς χώρους, η σχετική 

υγρασία µειώνεται και έχει την αίσθηση του ξηρού αέρα. Έτσι κτίρια µε σοβαρά προβλήµατα 

διαρροής αέρα, συχνά απαιτούν υγραντές αέρα για να διατηρούν σε επίπεδα άνεσης την 

εσωτερική υγρασία. 

Η επίλυση των προβληµάτων της υγρασίας ξεκινάει µε την αναζήτηση της πηγής της 

υγρασίας εκτός του κτιρίου, καθορίζοντας τον τρόπο ελαχιστοποίησης της παραγωγής της 

εσωτερικής υγρασίας και εγκαθιστώντας συστήµατα αερισµού όπου χρειάζεται. Τα 

προβλήµατα της εντοπισµένης υγρασίας µπορούν να λυθούν θερµαίνοντας τις εσωτερικές 

επιφάνειες, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις η επίλυση του προβλήµατος της υγρασίας δεν είναι 

ούτε εύκολη, ούτε φθηνή και η χρήση αφυγραντήρων ή συστηµάτων αερισµού σε όλο το 

κτίριο αποτελούν ένα µόνο µέρος της λύσης. 
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1.5. Στόχοι εργασίας 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται τη προσοµοίωση της µεταφοράς 

θερµότητας και µάζας σε δοµικά υλικά. Στόχος της εργασίας είναι η διερεύνηση της 

µεταφοράς θερµότητας και υγρασίας στα δοµικά υλικά και η ανάπτυξη ενός µοντέλου 

προσοµοίωσης σε περιβάλλον ANSYS CFX. Το µοντέλο αυτό θα στοχεύει σε εφαρµογή του 

σε τοιχοποιίες µε σκοπό τη µελέτη της υγροθερµικής τους συµπεριφοράς σε διάφορες 

καιρικές συνθήκες, µε έµφαση σε περιόδους βροχόπτωσης. 

Στην εργασία αυτή γίνεται µια σύντοµη περιγραφή των µοντέλων που υπάρχουν στη 

βιβλιογραφία και στη συνέχεια περιγράφεται το µοντέλο που δηµιουργήθηκε στην παρούσα 

διπλωµατική. Η πιστοποίηση του µοντέλου έγινε µε την εφαρµογή του σε µια σχετικά απλή 

περίπτωση µε διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα που βρέθηκαν από τη βιβλιογραφία. Κατόπιν, 

έγινε παραµετρική µελέτη του πλέγµατος και ενός από τους βασικότερους συντελεστές για τη 

µεταφορά υγρασίας και στη συνέχεια αναλύονται όλα τα αποτελέσµατα αυτής της 

περίπτωσης. 

Στο τελευταίο µέρος της εργασίας, γίνεται η εφαρµογή του µοντέλου σε µια 

πραγµατική πολυστρωµατική τοιχοποιία η οποία περιλαµβάνει υπερ-µονωτικά panels, 

(Vacuum Insulation Panels) και διάκενο αέρα. Μελετάται η υγροθερµική συµπεριφορά της 

τοιχοποιίας για δύο ηµέρες µε βροχόπτωση. Παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η 

συµπεριφορά του VIP, τόσο στη µεταφορά θερµότητας ως πολύ καλός µονωτής, όσο και στη 

µεταφορά υγρασίας ως αδιαπέραστα panel. Γίνεται ανάλυση των αποτελεσµάτων που 

αφορούν τη ροή θερµότητας και υγρασίας, αλλά και του αέρα στο διάκενο της τοιχοποιίας. 

Τέλος, παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα από ολόκληρη τη διπλωµατική εργασία και 

οι µελλοντικές προοπτικές που προτείνονται για περαιτέρω βελτίωση και εφαρµογή του 

µοντέλου.  
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2. Υπολογιστική προσοµοίωση φαινοµένων µεταφοράς θερµότητας 

και µάζας σε κτίρια 

  

 Η προσοµοίωση συνδυασµένης µεταφοράς θερµότητας και µάζας διαµέσου δοµικών 

υλικών έχει απασχολήσει αρκετά ερευνητές και µηχανικούς [18-20]. Έτσι, πολλά µοντέλα 

και εµπορικά πακέτα έχουν αναπτυχθεί για την προσοµοίωση της µεταφοράς θερµότητας και 

υγρασίας στις τοιχοποιίες. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται συνοπτικά τα µοντέλα που 

συναντώνται συχνότερα στη βιβλιογραφία. Τα υπολογιστικά εργαλεία έχουν ταξινοµηθεί σε 

τρεις κατηγορίες: Απλουστευτικές προσεγγίσεις µονοδιάστατης ροής θερµότητας, 

µονοδιάστατες και δισδιάστατες προσεγγίσεις µεταφοράς θερµότητας και µάζας και   

πολύπλοκες επιλύσεις τρισδιάστατων ροών µεταφοράς θερµότητας και µάζας (CFD). 

 

2.1. Απλουστευτικές προσεγγίσεις µονοδιάστατης ροής θερµότητας 

 Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνεται τα υπολογιστικά εργαλεία τα οποία επιλύουν 

µονοδιάστατα τη ροή θερµότητας στις τοιχοποιίες ενός κτιρίου χρησιµοποιώντας 

απλουστευτικές προσεγγίσεις.    

• Το TRNSYS είναι ένα ευέλικτο εµπορικό πακέτο λογισµικού για τη δυναµική 
προσοµοίωση που επιτρέπει µια λεπτοµερή εξέταση και αξιολόγηση της θερµικής 
συµπεριφοράς κτιρίων, λαµβάνοντας υπόψη τη θερµική µάζα και τα ηλιακά κέρδη. 
Το πρόγραµµα είναι εξοπλισµένο µε ευφυείς στρατηγικές για τον έλεγχο του αέρα, τη 
θέρµανση και τη ψύξη [21]. Επικρατούσες συνθήκες, όπως µετεωρολογικά δεδοµένα 
και εσωτερικά φορτία, µπορούν να ενσωµατωθούν στην προσοµοίωση και να 
απεικονιστούν µε µεγάλη λεπτοµέρεια. Στο λογισµικό µπορούν να προσοµοιωθούν 
επίσης καινοτόµα ενεργειακά συστήµατα για την εκµετάλλευση της ηλιακής 
ακτινοβολίας και της γεωθερµίας τα οποία µπορούν είτε να ενσωµατωθούν στο 
κτίριο, είτε χωριστά. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την προσοµοίωση είναι 
γενικές τιµές όπως ετήσιες θερµικές ανάγκες αλλά και χρονικά εξαρτώµενες τιµές, 
όπως θερµοκρασίες σε διάφορες δοµικές ζώνες. Για την αξιολόγηση της θερµικής 
άνεσης λαµβάνονται υπόψη, εκτός από τις θερµοκρασίες του αέρα, οι θερµοκρασίες 
στις επιφάνειες των τοιχοποιιών σε κάθε δωµάτιο. Όλα τα µοντέλα είναι 
κατασκευασµένα κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι χρήστες να µπορούν να τα 
τροποποιήσουν καθώς έχει τη δυνατότητα να συνδέεται µε άλλα προγράµµατα 
προσοµοίωσης και µη (Microsoft Excel, MATLAB/SIMULINK κλπ) [22, 23]. 

 

• To EnergyPlus είναι ένα λεπτοµερές πρόγραµµα προσοµοίωσης, σχεδιασµένο για τη 
µοντελοποίηση κτιρίων, συµπεριλαµβανοµένων και όλων των σχετικών 
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εγκαταστάσεων θέρµανσης, αερισµού και κλιµατισµού. Το πρόγραµµα είναι 
επεκτάσιµο και κατά συνέπεια εφαρµόσιµο σε διάφορες περιπτώσεις, χάριν στην 
αρθρωτή του δοµή, δίνοντας τη δυνατότητα στο χρήστη να συµπεριλάβει διάφορα 
προγράµµατα και υπολογιστικά µοντέλα (όπως DOE-2, WINDOW 5, BLAST, 
Ground Heat Transfer κ.α.). ∆ιαθέτει δύο δυνατούς τύπους προσοµοίωσης: την 
προσοµοίωση ηµέρας σχεδιασµού και την προσοµοίωση για χρονικό διάστηµα ενός 
έτους. Η ευελιξία που παρουσιάζει η χρήση αυτού του προγράµµατος ενδυναµώνεται 
από τη δυνατότητα επιλογής από το χρήστη διαφόρων συστηµάτων από τη 
βιβλιοθήκη του προγράµµατος και να τα προσαρµόζει στην κάθε εξεταζόµενη 
περίπτωση, ενώ παράλληλα µπορεί, αν το επιθυµεί, να επεµβαίνει στον κώδικα του 
προγράµµατος, που είναι γραµµένους σε FORTRAN. Ωστόσο αξίζει να σηµειωθεί 
ότι, ενώ το συγκεκριµένο πρόγραµµα ανταποκρίνεται καλά στη µοντελοποίηση του 
κτιριακού κελύφους, είναι σχετικά δυσκίνητο  στην προσοµοίωση των συστηµάτων, 
διότι δεν υπάρχει η δυνατότητα της συρόµενης τοποθέτησης των συστηµάτων σε 
γραφική διεπαφή [24]. 

 

2.2. Μονοδιάστατες και δισδιάστατες προσεγγίσεις µεταφοράς θερµότητας και 

µάζας 

 Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται υπολογιστικά εργαλεία τα οποία επιλύουν 

τόσο το φαινόµενο της µεταφοράς θερµότητας, όσο και τη µεταφορά µάζας διαµέσου των 

τοιχοποιιών, είτε µονοδιάστατα, είτε δισδιάστατα. 

• Το HETRAN  (HEat TRansfer ANalysis) είναι ένας in-house κώδικας που 
αναπτύχθηκε από το Εργαστήριο Ετερογενών Μιγµάτων και Συστηµάτων Καύσης 
του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Το µοντέλο προσοµοιώνει τη µεταφορά 
θερµότητας και µάζας σε πορώδη δοµικά υλικά και χρησιµοποιείται για την 
πρόβλεψη των χαρακτηριστικών µεταφοράς θερµότητας και µάζας στα δοµικά υλικά. 
Ο κώδικας επιλύει αριθµητικά τις εξισώσεις διατήρησης ενέργειας και µάζας, 
υποθέτοντας οµογενή υλικά, θερµοδυναµική ισορροπία και µεταφορά µάζας εξαιτίας 
διάχυσης και διαφοράς πίεσης [25]. 

 

• Το MATCH  (Moisture And Temperature Calculation for constructions of 
Hygroscopic materials) αναπτύχθηκε απ το Technical University της ∆ανίας [26]. Το 
µοντέλο προσοµοιάζει τη µονοδιάστατη χρονικά µεταβαλλόµενη µεταφορά 
θερµότητας και υγρασίας και ήταν η βάση για το µοντέλο που ενσωµατώνεται στο 
MOIST 3.0.  

 

• Το MOIST 3.0 αναπτύχθηκε από το NIST στα µέσα της δεκαετίας του '90, χωρίς 
περεταίρω εξέλιξη από το 1997. Χρησιµοποιεί το µονοδιάστατο µοντέλο MATCH, 
για τη χρονικά µεταβαλλόµενη µεταφορά θερµότητας και υγρασίας, που 
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περιγράφηκε παραπάνω. Ένα ολοκληρωµένο εργαστηριακό πείραµα διεξήχθη από 
Zarr et al (1995) [27] για την πιστοποίηση της ακρίβειας του MOIST 3.0. Προέκυψε 
καλή συµφωνία µεταξύ των αποτελεσµάτων των µετρήσεων και των προβλέψεων για 
την περιεκτικότητα σε υγρασία και της επιφανειακής ροής θερµότητας. Όµως µια 
διαφορετική πιστοποίηση του µοντέλου από τους Sipes et al. (2000) [28] δεν έδειξε 
αξιόπιστα αποτελέσµατα, πιθανόν εξαιτίας των διδιάστατων φαινοµένων µεταφοράς 
και της υπόθεσης για αµελητέα ακτινοβολία από τον ουρανό στο µοντέλο. Το 
MOIST εφαρµόστηκε για την αξιολόγηση της συµπεριφοράς των κτιριακών κελυφών 
στη µεταφορά της υγρασίας υπό σταθερές εσωτερικές συνθήκες [29], µεταβαλλόµενη 
εσωτερική σχετική υγρασία [30] και οροφών [31, 32], όσον αφορά τις σχετικές 
υγρασίες των επιφανειών των δοµικών υλικών και την περιεκτικότητα της υγρασίας 
στο εσωτερικό τους. 

 

• Το hygIRC-1D είναι υγροθερµικό υπολογιστικό µοντέλο που αναπτύχθηκε στο 
Institute for Research in Construction του Καναδά µε στόχο την ανάλυση µεταφοράς 
θερµότητας και υγρασίας στα δοµικά υλικά στις κλιµατολογικές συνθήκες του 
Καναδά. Συγκρίνοντάς το µε το MOIST, περιλαµβάνει και τη µεταφορά της υγρασίας 
εξαιτίας της ροής του αέρα στο εσωτερικό των πορωδών δοµικών υλικών. Μια σειρά 
από δηµοσιεύσεις καλύπτει την ανάλυση [33], την παραµετρική µελέτη για την 
διαχείριση της υγρασίας [34, 35] και µεσαίας και µεγάλης κλίµακας µετρήσεις [36, 
37]. Επιπλέον το hygIRC επεκτάθηκε και σε ένα διδιάστατο µοντέλο, το hygIRC-2D, 
το οποίο µπορεί να αντιµετωπίσει και διαρροή αέρα και νερού για τα δοµικά υλικά, 
ενώ στα προβλήµατα που σχετίζονται µε την τριχοειδή µεταφορά εµπεριέχει και την 
επίδραση της βαρύτητας. Το µοντέλο αυτό έχει χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση της 
απόδοσης της υγρασίας σε δοµικά στοιχεία [38]. 

 

• Το MEWS (Moisture management for Exterior Wall Systems) αναπτύχθηκε στο 
National Research Council του Καναδά το 1998 (MEWS Project reports Task 
2~8,2002)[39-44]. Το µοντέλο προσοµοίωσης είναι βασισµένο στο hygIRC. 

 

• Το HAM  (Heat, Air and Moisture transport) είναι ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης για 
θέµατα που αφορούν κτίρια. Παρέχει µονοδιάστατους υπολογισµούς για την 
µεταφορά θερµότητας, αέρα και υγρασίας στο κτιριακό κέλυφος. Το πρόγραµµα 
είναι βασισµένο στη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών µε ρητές εµπρός διαφορές 
στο χρόνο. Χρησιµοποιείται αναλυτική επίλυση για τη σύνδεση µεταξύ των 
υπολογιστικών κελιών για µία δεδοµένη ροή του αέρα διαµέσου της κατασκευής. Για 
την υγρασία, στη φάση του ατµού, λαµβάνει υπόψη τη µεταφορά της µε διάχυση και 
συναγωγή, ενώ η υγρή φάση δεν λαµβάνεται υπόψη. Το HAM ξεκίνησε από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση και υποστηρίζεται από την IEA - Annex 24 [45]. Επίσης έχει 
αναπτυχθεί ένα ολοκληρωµένο εργαλείο προσοµοίωσης (HAM-Tools) για την 
ανάλυση της θερµότητας, του αέρα και της υγρασίας σε ολόκληρα τα κτίρια. Το 
HAM-Tools είναι ένα λογισµικό µε σπονδυλωτή δοµή σχεδιασµένο χρησιµοποιώντας 
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ένα γραφικό προγραµµατιστικό περιβάλλον. Παρέχει επίσης, µονοδιάστατους 
υπολογισµούς για τη µεταφορά θερµότητας, αέρα και υγρασίας και υποθέτει πολύ 
καλή ανάµειξη του αέρα στις διάφορες ζώνες του κτιρίου [46]. Το λογισµικό είναι 
αξιόπιστο και συγκρίθηκε µε άλλα µοντέλα για το έργο HAMSTAD (Heat Air and 
Moisture STAnDardization) και είχε λογική συµφωνία. 

 

• Το WUFI ® (Wärme und Feuchte instationär – στα γερµανικά Χρονικά 
Μεταβαλλόµενη Θερµότητα και Υγρασία) αναπτύχθηκε στο IBP (Insitute for 
Building Physics, Γερµανία) για τον υπολογισµό χρονικά µεταβαλλόµενης 
υγροθερµικής συµπεριφοράς κτιριακών κελυφών πολλαπλών στρώσεων εκτεθειµένα 
σε φυσικές κλιµατολογικές συνθήκες. Το WUFI λαµβάνει υπόψη την επίδραση της 
βροχής κινούµενη κατά τη διεύθυνση του ανέµου, την ηλιακή ακτινοβολία και την 
νυχτερινή ακτινοβολία του ουρανού στην υγροθερµική απόδοση των τοιχοποιιών. Η 
ανάλυση του µοντέλου είναι τόσο µονοδιάστατη, όσο και δισδιάστατη. Το WUFI 
πιστοποιήθηκε µε πειράµατα, όπου προέκυψαν άψογες συµφωνίες στο σύνολο της 
περιεκτικότητας της υγρασίας ανάµεσα στις πειραµατικές µετρήσεις και στις 
προβλέψεις του µοντέλου [47]. Το WUFI έχει χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό 
της µεταφοράς της υγρασίας στο σύνολό της για ξηρές µονοστρωµατικές τοιχοποιίες 
από τούβλο µετά από εµποτισµό υγρασίας (ο εµποτισµός µπορεί να θεωρηθεί µετά 
από βροχή µεγάλης διάρκειας) και έχουν προκύψει πολύ καλές συµφωνίες των 
προβλεπόµενων τιµών του µοντέλου µε τις µετρήσεις [48]. 

Το WUFI έχει µια διεθνή συνεργασία µε το Oak Ridge National Laboratory  
(USA) για την ανάπτυξη ενός υγροθερµικού σχεδιαστικού εργαλείου, µε την 
ονοµασία WUFI-ORNL/IBP. Το µοντέλο περιλαµβάνει ένα ολοκληρωµένο πακέτο 
δεδοµένων (που περιέχουν θερµοκρασία, σχετική υγρασία, ταχύτητα και διεύθυνση 
ανέµου, καθοδηγούµενη βροχή και ηλιακή ακτινοβολία) για περισσότερες από 50 
τοποθεσίες της Αµερικής. Αυτό το υγροθερµικό σχεδιαστικό µοντέλο µπορεί να 
εκτιµήσει την ανταπόκριση του συστήµατος του κτιριακού κελύφους όσον αφορά τα 
φορτία θερµότητας και υγρασίας και µπορεί να παρέχει µια πολύ χρήσιµη µέθοδο για 
την αξιολόγηση και τη βελτιστοποίηση του σχεδιασµού των κτιριακών κελυφών [49].  
 

• Το UMIDUS  είναι ένα εργαλείο για την προσοµοίωση της µεταφοράς θερµότητας 
και υγρασίας µέσα σε πορώδες µέσα. Με σκοπό την υγροθερµική ανάλυση των 
κτιριακών στοιχείων όταν υπόκεινται σε κάθε είδους καιρικές συνθήκες, 
λαµβάνονται υπόψη τόσο η διάχυση όσο και τα τριχοειδή. Το UMIDUS έχει 
δηµιουργηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι ένα γρήγορο και εύκολο στη χρήση 
λογισµικό [50, 51]. 
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2.3. Πολύπλοκες επιλύσεις τρισδιάστατων ροών µεταφοράς θερµότητας και 

µάζας (CFD) 

 Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται τα υπολογιστικά εργαλεία τα οποία επιλύουν 

τα προβλήµατα µεταφοράς θερµότητας και µάζας σε περίπλοκες γεωµετρίες τριών 

διαστάσεων. Τα εργαλεία αυτά χρησιµοποιούν τη µέθοδο των πεπερασµένων όγκων ή 

στοιχείων και επιλύουν τις εξισώσεις της Ρευστοµηχανικής.  

• Το ANSYS (FLUENT και CFX) είναι ένα εργαλείο Υπολογιστικής Ρευστοµηχανικής 
(Computational Fluent Dynamics – CFD) που παρέχει στο χρήστη αριθµητικές 
επιλύσεις φαινοµένων ροής ρευστού, µεταφοράς θερµότητας και µάζας. 
Χρησιµοποιεί τη µέθοδο πεπερασµένων όγκων για την επίλυση των εξισώσεων και 
παρέχει µια µεγάλη βιβλιοθήκη φυσικών µοντέλων για την ανάλυση τυρβωδών ροών, 
µεταφοράς θερµότητας, χηµικής ανάµιξης, πολυσυστατικών ροών, καύσης κλπ. Το 
πρόγραµµα επιλύει φαινόµενα δύο ή και τριών διαστάσεων. Στα επόµενα κεφάλαια 
αναπτύσσεται αναλυτικά ο τρόπος επίλυσης του λογισµικού, καθώς στην παρούσα 
διπλωµατική εργασία αναπτύχθηκε µοντέλο σε περιβάλλον ANSYS. 
 

