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(i)  

Πξόινγνο 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αθαδεκατθνχ έηνπο 

2010-2011 ζην Δξγαζηήξην Αεξνδπλακηθήο ηνπ Σνκέα Ρεπζηψλ ηεο ζρνιήο Μεραλνιφγσλ 

Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

 

Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο θίλεζεο θαπλνχ ζε αεξηδφκελε ζήξαγγα θαηά 

ηελ πεξίπησζε ππξθαγηάο, κε πξνζνκνίσζε κέζσ ηνπ ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο ANSYS 

FLUENT. Ζ κειέηε πξνυπνζέηεη επξχ θάζκα γλψζεσλ ζηε Μεραληθή ησλ Ρεπζηψλ, 

Βηνκεραληθή Ρεπζηνκεραληθή θαη Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνκεραληθή θαη απαηηεί αλαζθφπεζε 

ζε ππάξρνπζεο κειέηεο ζηε βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηνλ εμαεξηζκφ ζήξαγγαο ππφ θαλνληθέο 

ζπλζήθεο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ππξθαγηά. 

 

Τπεχζπλνο θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ν Καζεγεηήο Γξ. σθξάηεο 

Σζαγγάξεο, ζηνλ νπνίν νθείισ ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζέκαηνο, ηελ εκπηζηνζχλε θαη πνιχηηκε βνήζεηα πνπ κνπ πξφζθεξε γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο  αιιά θαη ηε δπλαηφηεηα πνπ κνπ έδσζε λα εμεηδηθεπηψ ζε έλα ηφζν 

απαηηεηηθφ θαη ελδηαθέξνλ ζέκα. 

 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Κσλζηαληίλν ηφθν, ππνςήθην δηδάθηνξα ν νπνίνο 

είρε αλαιάβεη ηελ επηηήξεζε ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο, γηα ηελ πνιχηηκε 

ππνζηήξημε πνπ κνπ παξείρε θαη ηελ αξσγή ηνπ ζηελ εμνηθείσζε κνπ κε ην ππνινγηζηηθφ 

πξφγξακκα ANSYS FLUENT. 

 

 Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θχξην Γεκήηξε Παππά ηεο SimTec Software and 

Services Ltd, πηζηνπνηεκέλνπ αληηπξνζψπνπ ηεο Ansys Inc. ζηε Ννηηναλαηνιηθή Δπξψπε, 

γηα ηηο ζπκβνπιέο ηνπ πάλσ ζην ππνινγηζηηθφ θνκκάηη ηεο κειέηεο. 

 



 

(ii) 

Πεξίιεςε 

 

ηε ζεκεξηλή επνρή, νη νδηθέο ζήξαγγεο απνηεινχλ ζεκαληηθά θαη απαξαίηεηα έξγα νδηθήο 

ππνδνκήο, θαζψο δηεπθνιχλνπλ ηηο αλζξψπηλεο κεηαθηλήζεηο θαη ζπκβάιινπλ ζηελ 

νηθνλνκηθή θαη ιεηηνπξγηθή αλάπηπμε κηαο ρψξαο. Οη θαλφλεο αζθαιείαο απνηεινχλ ην πην 

ζεκαληηθφ θνκκάηη ελφο ηέηνηνπ εγρεηξήκαηνο θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ρηιηάδεο 

αλζξψπνπο θαζεκεξηλά. Ωο εθ ηνχηνπ, ην θαηλφκελν ηεο ππξθαγηάο ζε ζήξαγγεο κεηαθνξψλ 

απαηηεί ιεπηνκεξή κειέηε θαζψο κπνξεί λα επηθέξεη ηεξάζηηεο επηπηψζεηο, φπσο αλζξψπηλεο 

απψιεηεο αιιά θαη νηθνλνκηθέο θαη θνηλσληθέο επηπηψζεηο.  

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάεη ην θαηλφκελν εμαεξηζκνχ νδηθήο ζήξαγγαο θαηά 

ηελ εθδήισζε ππξθαγηάο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην βαζηθφ αληηθείκελν ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο είλαη ε κειέηε ηεο θίλεζεο θαπλνχ θαηά ηελ έθηαθηε πεξίπησζε εθδήισζεο 

θσηηάο ζε θάπνην ζεκείν ζήξαγγαο νδηθήο θπθινθνξίαο. Ζ κειέηε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θαηλνκέλνπ πξνυπνζέηεη έξεπλα ζηελ επξεία βηβιηνγξαθία, ζηελ νπνία εξεπλεηέο κειεηνχλ 

ην θαηλφκελν ππξθαγηάο ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ζεξάγγσλ θαη ζε δηάθνξα κνληέια θαη 

ζπλζήθεο. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ βαζηθνχ ζθνπνχ ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο κειεηάηαη ν 

εμαεξηζκφο νδηθήο ζήξαγγαο ζε πεξίπησζε θσηηάο κέζσ πξνζνκνίσζεο ζε ππνινγηζηηθφ 

πξφγξακκα. ην πιαίζην απηφ, πινπνηείηαη πξνζνκνίσζε ηνπ εμαεξηζκνχ ζήξαγγαο κε εζηία 

θσηηάο ζε θάπνην ζεκείν απηήο κέζσ ηνπ ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο Fluent ηνπ ANSYS. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ζπγθξίλνληαη κε 

αληίζηνηρε κειέηε πεξίπησζεο ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα ζε δηαθνξεηηθφ κνληέιν ηχξβεο. 

 

Λέξειρ Κλειδιά: Δμαεξηζκφο, ήξαγγα, Δζηία, Ππξθαγηά, Καπλφο, Σχξβε, Τπνινγηζηηθφ 

Πιέγκα, Γεσκεηξία, Fluent, ANSYS. 

 

 

 



 

(iii) 

Abstract 

 

In modern times the tunnels of transport constitute a very important and essential part of road 

infrastructure, as they facilitate human transportations and contribute to the economic and 

functional growth of a country. The rules of safety are of paramount importance of such 

projects as thousands of people are making use of tunnels daily. As a result, the phenomenon 

of fire occurrence in tunnels of transports requires a study in depth, as it is associated with 

enormous consequences, such as human losses but also economic and social consequences. 

 

In the present thesis the phenomenon of ventilation of road tunnel in case of fire is studied in 

depth. More precisely, the objective of the present thesis is the study of the flow air at the case 

of fire within a tunnel of road traffic. For the study of the specific phenomenon a review in 

depth is essential in the wide literature, in which researchers are studying the phenomenon of 

fire in various cases of tunnels and in various models and conditions. In order to achieve the 

objective of the particular thesis the ventilation of a road tunnel is studied for the case of pool 

fire through simulation in computational program. In this context, the occurrence of pool fire 

within the road tunnel is simulated by the computational program Fluent of ANSYS. The 

results from the study of phenomenon are discussed and compared with a corresponding study 

of fire case in tunnel under a different model of turbulence. 

 

Keywords: Ventilation, Tunnel, Pool, Fire, Smoke, Turbulence, Mesh, Geometry, Fluent, 

ANSYS. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙΑΓΩΓΗ 

 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάεη ην θαηλφκελν εμαεξηζκνχ νδηθήο ζήξαγγαο ζε 

πεξίπησζε θσηηάο ζε ζεκείν απηήο. θνπφο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θεθαιαίνπ είλαη λα 

παξνπζηάζεη ζηνλ αλαγλψζηε ην βαζηθφ αληηθείκελν έξεπλαο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο κε 

ζέκα «Τπνινγηζηηθή Μειέηε ηεο Κίλεζεο Καπλνχ θαηά ηελ Δθδήισζε Ππξθαγηάο ζε 

Αεξηδφκελε ήξαγγα» θαη λα  αλαιχζεη ηε βαζηθή δνκή ηεο δηπισκαηηθήο γηα ηελ επίηεπμε 

ηνπ βαζηθνχ απηνχ ζθνπνχ. 