• Το λογισµικό COMSOL  χρησιµοποιείται για την µοντελοποίηση και επίλυση 
προβληµάτων επιστηµονικής και µηχανικής φύσης. ∆ίνει στον χρήστη την 
δυνατότητα  δηµιουργίας  µοντέλων  µε  βασική  προϋπόθεση  τον  καθορισµό  των 
απαραίτητων φυσικών ποσοτήτων οι οποίες χαρακτηρίζουν την µελετώµενη 
εφαρµογή, όπως: οι  ιδιότητες των χρησιµοποιούµενων υλικών, τα φορτία, οι  ροές  
κλπ., χωρίς να απαιτείται όµως  ο καθορισµός των εξισώσεων επίλυσης απ’ τον ίδιο. 
Το λογισµικό COMSOL Multiphysics βασίζει τις υπολογιστικές  τεχνικές  του στη 
µέθοδο  των  πεπερασµένων  στοιχείων  (Finite  Element  Method)  και  δύναται να 
προσοµοιώνει  τα  συστήµατα  γραµµικών  και  µη  γραµµικών  µη  µόνιµων  
µερικών διαφορικών εξισώσεων, οι οποίες αποτυπώνουν την φύση  του  εκάστοτε  
προβλήµατος. Η  προσοµοίωση  του  φαινοµένου µεταφοράς  θερµότητας,  µε  το  
κατάλληλα  επιλεγµένο  χρονικό  βήµα  προσοµοίωσης από  το  COMSOL,  
εξελίσσεται  σε  µια  σειρά  διαδοχικών  βηµάτων  ως  εξής: Αρχικά κατασκευάζεται 
γεωµετρικά το µοντέλο της µελετώµενης εφαρµογής και ακολουθεί η διακριτοποίηση 
του υπολογιστικού χωρίου και η κατασκευή του πλέγµατος, εξαρτώµενη από τις 
αρχικές και οριακές συνθήκες.  Οι  εξισώσεις  ροής θερµότητας (π.χ. µεταφοράς 
θερµότητας διά αγωγής και συναγωγής) συγκροτούνται στο COMSOL Multiphysics 
κι εν τέλει το λογισµικό επιλύει αυτά τα συστήµατα των µερικών διαφορικών 
εξισώσεων εφαρµόζοντας τις κατάλληλες αρχικές κι οριακές συνθήκες [52].    

 

• Το CHAMPS (Coupled Heat, Air, Moisture and Pollutant Simulations) σχεδιάστηκε 
από το Syracuse University, USA και επιτρέπει µέχρι και την τρισδιάστατη 
προσοµοίωση της συνδυασµένης µεταφοράς θερµότητας και υγρασίας. Το CHAMPS 
θα περιλαµβάνει την ικανότητα πρόβλεψης τη µεταφορά µόλυνσης µέσω των 
δοµικών υλικών, επιπλέον µε τη µεταφορά θερµότητας και υγρασίας. [53] 
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3. Ανάπτυξη υπολογιστικού µοντέλου προσοµοίωσης φαινοµένων 

µεταφοράς θερµότητας και µάζας σε τοιχοποιίες 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία αναπτύσσεται ένα υπολογιστικό µοντέλο 

προσοµοίωσης των φαινοµένων µεταφοράς θερµότητας και µάζας σε δοµικά υλικά. 

Χρησιµοποιήθηκε το εµπορικό λογισµικό πακέτο CFX της ANSYS το οποίο είναι κατάλληλο 

για την επίλυση ροών σε περίπλοκες 3D γεωµετρίες. Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί η 

φυσική έννοια των φαινοµένων µεταφοράς θερµότητας και µάζας µε τις εξισώσεις που 

επιλύονται και τις αριθµητικές µεθόδους επίλυσης που χρησιµοποιήθηκαν.  

 

3.1. ANSYS CFX - Μέθοδος πεπερασµένων όγκων - Εξισώσεις Navier  Stokes 

Το λογισµικό ANSYS-CFX για την επίλυση των εξισώσεων που διέπουν το εκάστοτε 

πρόβληµα, χρησιµοποιεί τη µέθοδο των πεπερασµένων όγκων, η οποία αρχικά περιλαµβάνει 

τη διακριτοποίηση του χωρικού πεδίου µε την κατασκευή ενός πλέγµατος. Το πλέγµα 

χρησιµοποιείται για την δηµιουργία των πεπερασµένων όγκων στους οποίους θα επιλυθούν οι 

εξισώσεις διατήρησης των σχετικών ποσοτήτων, όπως µάζα, ορµή και ενέργεια. Το πλέγµα 

είναι πάντα τριών διαστάσεων, όµως για λόγους απλότητας θα παρουσιαστούν πλέγµατα δύο 

διαστάσεων. Η Εικόνα 3.1 παρουσιάζει ένα τυπικό δισδιάστατο πλέγµα τεσσάρων 

στοιχειωδών όγκων. Όλες οι µεταβλητές της λύσης και οι ιδιότητες των ρευστών 

αποθηκεύονται στους κόµβους (nodes), δηλαδή τις κορυφές των στοιχείων του πλέγµατος. 

Γύρω από κάθε κόµβο του πλέγµατος δηµιουργείται ένας όγκος ελέγχου (γραµµοσκιασµένη 

περιοχή) που ορίζεται από τις γραµµές που ενώνουν τα µέσα των ακµών που συνδέουν τον 

κόµβο µε τα κέντρα των στοιχείων που περιβάλλουν τον κόµβο [54]. 
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Εικόνα 3.1 - Ορισµός όγκου ελέγχου [54] 

 

 Για την απεικόνιση της µεθοδολογίας των πεπερασµένων όγκων, εξετάζονται οι 

εξισώσεις διατήρησης µάζας, ορµής και ενός βαθµωτού µεγέθους φ, εκφρασµένες σε 

Καρτεσιανές συντεταγµένες: 
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Οι εξισώσεις αυτές επιλύονται σε κάθε όγκο ελέγχου και εφαρµόζεται το θεώρηµα Gauss για 

την µετατροπή των ολοκληρωµάτων όγκου που περιέχουν τελεστές διαφοράς και κλίσης σε 

επιφανειακά ολοκληρώµατα. Αν ο όγκος ελέγχου δεν παραµορφώνεται στο χρόνο στη 

συνέχεια, οι παράγωγοι του χρόνου µπορούν να βγουν έξω από τα ολοκληρώµατα και οι 

εξισώσεις να γίνουν: 
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Όπου V και S αντίστοιχα υποδηλώνουν τις περιοχές όγκου και επιφάνειας της ολοκλήρωσης 

και dnj είναι οι διαφορικές Καρτεσιανές συνιστώσες του προς τα έξω κάθετου διανύσµατος 

της επιφάνειας. Τα ολοκληρώµατα όγκου αντιπροσωπεύουν όρους πηγής ή συσσώρευσης  

και τα επιφανειακά ολοκληρώµατα αντιπροσωπεύουν  το άθροισµα των ροών [54]. 

 

3.2. Μοντέλο µεταφοράς θερµότητας  

 Το CFX έχει τη δυνατότητα δηµιουργίας στερεής περιοχής στην οποία επιλύονται οι 

εξισώσεις µεταφοράς θερµότητας, αλλά χωρίς ροή. Αυτό είναι γνωστό ως σύζευξη 

µεταφοράς θερµότητας (conjugate heat transfer) και η στερεή περιοχή ως στερεό σώµα. Στο 

εσωτερικό των στερεών σωµάτων η διατήρηση της εξίσωσης της ενέργειας µπορεί να λάβει 

υπόψη τη µεταφορά θερµότητας εξαιτίας της αγωγής, της κίνησης του στερεού και 

ογκοµετρικές πηγές θερµότητας:  
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 3.7 

όπου h, ρ και k η ενθαλπία, η πυκνότητα και η θερµική αγωγιµότητα του στερεού, αντίστοιχα, 

US είναι η ταχύτητα του στερεού, αν υπάρχει, και SE είναι η ογκοµετρική πηγή θερµότητας. Ο 

όρος της οριζόντιας µεταφορικής κίνησης του στερεού είναι προαιρετικός και προστίθεται 

µόνο όταν έχει οριστεί η κίνηση του στερεού [54]. 

 

3.2.1. Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 

 Η θερµική αγωγιµότητα ενός υλικού µπορεί να οριστεί ως το ποσό της θερµότητας 

που διαχέεται διαµέσου ενός υλικού ανά µονάδα «πάχους» του υλικού και ανά µονάδα 

θερµοκρασιακής διαφοράς. Ο συντελεστής αγωγιµότητας εκφράζει την ικανότητα του υλικού 

στην διάχυση θερµότητας διαµέσου αυτού, έχει µονάδες W/mΚ ή W/mοC και συνήθως 

συµβολίζεται είτε µε k, είτε µε λ. Ο Πίνακας 3.1 παρουσιάζει τη θερµική αγωγιµότητα 

κάποιων υλικών, το εύρος των οποίων είναι αρκετά µεγάλο. Ο λόγος για τον οποίο υπάρχουν 

αυτές οι διακυµάνσεις για την θερµική αγωγιµότητα µεταξύ των υλικών βρίσκεται στην 

µικροσκοπική δοµή των υλικών αυτών, δηλαδή στην διάταξη και την κίνηση των 

µικροσωµατιδίων τους (µόρια ή άτοµα) [55].  
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Πίνακας 3.1 - Θερµικές αγωγιµότητες ορισµένων υλικών σε θερµοκρασία δωµατίου [56] 

Υλικό 
Θερµική αγωγιµότητα 

[W/mK] 
Υλικό 

Θερµική αγωγιµότητα 
[W/mK] 

∆ιαµάντι 2300 Τούβλο 0.72 
Ασήµι 429 Νερό 0.607 
Χαλκός 401 Ανθρώπινο δέρµα 0.37 
Χρυσός 317 Ξύλο (δρυς) 0.17 

Αλουµίνιο 237 Μαλακό λάστιχο 0.13 
Σίδηρος 80.2 Ίνες γυαλιού 0.043 

Υδράργυρος 8.54 Αέρας (g) 0.026 
Γυαλί 0.78 Ουρεθάνη 0.026 

 

3.2.2. Συντελεστής θερµικής διάχυσης  

 Πρακτικά, το πρόβληµα της µεταφοράς θερµότητας σε µια τοιχοποιία είναι µη 

µόνιµο. Η εξίσωση µεταφοράς θερµότητας µε αγωγή  περιγράφεται από την παρακάτω 

εξίσωση: 
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Ο συντελεστής α είναι ο συντελεστής θερµικής διάχυσης της τοιχοποιίας και προσδιορίζεται 

µέσω της σχέσης: 

pC

k
a

ρ
=  3.9 

και εµφανίζεται σε όλα τα προβλήµατα µη µόνιµης µεταφοράς θερµότητας µε αγωγή.  

 Η θερµική διάχυση είναι µια ιδιότητα του υλικού του σώµατος, από την τιµή της 

οποίας εξαρτάται ο απαιτούµενος χρόνος για την µεταβολή της θερµοκρασίας στο σώµα. Ο 

συντελεστής θερµικής διάχυσης α, εκφράζει το πόσο γρήγορα διαχέεται η θερµότητα δια 

µέσου ενός υλικού και ορίζεται ως: 

α =
Θερµική	αγωγιµότητα

Αποθήκευση	θερµότητας
=

k
ρC�

	�m�/s� 

 Ο παράγοντας ρCp που βρίσκεται στον παρανοµαστή της σχέσης ορισµού της 

θερµικής διάχυσης, συναντάται συχνά στα προβλήµατα µεταφοράς θερµότητας, και καλείται 

θερµοχωρητικότητα του υλικού. Η ειδική θερµοχωρητικότητα Cp εκφράζει την ικανότητα 

αποθήκευσης θερµότητας ανά µονάδα µάζας ενός µέσου, µε µονάδες J/kgK, ενώ 

πολλαπλασιαζόµενη µε την πυκνότητα, ρ, προκύπτει η θερµοχωρητικότητα του µέσου, 
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εκφράζοντας την ικανότητα αποθήκευσης θερµότητας ανά µονάδα όγκου και έχει µονάδες 

J/m3K.   

 Αξίζει να σηµειωθεί ότι η θερµική αγωγιµότητα k εκφράζει το πόσο καλός αγωγός 

της θερµότητας είναι το υλικό του µέσου, ενώ η θερµοχωρητικότητα ρCp το πόσο µεγάλο 

ποσό θερµότητας µπορεί να αποθηκεύσει. Συνεπώς η θερµική διάχυση είναι ο λόγος της 

θερµότητας που άγεται από µια µονάδα όγκου του υλικού προς τη θερµότητα που 

αποθηκεύεται. Όσο µεγαλύτερη θερµική διάχυση έχει ένα υλικό, τόσο γρηγορότερα 

διαδίδεται η θερµότητα στο µέσο. Μικρή θερµική διάχυση σηµαίνει ότι η θερµότητα κυρίως 

απορροφάται από το υλικό, και µικρότερη άγεται περαιτέρω. Ενδεικτικά, ο Πίνακας 3.2 

παρουσιάζει τις τιµές της θερµικής διάχυσης για κοινά υλικά, στους 20 οC [55].  

Πίνακας 3.2 - Θερµικές διαχύσεις ορισµένων υλικών σε θερµοκρασία δωµατίου [56] 

Υλικό 
Θερµική  

∆ιάχυση [m2/s] 
Υλικό 

Θερµική 
∆ιάχυση [m2/s] 

Ασήµι 146·10-6 Τσιµέντο 0.75·10-6 
Χρυσός 127·10-6 Τούβλο 0.52·10-6 
Χαλκός 113·10-6 Σκληρό έδαφος (ξηρό) 0.52·10-6 

Αλουµίνιο 97.5·10-6 Γυαλί 0.34·10-6 
Σίδηρος 22.8·10-6 Υαλοβάµβακας 0.23·10-6 

Υδράργυρος 4.7·10-6 Νερό 0.14·10-6 
Μάρµαρο 1.2·10-6 Βοδινό κρέας 0.14·10-6 
Πάγος 1.2·10-6 Ξύλο (δρυς) 0.13·10-6 

 

3.3. Πολυσυστατική ροή 

Σε ένα πολυσυστατικό ρευστό, η βαθµωτή εξίσωση µεταφοράς λύνεται για την 

ταχύτητα, την πίεση, τη θερµοκρασία και άλλες ποσότητες του ρευστού. Όµως, επιπλέον 

εξισώσεις πρέπει να λύνονται για να καθοριστεί η µεταφορά των συστατικών µέσα στο 

ρευστό. Οι κινήσεις στο χώρο του ρευστού προσοµοιώνονται χρησιµοποιώντας ξεχωριστά τα 

πεδία της ταχύτητας, της θερµοκρασίας και της τύρβης. Η επίδραση των πολλαπλών 

συστατικών γίνεται αισθητή µόνο αν τα διάφορα συστατικά έχουν διαφορετικές ιδιότητες. 

Κάθε συστατικό i, έχει τη δική του εξίσωση για τη διατήρηση της µάζας, η οποία µπορεί να 

εκφραστεί στη µορφή: 
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όπου �i είναι η µέση πυκνότητα του συστατικού i του ρευστού στο µείγµα, δηλαδή η µάζα 

του συστατικού ανά µονάδα όγκου,  � =
∑�������

�
 είναι η µέση ταχύτητα του πεδίου, �� είναι 

η µέση ταχύτητα του ρευστού συστατικού i, ����� − �� είναι η σχετική ροή µάζας και Si ο 
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όρος πηγής για το συστατικό i το οποίο περιλαµβάνει την επίδραση των χηµικών 

αντιδράσεων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι αν όλοι οι όροι της εξίσωσης 3.10 αθροιστούν για όλα 

τα συστατικά, προκύπτει η εξίσωση συνέχειας: 
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 Καθώς το άθροισµα του ρυθµού των αντιδράσεων είναι µηδέν, ο όρος της σχετικής 

ροής µάζας αντιστοιχεί στη διαφορική κίνηση των µεµονωµένων συστατικών. Ο όρος αυτός 

µπορεί να µοντελοποιηθεί µε διαφόρους τρόπους όπου συµπεριλαµβάνονται οι συνέπειες των 

διαφορών των συγκεντρώσεων, της κλίσης πίεσης, τις εξωτερικές δυνάµεις και τις 

θερµοκρασιακές διαφορές. Από τις παραπάνω πιθανές αιτίες που µπορούν να προκαλέσουν 

σχετική κίνηση µεταξύ των συστατικών του µίγµατος, η κύρια επίδραση είναι η διαφορά των 

συγκεντρώσεων. Για την επίδραση αυτού του όρου, το µοντέλο δηµιουργεί έναν όρο 

διάχυσης: 

( )
j

ii
jiji x∂

∂Γ−=− ρ
ρ

ρ uu  3.12 

Ο συντελεστής µοριακής διάχυσης, Γi, θεωρείται ότι είναι ίσος µε το γινόµενο ρ·Di, όπου Di 

είναι ο συντελεστής διάχυσης.  

 Το κλάσµα µάζας του συστατικού i ορίζεται ως: 

ρ
ρ i

iY =  3.13 

Όπου εξ ορισµού, το άθροισµα των επί µέρους κλασµάτων µαζών όλων των συστατικών 

ισούται µε µονάδα. Αντικαθιστώντας τον ορισµό αυτό στην εξίσωση 3.10 προκύπτει: 

( ) ( ) ( ) ii
jj

i
i

jj

iji SY
xx

Y
D

xx

Y

t

Y +′′⋅′′⋅
∂
∂−















∂
∂

∂
∂=

∂
⋅⋅∂

+
∂
⋅∂

ju
u

ρρ
ρρ

 3.14 

 Οι βαθµωτές τυρβώδεις ροές µοντελοποιούνται χρησιµοποιώντας την υπόθεση της 

καταστροφής δίνης (eddy dissipation). 

j

i

t

t
i x

Y

Sc
Y

∂
∂=′′⋅′′⋅ µρ ju  3.15 

Όπου Sct είναι ο αδιάστατος τυρβώδης αριθµός Schmidt ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος της 

συνεκτικότητας προς τη διάχυση και χρησιµοποιείται για το χαρακτηρισµό µιας ροής. 

∆ηλαδή:  
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t

t
t D

Sh
ρ
µ

=  3.16 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση 3.15  στην  3.14 προκύπτει: 

( ) ( )
i

j

i
effi

jj

iji S
x

Y
D

xx

Y

t

Y +













∂
∂

∂
∂=

∂
⋅⋅∂

+
∂
⋅∂ ρ

ρρ u
 3.17 

Όπου  

t

t
ieffi Sc

DD
µρρ +=  3.18 

 Η εξίσωση 3.17 είναι µια γενική εξίσωση µεταφοράς – διάχυσης της γνωστής µορφής 

των εξισώσεων που λύνονται για κάθε εξαρτηµένη µεταβλητή στον υπολογισµό της ροής του 

ρευστού. Συνεπώς, είναι βολική η επίλυση για το κλάσµα Yi µε σκοπό τον καθορισµό της 

σύνθεσης του µίγµατος του ρευστού. 

 

3.4. Ροή σε πορώδη υλικά 

 Η ροή σε πορώδες µέσο µπορεί να υπολογιστεί µε δύο µεθόδους: 

� Η µέθοδος του πλήρους πορώδους µοντέλου ή της πραγµατικής ταχύτητας, όπου 
µοντελοποιείται ένα πορώδες πεδίο το οποίο περιλαµβάνει ένα ή περισσότερα 
ρευστά και προαιρετικά ένα στερεό. Το πορώδες,ψ, τροποποιεί όλους τους όρους 
των εξισώσεων, καθώς επίσης και τους όρους απωλειών. Αυτή η µέθοδος είναι 
κατάλληλη για στερεά µοντέλα και για µοντέλα για την αλληλεπίδραση µεταξύ 
στερεών και ρευστών περιοχών. 
 

� Η µέθοδος της  προσεγγιστικής ταχύτητας, όπου το πορώδες µέσο προσοµοιώνεται 
ως ένα πεδίο ρευστού και χρησιµοποιείται επιπλέον στις εξισώσεις επίλυσης, ένα 
µοντέλο απώλειας ορµής. Η επίδραση του πορώδους λαµβάνεται υπόψη µόνο µέσω 
αυτής της απώλειας, οι άλλοι όροι των εξισώσεων δεν αλλάζουν. 
 

 Στις επόµενες ενότητες αναλύονται οι δύο αυτές µέθοδοι, δίνοντας λεπτοµέρειες για 
την µετατροπή των εξισώσεων ροής στο πορώδες µέσο. 
 
 

3.4.1. Το πλήρες πορώδες µοντέλο 

Το πλήρες πορώδες µοντέλο είναι ταυτόχρονα µια γενίκευση τόσο των εξισώσεων Navier 

-Stokes όσο και του νόµου του Darcy, διατηρώντας τους όρους µεταφοράς και διάχυσης, και  
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χρησιµοποιούνται ευρέως για πορώδεις περιοχές. Το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

µοντέλα ροών µε περίπλοκες γεωµετρίες.  

Οι εξισώσεις του µοντέλου επιλύονται σε απειροελάχιστους όγκους και επιφάνειες 

ελέγχου. Οι όγκοι αυτοί είναι αρκετά µικροί σε σχέση µε τη συνολική γεωµετρία του 

προβλήµατος, είναι όµως αρκετά µεγάλοι σε σχέση µε το µέγεθος των πόρων. Έτσι οι 

δεδοµένοι όγκοι και επιφάνειες ελέγχου (κελιά) υποτίθενται ότι έχουν τόσο στερεές, όσο και 

ρευστές περιοχές. Το µέγεθος που δίνει την αναλογία των περιοχών στα κελιά αυτά, αλλά και 

γενικότερα σε όλο το µέσο, είναι το πορώδες, και είναι το βασικότερο µέγεθος στη ροή 

πορωδών µέσων. Το πορώδες, ψ, σε ένα σηµείο είναι ο λόγος του όγκου των πόρων V', 

δηλαδή του διαθέσιµου όγκου στη ροή, προς τον συνολικό φυσικό όγκο, V. ∆ηλαδή: 

VV ⋅=′ ψ  3.19 

Με βάση το πορώδες, όλες οι εξισώσεις τροποποιούνται. Η διανυσµατική εξίσωση 

µεταφοράς-διάχυσης για ένα οποιοδήποτε µέγεθος Φ σε ένα πορώδες µέσο, γίνεται: 

( ) ( ) ( ) SψΦDΦρΦρψ
t

⋅=∇⋅⋅⋅∇−⋅⋅⋅⋅∇+⋅⋅
∂
∂

ΚuΚ ρ  3.20 

όπου Κ είναι ένας συµµετρικός τανυστής δεύτερης τάξεως, που ονοµάζεται τανυστής 

επιφανειακού πορώδους. Εκτός από τους συνήθεις όρους παραγωγής και κατανάλωσης, ο 

όρος πηγής S θα περιέχει όρους µεταφοράς από το ρευστό στο στερεά τµήµατα του πορώδες 

µέσου.  