 

1.1 κοπόρ ηηρ Γιπλυμαηικήρ 

Οη νδηθέο ζήξαγγεο απνηεινχλ ζεκαληηθά έξγα νδηθήο ππνδνκήο, ηδηαίηεξα ζηελ Διιάδα 

φπνπ ε πινπνίεζε κεγάισλ αλαπηπμηαθψλ έξγσλ έρεη νδεγήζεη ζηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 

νδηθψλ ζεξάγγσλ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Σν θαηλφκελν ηεο ππξθαγηάο ζε ζήξαγγεο κπνξεί 

λα επηθέξεη ηεξάζηηεο ζπλέπεηεο, φπσο αλζξψπηλεο απψιεηεο αιιά θαη νηθνλνκηθέο θαη 

θνηλσληθέο επηπηψζεηο. Έηζη, ε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε, ηδηαίηεξα κε 

ρξήζε ππνινγηζηηθψλ πξνγξακκάησλ πνπ επηηξέπνπλ ηε δηακφξθσζε δηαθφξσλ κνληέισλ 

ζπκπεξηθνξάο ξεπζηψλ. 

 

Σν βαζηθφ αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε κειέηε ηνπ εμαεξηζκνχ θαηά ηελ 

έθηαθηε πεξίπησζε εθδήισζεο ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα νδηθήο θπθινθνξίαο. Ζ κειέηε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θαηλνκέλνπ πξνυπνζέηεη έξεπλα ζηελ επξεία βηβιηνγξαθία, ζηελ νπνία 

κειεηάηαη ην θαηλφκελν ππξθαγηάο ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ζεξάγγσλ θαη ζε δηάθνξα 

κνληέια. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ βαζηθνχ ζθνπνχ ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο κειεηάηαη ν 

εμαεξηζκφο νδηθήο ζήξαγγαο ζε πεξίπησζε θσηηάο κέζσ πξνζνκνίσζεο ζην ππνινγηζηηθφ 

πξφγξακκα ANSYS FLUENT θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κειέηε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ζπγθξίλνληαη κε αληίζηνηρε κειέηε πεξίπησζεο ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα ζε 

δηαθνξεηηθφ κνληέιν ηχξβεο. 
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1.2 Γομή ηηρ Γιπλυμαηικήρ 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ην θαηλφκελν ζε βάζνο θαη λα γίλεη θαηαλνεηφ ζηνλ αλαγλψζηε, 

είλαη ζεκαληηθφ λα παξνπζηαζηεί, ζην θεθάιαην απηφ, ε δνκή, ε νπνία αλαδεηθλχεη ηε ζεηξά 

δηαδηθαζηψλ πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε. 

 

1.2.1 Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ζε βάζνο, είλαη απαξαίηεηε ε 

αλαζθφπεζε κειεηψλ ζηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία κε ζθνπφ λα παξνπζηαζηνχλ ηα 

δηάθνξα κνληέια θαη πεξηπηψζεηο θαη ηα βαζηθά ηνπο απνηειέζκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην 

δεχηεξν θεθάιαην «Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθφπεζε», γίλεηαη εθηελήο αλαζθφπεζε ησλ κειεηψλ 

ζηνλ εμαεξηζκφ ζήξαγγαο θαη ηελ πεξίπησζε ππξθαγηάο ζε αεξηδφκελε ζήξαγγα. Έηζη, 

εμεηάδεηαη ε αλαγθαηφηεηα κειέηεο ηνπ θαηλνκέλνπ, κέζα απφ ηελ ηζρχνπζα λνκνζεζία θαη 

ηα κεγαιχηεξα αηπρήκαηα ζε ζήξαγγεο, ηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο εμαεξηζκνχ νδηθψλ 

ζεξάγγσλ, ηε ρξήζε Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο (CFD) γηα ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ 

θαη ηηο ππάξρνπζεο εξεπλεηηθέο κειέηεο ζρεηηθά κε ηα δηάθνξα κνληέια.  