• Εξισώσεις ∆ιατήρησης Μάζας 

 Ειδικότερα, οι εξισώσεις διατήρησης µάζας και ορµής, εξαιτίας του πορώδους 

γίνονται: 

( ) ( ) 0=⋅⋅⋅∇+⋅
∂
∂

uΚρρψ
t

 3.21 

Και   

( ) ( )( ) ( ) pψMSψuδ
TuuKeµuuΚρuρψ

t
∇⋅−⋅=















 ⋅∇⋅−∇+∇⋅⋅⋅∇−⊗⋅⋅∇+⋅⋅
∂
∂

3

2  3.22 

όπου u είναι η πραγµατική ταχύτητα, µe το ενεργό ιξώδες, είτε το στρωτό ιξώδες είτε µία 

τυρβώδης ποσότητα και SM είναι µια πηγή ορµής, η οποία µπορεί να γραφεί ως -R·u, όπου 

R=Rij και παριστάνει µια αντίσταση στη ροή για το πορώδες µέσο. Γενικά είναι ένας 

συµµετρικός θετικά ορισµένος τανυστής δευτέρου βαθµού, που αντιπροσωπεύει πιθανές 

ανισοτροπίες στην αντίσταση.  
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• Εξισώσεις Μεταφοράς Θερµότητας 

Η γενική εξίσωση µεταφοράς θερµότητας µπορεί να γραφτεί σε µια εξίσωση της µορφής: 

( ) ( ) ( ) H
e SHKΓΗuΚρ

t

Ηρψ =∇⋅⋅⋅∇−⋅⋅⋅⋅∇+
∂

⋅⋅∂
 3.23 

όπου Γe είναι η ενεργή θερµική διαχυτότητα και SH περιέχει µια πηγή ή καταβόθρα 

θερµότητας προς ή από το πορώδες µέσο. 

 Η σχέση της µεταφοράς θερµότητας στο πορώδες στερεό θεωρεί µια πεπερασµένη 

θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ των φάσεων του ρευστού και του στερεού. Επειδή, δεν είναι 

ένα ισοδύναµο µοντέλο µεταφοράς ενέργειας για κάθε φάση, ως εκ τούτου υπάρχουν 

διαφορετικές εξισώσεις ενέργειας για τη φάση του ρευστού και διαφορετική για τη στερεή 

φάση.  

Για τις φάσεις του ρευστού: 

( ) ( ) ( ) fs
h
ke QSH

t

h +⋅=∇⋅⋅Γ⋅∇−Η⋅⋅⋅⋅∇+
∂

⋅⋅∂ ψρρψ
KuΚ  3.24 

Για τη στερεή φάση: 

( ) ( ) ( ) sf
T
sssss

ssss QSTTC
t

TC +⋅=∇⋅⋅⋅∇−⋅⋅⋅⋅⋅∇+
∂

∂ ψλρρψ
sss KuΚ  3.25 

όπου γs=1-γ και η διεπιφανειακή µεταφορά θερµότητας µεταξύ του ρευστού και του στερεού, 

Qfs, καθορίζεται χρησιµοποιώντας έναν συνολικό συντελεστή µετάδοσης θερµότητας: 

( )fsfssffs TTAhQQ −⋅=−=  3.26 

όπου h είναι ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας ανάµεσα στο ρευστό και στο 

στερεό και Αfs είναι η πυκνότητα διεπιφανειακής περιοχής ανάµεσα στα ρευστά και στο 

στερεό 

• Γενικά 

Οι εξισώσεις µεταφοράς διαµέσου του ρευστού και του στερεού τροποποιούνται ως εξής: 

Για τις φάσεις του ρευστού: 

( ) ( ) ( ) fs
Φ

e ΤSΦKΓΦuΚρ
t

Φρψ +=∇⋅⋅⋅∇−⋅⋅⋅⋅∇+
∂

⋅⋅∂
 3.27 

Για τις φάσεις του στερεού: 
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( ) ( ) ( ) sfs
sss S

t
Τ+=∇⋅⋅Γ⋅∇−Φ⋅⋅⋅⋅∇+

∂
∂ φφρφρψ

sss KuΚ  3.28 

όπου ψs=1-ψ ενώ η διεπιφανειακή µεταφορά ανάµεσα στο ρευστού και το στερεό, Qfs, 

καθορίζεται χρησιµοποιώντας ένα συνολικό συντελεστή µεταφοράς του µοντέλου: 

( )fsvsffs ATT φφτ −=−=  3.29 

µε τ είναι η συνολικός προστιθέµενος συντελεστής µεταφοράς ανάµεσα στο ρευστό και το 

στερεό. 

 Σε πολυφασικές και πολυσυστατικές ροές, η εξίσωση µεταφοράς για το κλάσµα 

µάζας των συστατικών, YAα, υποτίθεται ότι παίρνει µια παρόµοια µορφή µε εκείνη που 

χρησιµοποιείται στη µονοφασική πολυσυστατική ροή: 

( ) ( )( )( ) AaAaAaAaa SYDYrr
t

=∇−⋅∇+Υ
∂
∂

Α αααααα ρρρ u  3.30 

Παρατηρείται ότι οι συντελεστές µοριακής διάχυσης δίνονται από ραDAα, όπου DAα είναι η 

κινηµατική διαχυτότητα. 

 

3.4.2. Μοντέλα απώλειας ορµής 

Τα µοντέλα απώλειας ορµής για το πορώδες µέσο είναι πανοµοιότυπα µε τα µοντέλα 

απωλειών του τύπου της προσεγγιστικής ταχύτητας. Ειδικότερα, τα µοντέλα είναι τα εξής: 

� το ισοτροπικό µοντέλο απωλειών 
� το µοντέλο απωλειών κατεύθυνσης 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, στα µοντέλα αυτά, η ταχύτητα αναφέρεται είτε στην πραγµατική 

ταχύτητα, είτε στην προσεγγιστική ταχύτητα. Η αλλαγή από τη µία στην άλλη ταχύτητα 

οδηγεί σε διαφορετικούς συντελεστές. Για τα πεδία των ρευστών, ο επιλύτης υποθέτει ότι οι 

συντελεστές πολλαπλασιάζονται µε την προσεγγστική ταχύτητα, ενώ για τα πορώδης πεδία 

µπορεί να επιλεγεί είτε η πραγµατική, είτε η προσεγγιστική ταχύτητα. 

 Στη βιβλιογραφία απαντάται πολύ συχνά το ισοτροπικό µοντέλο απωλειών, το οποίο 

και χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία. Η απώλεια ορµής µέσω µιας ισοτροπικής 

πορώδους περιοχής, SM, εισέρχεται στην εξίσωση της ορµής (Εξίσωση 3.22) ως πηγή και 

µπορεί να διατυπωθεί ως εξής: 

ilossi
perm

iM uuKu
K

S
2,

ρµ −−=  3.31 
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Όπου i η κάθε συνιστώσα x,y και z, Kperm, ο συντελεστής διαπερατότητας (permeability) και 

Kloss, ο συντελεστής απωλειών. Η γραµµική συνιστώσα της παραπάνω πηγής αντιπροσωπεύει 

της απώλειες λόγω ιξώδους και ο τετραγωνικός όρος τις απώλειες αδράνειας. Ο συντελεστής 

απωλειών, Kloss, συνδέεται µε την κλήση πίεσης ανά µονάδα µήκους. 

 Η διαπερατότητα στην υγρασία ενός υλικού σε ένα σηµείο και προς µία κατεύθυνση 

ορίζεται ως ο λόγος της πυκνότητας του ρυθµού της ροής της υγρασίας στο σηµείο και της 

κλίσης της αναρρόφησης κατά τη διεύθυνση της ροής. Η αναρρόφηση περιλαµβάνει το 

τριχοειδές φαινόµενο (capillarity) , τη βαρύτητα και την εξωτερική πίεση. Ο ορισµός της 

διαπερατότητας της υγρασίας προέρχεται από την εξίσωση µεταφοράς: 

sgradKm permm ⋅−=&  3.32 

Όπου s είναι η συνολική αναρρόφηση (suction), σε µονάδες πίεσης, όπου για τριχοειδούς 

αναρρόφηση περιλαµβάνει τη πίεση των υγρών πόρων και για τη βαρύτητα περιλαµβάνει την 

επιτάχυνση της βαρύτητας, την πυκνότητα του νερού και το ύψος. Η καµπύλη προσρόφησης 

στην περιοχή πάνω από την κρίσιµη περιεκτικότητα σε υγρασία, περιλαµβάνει την 

αναρρόφηση, όµως δεν είναι ιδιαίτερα εµφανής. Ως εκ τούτου, είναι πρακτική η κατασκευή 

µιας καµπύλης η οποία αντιπροσωπεύει τη σχέση µεταξύ της περιεκτικότητας σε υγρασία και 

της σχετικής υγρασίας, η οποία ονοµάζεται καµπύλη προσρόφησης (sorption curve). Τότε το 

πλήρες εύρος της περιεκτικότητας σε υγρασία µπορεί να χωριστεί σε δύο µέρη: το πρώτο 

µέχρι την κρίσιµη περιεκτικότητα σε υγρασία µε τη µορφή µιας καµπύλης προσρόφησης και 

η δεύτερη, από την κρίσιµη περιεκτικότητα µέχρι τη µέγιστη περιεκτικότητα σε υγρασία µε 

τη µορφή µιας καµπύλης αναρρόφησης [45]. Η Εικόνα 3.2 παρουσιάζει ένα χαρακτηριστικό 

διάγραµµα της περιεκτικότητας σε υγρασία ενός πορώδους υλικού συναρτήσει της σχετικής 

υγρασίας του περιβάλλοντος. 
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Εικόνα 3.2 - Ισοθερµοκρασιακή καµπύλη προσρόφησης για ένα πορώδες δοµικό υλικό  

 

3.5. Ανάπτυξη µοντέλου συµπύκνωσης υδρατµού 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η ανάπτυξη του µοντέλου που ενσωµατώθηκε στο 

λογισµικό ANSYS CFX. Το µοντέλο υπολογίζει όλα τα µεγέθη που σχετίζονται µε τις 

ιδιότητες του υγρού αέρα και στη συνέχεια προσδιορίζεται το ποσό των υδρατµών που 

συµπυκνώνεται ή εξατµίζεται, τροποποιώντας παράλληλα της εξισώσεις µεταφοράς. 

 

3.5.1. Ιδιότητες υγρού αέρα 

 Ο ατµοσφαιρικός αέρας περιέχει πολλά αέρια συστατικά, καθώς επίσης και 

υδρατµούς και διάφορους ρυπαντές (π.χ. καπνός, γύρη και αέριοι ρύποι που δεν υπάρχουν 

κανονικά στον ελεύθερο αέρα µακριά από πηγές ρύπανσης). Ο ξηρός αέρας είναι ο 

ατµοσφαιρικός αέρας έχοντας αφαιρέσει όλους τους υδρατµούς και τους ρυπαντές. Η 

σύστασή του είναι σχετικά σταθερή, αλλά παρουσιάζει µικρές διακυµάνσεις στις ποσότητες 

των επιµέρους συστατικών µε το χρόνο, τη γεωγραφική θέση και το υψόµετρο. Ο Harrison 

(1965) [57] παρουσίασε προσεγγιστικά την ποσοστιαία κατ όγκο σύσταση του ξηρού αέρα: 

άζωτο 78.084%, οξυγόνο 20.9476%, αργό 0.934%, νέον 0.001818%, ήλιο 0.000524%, 

µεθάνιο 0.00015%, διοξείδιο του θείου 0 - 0.0001%, υδρογόνο 0.00005% και µικρότερης 

σηµασίας συστατικά όπως το κρυπτόν, το ξένον και το όζον 0.0002%. Ο Harrison και οι 
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Hyland και Wexler (1983) [58]  χρησιµοποίησαν την τιµή 0.0314% για το διοξείδιο του 

άνθρακα, το οποίο έφτασε και την τιµή 0.0379% το 2005, µε αύξηση 0.00019% το χρόνο και 

προβλέπεται να φτάσει 0.0438% το 2036 [59-61]. Με την αύξηση του διοξειδίου του 

άνθρακα έπεται µείωση του οξυγόνου και προβλέπεται η σύσταση του να φτάσει το 

20.9452% το 2036. 

 Ο υγρός αέρας (moist air) είναι ένα δι-συστατικό µίγµα ξηρού αέρα και υδρατµού. Η 

ποσότητα του υδρατµού κυµαίνεται από µηδέν µέχρι ένα µέγιστο, το οποίο εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία και την πίεση. Η κατάσταση κορεσµού (saturation) είναι η κατάσταση 

ουδέτερης ισορροπίας µεταξύ υγρού αέρα και συµπυκνωµένου νερού υγρής ή στερεής φάσης. 

Η σταθερά του αερίου για τον υδρατµό είναι KJ/kg524.461 w=wR  

 Για τον υπολογισµό µιας σειράς ιδιοτήτων του υγρού αέρα καθώς επίσης και της 

αναλογίας κορεσµένου υδρατµού απαιτείται ο προσδιορισµός της πίεσης κορεσµού του 

υδρατµού (water vapor saturation pressure), pws. Οι τιµές µπορούν να ληφθούν είτε από 

πίνακες (Table 3, 2009 ASHRAE Handbook-Fundamentals [14]) είτε µπορούν να 

υπολογιστούν από τύπους [62]. Για υψηλότερη ακρίβεια, κατασκευαστές λογισµικών 

αναφέρονται στο IARWS 2007 και 2008 [63, 64]. 

 Η πίεση κορεσµού του νερού σε υγρή µορφή για θερµοκρασιακό εύρος 0 έως 200οC, 

δίνεται από τη σχέση: 

TTTTTpws lnCCCCC/Cln 6
3

5
2

4321 +++++=  3.33 

όπου: 

C1=-5.8002206·103 , C2=1.3914993·100 , C3=-4.8640239·10-2 , C4=4.1764768·10-5  

C5=-1.4452093·10-8 , C6=6.5459673·100 

και pws η πίεση κορεσµού σε Pa και Τ η απόλυτη θερµοκρασία σε Κ [14]. Η Εικόνα 3.3 

παρουσιάζει την πίεση κορεσµού συναρτήσει της θερµοκρασίας του αέρα. Η αύξηση της 

πίεσης είναι σχεδόν εκθετική. 
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Εικόνα 3.3 - Εξάρτηση πίεσης κορεσµού µε τη θερµοκρασία 

 

Η πίεση υδρατµού ps (vapor pressure) σε κορεσµένο υγρό αέρα διαφέρει αµελητέα 

από την τάση κορεσµού του υδρατµού pws σε καθαρό νερό στην ίδια θερµοκρασία. Συνεπώς, 

η πίεση των υδρατµών, ps, µπορεί να χρησιµοποιηθεί στις εξισώσεις αντί της πίεσης 

κορεσµού, pws, µε πολύ µικρό σφάλµα: 

pxp wss =  3.34 

όπου xws είναι το γραµµοµοριακό κλάσµα του υδρατµού στον κορεσµένο υγρό αέρα σε 

θερµοκρασία Τ και πίεση p και p η συνολική βαροµετρική πίεση του υγρού αέρα. 

 Στη συνέχεια ακολουθούν οι ορισµοί και οι εξισώσεις υπολογισµού βασικών 

παραµέτρων για την ποσοτικοποίηση της υγρασίας στον υγρό αέρα. 

 Ο λόγος υγρασίας ή εναλλακτικά η περιεκτικότητα υγρασίας (humidity ratio ή 

moisture content) W για µία δεδοµένη ποσότητα υγρού αέρα, ορίζεται ως ο λόγος της µάζας 

του υδρατµού προς τη µάζα του ξηρού αέρα της ποσότητας: 

da

w

M
M

W =  3.35 

Επίσης ο λόγος υγρασίας W ισούται µε την λόγο των γραµµοµοριακών κλασµάτων xw/xda 

πολλαπλασιασµένο µε το λόγο των γραµµοµοριακών µαζών (18.015268/28.966=0.621945), 

δηλαδή 
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da

w

x
x

621945.0W =  3.36 

 Η ειδική υγρασία ή κλάσµα µάζας, Y, (specific humidity), είναι ο λόγος της µάζας 

του υδρατµού προς τη συνολική µάζα του υγρού αέρα: 

daw

w

MM

M
Y

+
=  3.37 

και µε όρους λόγου υγρασίας W: 

W

W
Y

+
=

1
 3.38 

 Η απόλυτη υγρασία (absolute humidity) ή πυκνότητα υδρατµού, dv, είναι ο λόγος της 

µάζας του υδρατµού προς το συνολικό όγκο. 

V

M
d w

v =  3.39 

Η πυκνότητα, ρ, του υγρού αέρα είναι ο λόγος της συνολικής µάζας προς τον συνολικό όγκο: 

( )W1
ν

1
V

MM
ρ daw +=+=  3.40 

όπου ν, είναι ο ειδικός όγκος του υγρού αέρα, m3/kgda. 

Οι επόµενοι ορισµοί των παραµέτρων υγρασίας περιλαµβάνουν την έννοια του κορεσµού του 

υγρού αέρα. 

 Ο λόγος υγρασίας κορεσµού (saturation humidity ratio), Ws(T,p), είναι ο λόγος 

υγρασίας του κορεσµένου υγρού αέρα σε σχέση µε το νερό στην ίδια θερµοκρασία T και 

πίεση p [14].  

 Ο βαθµός κορεσµού (degree of saturation), µ, είναι η αναλογία του λόγου υγρασίας, 

W, σε σχέση µε το λόγο υγρασίας του κορεσµένου υγρού αέρα, Ws, στην ίδια θερµοκρασία Τ 

και πίεση p: 

p,TsW

W
µ =  3.41 

 Η σχετική υγρασία (relative humidity), RH ή φ, είναι ο λόγος του γραµµοµοριακού 

κλάσµατος του υδρατµού xw σε ένα δεδοµένο όγκο υγρού αέρα, προς το γραµµοµοριακό 

κλάσµα xws, σε ένα κορεσµένο όγκο στην ίδια θερµοκρασία και πίεση: 
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pTws

w

x

x
RH

,

=  3.42 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 3.36, 3.41 και 3.42 προκύπτει: 

( )
621945.0

1
1 sWRH

RH
−+

=µ  
3.43 

 Η θερµοκρασία δρόσου (dew-point temperature), Td, είναι η θερµοκρασία του υγρού 

κορεσµένου αέρα σε πίεση p, µε τον ίδιο λόγο υγρασίας W όπως εκείνη της δεδοµένης 

ποσότητας υγρού αέρα. Ορίζεται ως η λύση της εξίσωσης: 

( ) WT,pW ds =  3.44 

Η θερµοδυναµική θερµοκρασία υγρού βολβού (thermodynamic wet-bulb 

temperature), T*, είναι η θερµοκρασία στην οποία το νερό (υγρό ή στερεό), εξατµίζοντάς το 

από τον υγρό αέρα σε θερµοκρασία ξηρού βολβού και λόγου υγρασίας W, µπορεί να φέρει 

τον αέρα σε κορεσµό αδιαβατικά στην ίδια θερµοκρασία Τ, ενώ η συνολική πίεση, p, είναι 

σταθερή.  

 Καθώς ο υγρός αέρας θεωρείται ως ένα µείγµα ανεξάρτητων τελείων αερίων, δηλαδή 

του ξηρού αέρα και των υδρατµών, το καθένα υποτίθεται ότι υπακούει στις εξισώσεις των 

τελείων αερίων: 

RTnVp ii =  3.45 

όπου ο δείκτης i αναφέρεται είτε για τον ξηρό αέρα (da), είτε για τον υδρατµό (w), pi η 

µερική πίεση του κάθε συστατικού, V ο συνολικός όγκος του µίγµατος, ni ο αριθµός των 

γραµµοµορίων του κάθε συστατικού, R=8314.472 J/kmol·K η παγκόσµια σταθερά των 

αερίων και Τ η απόλυτη θερµοκρασία σε Κ.  

Από τους νόµους Dalton, η συνολική πίεση είναι ίση µε wda ppp +=  και ο συνολικός 

αριθµός γραµµοµορίων του µίγµατος wda nnn += . Από τις παραπάνω εξισώσεις µπορούν 

να υπολογιστούν τα γραµµοµοριακά κλάσµατα του ξηρού αέρα και του υδρατµού, 

αντίστοιχα. 

p

p

pp

p
x da

wda

da
da =

+
=  3.46 

Και 
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p

p

pp

p
x w

wda

w
w =

+
=  3.47 

Έτσι ο λόγος υγρασίας W, από την εξίσωση 3.36, προκύπτει: 

w

w

pp

p
W

−
= 621945.0  3.48 

ενώ ο βαθµός κορεσµού µ, από την εξίσωση 3.43, γίνεται: 

ws

ws

pp

p
621945.0µ

−
=  3.49 

Ο όρος pws παριστάνει την πίεση κορεσµού των υδρατµών σε απουσία αέρα σε δεδοµένη 

θερµοκρασία Τ. Η πίεση αυτή, pws, είναι µια συνάρτηση µόνο της θερµοκρασίας και διαφέρει 

ελάχιστα από την πίεση υδρατµών σε κορεσµένο υγρό αέρα. 

Έχοντας ορίσει τη µερική πίεση των υδρατµών pw και την πίεση κορεσµού των υδρατµών pws 

η σχετική υγρασία RH ορίζεται και από την εξίσωση: 

pTws

w

p

p
RH

,

=  3.50 

 και καταλήγει στην εξίσωση: 

( )
p

p
RH

wµ

µ

−−
=

11
 

3.51 

Τόσο η σχετική υγρασία, RH, όσο και ο βαθµός κορεσµού, µ, είναι µηδέν για τον ξηρό αέρα 

και µονάδα για τον κορεσµένο υγρό αέρα. Για ενδιάµεσες καταστάσεις οι τιµές τους 

διαφέρουν ουσιαστικά σε υψηλότερες θερµοκρασίες.  

 Για ορισµένες υπολογιστικές και πειραµατικές µελέτες, ειδικότερα στον τοµέα της 

µεταφοράς θερµότητα, πολλές άλλες ιδιότητες υγρού αέρα είναι επίσης σηµαντικές. Γενικά, 

κατατάσσονται ως ιδιότητες µεταφοράς και περιλαµβάνουν το συντελεστή διάχυσης, το 

ιξώδες, τη θερµική αγωγιµότητα και τον συντελεστή θερµικής διάχυσης. Οι ιδιότητες αυτές 

βρίσκονται σε πίνακες και διαγράµµατα της ASHRAE, ενώ οι Mason και Monchick (1965) 

[65] προσδιορίζουν τις ιδιότητες αυτές µε υπολογισµούς. Το ιξώδες µεταβάλλεται ελάχιστα 

από εκείνο του ξηρού αέρα σε κανονική ατµοσφαιρική πίεση και η θερµική αγωγιµότητα 

είναι ουσιαστικά ανεξάρτητη από την περιεκτικότητα του αέρα σε υγρασία. 
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3.5.2. Μοντέλο συµπύκνωσης υδρατµού 

Επιλύοντας τις εξισώσεις ροής, ενέργειας και µεταφοράς µάζας από το λογισµικό 

CFX, υπολογίζονται τα βασικά µεγέθη: ταχύτητα, πίεση, θερµοκρασία και κλάσµα µάζας 

υγρασίας-αέρα (ή ειδική υγρασία), τόσο για το πεδίο του αέρα, όσο και για το πεδίο του 

πορώδους. Το µοντέλο συµπύκνωσης του υδρατµού, βασίζεται στην εργασία της Teodosiou 

[66] και χρησιµοποιώντας τα παραπάνω µεγέθη και τις εξισώσεις της ενότητας 3.5.1, από το 

εγχειρίδιο της ASHRAE [14] υπολογίζονται οι ιδιότητες του υγρού αέρα. Από την εξίσωση 

3.33  υπολογίζεται η πίεση κορεσµού pws, έτσι προσδιορίζεται η µάζα κορεσµένου υδρατµού, 

mvap_sat, δηλαδή η µέγιστη δυνατή µάζα υδρατµών που µπορεί να συγκρατήσει ο υγρός αέρας 

στη δεδοµένη θερµοκρασία: 

TR

Vp
m

w

ws
satvap ⋅

⋅=_  3.52 

όπου V, ο όγκος αέρα όπου αναφέρεται η µάζα κορεσµένων υδρατµών. 

Από την εξίσωση 3.38 και την ειδική υγρασία, Y, υπολογίζεται ο λόγος υγρασίας W και στη 

συνέχεια από την εξίσωση 3.48 υπολογίζεται η µερική πίεση των υδρατµών: 

W

pW
pw +

⋅=
621945.0

 3.53 

Όπου p, η ολική απόλυτη πίεση. 

Έτσι, η µάζα των υδρατµών που βρίσκονται σε έναν όγκο υγρού αέρα V, µπορεί να 

προσδιοριστεί από την εξίσωση: 

TR

Vp
m

w

w
vap ⋅

⋅=  ή totvap mYm ⋅=  

 

3.54 

Όπου mtot η συνολική µάζα του υγρού αέρα. 

 Για να δηµιουργηθεί συµπύκνωµα στον υγρό αέρα για µία δεδοµένη θερµοκρασία, θα 

πρέπει η πίεση των υδρατµών να υπερβαίνει την πίεση κορεσµού ή η µάζα των υδρατµών του 

υγρού αέρα (mvap) να είναι µεγαλύτερη από τη µάζα κορεσµένων υδρατµών (mvap_sat). Όταν 

συµβεί αυτό, το ποσό της µάζας των υδρατµών που υπερβαίνει την µάζα κορεσµού, 

υγροποιείται. Η Εικόνα 3.4 παρουσιάζει το λογικό διάγραµµα υπολογισµού της µάζας των 

συµπυκνωµάτων νερού. 
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Εικόνα 3.4 - Λογικό διάγραµµα υπολογισµού µάζας συµπυκνωµάτων 

 

 Όταν θα υπάρξει συµπύκνωση το ποσό της µάζας που συµπυκνώνεται, mliq, 

µετατρέπεται από την αέρια φάση στην υγρή, προσδίδοντας λανθάνουσα θερµότητα, η οποία 

θα πρέπει να ληφθεί υπόψη στην εξίσωση ενέργειας. Η λανθάνουσα θερµότητα για έναν όγκο 

αέρα V, υπολογίζεται από τη σχέση: 

V

m
LS liq

en ⋅=  3.55 

Όπου L, η λανθάνουσα θερµότητα του υδρατµού ίση µε 2260000J/kg. Το ποσό αυτό µπαίνει 

στην εξίσωση της ενέργειας ως πηγή. 

 Επίσης, κατά τη συµπύκνωση του υδρατµού, το ποσό της µάζας που υγροποιείται, 

mliq, θα πρέπει να αφαιρεθεί από την εξίσωση µάζας µε τη µορφή καταβόθρας. Έτσι το ποσό 

της µάζας που αφαιρείται από έναν όγκο αέρα V ισούται: 

V

m
S liq

mass −=  3.56 
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4. Προσοµοίωση φαινοµένων µεταφοράς θερµότητας και µάζας σε 

πειραµατικό θάλαµο  

 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή και η πιστοποίηση του µοντέλου 

µεταφοράς θερµότητας και µάζας που πραγµατεύεται η παρούσα διπλωµατική εργασία. 

Αρχικά, γίνεται η περιγραφή της πειραµατικής διάταξης, η οποία χρησιµοποιείται για την 

πιστοποίηση του µοντέλου. Στη συνέχεια γίνεται η περιγραφή του µοντέλου µε την 

κατασκευή της εξεταζόµενης γεωµετρίας, τη δηµιουργία του υπολογιστικού πλέγµατος και τη 

µοντελοποίηση µε την παράθεση των διαφόρων παραδοχών που έγιναν. Ακόµη, γίνεται 

παραµετρική µελέτη ως προς τη γεωµετρία (2D ή 3D), το υπολογιστικό πλέγµα και το 

συντελεστή διάχυσης της υγρασίας όπου µαζί µε το πορώδες, δείχνει να παίζει σηµαντικό 

ρόλο στη συµπεριφορά του κάθε δοµικού υλικού. Τέλος, γίνεται η πιστοποίηση των 

αποτελεσµάτων µε τις πειραµατικές µετρήσεις και η ανάλυση των χαρακτηριστικών του 

πεδίου ροής του προβλήµατος. 

 

4.1. Περιγραφή πειραµατικής διάταξης  

4.1.1. Πειραµατικός Θάλαµος 

Η πειραµατική διάταξη στήθηκε από το εργαστήριο Flow, Heat and Combustion 

Mechanics του πανεπιστηµίου του Ghent και αποτελείται από έναν εσωτερικό και ένα 

εξωτερικό θάλαµο. Ο εξωτερικός θάλαµος κατασκευάστηκε κυρίως για την ελαχιστοποίηση 

των επιδράσεων του περιβάλλοντος, όπως για παράδειγµα θερµοκρασιακές διακυµάνσεις 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Ο πειραµατικός θάλαµος είναι ένα µικρό δωµάτιο, συνολικού 

όγκου 6.12m3 και διαστάσεων 1.8m πλάτους, 1.89m µήκους και 1.8m ύψους. Ο εξωτερικός 

θάλαµος έχει διαστάσεις 3.0m πλάτους, 2.7m µήκους και 2.4m ύψους. Η Εικόνα 4.1 

παρουσιάζει σχηµατικά την πειραµατική διάταξη. Τα τοιχώµατα του εσωτερικού και 

εξωτερικού δωµατίου (τύπου ISOCAB [67]) αποτελούνται από 6cm υψηλής πυκνότητας 

αφρού πολυουρεθάνης µε θερµική αγωγιµότητα 0.0223W/mK, ψεκασµένο µεταξύ των δύο 

γαλβανισµένων χαλύβδινων πλακών, πάχους 0.63mm. Τα πάνελ παρουσιάζουν ένα συνολικό 

συντελεστή θερµικής διαπερατότητας U-value 0.372W/m2K σύµφωνα µε τον κατασκευαστή 

[68]. Το πάτωµα αποτελείται από πολλαπλές στρώσεις µε µια αντιολισθητική επιφάνεια 

ενισχυµένο µε ίνες γυαλιού µε θερµική αγωγιµότητα 0.366W/mK. Το τοίχωµα απέναντι από 

την είσοδο του αέρα είναι η εξεταζόµενη τοιχοποιία, αποτελούµενη από 6cm πετροβάµβακα 

(λ ~ 0.04W/mK) σε ξύλινο πλαίσιο. Ένα εξεταζόµενο πάνελ calcium silicate διαστάσεων 
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20cm×20cm×10cm τοποθετείται στην εξεταζόµενη τοιχοποιία. Αυτό το εξεταζόµενο δείγµα 

περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω [69]. 

Με σκοπό την ελαχιστοποίηση των θερµικών απωλειών προς το εξωτερικό δωµάτιο, 

τοποθετήθηκε µία µικρή θερµική συσκευή, στον εξωτερικό θάλαµο. Ο λαµπτήρας ανάβει 

όταν η θερµοκρασία στο εξωτερικό δωµάτιο πέσει τους 25οC [69]. 

 

4.1.2. Κεντρική κλιµατιστική µονάδα 

Ένα κλειστό κύκλωµα κεντρικής κλιµατιστικής µονάδας, αντλεί αέρα από το 

εσωτερικό του θαλάµου µέσω ενός ανεµιστήρα επανακυκλοφορίας. Η είσοδος και η έξοδος 

του αέρα εξαερισµού τοποθετείται, αντίστοιχα, στο επάνω και το κάτω µέρος της τοιχοποιίας 

απέναντι από το εξεταζόµενο δοκίµιο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.1. Η θερµοκρασία, η 

σχετική υγρασία και η ταχύτητα του αέρα στο ακροφύσιο ελέγχονται µε ένα ειδικό σύστηµα 

κλιµατισµού. Ο αέρας εισερχόµενος στην κεντρική κλιµατιστική µονάδα ψύχεται και 

ξηραίνεται από ένα ψύκτη, και όταν ο αέρας φτάσει στο σηµείο δρόσου, ξεκινά η 

συµπύκνωση και ο λόγος υγρασίας του αέρα πέφτει. Ο αέρας σε χαµηλότερη θερµοκρασία 

περνάει σε έναν εναλλάκτη θερµότητας όπου µία αντίσταση θερµαίνει τον αέρα στην 

επιθυµητή θερµοκρασία µε αποτέλεσµα την πτώση της σχετικής υγρασίας. Κατόπιν, ατµός 

προστίθεται στον ξηρό αέρα για να υγράνει τον αέρα στην επιθυµητή σχετική υγρασία. Ο 

αέρας περνάει από ένα ρυθµιστικό δοχείο για τη διασφάλιση της καλής µίξης υδρατµών και 

αέρα, µετριάζοντας τις διακυµάνσεις της θερµοκρασίας και της υγρασίας. Ο αέρας εισέρχεται 

στον πειραµατικό θάλαµο µε σταθερή ταχύτητα από έναν ανεµιστήρα µε σταθερή ταχύτητα 

περιστροφής. Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του πειραµατικού θαλάµου, η θερµοκρασία 

και η σχετική υγρασία του αέρα στην είσοδο του θαλάµου ελέγχονται αυστηρά µέσω ενός 

συστήµατος αυτοµάτου ελέγχου δύο βρόγχων. Εξαιτίας της αλληλεπίδρασης της 

θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας, δεν είναι εύκολη η εξοµάλυνση των µεγεθών 

αυτών. Περισσότερες λεπτοµέρειες για την πειραµατική εγκατάσταση παρατίθενται στη 

δηµοσίευση [69]. 
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 Εικόνα 4.1 - Σχηµατική απεικόνιση του θαλάµου και της κεντρικής κλιµατιστικής µονάδας [69] 

 

4.1.3. Συστήµατα οργάνων και παρακολούθησης 

Η σχετική υγρασία στην είσοδο του αέρα στο θάλαµο προσδιορίζεται µέσω ενός 

χωρητικού αισθητήρα υγρασίας TRANSMICOR T32 από τη GEFRAN. Ο αισθητήρας αυτός 

έχει ακρίβεια ±2% για σχετική υγρασία, RH, µεταξύ 5% και 95%. Η σχετική υγρασία στο 

εσωτερικό του πειραµατικού θαλάµου και στο εξεταζόµενο δοκίµιο µετράται µε χωρητικούς 

αισθητήρες σχετικής υγρασίας ΗΙΗ-4000 της Honeywell. Η θερµοκρασία στην είσοδο του 

αέρα στον πειραµατικό θάλαµο, προσδιορίζεται µε τη χρήση θερµοστοιχείων τύπου Κ [69].  

Ένα ανεµόµετρο δύο διαστάσεων χρησιµοποιείται για την µέτρηση του πεδίου 

ταχυτήτων στο εσωτερικό του πειραµατικού θαλάµου. Το ανεµόµετρο συνδέεται µε ένα 

µηχανικό βραχίονα το οποίο ελέγχεται από ηλεκτρονικό υπολογιστή. Ο µηχανικός βραχίονας 

µπορεί να κινείται στις δύο διευθύνσεις επιτρέποντας µετρήσεις στο επίπεδο που είναι κάθετο 

στο επίπεδο της εισόδου του αέρα [69]. 

Όλα τα σήµατα των αισθητήρων διαβάζονται από ένα σαρωτή τάσης και στη 

συνέχεια, οι µετρούµενες τιµές στέλνονται σε ένα ηλεκτρονικό υπολογιστή, όπου και 

αποθηκεύονται. Όλα τα δεδοµένα καταγράφονται κάθε 3s κατά τη διάρκεια της πειραµατικής 

διαδικασίας [69]. 

 

4.1.4. Εξεταζόµενο δοµικό υλικό 

Στην εξεταζόµενη τοιχοποιία, ένα δοκίµιο calcium silicate διαστάσεων 

20cm×20cm×10cm τοποθετήθηκε στην απέναντι πλευρά από την είσοδο του αέρα στον 
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πειραµατικό θάλαµο. Η Εικόνα 4.2a απεικονίζει µια τοµή του δοκιµίου όπου φαίνονται και 

οι θέσεις των αισθητήρων και η Εικόνα 4.2b δείχνει µια άποψη από την µπροστινή πλευρά 

του δοκιµίου στην εξεταζόµενη τοιχοποιία. Το δοκίµιο έχει κοπεί εγκάρσια σε τέσσερα 

επίπεδα στις θέσεις 10mm, 25mm και 50mm του πάχους του αντίστοιχα. Ανάµεσα σε δύο 

στρώσεις του υλικού, στο µέσο, τοποθετείται ένας µικρός αισθητήρας σχετικής υγρασίας από 

τη Honeywell. Στη συνέχεια οι στρώσεις πιέζονται µεταξύ τους για καλύτερη επαφή. Η 

συγκεκριµένη εργασία, δείχνει ότι υπάρχει πιθανή επίπτωση των αισθητήρων στις 

µετρούµενες σχετικές υγρασίες, αλλά και πιθανή µικρή αλλαγή θέσης εξαιτίας της συµπίεσης 

των τεσσάρων στρώσεων. Οι τέσσερις παράπλευρες επιφάνειες του δοκιµίου και η πίσω 

πλευρά είναι µονωµένη µε πετροβάµβακα πάχους 4cm για την αποφυγή µεταφοράς 

θερµότητας του δοκιµίου και τις γύρω περιοχής. Τα µέτρα αυτά λαµβάνονται για την 

εξασφάλιση της µονοδιάστατης µεταφοράς της υγρασίας στο εσωτερικό του δοκιµίου [69]. 

 
Εικόνα 4.2 - Σχηµατική απεικόνιση του δοκιµίου calcium silicate µε τις θέσεις των αισθητήρων (a) και 

άποψη του δοκιµίου (b) [69] 

Το calcium silicate είναι ένα εξαιρετικά υγροσκοπικό υλικό, το οποίο 

χρησιµοποιείται σε πειραµατικές δοκιµές και το καθιστά κατάλληλο για τη χρήση 

πειραµάτων πιστοποίησης συνδυασµένων µοντέλων CFD-HAM ή BES-HAM. Οι ιδιότητες 

του υλικού του calcium silicate έχουν µετρηθεί εκτενώς σε διαφορετικά εργαστήρια [70, 71]. 

Οι µετρήσεις έδειξαν το πορώδες να κυµαίνεται µεταξύ 84% και 90%. Οι ιδιότητες του 

υλικού προσδιορισµένες από το KU Leuven laboratory παρουσιάζονται στον Πίνακας 4.1. 

Επίσης καταγράφεται ο παράγοντας της αντίστασης ξηρού ατµού ίσος µε 5.42 και ο 

συντελεστής ξηρής θερµικής αγωγιµότητας ίσος µε k=0.06 W/mK. Η κορεσµένη 

περιεκτικότητα υγρασίας wsat µετρήθηκε ίση µε wsat=894kg/m3 [69].    
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Πίνακας 4.1 - Μετρούµενες ιδιότητες του υλικού calcium silicate [69] 

 Ιδιότητα Υλικού Μετρούµενη τιµή 

Πυκνότητα (kg/m3) Ρmat=270 

Θερµική αγωγιµότητα (W/mK) k=0.06+5.4·10-4·w 

Ανοιχτό Πορώδες ( - ) ψ=0.894 

Ισόθερµη προσρόφηση (kg/m3) w=wsat[1+(αρliqRvTln(RH))n] (1-n)/n 

Περιεκτικότητα υγρασίας σε κορεσµό (kg/m3) wsat=894 

 α=-2.936·10-5 

 n=1.7266 

Ειδική θερµοχωρητικότητα (J/kgK) Cmat=1000 

 

 

4.2. Υπολογιστικές λεπτοµέρειες 

 Για την πιστοποίηση του µοντέλου µεταφοράς υγρασίας, έγινε προσοµοίωση της 

κυκλοφορίας του υγρού αέρα στον πειραµατικό θάλαµο και στο πορώδες υλικό για την 

παραπάνω πειραµατική εγκατάσταση. Η προσοµοίωση έγινε σε µοντέλο σε περιβάλλον 

ANSYS 14.0 CFX.  

4.2.1. Γεωµετρία 

 Η γεωµετρία του προβλήµατος αποτελείται από τον πειραµατικό θάλαµο και το 

πορώδες δοκίµιο. Ο πειραµατικός θάλαµος είναι ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο 

διαστάσεων 1.80m×1.80m×1.89m, όπου στη µία πλευρά 1.80m×1.80m δηµιουργούνται τα 

επίπεδα της εισόδου και της εξόδου του αέρα µε τους αγωγούς. Τα επίπεδα αυτά είναι 

κυκλικοί δίσκου διαµέτρου 50mm µε κέντρα στο µέσον της πλευράς και 1500mm από το 

δάπεδο για την είσοδο του αέρα και 500mm από το δάπεδο για την έξοδο του αέρα. Τα 

κέντρα των δίσκων είναι στην ίδια ευθεία κάθετη µε το δάπεδο.  

 Στην πλευρά, απέναντι από τα επίπεδα εισόδου και εξόδου του αέρα, τοποθετείται το 

δοκίµιο του πορώδους υλικού calcium silicate διαστάσεων 200mm×200mm×100mm. Το 

κέντρο του δοκιµίου βρίσκεται ακριβώς απέναντι από το κέντρο του αγωγού εισόδου του 

αέρα. Ολόκληρη η γεωµετρία της προσοµοίωσης παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.3. 
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Εικόνα 4.3 - Η γεωµετρία του προβλήµατος στο CFX 

 

4.2.2. Υπολογιστικό Πλέγµα 

 Η διακριτοποίηση του υπολογιστικού χωρίου έγινε στο MESH του ANSYS, 

προσπαθώντας να κατασκευαστεί όσο το δυνατόν πιο δοµηµένο πλέγµα. Έγινε τοπική 

πύκνωση γύρω από τις έξι πλευρές του θαλάµου και στην περιοχή του θαλάµου στο ύψος της 

εισόδου του αέρα εξαιτίας της αναµενόµενης µεγάλης µεταβολής της ταχύτητας του αέρα. 

Επίσης, ιδιαίτερη πύκνωση έγινε στις πλευρές του θαλάµου µε τα επίπεδα εισόδου/εξόδου 

και δοκιµίου. Το πλέγµα στο δοκίµιο κατασκευάστηκε µε πύκνωση προς την πλευρά του 

θαλάµου όπου οι µεταβολές της ταχύτητας του αέρα αναµένονται πολύ µεγάλες. 