 

1.2.2 Μαζεκαηηθό Τπόβαζξν 

ηε ζπλέρεηα, ζην ηξίην θεθάιαην «Μαζεκαηηθφ Τπφβαζξν», ε παξνχζα κειέηε παξνπζηάδεη 

ην καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ ζα αθνινπζεζεί ζηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζην καζεκαηηθφ κνληέιν πεξηγξάθνληαη αξρηθά νη ζεκειηψδεηο εμηζψζεηο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνπο ππνινγηζκνχο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο θαη αλαιχνληαη νη 

ζπλζήθεο κειέηεο ηνπ θαηλνκέλνπ. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα 

ANSYS FLUENT θαη νη βαζηθέο εθαξκνγέο ηνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ, πξνθεηκέλνπ λα αλαιπζεί ε κεζνδνινγία επίιπζεο ζην 

επφκελν θεθάιαην. 

 

1.2.3 Τπνινγηζηηθό Μνληέιν θαη Μεζνδνινγία 

ην ηέηαξην θεθάιαην «Τπνινγηζηηθφ Μνληέιν θαη Μεζνδνινγία» παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά 

ε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο κέζσ ηνπ ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο ANSYS FLUENT θαη 

νη παξάκεηξνη ηνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ 
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ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα. Έηζη, αλαιχεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα  ηελ επίιπζε 

ησλ εμηζψζεσλ κέζσ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο πξνθεηκέλνπ λα παξνπζηαζζνχλ ζην 

επφκελν θεθάιαην ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο. 

 

1.2.4 Αλάιπζε Απνηειεζκάησλ 

ην πέκπην θεθάιαην «Αλάιπζε Απνηειεζκάησλ» γίλεηαη ε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ππνινγηζηηθή κειέηε θίλεζεο θαπλνχ ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο ζε 

ζήξαγγα. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα  θίλεζεο ηνπ αέξα θαη ηεο 

δηαθχκαλζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο ζήξαγγαο θαηά ηελ πεξίπησζε 

θσηηάο. Σέινο, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζπγθξίλνληαη κε απηά αληίζηνηρεο έξεπλαο 

ζε δηαθνξεηηθφ κνληέιν ηχξβεο. 

 

1.2.5 πκπεξάζκαηα θαη Δπίινγνο 

Σέινο, ζην έθην θεθάιαην «πκπεξάζκαηα θαη Δπίινγνο» ηα ζπκπεξάζκαηα θαη 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο παξνπζηάδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη, πξνζθέξνληαο έηζη ζηνλ 

αλαγλψζηε κηα νινθιεξσκέλε θαη ζθαηξηθή εηθφλα ηεο παξνχζαο έξεπλαο θαη ησλ 

ζεκαληηθφηεξσλ επξεκάησλ πνπ πξνέθπςαλ. 

 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην πιάλν πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ εθπφλεζε ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ 

 

 

2.1 Διζαγυγή 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ην θαηλφκελν ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα ζα εμεηαζζεί κέζα απφ 

αλαζθφπεζε ζηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία, πξνθεηκέλνπ λα παξνπζηαζζεί ε ζεκαληηθφηεηα 

κειέηεο ηνπ θαηλνκέλνπ κέζα απφ ηηο ππάξρνπζεο έξεπλεο, κειέηεο θαη επξήκαηα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε εθδήισζε ππξθαγηάο ζε αεξηδφκελεο ζήξαγγεο, πνπ απνηεινχλ έλα θιεηζηφ 

ρψξν είλαη έλα απφ ηα κεγαιχηεξα αηπρήκαηα, θαζψο κπνξεί λα επηθέξεη ηεξάζηηεο 

ζπλέπεηεο, φπσο αλζξψπηλεο απψιεηεο αιιά θαη ζεκαληηθέο νηθνλνκηθέο θαη θνηλσληθέο 

επηπηψζεηο απφ ηελ απψιεηα ιεηηνπξγηθφηεηαο ηεο ζήξαγγαο. 