Το πλέγµα της προσοµοίωσης το οποίο επιλέχθηκε µετά την παραµετρική µελέτη 

πλέγµατος (επόµενη ενότητα 4.3) παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.4. 
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Εικόνα 4.4 - Το υπολογιστικό πλέγµα προσοµοίωσης στο CFX 

 

4.2.3. Μοντελοποίηση - Παραδοχές 

Η µοντελοποίηση του φαινοµένου µεταφοράς υγρασίας στο δοκίµιο calcium silicate 

έγινε στο λογισµικό CFX του ANSYS 14.0. Ο υγρός αέρας θεωρήθηκε ως ένα δισυστατικό 

µίγµα δύο τελείων αερίων, αέρα και υδρατµών. Από την επίλυση των εξισώσεων ροής (ορµής 

και µάζας, µεταφορά θερµότητας, µοντέλου τύρβης και κλάσµατος µάζας) σε όλα τα πεδία 

της γεωµετρίας, µπορούν να υπολογιστούν τα βασικότερα µεγέθη, όπως η ταχύτητα u
r

, η 

θερµοκρασία T, η πίεση p και η ειδική υγρασία Y σε ολόκληρη τη γεωµετρία. Στη συνέχεια, 

χρησιµοποιώντας το µοντέλο συµπύκνωσης του υδρατµού που αναπτύχθηκε αναλυτικά στην 

ενότητα 3.5 και τις εξισώσεις 3.35 έως 3.45, υπολογίζεται η σχετική υγρασία RH. 

Τα τοιχώµατα του πειραµατικού θαλάµου θεωρήθηκαν αδιαβατικά, όπως επίσης και 

οι παράπλευρες επιφάνειες του εξεταζόµενου δοκιµίου. Η πίσω επιφάνεια του δοκιµίου 

θεωρήθηκε ότι έχει σταθερή θερµοκρασία και ίση µε 25.4οC, όπως αναφέρεται και στη 

δηµοσίευση [69]. Η είσοδος του αέρα στο θάλαµο επιβλήθηκε µε σταθερή οριζόντια 

ταχύτητα ίση µε 10m/s µε 5% ένταση τύρβης και ένα λόγο υγρασίας – αέρα η οποία 

αντιστοιχεί σε γνωστή σχετική υγρασία RH, ενώ ο αέρας στην έξοδο εξέρχεται µε σταθερή 

οριζόντια ταχύτητα ίση µε 10m/s.  

Η πυκνότητα του αέρα υπολογίζεται από το νόµο ασυµπίεστου τελείου αερίου. Η 

θερµική αγωγιµότητα θεωρήθηκε σταθερή και ίση µε k=0.06W/mK και ο συντελεστής 

διάχυσης της υγρασίας, αρχικά, ίσος µε Dair=2.64·10-5 m2/s για το πεδίο του αέρα και 

Dporous=2·10-8 m2/s για το πορώδες. Για την τιµή του συντελεστή διάχυσης της υγρασίας του 
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calcium silicate, Dporous, έγινε παραµετρική µελέτη και η τάξη µεγέθους της τιµής συµφωνεί 

µε τιµές αντίστοιχων υλικών που βρέθηκαν στη βιβλιογραφία [45]. Για τις υπόλοιπες 

ιδιότητες του πορώδους λαµβάνονται υπόψη οι τιµές του Πίνακας 4.1, ενώ η τιµή για τη 

διαπερατότητα της υγρασίας θεωρήθηκε ίση µε Kperm=8·10-15 m2 σύµφωνα µε την αναφορά 

[72]. Η τιµή του συντελεστή αντίστασης λήφθηκε ίσος µε Kloss=0.05m-1 , ενώ η διεπιφάνεια 

πόρων και στερεού ανά m3 ίση µε 45m-1. Ο συντελεστής διεπιφανειακής µεταφοράς 

θερµότητας θεωρήθηκε ίσος µε 10W/m2K. Η ροή στο πορώδες επιλέχθηκε να υπολογιστεί µε 

τη µέθοδο της πραγµατικής ταχύτητας, καθώς όπως αναφέρεται στην ενότητα 3.4, η µέθοδος 

αυτή προτείνεται για πορώδες µε περισσότερα από ένα ρευστά και είναι πιο ακριβής.  

Στην µοντελοποίηση λήφθηκε υπόψη η επίδραση τις βαρύτητας, τόσο στο θάλαµο 

όσο και στο πορώδες. Για την επίλυση του προβλήµατος της ροής, χρησιµοποιήθηκε το 

µοντέλο τύρβης SST. Από το γεγονός ότι στο λογισµικό CFX, επιλύονται όλες οι εξισώσεις 

σε όλα τα πεδία, δεν ήταν δυνατός ο αποκλεισµός του µοντέλου τύρβης στο πεδίο του 

πορώδους, όπου η ροή εξαιτίας των µικρών ταχυτήτων είναι στρωτή. Αυτό έγινε έµµεσα, 

ορίζοντας διαφορετικό συντελεστή Schmidt σε κάθε πεδίο. Έτσι για το πεδίο του θαλάµου ο 

αριθµός Schmidt είναι ίσος µε 0.7 και για το πορώδες είναι άπειρο. Απειρίζοντας τον αριθµό 

Sct σηµαίνει ότι ο όρος της συνεκτικότητας είναι πολύ µεγαλύτερος της διάχυσης και ο όρος 

τύρβης στην εξίσωση 3.14 µηδενίζεται, µόνο για της περιοχές του πορώδους. 

Ένα ανάντη σχήµα δεύτερης τάξης χρησιµοποιήθηκε για τη διακριτοποίηση των 

όρων συναγωγής στις εξισώσεις µεταφοράς, ώστε να µειωθεί η αριθµητική διάχυση. Οι 

εξισώσεις επιλύθηκαν µε τον αλγόριθµό SIMPLE για τον συνδυασµό πίεσης και ταχύτητας. 

Για την µείωση των σφαλµάτων στρογγυλοποίησης χρησιµοποιήθηκε δεύτερης τάξεως 

ακρίβεια. Επιλέχθηκε κριτήριο σύγκλισης RMS 10-5. Για την επίλυση του χρονικά 

µεταβαλλόµενου προβλήµατος χρησιµοποιήθηκε χρονικό βήµα ίσο µε 10s. 

Για τις περιπτώσεις που µελετήθηκαν έγινε αρχικά η προσοµοίωση ενός χρονικά µη 

µεταβαλλόµενου (steady state) προβλήµατος µε οριακές συνθήκες να εισέρχεται µίγµα αέρα-

υγρασίας µε παροχή 0.023kg/s, που αντιστοιχεί για τη συγκεκριµένη διατοµή σε ταχύτητα 

u=10m/s και σχετική υγρασία RH=50% που αντιστοιχεί σε ειδική υγρασία Y=0.0092 και να 

εξέρχεται αέρας µε την ίδια παροχή. Στη συνέχεια οι steady state λύσεις που έχουν συγκλίνει 

σε κάθε περίπτωση χρησιµοποιήθηκαν ως αρχικές συνθήκες για τα χρονικά µεταβαλλόµενα 

προβλήµατα, όπου χρησιµοποιήθηκαν οι οριακές συνθήκες που επιβλήθηκαν κατά τη 

διεξαγωγή των πειραµατικών µετρήσεων. ∆ηλαδή, εισαγωγή υγρού αέρα ταχύτητας 10m/s µε 

σχετική υγρασία RH=70% για τις πρώτες 8 ώρες και RH=50% για τις υπόλοιπες 16 ώρες, που 

αντιστοιχούν σε ειδική υγρασία Y=0.01373 και Y=0.0092 αντίστοιχα. Η Εικόνα 4.5 

παρουσιάζει την οριακή συνθήκη που επιβάλλεται για τη σχετική υγρασία στο χρονικά 
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µεταβαλλόµενο πρόβληµα. Τέλος επιβλήθηκε επίσης εξαγωγή αέρα ταχύτητας u=10m/s. Η 

θερµοκρασία σε κάθε περίπτωση διατηρείται σταθερή και ίση µε T=25οC. 

 

Εικόνα 4.5 - Οριακή συνθήκη για τη σχετική υγρασία του αέρα εισαγωγής στο θάλαµο 

 

4.3. Παραµετρική µελέτη: Υπολογιστικό πλέγµα 

Για την παραµετρική µελέτη του πλέγµατος, εξετάστηκαν συνολικά τέσσερις 

διαφορετικές περιπτώσεις. ∆ύο περιπτώσεις (ένα αραιό και ένα πυκνό) για το δισδιάστατο 

(2D) µοντέλο και δύο για το τρισδιάστατο (3D).  

Στον Πίνακας 4.2 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του πλέγµατος για κάθε 

περίπτωση. Για τα πλέγµατα των τριών διαστάσεων (3D), η µέση στοιχειώδης απόσταση δύο 

γειτονικών κόµβων στον αέρα, �����, και στο πορώδες, ��������, είναι πάντα µεγαλύτερη 

και από τις δύο περιπτώσεις των δύο διαστάσεων (2D), εξαιτίας του κόστους του 

υπολογιστικού χρόνου. Σε κάθε περίπτωση η απόσταση των κόµβων στο πορώδες είναι 

µικρότερη από τον αέρα στο θάλαµο. Για το 2D µοντέλο, η µέση απόσταση κόµβων στο 

πεδίο του αέρα, µειώθηκε κατά 90% και κατά 20% στο πεδίο του πορώδους. Στο 3D µοντέλο 

έγινε η µέση απόσταση κόµβων στον αέρα µειώθηκε κατά 64% και κατά 50% στο πορώδες. 

Κατά την πύκνωση των αραιών µοντέλων, δόθηκε µεγαλύτερη έµφαση στο πεδίο του αέρα 

εξαιτίας των µεγαλύτερων κλίσεων των µεγεθών από κόµβο σε κόµβο, σε σχέση µε το 

πορώδες. 
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Πίνακας 4.2 - Χαρακτηριστικά του πλέγµατος για τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν 

   ����� (mm) �������� (mm) Αριθµός στοιχείων Αριθµός κόµβων 

2D 
Αραιό 18.9 2.0 7038 14556 

Πυκνό 9.9 1.7 18653 38074 

3D 
Αραιό 40.2 5.0 112452 102446 

Πυκνό 24.5 3.3 237213 227031 

  

Για την παραµετρική µελέτη του πλέγµατος, επιλύθηκε το ίδιο πρόβληµα, µε ίδιες 

αρχικές συνθήκες και ιδιότητες που περιγράφηκαν στην ενότητα 4.2.3. Επίσης ο συντελεστής 

µοριακής διάχυση της υγρασίας στο εσωτερικό του δοκιµίου θεωρήθηκε σε κάθε περίπτωση 

ίσος µε Dporous=2·10-8 m2/s, (κάτι που στην παραµετρική µελέτη του συντελεστή µοριακής 

διάχυσης της ενότητας 4.4 δείχνει να µην είναι ο ορθότερος µε βάση τα πειραµατικά) ενώ οι 

υπόλοιπες ιδιότητες σύµφωνα µε τον Πίνακας 4.1. Ο έλεγχος έγινε στα σηµεία του πορώδους 

που υπάρχουν και πειραµατικές µετρήσεις, χωρίς αυτό να αποτελεί κριτήριο για την επιλογή 

του καταλληλότερου πλέγµατος. 

 Η Εικόνα 4.6 παρουσιάζει τη µεταβολή της σχετικής υγρασίας, RH, συναρτήσει του 

χρόνου, για τα σηµεία των 10mm, 25mm και 50mm κατά το πάχος του εξεταζόµενου 

δοκιµίου, για τις τέσσερις περιπτώσεις. Παρατηρείται ότι οι καµπύλες των τεσσάρων 

περιπτώσεων για τη σχετική υγρασία είναι πολύ κοντά η µία µε την άλλη και για τα τρία 

σηµεία.  
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Εικόνα 4.6 - Ανεξαρτησία πλέγµατος στα σηµεία α) 10mm, β) 25mm και γ) 50mm 

 

Το σχετικό σφάλµα των τιµών της σχετικής υγρασίας που προσδιορίστηκαν από το 

µοντέλο του CFX ως προς τις πειραµατικές τιµές, για κάθε εξεταζόµενη περίπτωση, 

υπολογίστηκε σύµφωνα µε την εξίσωση: 
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Τα αποτελέσµατα του σφάλµατος κάθε περίπτωσης παρουσιάζονται στον Πίνακας 

4.3. Παρατηρείται ότι, το µέσο σφάλµα σε όλες τις περιπτώσεις κυµαίνεται από 2.55% έως 

2.62%. Επίσης, µε την πύκνωση του 2D µοντέλου το µέσο σφάλµα αυξήθηκε κατά 0.03%, 

ενώ στο 3D µοντέλο η πύκνωση ελάττωσε το µέσο σφάλµα κατά 0.05%. Για το σηµείο των 

10mm η πύκνωση επιφέρει ελάττωση στο σφάλµα κατά 0.84% για την 2D περίπτωση και 

κατά 0.31% για την 3D περίπτωση. Για το σηµείο των 25mm, η πύκνωση του 2D µοντέλου 

επιφέρει αύξηση του σφάλµατος κατά 0.41% ενώ του 3D 0.10%. Τέλος, για το σηµείο των 

50mm η πύκνωση του 2D µοντέλου αύξησε το σφάλµα κατά 0.03% και του 3D το ελάττωσε 

κατά 0.05%. Οι µεταβολές αυτές είναι πολύ µικρές, όµως θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η 

σύγκριση γίνεται µε τις πειραµατικές τιµές και ο συντελεστής διάχυσης της υγρασίας που 

επιλέχθηκε, δεν ήταν ο σωστότερος µε βάση την παραµετρική µελέτη που ακολούθησε 

(ενότητα 4.4). Θεωρήθηκε Dporous=2·10-8 m2/s, ενώ πιο κοντά στα πειραµατικά έρχεται το 

µοντέλο για Dporous=3·10-8 m2/s, όµως τα γενικότερα συµπεράσµατα της παραµετρικής 

µελέτης πλέγµατος δεν αλλάζουν εξαιτίας αυτού.   

Πίνακας 4.3 - Παρουσίαση σφαλµάτων παραµετρικής µελέτης πλέγµατος 

e-Πλέγµα 10mm 25mm 50mm Μέσος όρος 

2D αραιό 2.57% 1.88% 3.33% 2.59% 

2D πυκνό 1.73% 2.29% 3.83% 2.62% 

3D αραιό 2.25% 2.08% 3.48% 2.60% 

3D πυκνό 1.94% 2.18% 3.53% 2.55% 

 

Λαµβάνοντας υπόψη µόνο τη σχετική υγρασία των τριών αυτών σηµείων, που είναι 

και το σηµαντικότερο µέγεθος για το πρόβληµα, θα µπορούσε να επιλεγεί ως καταλληλότερο 

πλέγµα, η περίπτωση µε το χαµηλότερο υπολογιστικό κόστος, κάνοντας αποδεκτή τη µικρή 

αυτή διαφορά, δηλαδή το αραιό πλέγµα των δύο διαστάσεων. Όµως για την πλήρη εικόνα του 

µοντέλου η παραµετρική µελέτη του πλέγµατος αξιολογήθηκε και µε τη χρήση του 

διάγραµµατος των ισοεπιφανειών των ταχυτήτων στο θάλαµο.   

Η Εικόνα 4.7 παρουσιάζει  τις ισοεπιφάνειες (contour) των ταχυτήτων του αέρα στο 

θάλαµο στο επίπεδο που είναι στο µέσο του πλάτους δοκιµίου, θαλάµου και αγωγών εισόδου 

και εξόδου. Οι διαφορές µεταξύ αραιού και πυκνού πλέγµατος τόσο του 2D µοντέλου, όσο 

και του 3D µοντέλου είναι ελάχιστες, γι αυτό παρουσιάζονται µόνο οι ισοεπιφάνειες των 

αραιών. Τα ίδια συµπεράσµατα προκύπτουν και για τα αντίστοιχα πυκνά πλέγµατα.  
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α)  

β)  

γ)  

Εικόνα 4.7 - Ισοεπιφανειακές των ταχυτήτων στο επίπεδο κάθετο της εισόδου του αέρα στο θάλαµο, α) 

Πειραµατικές τιµές [69], β) µοντέλο 3D και γ) µοντέλο 2D 

 



 
Υπολογιστική Προσοµοίωση Φαινοµένων Μεταφοράς Θερµότητας και Μάζας σε ∆οµικά Υλικά        

 

57 
 

Οι ταχύτητες στο 2D µοντέλο είναι εντελώς διαφορετικές µε αυτό των τριών 

διαστάσεων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι για το δισδιάστατο µοντέλο, γίνεται η υπόθεση 

ότι κατά την κάθετη διεύθυνση (πλάτος) η γεωµετρία συνεχίζεται επ’ άπειρον, κάτι το οποίο 

στην πραγµατικότητα δεν ισχύει καθώς δεν λαµβάνει υπόψη τα τοιχώµατα του θαλάµου, 

δηλαδή επιλύει τελείως διαφορετική γεωµετρία. Όπως φαίνεται αυτό δεν είναι σηµαντικό για 

τη µετάδοση της υγρασίας στο εσωτερικό του δοκιµίου (Εικόνα 4.6), αλλά είναι αρκετά 

σηµαντικό στην επίλυση της ροής του αέρα στο θάλαµο (Εικόνα 4.7) . Συγκρίνοντας επίσης 

της ταχύτητες που υπολογίστηκαν από τα δύο µοντέλα µε τις πειραµατικές µετρήσεις της 

δηµοσίευσης [69], παρατηρείται ότι υπάρχει µεγάλη συµφωνία στα σηµεία που υπάρχουν 

µετρήσεις µε της ταχύτητες που προέκυψαν από το 3D µοντέλο.  

 Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ως το καταλληλότερο για την επίλυση του προβλήµατος 

της ροής του αέρα στο θάλαµο, και της µεταφοράς υγρασίας στο δοκίµιο επιλέγεται το 

µοντέλο των τριών διαστάσεων και του αραιού πλέγµατος. Έτσι στη συνέχεια θα γίνει, η 

παραµετρική µελέτη, η πιστοποίηση και η παρουσίαση των αποτελεσµάτων µε χρήση του 

συγκεκριµένου πλέγµατος.   

 

4.4. Παραµετρική µελέτη: Συντελεστής διάχυσης υγρασίας 

Κατά τη χρήση του µοντέλου παρατηρήθηκε η έντονη εξάρτηση των χρονικά 

µεταβαλλόµενων αποτελεσµάτων από το συντελεστή διάχυσης της υγρασίας, D (m2/s), στο 

εσωτερικό του δοκιµίου. Ο συντελεστής αυτός εισέρχεται στο µοντέλο στην εξίσωση 

µεταφοράς µάζας, (εξίσωση 3.14) και έχει καθοριστική σηµασία στην επίλυση των 

εξισώσεων. 

Η ακριβή τιµή του συντελεστή διάχυσης της υγρασίας για το calcium silicate δεν ήταν 

γνωστή, για το λόγο αυτό έγινε παραµετρική µελέτη για διάφορες τιµές του. Αρχικά έγινε 

αναζήτηση στη βιβλιογραφία [45] και διευκρινίστηκε η τάξη µεγέθους του συντελεστή, ~10-8 

(m2/s). Τα αποτελέσµατα στην παραµετρική µελέτη του πλέγµατος που προηγήθηκαν έγιναν 

όλα µε συντελεστή διάχυσης Dporous=2·10-8 m2/s, όπου αρχικά φαίνονταν ότι έδινε 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Στην παραµετρική µελέτη διατηρήθηκαν όλα τα µεγέθη 

(ιδιότητες υλικού, χαρακτηριστικά µοντέλου, επιλύτη και σύγκλισης) σταθερά και ίσα µε τις 

τιµές που δόθηκαν στις ενότητες 4.1 και 4.2, ενώ διατηρήθηκε το µοντέλο τριών διαστάσεων 

µε το αραιό πλέγµα το οποίο δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα, όπως εξηγήθηκε στην 

παραµετρική µελέτη πλέγµατος (ενότητα 4.3). 
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 Η παραµετρική µελέτη έγινε για τις τιµές του συντελεστή διάχυσης της υγρασίας στο 

εσωτερικό του πορώδους, Dporous=1·10-8, 2·10-8, 3·10-8, 4·10-8 και 5·10-8 m2/s. Τα 

αποτελέσµατα σε σύγκριση µε τις πειραµατικές µετρήσεις παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.8. 

 
Εικόνα 4.8 - ∆ιάγραµµα συσχέτισης του συντελεστή µοριακής διάχυσης µε τις πειραµατικές τιµές   

Στον Πίνακας 4.4 παρουσιάζονται τα σφάλµατα που αντιστοιχούν σε κάθε τιµή του 

συντελεστή διάχυσης της υγρασίας, όπου έγινε η παραµετρική µελέτη. Ο υπολογισµός των 

σφαλµάτων έγινε σύµφωνα µε την εξίσωση: 
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Όπου RHD,i η τιµή της σχετικής υγρασίας από την εκάστοτε παραµετρική ανάλυση, RHexp,i η 

αντίστοιχη πειραµατική τιµή και Ν το πλήθος των µετρήσεων. 

Πίνακας 4.4 - Παρουσίαση σφαλµάτων παραµετρικής ανάλυσης 
D×10-8 
(m2/s) 

10mm 25mm 50mm Μέσος όρος 

1 0.68 4.53 5.94 3.72 
2 2.25 2.09 3.49 2.61 
3 3.33 0.73 2.22 2.10 
4 3.98 0.80 1.58 2.12 
5 4.41 1.42 1.35 2.39 

  

Από την Εικόνα 4.8 παρατηρείται ότι δεν υπάρχει κάποιος συντελεστής διάχυσης D, ο οποίος 

να ακολουθεί τις πειραµατικές µετρήσεις και για τα τρία σηµεία. Συγκεκριµένα, οι µετρήσεις 

για το σηµείο 10mm, ακολουθούνται από την καµπύλη για συντελεστή διάχυσης της 

υγρασίας Dporous =1·10-8 m2/s, το σηµείο στα 25mm από την καµπύλη για Dporous =3·10-8 m2/s 

και για το σηµείο στα 50mm από το συντελεστή για Dporous =5·10-8 m2/s. Σε κάθε περίπτωση, 

οι µεγαλύτεροι συντελεστές από τους βέλτιστους υπερεκτιµούν τη σχετική υγρασία κατά τη 

φάση της απορρόφησης υγρασίας και οι µικρότεροι την υποεκτιµούν. Αντίθετα, κατά τη 

φάση της εκρόφησης  υγρασίας, όλες οι καµπύλες είναι µέσα στο πειραµατικό σφάλµα.  

 Το κριτήριο για την επιλογή του βέλτιστου συντελεστή διάχυσης είναι το σχετικό 

σφάλµα, e, που παρουσιάζεται στον Πίνακας 4.4. Το σφάλµα για κάθε καµπύλη που 

αντιστοιχεί σε ένα συντελεστή διάχυσης, Dporous, υπολογίζεται για καθένα από τα τρία σηµεία 

από την εξίσωση 4.2 ενώ το µέσο σφάλµα είναι η µέση τιµή των σφαλµάτων των τριών 

σηµείων για κάθε συντελεστή διάχυσης. Παρατηρείται ότι η βέλτιστη τιµή συντελεστή 

διάχυσης, αντιστοιχεί στην τιµή Dporous =3·10-8 m2/s, όπου παρουσιάζει το µικρότερο µέσο 

σφάλµα e=2.10%. 

 

4.5. Πιστοποίηση αποτελεσµάτων 

Η πιστοποίηση του µοντέλου γίνεται µε τη σύγκριση των υπολογιστικών τιµών που 

προκύπτουν από το µοντέλο µε τις αντίστοιχες πειραµατικές µετρήσεις στα σηµεία αυτά. Η 

πιστοποίηση των αποτελεσµάτων γίνεται για το 3D µοντέλο µε το αραιό πλέγµα, όπου στην 

ενότητα 4.3 αιτιολογήθηκε πλήρως η επιλογή του από την παραµετρική µελέτη πλέγµατος. 

Από την παραµετρική µελέτη, προέκυψε ότι ο βέλτιστος συντελεστής διάχυσης της υγρασίας 
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στο εξεταζόµενο υλικό, ισούται µε D=3·10-8 m2/s. Συνεπώς η πιστοποίηση των 

αποτελεσµάτων έγινε µε βάση αυτό τον συντελεστή, και τις υπόλοιπες ιδιότητες του Πίνακας 

4.1 που δίνονται από τη δηµοσίευση των πειραµατικών µετρήσεων. 

Τα µεγέθη τα οποία θα εξεταστούν για την πιστοποίηση των αποτελεσµάτων είναι η 

σχετική υγρασία στο εσωτερικό του εξεταζόµενου δοκιµίου, στα σηµεία 10mm, 25mm και 

50mm από την επιφάνειά του καθώς επίσης και οι ταχύτητες στην είσοδο του θαλάµου, όπου 

και εκεί υπάρχουν µετρήσεις από τη δηµοσίευση. Η Εικόνα 4.9 παρουσιάζει τη σχετική 

υγρασία στα σηµεία 10mm, 25mm και 50mm, που προκύπτει από την επίλυση του µοντέλου 

και τις πειραµατικές τιµές. 

 
Εικόνα 4.9 - Σύγκριση πειραµατικών και υπολογιστικών τιµών για τη σχετική υγρασία στα σηµεία a) 

10mm, b) 25mm και c) 50mm 
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Πειραµατικά CFXmodel
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 Από το διάγραµµα της πιστοποίησης της σχετικής υγρασίας στο εσωτερικό του 

δοκιµίου, παρατηρείται ότι κατά τη φάση της αφύγρανσης του δοκιµίου, η σχετική υγρασία 

είναι στα όρια του πειραµατικού σφάλµατος για το σηµείο των 10mm, ενώ συµπίπτει µε τις 

µετρήσεις για τα σηµεία 25mm και 50mm. Κατά την ύγρανση του δοκιµίου, για το σηµείο 

των 10mm γίνεται µία υπερεκτίµηση της σχετικής υγρασίας έως και 9.6%, ενώ για το σηµείο 

των 50mm υποεκτίµηση έως και 6.2%. Αντίθετα για το σηµείο των 25mm οι εκτιµήσεις του 

µοντέλου είναι µέσα στο πειραµατικό σφάλµα. Το συνολικό µέσο σφάλµα της εκτίµησης της 

υγρασίας για το σηµείο των 10mm είναι ίσο µε 3.3%, για των 25mm είναι 0.7% και για των 

50mm είναι 2.2%, όπως είχαν παρουσιαστεί στην ενότητα 4.4 στον Πίνακας 4.4. Εποµένως 

εκτιµάται ότι το µέσο σφάλµα υπολογισµού της σχετικής υγρασίας σε όλο το δοκίµιο είναι 

ίσο µε 2.1%. Συγκριτικά, αναφέρεται ότι, στην ίδια δηµοσίευση [69], ο συγγραφέας 

δηµιούργησε ένα υπολογιστικό µοντέλο στο λογισµικό FLUENT, επίσης της ANSYS, 

αντίστοιχο µε το µοντέλο του CFX που πραγµατεύεται η παρούσα διπλωµατική εργασία, στο 

οποίο τα αντίστοιχα σφάλµατα υπολογισµού της για τις θέσεις 10mm, 25mm και 50mm είναι 

1.0%, 2.3% και 3.0%. Το µέσο σφάλµα υπολογισµού για όλο το δοκίµιο ίσο µε 2.1%, όσο 

ακριβώς και στο µοντέλο του CFX που δηµιουργήθηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 

Πίνακας 4.5 - Σφάλµατα υπολογισµού σχετικής υγρασίας δυο διαφορετικών λογισµικών 

 
10mm 25mm 50mm Μέσος όρος 

CFX 3.33 0.73 2.22 2.10 

Fluent [69] 1.00 2.26 3.00 2.09 

 Το δεύτερο µέγεθος που πιστοποιήθηκε στο µοντέλο είναι η ταχύτητα του αέρα στο 

θάλαµο, όπου υπήρχαν µετρήσεις κοντά στην είσοδο του αέρα. Η Εικόνα 4.10 παρουσιάζει 

τις ισοεπιφάνειες των ταχυτήτων όπως προκύπτουν από την επίλυση του µοντέλου και τις 

πειραµατικές τιµές. 

  

Εικόνα 4.10 - Σύγκριση πειραµατικών [69] και υπολογιστικών ισοεπιφανειών των ταχυτήτων του αέρα 

στο επίπεδο κάθετο της εισόδου 
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Από την Εικόνα 4.10 παρατηρείται ότι υπάρχει συµφωνία των αποτελεσµάτων 

σχετικά µε τις τιµές της ταχύτητας στο πεδίο εισόδου. Από την επίλυση του προβλήµατος στο 

FLUENT από τη δηµοσίευση [69], το contour των ταχυτήτων που προκύπτει για το 

συγκεκριµένο επίπεδο είναι πανοµοιότυπο.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, τα αποτελέσµατα του µοντέλου που κατασκευάστηκε 

στην παρούσα διπλωµατική εργασία, γενικά, έρχονται σε συµφωνία µε τις πειραµατικές 

µετρήσεις της δηµοσίευσης. Ως εκ τούτου, το µοντέλο αυτό είναι αποδεκτό για τη 

χρησιµοποίησή του και σε αντίστοιχα προβλήµατα. Σε επόµενο κεφάλαιο θα γίνει χρήση του 

συγκεκριµένου µοντέλου σε αντίστοιχο πρόβληµα µεταφοράς υγρασίας σε πραγµατική 

πολυστρωµατική τοιχοποιία. 

 

4.6. Χαρακτηριστικά πεδίου ροής 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται διάφορα αποτελέσµατα του πεδίου ροής του αέρα 

στον πειραµατικό θάλαµο και της µεταφοράς της υγρασίας στο δοκίµιο.  

Στην Εικόνα 4.11 παρουσιάζονται οι γραµµές ροής του υγρού αέρα στο εσωτερικό του 

θαλάµου. Ο αέρας φαίνεται να εισέρχεται από την είσοδο µε ταχύτητα 10m/s και προσκρούει 

στο απέναντι τοίχωµα που βρίσκεται το δοκίµιο µε ταχύτητα περίπου 1m/s. Εκεί οι γραµµές 

ροής διαµοιράζονται συµµετρικά προς την αριστερή και τη δεξιά πλευρά όπου κινούνται µε 

πολύ χαµηλές ταχύτητες (τάξης µεγέθους 0.1 m/s) σε ολόκληρο τον όγκο του θαλάµου. Ο 

αέρας εξέρχεται από την επιφάνεια (αγωγός) εξόδου µε ταχύτητα 10m/s.  
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Εικόνα 4.11 - Οι γραµµές ροής στο θάλαµο αέρα 

 

Το πεδίο ροής µπορεί να κατανοηθεί και από την Εικόνα 4.12 όπου παρουσιάζονται 

τα διανύσµατα των ταχυτήτων στο επίπεδο το οποίο είναι κάθετο στην είσοδο του αέρα. Ο 

αέρας εισέρχεται µε τη µέγιστη ταχύτητα, 10m/s, και σε απόσταση περίπου 70cm η ταχύτητά 

του έχει µειωθεί στα 5m/s και στο 1m από την είσοδο στα 3m/s µε κύρια συνιστώσα την 

ταχύτητα προς τη διεύθυνση x. Αφού ο αέρας προσκρούσει στο τοίχωµα, όπου βρίσκεται το 

δοκίµιο, ανακυκλοφορεί και οι ταχύτητες που παρουσιάζονται είναι πολύ µικρές εξαιτίας του 

µεγάλου όγκου του θαλάµου. Τέλος, ο αέρας εξέρχεται από το επίπεδο του αγωγού εξόδου µε 

ταχύτητα 10m/s. 
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Εικόνα 4.12 - Τα διανύσµατα των ταχυτήτων στο επίπεδο xy 

 Η Εικόνα 4.13 παρουσιάζει τις ισοεπιφάνειες των ταχυτήτων στο επίπεδο yz στη 

µέση του µήκους (πλευρά 1.89m) του θαλάµου. Η κατανοµή των ταχυτήτων παρουσιάζει µια 

συµµετρία στο επίπεδο xz το οποίο περνά από το κέντρο των αγωγών εισόδου και εξόδου. Οι 

µέγιστες ταχύτητες που παρουσιάζονται είναι έως 2.5m/s σε ύψος λίγο πάνω από το επίπεδο 

εισόδου του αέρα.   

 
Εικόνα 4.13 - Ισοεπιφανειακή κατανοµή των ταχυτήτων στο επίπεδο yz 

 Στην Εικόνα 4.14 παρουσιάζονται οι ισοεπιφάνειες της σχετικής υγρασίας στο 

επίπεδο yz στη µέση του πλάτους του δοκιµίου σε διάφορες χρονικές στιγµές. Τη χρονική 
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στιγµή t =0h, όπου ξεκινάει η πειραµατική διαδικασία, τόσο το δοκίµιο, όσο και ο αέρας του 

θαλάµου έχουν σχετική υγρασία ίση µε 47% σε θερµοκρασία 25οC, εξαιτίας των συνθηκών 

που επιβλήθηκαν πριν την εκκίνηση του πειράµατος. Εκείνη τη χρονική στιγµή η σχετική 

υγρασία του αέρα που εισέρχεται στο θάλαµο γίνεται ίση µε 70% σε θερµοκρασία πάντα 

25οC. Μετά από 4h η σχετική υγρασία του αέρα στο θάλαµο είναι 70%, ενώ στο δοκίµιο 

σταδιακά αυξάνεται, από 47% που είναι στην πίσω επιφάνεια σε 70% στην επιφάνεια που 

έρχεται σε επαφή µε τον αέρα του θαλάµου. Να σηµειωθεί ότι για πάχος µεγαλύτερο του 

µισού του δοκιµίου η σχετική υγρασία είναι κάτω από 50%. Τη χρονική στιγµή t =8h, η 

σχετική υγρασία του θαλάµου αλλάζει ακαριαία και γίνεται 47% (όπως την t=0h) ενώ η 

υγρασία στο δοκίµιο προχωράει προς την πίσω πλευρά. Τη χρονική στιγµή t =12h, η σχετική 

υγρασία του αέρα στο θάλαµο είναι παντού 47%, ενώ η υγρασία στο δοκίµιο έχει εξαπλωθεί 

στο εσωτερικό του και είναι περίπου 52% .Τις χρονικές στιγµές t =16h και t =20h η σχετική 

υγρασία του δοκιµίου έχει προχωρήσει προς την πίσω πλευρά, ενώ κοντά στην επιφάνεια του 

δοκιµίου που έρχεται σε επαφή µε τον αέρα του θαλάµου η σχετική υγρασία µειώνεται και 

παραµένει στο 47%. 

 
Εικόνα 4.14 - Ισοεπιφάνειες της σχετικής υγρασίας του δοκιµίου για διάφορες χρονικές στιγµές στο 

επίπεδο xy 
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Αντίστοιχα αποτελέσµατα προκύπτουν και από το διάγραµµα της Εικόνα 4.15 , στο 

οποίο παρουσιάζονται οι σχετικές υγρασίες κατά το πάχος του δοκιµίου για διάφορες 

χρονικές στιγµές. Τη χρονική στιγµή t=0 η σχετική υγρασία είναι σταθερή σε όλο το πάχος 

του δοκιµίου και ίση µε 47%, ενώ µία ώρα µετά, όπου η σχετική υγρασία του αέρα του 

θαλάµου αυξάνεται ακαριαία σε 70% η υγρασία έχει εισχωρήσει µέχρι τα 50mm του 

δοκιµίου και τα πρώτα 10mm να έχουν υγρασία µεγαλύτερη από 60%. Για το χρονικό 

διάστηµα µέχρι τη στιγµή t=8h, όπου η σχετική υγρασία του θαλάµου γίνεται 47%, η υγρασία 

µετατοπίζεται όλο και περισσότερο. Σε κάθε περίπτωση, ο ρυθµός µείωσης είναι µεγάλος στα 

πρώτα mm και όσο αυξάνεται το βάθος, τόσο µειώνεται ο ρυθµός. Στην άλλη πλευρά του 

δοκιµίου η αλλαγή της υγρασίας έχει φτάσει µετά από 5h. Για τις χρονικές στιγµές µετά τη 

µείωση της σχετικής υγρασίας του θαλάµου, η υγρασία στα πρώτα mm του δοκιµίου 

µειώνεται (κάτω από 53% για τα πρώτα 10mm µία ώρα µετά τη µεταβολή της σχετικής 

υγρασίας του θαλάµου), ενώ η υγρασία σε βάθος µεγαλύτερο των 70mm συνεχίζει να 

αυξάνεται ακόµη και την t=24h. 

 

 

Εικόνα 4.15 - Η σχετική υγρασία κατά το πάχος του δοκιµίου σε διάφορες χρονικές στιγµές 
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5. Προσοµοίωση φαινοµένου µεταφοράς θερµότητας και µάζας σε 

πειραµατικό οικίσκο  

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει η εφαρµογή του µοντέλου που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 

3 και πιστοποιήθηκε στο κεφάλαιο 4, σε πραγµατική πολυστρωµατική τοιχοποιία.  

   

5.1. Περιγραφή πειραµατικής διάταξης  

Η εφαρµογή του µοντέλου γίνεται σε έναν πειραµατικό οικίσκο (mock up) που ανήκει 

στο εργαστήριο Ετερογενών Μιγµάτων και Συστηµάτων Καύσης του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου. Ο οικίσκος που µελετάται είναι ένα διώροφο κτίριο µε κέλυφος ξηράς 

δόµησης βασισµένο σε ένα σύστηµα τοιχοποιιών µε διάκενο µε ενσωµατωµένο σύστηµα 

εξωτερικής θερµικής µόνωσης. Η µεθοδολογία κατασκευής ακολουθεί τους κανονισµούς του 

Eurocode 3 [73], που ισχύουν σε κτίρια χαλύβδινου σκελετού. Ο σχηµατισµός, το πάχος των 

επί µέρους στρώσεων του κελύφους, καθώς και τα υλικά που χρησιµοποιούνται είναι τα ίδια 

µε αυτά των κτιρίων πλήρους κλίµακας. Οι εξωτερικές διαστάσεις του πειραµατικού 

οικίσκου είναι 3.65m × 3.65m × 7.53m.  

  
Εικόνα 5.1 - Άποψη του πειραµατικού οικίσκου (mock up) και ο µεταλλικός σκελετός του   

 



Υπολογιστική Προσοµοίωση Φαινοµένων

 
Η κατασκευή του οικίσκου
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θερµικής µόνωσης: ένα συµβατικό

(EPS) ως µονωτικό υλικό (Εικόνα

(superinsulator) VIPs, ενσωµατωµένα

δύο στρώσεις πετροβάµβακα (mineral

5.3).  Οι δύο στρώσεις πετροβάµβακα

µονωτικό στρώµα των VIP sandwich

του οικίσκου, ενώ οι υπόλοιπες

συµβατική µόνωση. Η Εικόνα

παρουσιάζει σε τοµή τις τοιχοποιίες

Εικόνα
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οικίσκου είναι βασισµένη σε ένα σύστηµα ελαφριού σκελετού

διαµόρφωσης) συµπληρωµένη µε συστήµατα ξηρής δόµησης

επένδυση OSB. Ο χαλύβδινος σκελετός είναι στερεωµένος

αποτελείται κυρίως από δοκούς σχήµατος Η. Μεταλλικοί δροµείς

στερεωµένοι στο σκελετό για τη σύνδεση των γυψοσανίδων

επικαλύπτοντας τον σκελετό, εσωτερικά και εξωτερικά αντίστοιχα

τοιχοποιία. Ο άξονας συµµετρίας του οικίσκου είναι ευθυγραµµισµένος

µε την είσοδο να έχει δυτικό προσανατολισµό. 

οικίσκου είναι εγκατεστηµένα δύο ειδών συστήµατα εξωτερικής

συµβατικό θερµοµονωτικό σύστηµα που χρησιµοποιεί πολυστερίνη

Εικόνα 5.2) και ένα σύστηµα βασισµένο στα υπέρ

ενσωµατωµένα σε ένα σύνθετο µονωτικό στρώµα αποτελούµενο

mineral wool) και ενδιάµεσά τους η στρώση των VIPs

πετροβάµβακα µαζί µε τη στρώση του VIP συγκροτούν το

sandwich. Το σύστηµα των VIPs µονώνει τη βόρεια τοιχοποιία

υπόλοιπες τοιχοποιίες, όπως επίσης και η στέγη, µονώνονται

Εικόνα 5.4 - Τοµή των τοιχοποιιών του πειραµατικού οικίσκου

τοιχοποιίες του πειραµατικού οικίσκου. 

 
Εικόνα 5.2 - EPS πάνελ 

 
Εικόνα 5.3 - Τοµή των VIP sandwich 

∆οµικά Υλικά        
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Εικόνα 5.4 - Τοµή των τοιχοποιιών του πειραµατικού οικίσκου [10] 

 

5.2. Περιγραφή τοιχοποιίας 

Η παρούσα εργασία, επικεντρώνεται στη µεταφορά θερµότητας και µάζας διαµέσου 

της βόρειας τοιχοποιίας του πειραµατικού οικίσκου που είναι βασισµένη στο σύστηµα των 

VIPs. Η τοιχοποιία, συνολικού πάχους 365.5mm, είναι µια πολυστρωµατική τοιχοποιία που 

περιλαµβάνει το εξωτερικό τµήµα, το εσωτερική τµήµα και ένα ενδιάµεσο διάκενο αέρα 

πάχους 190mm. Το εξωτερικό τµήµα αποτελείται από το σύστηµα εξωτερικής θερµικής 

µόνωσης προσκολληµένο µε ειδική κόλλα (bonding mortar) πάνω στη στρώση 

τσιµεντοσανίδων πάχους 25mm. Το σύστηµα εξωτερικής θερµικής µόνωσης αποτελείται από 

50mm ειδικού θερµοσοβά και το σύνθετο µονωτικό στρώµα (sandwich) των VIPs πάχους 

20mm µεταξύ δύο στρώσεων από πετροβάµβακα των 20mm. Για τη συγκράτηση του 

θερµοσοβά στην τοιχοποιία, χρησιµοποιήθηκε ειδική κόλλα (πάχους περίπου 5mm) πάνω στο 

µονωτικό στρώµα πετροβάµβακα – VIP – πετροβάµβακα (sandwich). Τέλος, εξωτερικό 

αντιαλκαλικό πλέγµα ενίσχυσης, µία στρώση συµπολυµερές, αστάρι εξωτερικής χρήσης και 

διακοσµητικό επίχρισµα συνολικού πάχους περίπου 5.5mm χρησιµοποιήθηκαν για στην 

εξωτερική πλευρά της τοιχοποιίας. Η Εικόνα 5.5 παρουσιάζει τη βόρεια τοιχοποιία σε τοµή, 

µε τα διάφορα στρώµατα των δοµικών υλικών.  
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Εικόνα 5.5 - Τοιχοποιία VIP σε τοµή 

 

 Η εσωτερική πλευρά της τοιχοποιίας αποτελείται από δύο στρώσεις απλής 

γυψοσανίδας, πάχους 12.5mm η κάθε µία, αρµολογηµένες µε συνδετικό κονίαµα και 

επιπλέον χρήση χαρτοταινίας αρµού. Ο Πίνακας 5.1 παρουσιάζει το πάχος και τις ιδιότητες 

κάθε στρώσης που υπάρχει στην τοιχοποιία. Η εσωτερική και η εξωτερική πλευρά της 

τοιχοποιίας εδράζεται πάνω σε κατακόρυφους ορθοστάτες διαστάσεων 75×50×0.6 cm σε 

απόσταση 400mm µεταξύ τους και σε οριζόντιους στρωτήρες διαστάσεων 75×40×0.6 cm.  