 

Οη νδηθέο ζήξαγγεο απνηεινχλ ζεκαληηθά έξγα νδηθήο ππνδνκήο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ 

νηθνλνκηθή αλάπηπμε θαη ζηελ επηθνηλσλία ησλ πεξηνρψλ. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε πινπνίεζε 

κεγάισλ αλαπηπμηαθψλ έξγσλ ζηελ Διιάδα έρεη νδεγήζεη ζηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ νδηθψλ 

ζεξάγγσλ. Μέρξη ην 1999, ε πην γλσζηή ζήξαγγα ηεο Διιάδνο ήηαλ απηή ηνπ Αξηεκηζίνπ 

(ζήξαγγα κνλνχ θιάδνπ,  ακθίδξνκεο θπθινθνξίαο), ελψ απφ ην 1999 θη έπεηηα, κεγάιεο 

νδηθέο ζήξαγγεο φπσο ζηελ Αηηηθή Οδφ, ζηελ Δγλαηία Οδφ θαη ζηνλ ΠΑΘΔ έρνπλ απμήζεη 

ζεκαληηθά ηνλ αξηζκφ ησλ ελ ιεηηνπξγία ζεξάγγσλ (αξακνχξηζεο, 2005), ζέηνληαο έηζη ην 

δήηεκα ηεο αζθάιεηαο θαη κέηξσλ ζε ζήξαγγεο ζε πεξίπησζε έθηαθηεο αλάγθεο. Ωο εθ 

ηνχηνπ, ηίζεηαη έληνλα πιένλ θαη ζηελ Διιάδα ην ζέκα ηεο αζθάιεηαο ησλ νδηθψλ ζεξάγγσλ, 

πνπ απνηειεί εδψ θαη ρξφληα δήηεκα δηεζλνχο πξνβιεκαηηζκνχ. 

 

2.2 Νομοθεηικό Πλαίζιο 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ην δήηεκα ηεο ιεηηνπξγίαο θαη αζθάιεηαο ζεξάγγσλ έρεη απαζρνιήζεη 

πνιιά αξκφδηα φξγαλα θαη νξγαληζκνχο ζηελ Δπξψπε αιιά θαη ππεξεζίεο ηεο Δπξσπατθήο 

Δπηηξνπήο. Ωο εθ ηνχηνπ, πξνσζείηαη ε ρξεκαηνδφηεζε αξθεηψλ έξγσλ έξεπλαο θαη 
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Σερλνινγηθήο Αλάπηπμεο  γηα ηελ αληηκεηψπηζε ζρεηηθψλ δεηεκάησλ, κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

πεξηιακβάλνληαη ζέκαηα νκνγελνπνίεζεο ησλ πξνδηαγξαθψλ ζρεδηαζκνχ ησλ ζεξάγγσλ,  

ηνπ θαζνξηζκνχ ηνπ ειάρηζηνπ εμνπιηζκνχ αλάινγα µε ην είδνο θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

ηεο ζήξαγγαο, ηεο πξνηππνπνίεζεο, ηεο ζήκαλζεο θαη ζεκαηνδφηεζεο θαζψο θαη ηνπ ηξφπνπ 

νξγάλσζεο δηαρείξηζεο ησλ ζεξάγγσλ αιιά θαη ηνπ ειέγρνπ ηεο αζθάιεηάο ηνπο. Έλα αθφκε 

ζεκαληηθφ δήηεκα είλαη ε ζπλχπαξμε λέσλ θαη παιαηψλ ζεξάγγσλ πνπ έρνπλ ζρεδηαζζεί θαη 

θαηαζθεπαζζεί µε δηαθνξεηηθά πξφηππα φζνλ αθνξά ζην δφκεκα αιιά θαη ζηνλ εμνπιηζκφ 

ηνπο (Παπατσάλλνπ & Γεσξγίνπ, 2005).  

 

Ζ ζεκαληηθφηεηα ηνπ δεηήκαηνο θαη ε ζσζηή δηαρείξηζε πνπ απαηηεί, νδήγεζε ζηε ζέζπηζε 

ηεο Δπξσπατθήο Οδεγίαο 2004/54/EK ζρεηηθά κε ηελ Αζθάιεηα ησλ εξάγγσλ απφ ην 

Δπξσπατθφ Κνηλνβνχιην ζηα πιαίζηα ηεο Πνιηηηθήο ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο. Ζ 

Δπξσπατθή Οδεγία 2004/54/EK  ηνπ Δπξσπατθνχ Κνηλνβνπιίνπ θαη πκβνπιίνπ, ηεο 29
εο

 

Απξηιίνπ 2004 θαζνξίδεη ηηο ειάρηζηεο απαηηήζεηο αζθαιείαο γηα ηηο ζήξαγγεο ηνπ 

δηεπξσπατθνχ νδηθνχ δηθηχνπ. 

 

Ζ Οδεγία ηζρχεη γηα φιεο ηηο ζήξαγγεο ηνπ δηεπξσπατθνχ νδηθνχ δηθηχνπ κήθνπο άλσ ησλ 

500 κέηξσλ, είηε απηέο ιεηηνπξγνχλ, είηε βξίζθνληαη ππφ θαηαζθεπή ή ζην ζηάδην ηεο 

κειέηεο θαη ην αληηθείκελφ ηεο, ζχκθσλα κε ην Άξζξν 1, είλαη (EUR-Lex, 2004): 

«ε δηαζθάιηζε ζηνηρεηώδνπο επηπέδνπ αζθαιείαο γηα ηνπο ρξήζηεο ησλ ζεξάγγσλ ηνπ 

δηεπξσπατθνύ νδηθνύ δηθηύνπ κε ηελ πξόιεςε ησλ θξίζηκσλ ζπκβάλησλ πνπ ελδέρεηαη λα 

ζέζνπλ ζε θίλδπλν αλζξώπηλεο δσέο, ην πεξηβάιινλ θαη ηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο ζήξαγγαο, θαζώο 

θαη κε ηελ πξνζηαζία ζηελ πεξίπησζε αηπρεκάησλ». 

 

Ζ Οδεγία 2004/54/EΚ νξίδεη ζηα άξζξα 3 (Παξάξηεκα Η) ηα κέηξα αζθαιείαο θαη κε ην 

άξζξν 13 νξίδεη φηη ηα δηάθνξα ελαιιαθηηθά κέηξα αζθαιείαο ζα πξέπεη λα αμηνινγνχληαη 

θαη λα πηνζεηνχληαη εθφζνλ ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπο είλαη ηζνδχλακε ή θαιχηεξε απφ ηα 

ειάρηζηα απαηηνχκελα θαη απηφ λα απνδεηθλχεηαη  µε  κεζφδνπο αλάιπζεο θηλδχλνπ. Μεηαμχ 

άιισλ, πξνβιέπνληαη ππνρξεσηηθέο έμνδνη θηλδχλνπ, ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο αεξηζκνχ 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ θαπλνχ, θαη επαξθήο αληνρή ησλ θαηαζθεπψλ ηεο 

ζήξαγγαο ζηε θσηηά. 
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Ζ Διιεληθή Κπβέξλεζε, αληαπνθξηλφκελε ζηε Δπξσπατθή Οδεγία 2004/54/EΚ, εμέδσζε ην 

Π.Γ. ππ‘ αξηζκφλ 230 πνπ δεκνζηεχηεθε ζην ΦΔΚ 264Α/2007 θαη εθαξκφδεηαη: 

«ζε όιεο ηηο ζήξαγγεο ηεο Διιεληθήο Δπηθξάηεηαο πνπ αλήθνπλ ζην δηεπξσπατθό νδηθό δίθηπν 

θαη έρνπλ κήθνο άλσ ησλ 500 κέηξσλ, είηε απηέο ιεηηνπξγνύλ, είηε βξίζθνληαη ζε ζηάδην 

κειέηεο ή θαη θαηαζθεπήο θαη απνζθνπεί λα δηαζθαιίζεη ζηνπο ρξήζηεο ησλ ζεξάγγσλ 

ζηνηρεηώδεο επίπεδν αζθάιεηαο, πξνιακβάλνληαο θξίζηκα ζπκβάληα πνπ ζα κπνξνύζαλ λα 

ζέζνπλ ζε θίλδπλν αλζξώπηλεο δσέο, ην πεξηβάιινλ θαη ηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο ζήξαγγαο θαη 

επηπιένλ λα παξάζρεη πξνζηαζία ζε πεξίπησζε πνπ ζπκβεί αηύρεκα» (Δ.Σ., 2011). 