Πίνακας 5.1 - Ιδιότητες υλικών της τοιχοποιίας VIP 

 
Πάχος 

(mm) 

Θερµική 

Αγωγιµότητα 

(W/mK) 

Πυκνότητα 

(kg/m3) 

Ειδική 

Θερµοχωρητικότητα 

(J/kgK) 

Ανοιχτό 

πορώδες 

(-) 

Επίχρισµα 5.5 0.415 1176 1000 0.22 
Θερµοσοβάς 50 0.065 1600 1000 0.7 

Συνδετικό κονίαµα 5 0.610 1600 1000 0.327 
Πετροβάµβακας 20 0.035 120 1000 0.966 

VIP 20 0.016 [10] 180 850 - 
Τσιµεντοσανίδα 25 0.360 1150 1000 0.327 
Γυψοσανίδα 25 0.183 810 1000 0.7 

 

Τα VIPs εδράζονται πάνω στην τοιχοποιία µε τη χρήση ειδικών κοχλιών που 

διαπερνούν τα panels. Για το σκοπό αυτό, τα VIPs είναι ειδικά κατασκευασµένα µε δύο 

κυκλικές οπές διαµέτρου 75mm γεµισµένες µε πολυστερίνη (EPS) επιτρέποντας στον κοχλία 

να διαπεράσει το VIP χωρίς να επηρεάσει τη µεµβράνη σφραγίσεως. Η συγκράτησή τους 
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γίνεται µε δύο κοχλίες (διαµέτρου 4.2mm και µήκους 80mm) σε PVC περίβληµα για κάθε 

panel. Τα VIPs που χρησιµοποιούνται στο σύστηµα εξωτερικής µόνωσης περιλαµβάνουν 

πυρήνα πυρογενούς πυριτίου τυλιγµένο σε τρείς στρώσεις µεταλλικής µεµβράνης. Από µία 

στρώση πετροβάµβακα, τοποθετείται εκατέρωθεν των VIPs, συγκροτώντας έτσι τα VIP 

sandwich. Οι δύο στρώσεις του πετροβάµβακα προσδίδουν µια επιπλέον προστασία στο VIP 

από µηχανικές καταστροφές της µεµβράνης. Οι διαστάσεις των panel είναι 60cm µήκους, 

40cm ύψους και 60mm πάχους (20mm για κάθε στρώση). Η Εικόνα 5.3 παρουσιάζει την 

τοµή των VIPs sandwich και η Εικόνα 5.6 µια άποψη από την τοποθέτησή τους στην βόρεια 

τοιχοποιία του οικίσκου.  

 
Εικόνα 5.6 - Άποψη από την τοποθέτηση των VIPs στην τοιχοποιία 

 

5.3. Υπολογιστικές λεπτοµέρειες 

 Το µοντέλο µεταφοράς θερµότητας και µάζας που αναπτύχθηκε και πιστοποιήθηκε 

στα προηγούµενα κεφάλαια, χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση της βόρειας τοιχοποιίας 

του ισογείου του πειραµατικού οικίσκου. Στην παρούσα ενότητα δίνονται λεπτοµέρειες για 

την γεωµετρία που επιλύεται, το υπολογιστικό πλέγµα και τη µοντελοποίηση µε τις 

παραδοχές και τις οριακές συνθήκες που λήφθηκαν υπόψη, για την επίλυση του προβλήµατος 

5.3.1. Γεωµετρία 

Η γεωµετρία που µοντελοποιείται είναι ολόκληρη η βόρεια τοιχοποιία του ισογείου 

του πειραµατικού οικίσκου και επιλύονται τα φαινόµενα µεταφοράς θερµότητας και µάζας 

µόνο στο εσωτερικό της. Χρησιµοποιείται µοντέλο τριών διαστάσεων 0.3655m×3m×3.65m 

(x×y×z), όπου προσοµοιώνονται όλες οι στρώσεις της τοιχοποιίας, εσωτερικού και 

εξωτερικού τµήµατος συµπεριλαµβανοµένου και του διακένου αέρα. Οι στρώσεις όλες 



Υπολογιστική Προσοµοίωση Φαινοµένων

 
θεωρήθηκαν οµοιόµορφες και δεν

και οι αρµοί που τυχόν υπάρχουν

παρουσιάζει τη γεωµετρία που

Geometry. 

Εικόνα 5.7 -  Η γεωµετρία

 

5.3.2. Υπολογιστικό Πλέγµα

 Το υπολογιστικό πλέγµα

Το πλέγµα της τοιχοποιίας που δηµιουργήθηκε

και 177870 στοιχείων (x×y×z

διακένου που συνορεύουν µε τα

µεγάλης κλίσης της ταχύτητας του

πύκνωση έγινε και στις πλευρές

αδιαβατική οριακή συνθήκη. Κατά

το λιγότερο πέντε κόµβοι, ενώ η

στρώσης είναι 3mm και η ελάχιστη
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και δεν προσοµοιώθηκαν ο µεταλλικός σκελετός, οι ορθοστάτες

υπάρχουν στις ενώσεις των panel κάθε στρώσης. Η Εικόνα

που κατασκευάστηκε σε περιβάλλον του λογισµικού

 

Η γεωµετρία της τοιχοποιίας του πειραµατικού οικίσκου 

Πλέγµα 

πλέγµα της γεωµετρίας κατασκευάστηκε στο MESH του

που δηµιουργήθηκε είναι ένα δοµηµένο πλέγµα 189100

z: 121×49×30). Έγινε τοπική πύκνωση στις πλευρές

συνορεύουν µε τα στρώµατα της τοιχοποιίας, εξαιτίας της αναµενόµενης

ταχύτητας του αέρα και της δηµιουργίας οριακού στρώµατος

πλευρές όλων των στρώσεων της τοιχοποιίας όπου εισάγεται

. Κατά το πάχος κάθε στρώσης της τοιχοποιίας δηµιουργήθηκαν

ενώ η µέση απόσταση δύο κόµβων κατά το πάχος µιας πορώδ

ελάχιστη 1.2mm, και για το διάκενο η ελάχιστη απόσταση
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οι ορθοστάτες 

Εικόνα 5.7 

λογισµικού ANSYS 

του ANSYS. 

189100 κόµβων 

πλευρές του 

αναµενόµενης 

στρώµατος. Επίσης, 

όπου εισάγεται η 

δηµιουργήθηκαν 

µιας πορώδους 

απόσταση δύο 



 
Υπολογιστική Προσοµοίωση Φαινοµένων Μεταφοράς Θερµότητας και Μάζας σε ∆οµικά Υλικά        

 

73 
 

κόµβων κατά το πάχος είναι 1.5mm και η µέγιστη 7mm. Οι τιµές αυτές είναι µικρότερες από 

τις αντίστοιχες τιµές του πλέγµατος που επιλέχθηκε στην παραµετρική µελέτη της ενότητας 

4.3, εξαιτίας του µικρού πάχους των στρώσεων της τοιχοποιίας σε σχέση µε τις υπόλοιπες 

διαστάσεις των πορωδών υλικών. Το υπολογιστικό πλέγµα της προσοµοίωσης της 

τοιχοποιίας παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.8. 

 

Εικόνα 5.8 - Το υπολογιστικό πλέγµα της τοιχοποιίας του VIP 

 

 

5.3.3. Μοντελοποίηση – Παραδοχές 

Η προσοµοίωση της µεταφοράς θερµότητας και υγρασίας στη βόρεια τοιχοποιία του 

ισογείου του πειραµατικού οικίσκου έγινε µε χρήση του µοντέλου του λογισµικού CFX του 

ANSYS 14.0, που αναπτύχθηκε και πιστοποιήθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια. Εξετάζεται η 

συµπεριφορά της τοιχοποιίας σε πραγµατικά µετεωρολογικά δεδοµένα δυο ηµερών και 

σταθερών συνθηκών θερµικής άνεσης στο εσωτερικό της.   

Όλα τα στρώµατα της τοιχοποιίας, εκτός από τo VIP, θεωρήθηκαν πορώδη υλικά µε 

ιδιότητες που παρουσιάζονται στον Πίνακας 5.1. Τα VIPs θεωρήθηκαν στερεά και 
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αδιαπέραστα εξαιτίας του αδιαπέραστου µεταλλικού περιβλήµατος των πανέλων. Ο 

συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας λήφθηκε τέτοιος, ώστε να λαµβάνει υπόψη και όλες τις 

θερµογέφυρες που εµφανίζονται στα VIPs [10]. Η διαπερατότητα των πορωδών υλικών στην 

υγρασία θεωρήθηκε ίση µε Κperm=2·10-20m2 [72],ο συντελεστής αντίστασης λήφθηκε ίσος µε 

K loss=10m-1, η διεπιφάνεια πόρων και στερεού ανά m3 ίση µε 23m-1 
και ο συντελεστής 

διεπιφανειακής µεταφοράς θερµότητας θεωρήθηκε ίσως µε h=10W/m2K. Η µοριακή διάχυση 

των υλικών θεωρήθηκε ίση µε D=3·10-8m2/s, τιµή η οποία άνηκε στο εύρος που προτείνεται 

από τη βιβλιογραφία [45] και ήταν το αποτέλεσµα της παραµετρικής µελέτης της ενότητας 

4.4 για το υλικό calcium silicate. Χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο τύρβης SST κυρίως για τις 

ανωστικές ροές στο διάκενο της τοιχοποιίας, ενώ απειρίζοντας τον αριθµό Sct στις περιοχές 

των πορωδών υλικών, το µοντέλο δε λαµβάνει υπόψη του την τύρβη στις περιοχές αυτές. 

Οι παράπλευρες επιφάνειες, όπως επίσης και τα άνω και κάτω όρια των στρώσεων 

της τοιχοποιίας θεωρήθηκαν ως αδιαβατικά τοιχώµατα. Στην εσωτερική επιφάνεια της 

στρώσης της γυψοσανίδας, καθώς επίσης και στην εξωτερική επιφάνεια του τελικού 

επιχρίσµατος, επιβλήθηκαν ανοιχτές οριακές συνθήκες (opening) σχετικής πίεσης p=0Pa και 

συγκεκριµένες θερµοκρασιακές κατανοµές και ειδικής υγρασίας. Οι οριακές συνθήκες 

επιβλήθηκαν στην εσωτερική και εξωτερική επιφάνεια της τοιχοποιίας, δηλαδή στην µια (την 

εσωτερική) επιφάνεια της γυψοσανίδας και στη µία (την εξωτερική) επιφάνεια του 

εξωτερικού επιχρίσµατος, θεωρώντας πως οι συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας που 

επικρατούν στον αέρα, επικρατούν και στις δύο αυτές επιφάνειες. Για τις εσωτερικές 

συνθήκες θεωρήθηκε σταθερή θερµοκρασία ίση µε Τ=23.5 οC και σχετική υγρασία ίση µε 

RH=40%, συνθήκες θερµικής άνεσης σύµφωνα µε την ASHRAE [74]. Οι συνθήκες της 

εσωτερικής και εξωτερικής επιφάνειας που επιβλήθηκαν παρουσιάζονται στην Εικόνα 5.9 

και την Εικόνα 5.10  µε τη σχετική υγρασία και τη θερµοκρασία αντίστοιχα. 

Για την µείωση των σφαλµάτων στρογγυλοποίησης χρησιµοποιήθηκε δεύτερης 

τάξεως ακρίβεια. Επιλέχθηκε κριτήριο σύγκλισης RMS 10-5. Για την επίλυση του χρονικά 

µεταβαλλόµενου προβλήµατος χρησιµοποιήθηκε χρονικό βήµα ίσο µε 10s. 
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Εικόνα 5.9 - Εξωτερικές και εσωτερικές οριακές συνθήκες σχετικής υγρασίας 

 

 

 

Εικόνα 5.10 - Εξωτερικές και εσωτερικές οριακές συνθήκες θερµοκρασίας 

 

5.4. Χαρακτηριστικά πεδίου ροής 

 Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του 

µοντέλου µεταφοράς θερµότητας και υγρασίας στην πολυστρωµατική τοιχοποιία του 
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πειραµατικού οικίσκου. Η τοιχοποιία προσοµοιώθηκε για 48 ώρες επιβάλλοντας εξωτερικές 

πραγµατικές συνθήκες και εσωτερικές συνθήκες άνεσης. Στο πρώτο 24ωρο επιλέχθηκε µια 

ηµέρα µε υψηλές τιµές σχετικής υγρασίας, ενώ στο δεύτερο επιλέχθηκε µια αρκετά βροχερή 

ηµέρα µε σκοπό την ενεργοποίηση του µοντέλου συµπύκνωσης.  

 Πριν την εκκίνηση του χρονικά µεταβαλλόµενου προβλήµατος, επιλύθηκε ένα steady 

state πρόβληµα µε σταθερές εσωτερικές (Τ=24οC και RH=38%) και εξωτερικές συνθήκες 

(Τ=15οC και RH=40%), ώστε να χρησιµοποιηθεί ως αρχική συνθήκη για το χρονικά 

µεταβαλλόµενο πρόβληµα.  

 Η Εικόνα 5.11 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα των steady state συνθηκών. Εξαιτίας 

του αδιαπέραστου VIP οι εξωτερικές στρώσεις πριν από αυτό και οι εσωτερικές στρώσεις 

µετά απ αυτό, έχουν σταθερή οµοιόµορφη κατανοµή του κλάσµατος µάζας υγρασίας και ίσο 

µε Υ=0.0047 και Υ=0.0071 αντίστοιχα. Επίσης η θερµοκρασία µειώνεται σταδιακά µε τη 

µεγαλύτερη µείωση να παρατηρείται στη στρώση του VIP, παρουσιάζοντας το µονωτικό 

χαρακτήρα του super insulator material. Η σχετική υγρασία κυµαίνεται µεταξύ 35 - 50% στο 

εσωτερικό της τοιχοποίας. Για τις εξωτερικές στρώσεις µετά το VIP όπου το κλάσµα µάζας 

υγρασίας είναι σταθερό και ίσο µε Y=0.0047, όσο αυξάνεται η θερµοκρασία, δηλαδή στις 

στρώσεις κοντά στο VIP, τόσο µειώνεται η σχετική υγρασία, µε µικρότερη τιµή περιπου 

33%, στην εξωτερική επιφάνεια του VIP. Αντίθετα, στις εσωτερικές στρώσεις µετά το VIP µε 

σταθερό κλάσµα µάζας υγρασίας Y=0.0071, όσο µειώνεται η θερµοκρασία, δηλαδή στις 

στρώσεις κοντά στην εσωτερική πλευρά του VIP, τόσο αυξάνεται η σχετική υγρασία, µε 

µέγιστη τιµή περιπου RH=50%, στην εσωτερική επιφάνεια του VIP.  
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Εικόνα 5.11 - Αποτελέσµατα steady state συνθηκών α) κλάσµα µάζας υγρασίας, β) θερµοκρασίας 

και γ) σχετικής υγρασίας 

  

Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα του steady state προβλήµατος ως αρχικές 

συνθήκες, επιλύθηκε το χρονικά µεταβαλλόµενο πρόβληµα έχοντας ως οριακές συνθήκες τις 

κατανοµές θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας που παρουσιάζονται στις Εικόνα 5.9 και 

Εικόνα 5.10. Η Εικόνα 5.12 παρουσιάζει τη µεταβολή του κλάσµατος µάζας υγρασίας, Υ, 
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στο εσωτερικό της τοιχοποιίας για διάφορες χρονικές στιγµές. Παρατηρείται ότι το κλάσµα 

µάζας υγρασίας στις εσωτερικές πλευρές της τοιχοποιίας µετά το VIP είναι σταθερό καθ όλη 

τη διάρκεια των 48 ωρών. Κάτι το οποίο αναµένοταν καθώς η µοναδική εκτεθιµένη πλευρά 

της περιοχής έχει οριακή συνθήκη σταθερού κλάσµατος µάζας υγρασίας, ενώ η άλλη έρχεται 

σε επαφή µε την αδιαπέραστη στρώση του VIP, συνεπώς οι µεταβολές του κλάσµατος µάζας 

υγρασίας από τις εξωτερικές συνθήκες δεν επιρρεάζουν τις στρώσεις αυτές. Το ενδιαφέρον 

παρουσιάζεται στις εξωτερικές στρώσεις µετά το VIP, όπου ο λόγος υγρασίας µεταβάλλεται. 

Απ την Εικόνα 5.12 παρατηρείται ότι 3 ώρες µετά την έναρξη του χρονικά µεταβαλλόµενου 

προβλήµατος (t=3h) , η ειδική υγρασία κατά το πάχος των στρώσεων δεν µεταβλήθηκε, 

εξαιτίας της µικρής µεταβολής της στην οριακή συνθήκη σε αυτό το διάστηµα. Στη συνέχεια, 

τη χρονική στιγµή t=12h το κλάσµα µάζας υγρασίας σε όλες τις στρώσεις αυξήθηκε µε 

µεγαλύτερες τιµές κοντά στην επιφάνεια του VIP, καθώς η µάζα υγρασίας που έχει εισέλθει 

ως τώρα, δεν διαπερνά το VIP και συκεντρώνεται σε αυτή την περιοχή. Τις εποµενες 

χρονικές στιγµές (t=18h και t=24h) το φαινόµενο αυτό γίνεται πιο έντονο µε τους υδρατµούς 

πλέον να συγκεντρώνονται στον εξωτερικό πετροβάµβακα και σταδιακά να απλώνονται και 

στον θερµοσοβά. Τις επόµενες χρονικές στιγµές (t=30h και t=36h), όπου η οριακή συνθήκη 

επιβάλει µειωµένο κλάσµα µάζας υγρασίας, οι υδρατµοί έχουν απλωθεί σε όλες τις στρώσεις 

σχεδόν οµοιόµορφα (Υ ≈ 0.0064). Τέλος τις τελευταίες χρονικές στιγµές (t=42h και t=48h) η 

µάζα υγρασίας στις εξωτερικές στρώσεις (επίχρισµα και θερµοσοβάς) είναι µεγαλύτερη από 

τις εσωτερικές στρώσεις (πετροβάµβακας) και η υγρασία που είχε συσσωρευθεί στην 

εξωτερική επιφάνεια του VIP µεταφέται προς τα έξω. 

 



 
Υπολογιστική Προσοµοίωση Φαινοµένων Μεταφοράς Θερµότητας και Μάζας σε ∆οµικά Υλικά        

 

79 
 

 
Εικόνα 5.12 - Μεταβολή του λόγου υγρασίας σε διάφορες χρονικές στιγµές 

 

 Το διάγραµµα της Εικόνα 5.13, που παρουσιάζει το κλάσµα µάζας υγρασίας 

συναρτήσει του χρόνου, κάνει εµφανή τη συγκέντρωση της υγρασίας στα στρώµατα κοντά 

στο VIP στο χρονικό διάστηµα t=10h µε t=30h και στην συνέχεια την µεταφορά των 

υδρατµών στα εξωτερικά στρώµατα. Επίσης όλες οι στρώσεις µετά το VIP προς την 

εσωτερική επιφανεια της τοιχοποιίας παρουσιάζουν σταθερό λόγο υγρασίας. 
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Εικόνα 5.13 - Μεταβολή λόγου υγρασίας στο χρόνο 

  

Το διάγραµµα της Εικόνα 5.14 παρουσιάζει τη θερµοκρασιακή κατανοµή των 

επιµέρους στρωµάτων της τοιχοποιίας συναρτήσει του χρόνου. Παρατηρούνται οι µεγάλες 

θερµοκρασιακές διακυµάνσεις των εξωτερικών στρώσεων της τοιχοποιίας, οι οποίες 

σταδιακά µειώνονται µέχρι και τη στρώση του υπερ-µονωτή VIP. Για παράδειγµα η 

θερµοκρασία του εξωτερικού πετροβάµβακα έχει διακύµανση 7οC, ενώ του εσωτερικού 

2.3οC. Επίσης είναι εµφανές η θερµοκρασιακή υστέρηση που παρουσιάζουν τα διάφορα 

υλικά της τοιχοποιίας, όπως ο εξωτερικός πετροβάµβακας 3.5 ώρες, το VIP 4 ώρες και  ο 

εσωτερικός πετροβάµβακας 4.5 ώρες.  
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Εικόνα 5.14 - Μεταβολή της θερµοκρασίας στο χρόνο 

 

 Η Εικόνα 5.15 παρουσιάζει τις ισοεπιφάνειες των θερµοκρασιών στο επίπεδο xz για 

διάφορες χρονικές στιγµές. Παρατηρείται ότι σε κάθε χρονική στιγµή, η θερµοκρασία 

σταδιακά µεταβάλλεται από έξω προς τα µέσα. Η µεγαλύτερη θερµοκρασιακή κλίση 

παρουσιάζεται στη στρώση του VIP, κάτι που γίνεται εµφανές κατά τις χρονικές στιγµές 

t=12h και t=36h, όπου υπάρχει η µέγιστη θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ των επιφανειών 

της τοιχοποιίας. Έτσι φαίνεται ξεκάθαρα ο ρόλος του µονωτικού στην τοιχοποιία. Στην 

Εικόνα 5.16 παρουσιάζονται οι ισοεπιφάνειες των θερµοκρασιών στο επίπεδο xy για 

διάφορες χρονικές στιγµές. Σε αυτά τα διαγράµµατα γίνεται εµφανές η µεταβολή της 

θερµοκρασίας καθ' ύψος της τοιχοποιίας. Το ενδιαφέρον παρουσιάζεται στο διάκενο, όπου οι 

υψηλότερες θερµοκρασίες παρουσιάζονται στην κορυφή ενώ χαµηλότερες στο κάτω µέρος 

του διακένου. Αυτό οφείλεται στη διαφορά πυκνότητας του αέρα του διακένου και ως εκ 

τούτου τη δηµιουργία ανακυκλοφορίας στο διάκενο. Η θερµοκρασιακή αυτή διαφορά 

συνεχίζεται στις πιο κοντινές στρώσεις (γυψοσανίδα και τσιµεντοσανίδα) αλλά στη συνέχεια 

οι διαφορές αυτές οµαλοποιούνται. 
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Εικόνα 5.15 - Μεταβολή της θερµοκρασίας σε διάφορες χρονικές στιγµές 
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Εικόνα 5.16 - Μεταβολή της θερµοκρασίας στο επίπεδο xy σε διάφορες χρονικές στιγµές 

 Ο συνδυασµός του λόγου υγρασίας, Υ αέρα και της θερµοκρασίας, Τ αποδίδεται από 

τη σχετική υγρασία RH. Η Εικόνα 5.17 παρουσιάζει τη µεταβολή της σχετικής υγρασίας στις 

στρώσεις της τοιχοποιίας συναρτήσει του χρόνου. Παρατηρείται ότι η µεταβολή των 

εξωτερικών συνθηκών επηρεάζει κυρίως, τη σχετική υγρασία των εξωτερικών στρώσεων της 



 
Υπολογιστική Προσοµοίωση Φαινοµένων Μεταφοράς Θερµότητας και Μάζας σε ∆οµικά Υλικά        

 

84 
 

τοιχοποιίας µέχρι και τον εξωτερικό πετροβάµβακα. Αυτό οφείλεται στο αδιαπέραστο VIP 

αλλά και στις σταθερές συνθήκες στην εσωτερική επιφάνεια της τοιχοποιίας. Η διακύµανση 

της σχετικής υγρασίας στις εσωτερικές στρώσεις είναι πολύ µικρή. Η µεταβολή της σχετικής 

υγρασίας σε διάφορες χρονικές στιγµές παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.18. Το ενδιαφέρον 

παρουσιάζεται στις εξωτερικές στρώσεις µετά το VIP. Από την αρχή µέχρι την χρονική 

στιγµή t=12h οι εξωτερικές στρώσεις της τοιχοποιίας (επίχρισµα, θερµοσοβάς) παρουσιάζουν 

µεγαλύτερη σχετική υγρασία σε σχέση µε τον εξωτερικό πετροβάµβακα. Την χρονική στιγµή 

t=18h οι στρώσεις φαίνονται να έχουν ίδια σχετική υγρασία µε εξαίρεση την κόλλα η οποία 

παρουσιάζει αυξηµένη τιµή σχετικής υγρασίας, ενώ την t=24h φαίνεται ο πετροβάµβακας να 

έχει µεγαλύτερη σχετική υγρασία από τις εξωτερικές στρώσεις. Την t=30h η σχετική υγρασία 

των εξωτερικών στρώσεων αυξάνεται και την t=36h έχουν παρουσιαστεί συµπυκνώµατα 

τόσο στο επίχρισµα, όσο και στα πρώτα χιλιοστά του θερµοσοβά, ενώ σχετική υγρασία του  

πετροβάµβακα φτάνει τα 70%. Τις χρονικές αυτές στιγµές (t=15h έως t=35h) η Εικόνα 5.12 

παρουσίαζε υψηλότερες τιµές ειδικής υγρασίας για τον εξωτερικό πετροβάµβακα, όµως 

εξαιτίας της θερµοκρασίας η σχετική υγρασία είναι πάντα χαµηλότερη. Έτσι φαίνεται πως ο 

παράγοντας της θερµοκρασίας επηρεάζει την δηµιουργία ή όχι συµπυκνωµάτων. Την t=42h η 

υγρασία στο επίχρισµα και το θερµοσοβά µειώνεται και την t=48h η σχετική υγρασία έχει 

µειωθεί και έχει φτάσει περίπου το 48% σε όλες τις εξωτερικές στρώσεις. 

 
Εικόνα 5.17 - Μεταβολή της σχετικής υγρασίας στο χρόνο 
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Εικόνα 5.18 - Μεταβολή της σχετικής υγρασίας σε διάφορες χρονικές στιγµές 

 

 Κατά το δεύτερο 24ωρο, όπου υπάρχει βροχόπτωση και η εξωτερική πλευρά της 

τοιχοποιίας παρουσιάζει συµπυκνώµατα για περίπου 8 ώρες (t=32h έως t=39h), παρατηρείται 

να εµφανίζονται συµπυκνώµατα στην στρώση του θερµοσοβά περίπου 5 ώρες µετά την 

έναρξη της βροχόπτωσης (χρονική στιγµή t=38h). Το διάγραµµα της Εικόνα 5.19 
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παρουσιάζει τη θερµοκρασία και την σχετική υγρασία του θερµοσοβά συναρτήσει του 

χρόνου. Παρατηρείται ότι τη χρονική στιγµή όπου παρουσιάζεται το συµπύκνωµα στο 

θερµοσοβά, ταυτόχρονα παρουσιάζεται και η ελάχιστη θερµοκρασία. Στη συνέχεια, η 

θερµοκρασία αυξάνεται και ως συνέπεια, η σχετική υγρασία µειώνεται, οπότε και τα 

συµπυκνώµατα εξαφανίζονται. Αυτό σηµαίνει, πως αν η θερµοκρασία συνέχιζε να µειώνεται 

για κάποιες ώρες τα συµπυκνώµατα θα παραµένανε στο θερµοσοβά και πιθανόν να 

προχωράγανε και στις επόµενες στρώσεις. 

 
Εικόνα 5.19 - Θερµοκρασία και σχετική υγρασία θερµοσοβά 

 

 Η Εικόνα 5.20 παρουσιάζει τις ισοεπιφάνειες της σχετικής υγρασίας στο επίπεδο xy 

όπου φαίνονται οι κατανοµές της υγρασίας καθ ύψος της τοιχοποιίας για διάφορες χρονικές 

στιγµές. Από τη στρώση του διακένου και του θερµοσοβά παρατηρείται ότι οι µεγαλύτερες 

τιµές της σχετικής υγρασίας παρατηρούνται σε χαµηλό ύψος της τοιχοποιίας. Αυτό οφείλεται 

κυρίως στην ανακυκλοφορία του αέρα του διακένου, θερµαίνοντας τα υψηλότερα στρώµατα 

και ψύχοντας τα χαµηλότερα και δευτερευόντως στις βαρυτικές δυνάµεις της υγρασίας.  
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Εικόνα 5.20 - Μεταβολή της σχετικής υγρασία στο επίπεδο xy σε διάφορες χρονικές στιγµές 

 

Η Εικόνα 5.21 παρουσιάζει τις ισοεπιφάνειες των θερµοκρασιών και της σχετικής 

υγρασίας καθ ύψος της τοιχοποιίας και τη χρονική στιγµή t=36h, όπου παρουσιάζονται τα 

συµπυκνώµατα στις εξωτερικές στρώσεις. Παρατηρούνται οι θερµοκρασιακές 

διαστρωµατώσεις στο διάκενο του αέρα µε τα ψυχρότερα στρώµατα να βρίσκονται στο κάτω 
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µέρος και τα θερµότερα στο πάνω µέρος του διακένου. Η θερµοκρασιακή αυτή 

διαστρωµάτωση είναι αισθητή κυρίως στο διάκενο αέρα, ενώ οι στρώσεις µακριά από αυτό 

παρουσιάζουν οµοιόµορφη κατανοµή της θερµοκρασίας καθ ύψος. Η θερµοκρασιακή 

διαστρωµάτωση του διακένου, έχει ως αποτέλεσµα την διαστρωµάτωση και της σχετικής 

υγρασίας καθ ύψος της τοιχοποιίας. Στο διάκενο παρατηρούνται χαµηλές τιµές RH στο πάνω 

µέρος και υψηλές στο κάτω. Ο εξωτερικός πετροβάµβακας παρουσιάζει µεταβολή της 

σχετικής υγρασίας καθ ύψος της τοιχοποιίας που οφείλεται στη µεταβολή της θερµοκρασίας. 

 
Εικόνα 5.21 - Ισοεπιφάνειες α) θερµοκρασιών και β) σχετικής υγρασίας για τη χρονική στιγµή t=36h 
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 Η Εικόνα 5.22 παρουσιάζει την κατανοµή της µάζας των συµπυκνωµάτων, τη 

χρονική στιγµή t=36h, όπου παρουσιάζονται τα συµπυκνώµατα στη στρώση του θερµοσοβά. 

Παρατηρείται ότι τα συµπυκνώµατα έχουν δηµιουργηθεί µέχρι τα πρώτα 20mm του 

θερµοσοβά και φτάνουν έως και mliq=6·10-8 kg. Όλες οι υπόλοιπες στρώσεις δεν 

παρουσιάζουν συµπυκνώµατα, συνεπώς η µάζα παραµένει 0.  

 
Εικόνα 5.22 - Μάζα συµπυκνωµάτων τη χρονική στιγµή t=36h 

 

 Η Εικόνα 5.23α παρουσιάζει τις ισοεπιφάνειες των ταχυτήτων στο επίπεδο xy της 

τοιχοποιίας τη χρονική στιγµή t=36h. Στο διάκενο, όπου δηµιουργείται η ανακυκλοφορία του 

αέρα, παρατηρούνται οι µεγαλύτερες ταχύτητες στα τοιχώµατά του που φτάνουν έως και 

3.5·10-2m/s.  Να σηµειωθεί ότι σε σχέση µε τα υπόλοιπα πορώδη στρώµατα όπου η ταχύτητα 

είναι σχεδόν µηδενική, τα στρώµατα του πετροβάµβακα παρουσιάζουν ταχύτητες της τάξης 

του 5·10-3m/s παρουσιάζοντας κι εκεί ανακυκλοφορία και µέγιστες τιµές κοντά στα 

τοιχώµατα µε τα γειτονικά δοµικά υλικά. Η ταχύτητα στο πορώδες δηµιουργείται εξαιτίας 

του πλήρους πορώδους µοντέλου. Η Εικόνα 5.23β παρουσιάζει τα διανύσµατα των 

ταχυτήτων του αέρα του διακένου σε επίπεδο xy. Παρατηρείται η δηµιουργία οριακού 

στρώµατος στα τοιχώµατα του διακένου µε την γυψοσανίδα και την τσιµεντοσανίδα, όπως 

επίσης και η συστροφή του αέρα στις αδιαβατικές επιφάνειες και τη δηµιουργία της 

ανακυκλοφορίας.  
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Εικόνα 5.23 - Παρουσίαση α) ισοεπιφανειών και β) διανυσµάτων ταχυτήτων αέρα στο εσωτερικό της 

τοιχοποιίας 
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6. Συµπεράσµατα 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται τη δηµιουργία ενός µοντέλου 

συνδυαζόµενης µεταφοράς θερµότητας και απλοποιηµένης µεταφοράς υγρασίας στο 

εσωτερικό των δοµικών υλικών. Ο αέρας θεωρήθηκε ως µίγµα ξηρού αέρα και υδρατµών, 

ενώ τα δοµικά υλικά στα οποία είναι δυνατόν να εισχωρήσει η υγρασία θεωρήθηκαν ως 

πορώδη υλικά. Επίσης, το µοντέλο προσοµοιώνει τη δηµιουργία συµπυκνωµάτων νερού 

βασιζόµενο στις εξισώσεις της ASHRAE [14] και σχετικής βιβλιογραφίας [66]. Το µοντέλο 

δηµιουργήθηκε σε περιβάλλον ANSYS CFX, και χρειάστηκε η εισαγωγή των βασικών 

µεγεθών για τον προσδιορισµό της υγρασίας µέσω αλγεβρικών εξισώσεων. 

Από τη σύντοµη βιβλιογραφική ανασκόπηση της παρούσας εργασίας, διαπιστώθηκε 

ότι υπάρχουν λίγα µοντέλα τα οποία επιλύουν τη µεταφορά υγρασίας σε 3D γεωµετρίες. ∆ε 

βρέθηκε καµία αναφορά µε µεταφορά υγρασίας σε δοµικά υλικά όπου το µοντέλο 

δηµιουργήθηκε σε περιβάλλον CFX. Η εργασία [69] επιλύει τη µεταφορά υγρασίας στα 

δοµικά υλικά σε περιβάλλον FLUENT, εισάγοντας και τροποποιώντας τις εξισώσεις που 

επιλύονται. Το µοντέλο της παρούσας εργασίας είναι αρκετά πιο απλοποιηµένο και 

προσδιορίζει την υγρασία στα δοµικά υλικά χρησιµοποιώντας τα µεγέθη που υπολογίζονται 

από τις βασικές εξισώσεις µεταφοράς που επιλύονται στο ANSYS. Τα αποτελέσµατα του 

µοντέλου αυτού, συγκρίθηκαν µε τα πειραµατικά της εργασίας [69] σε δοκίµιο calcium 

silicate και έγιναν αποδεκτά. Το σφάλµα του απλοποιηµένου µοντέλου της παρούσας 

µεταπτυχιακής εργασίας µε τα πειραµατικά ανέρχεται στο 2.10%, ενώ το αντίστοιχο σφάλµα 

του υπολογιστικού µοντέλου της αναφοράς [69] είναι 2.09%. Στη συνέχεια έγινε µια 

παραµετρική µελέτη του συντελεστή µοριακής διάχυσης της υγρασίας του calcium silicate 

και µελετήθηκε η συµπεριφορά του συντελεστή στη µεταφορά υγρασίας. ∆ιαπιστώθηκε ότι 

οι σηµαντικότερες διαφορές παρατηρούνται κατά την ύγρανση του δοκιµίου, όπου όσο πιο 

υψηλή είναι η τιµή του συντελεστή διάχυσης, τόσο πιο γρήγορα αυξάνεται η σχετική 

υγρασία. Κατά την αφύγρανση, οι υπολογιστικές τιµές της σχετικής υγρασίας του µοντέλου 

ταυτίζονταν µε τις αντίστοιχες πειραµατικές, ενώ η συµπεριφορά των συντελεστών διάχυσης 

της υγρασίας είναι παρόµοια και υπάρχουν µικρές διαφορές.  

 Στη συνέχεια, έγινε η εφαρµογή του µοντέλου αυτού σε πραγµατική 

πολυστρωµατική τοιχοποιία µε σκοπό τη µελέτη της συµπεριφοράς της σε ένα 48ωρό. Η 

τοιχοποιία περιλαµβάνει µία στρώση από Vacuum Insulation Panel, ένα µονωτικό υλικό που 

περιλαµβάνεται στην κατηγορία των Super Insulation Materials. Επιλέχθηκαν ως εξωτερικές 

συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας, πραγµατικά µετεωρολογικά δεδοµένα 48ωρών τα 

οποία περιλαµβάνουν κάποιες ώρες έντονης βροχόπτωσης µε σκοπό την ενεργοποίηση του 
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µοντέλου συµπύκνωσης των υδρατµών. Για εσωτερικές συνθήκες χρησιµοποιήθηκαν 

σταθερές συνθήκες άνεσης, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία. 

 Μελετήθηκε η συµπεριφορά του µονωτικού των VIP στη µεταφορά θερµότητας σε 

συνθήκες steady state και transient. Παρατηρήθηκαν ότι οι µεγάλες θερµοκρασιακές κλίσεις 

παρουσιάστηκαν, κυρίως στη µόνιµη περίπτωση. Όµως µεγαλύτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάστηκε στη συµπεριφορά των VIPs κατά τη µεταφορά υγρασίας στην τοιχοποιία. Τα 

VIPs µοντελοποιήθηκαν ως αδιαπέραστα στερεά και αυτό είχε ως συνέπεια τη δηµιουργία 

δύο ανεξάρτητων περιοχών για τη µεταφορά υγρασίας, την εσωτερική (από την εσωτερική 

πλευρά της τοιχοποιίας έως την εσωτερική πλευρά του VIP) και την εξωτερική (από την 

εξωτερική πλευρά του VIP έως την εξωτερική πλευρά της τοιχοποιίας).  Παρατηρήθηκε η 

εµφάνιση συµπυκνωµάτων στο εσωτερικό της τοιχοποιίας, σε απόσταση 20mm από την 

εξωτερική επιφάνεια της τοιχοποιίας, 5 ώρες µετά την έναρξη της βροχόπτωσης του δεύτερου 

24ώρου. Για την απουσία των συµπυκνωµάτων και την εξάτµιση τους, καθοριστικό ρόλο 

έπαιξε η µεταβολή της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της βροχόπτωσης. Τόσο η παρουσία 

του θερµοσοβά, όσο και του πάχους του, είναι καθοριστικής σηµασίας για την εισχώρηση της 

υγρασίας στα υπόλοιπα στρώµατα. Πιο συγκεκριµένα, το µεγάλο πάχος του θερµοσοβά 

προστάτεψε τον πετροβάµβακα από τη δηµιουργία συµπυκνωµάτων, κάτι που θα είχε ως 

αποτέλεσµα την επίδραση στη θερµική αγωγιµότητα του υλικού. Τέλος, µελετήθηκε και η 

συµπεριφορά του διακένου αέρα µε τη δηµιουργία ανακυκλοφοριών και θερµοκρασιακών 

διακυµάνσεων καθ’  ύψος της τοιχοποιίας. Ο θερµός αέρας βρίσκεται στα πάνω στρώµατα 

και ο ψυχρός τα κάτω, αυτό έχει επίδραση και στη σχετική υγρασία µε µεγαλύτερες τιµές στα 

κάτω στρώµατα και µικρότερες στα πάνω. 

 Τέλος θα πρέπει να αναφερθεί ότι το υπολογιστικό κόστος κατά την εκτέλεση των 

περιπτώσεων ήταν πολύ µεγάλο. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το χρονικά µεταβαλλόµενο 

πρόβληµα της τοιχοποιίας του VIP για τις 48 ώρες διήρκησε 19 ηµέρες (σε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή 8 πυρήνων και 12GB µνήµης RAM). Αυτό σηµαίνει ότι απαιτούνταν µεγάλο 

υπολογιστικό κόστος για τη εκτέλεση περισσότερων περιπτώσεων και σεναρίων όσο αφορά 

τις καιρικές συνθήκες, τις εσωτερικές συνθήκες κλπ.  
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7. Μελλοντικές προοπτικές 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία δίνει αφορµές για µελέτη σε θέµατα που αφορούν 

τη µεταφορά θερµότητας και υγρασίας σε δοµικά υλικά. Σε αυτό το κεφάλαιο προτείνονται 

µερικές µελλοντικές εργασίες που θα µπορούσαν να γίνουν. 

Κρίνεται σωστό, για µια ολοκληρωµένη µελέτη, να γίνει πιστοποίηση του µοντέλου 

µε πειραµατικά δεδοµένα της τοιχοποιίας του VIP. Έτσι, το µοντέλο θα µπορεί να θεωρηθεί 

ακριβές και γενικό για να µπορεί να εφαρµοστεί σε διάφορες τοιχοποιίες. Με τον τρόπο αυτό, 

θα καθορίζονται πλήρως οι ιδιότητες των υλικών, κυρίως αυτές που αφορούν τη µεταφορά 

υγρασίας οι οποίες είναι περισσότερες και πολυπλοκότερες, αλλά και η συµπεριφορά της 

τοιχοποιίας και σε πραγµατικές εσωτερικές συνθήκες. Η πιστοποίηση θα πρέπει να γίνει τόσο 

µε παρουσία συµπυκνωµάτων, όσο και χωρίς, ώστε να διαπιστωθεί η σωστή λειτουργία του 

µοντέλου προσοµοίωσης συµπυκνωµάτων νερού. Επίσης θα µπορούσε να µελετηθεί και η 

διαφορετική διαστρωµάτωση της τοιχοποιίας και τι θα γινόταν αν τα στρώµατα ήταν 

διαφορετικά ή διαφορετικού πάχους (π.χ. µικρότερου πάχους θερµοσοβά ή και καθόλου). 

Επιπλέον, θα ήταν ενδιαφέρον να δηµιουργηθεί ένα πλήρες µοντέλο µεταφοράς 

θερµότητας και µάζας που θα λαµβάνει υπόψη όλες τις παραµέτρους µεταφοράς της 

υγρασίας (διαφορά πίεσης, διάχυση, διαφορές θερµοκρασίας, βαρύτητα κλπ). Ένα τέτοιο 

µοντέλο θα µπορούσε να είναι πιο εξειδικευµένο στη µεταφορά υγρασίας σε δοµικά υλικά. 

Επίσης το υπολογιστικό κόστος των τρεξιµάτων του µοντέλου στο ANSYS CFX ήταν πολύ 

µεγάλο, συνεπώς η δηµιουργία ενός τέτοιου µοντέλου σε διαφορετικό λογισµικό ίσως να 

µείωνε και το υπολογιστικό κόστος. 

Ακόµη, κατά τη κατασκευή της γεωµετρίας της τοιχοποιίας των VIP έγινε η 

παραδοχή ότι όλα τα στρώµατα είναι οµοιόµορφα, κάτι που είναι αποδεκτό για τη µεταφορά 

θερµότητας και µάζας για τα περισσότερα στρώµατα, όχι όµως για τα VIP. Τα VIP 

τοποθετούνται στην τοιχοποιία σε panels διαστάσεων 60cm×40cm×20mm µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία αρµών µεταξύ των panels. Αυτό όµως έχει µεγάλη σηµασία κατά τη µεταφορά 

της υγρασίας διάµεσου των αρµών. Για τη µεταφορά θερµότητας αυτό λήφθηκε υπόψη 

βάζοντας µια ισοδύναµη τιµή στο συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας για τα VIP. Έτσι η 

προσοµοίωση και των αρµών των VIP θα είχε ενδιαφέρον για να διαπιστωθεί πόση υγρασία 

µεταφέρεται από εκεί. 

Επίσης το µοντέλο θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί έχοντας σωστές και ακριβείς 

ιδιότητες των υλικών. Στην εργασία διαπιστώθηκε η συµπεριφορά του συντελεστή διάχυσης 

της υγρασίας στο calcium silicate, θα µπορούσε όµως να διαπιστωθεί και η συµπεριφορά του 
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ανοικτού πορώδους στο ίδιο υλικό, που επίσης είναι µια πολύ σηµαντική ιδιότητα. Στην 

παρούσα εργασία αυτό δεν έγινε λόγου υπολογιστικού κόστους.  
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