 

H Δπξσπατθή Δπηηξνπή δεκνζηνπνίεζε ηηο βέιηηζηεο πξαθηηθέο θαη µηα θνηλή θαη 

ελαξκνληζκέλε κεζνδνινγία αλάιπζεο θηλδχλνπ ζηα θξάηε µέιε θαη κέρξη ην 2019 

πεξηζζφηεξα απφ 1300 ρηιηφκεηξα νδηθψλ ζεξάγγσλ ζα έρνπλ αλαβαζκηζηεί γηα λα πιεξνχλ 

ηηο πςειφηεξεο πξνδηαγξαθέο αζθάιεηαο (European Commission, 2011). 

 

2.3 Μελέηη Αηςσημάηυν 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί παξαπάλσ, ην θαηλφκελν ηεο ππξθαγηάο ζε ζήξαγγεο απνηειεί έλα 

απφ ηα κεγαιχηεξα αηπρήκαηα, θαζψο ιφγσ ηνπ θιεηζηνχ ρψξνπ ησλ ζεξάγγσλ κπνξεί λα 

επηθέξεη ηεξάζηηεο επηπηψζεηο, κε ζεκαληηθφηεξε επίπησζε ηηο αλζξψπηλεο απψιεηεο. Ζ 

αζθαιήο ιεηηνπξγία ησλ νδηθψλ ζεξάγγσλ θαζψο θαη ε δηαρείξηζε έθηαθηεο αλάγθεο θαη ηα 

κέηξα αζθάιεηαο πνπ απαηηνχληαη απνηειεί δήηεκα δηεζλνχο πξνβιεκαηηζκνχ αιιά θαη 

πξσηνβνπιηψλ  εμαηηίαο ησλ ηξαγηθψλ αηπρεκάησλ ζε ζήξαγγεο απφ πξφθιεζε ππξθαγηάο. 
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Δηθόλα 2.1 Η ππξθαγηά ζηε ζήξαγγα Mont Blanc 

Πεγή: Kumar (2004) 

 

 

Μεξηθά απφ ηα ζνβαξφηεξα παξαδείγκαηα αηπρεκάησλ ζε ζήξαγγεο ηεο Δπξψπεο, γλσζηά 

δηεζλψο είλαη: 

 ήξαγγα ηεο Μάγρεο (Channel Tunnel) κήθνπο 50,5 km (Αγγιία-Γαιιία), 2008 

 ήξαγγα Mont Blanc κήθνπο 11,6 km (Γαιιία-Ηηαιία), 1999 

 ήξαγγα Tauern κήθνπο 6,4 km (Απζηξία), 1999 

 St Gotthard κήθνπο 16,3 km (Διβεηία), 2001 

 Frejus κήθνπο 12,9 km (Γαιιία-Ηηαιία, 2  ζαλφληεο), 2005 

 

 

ηνλ Πίλαθα 1.1 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα κεγαιχηεξα αηπρήκαηα απφ ππξθαγηά ζε 

ζήξαγγα θαη ν αξηζκφο ησλ ηξαπκαηηψλ θαη αλζξψπηλσλ απσιεηψλ θαζψο θαη νη 

ζεκαληηθφηεξεο νηθνλνκηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο επηπηψζεηο πνπ επέθεξαλ. 
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ήξαγγα Θαλόληεο/ 

Σξαπκαηίεο 

Οηθνλνκηθέο 

Απώιεηεο 

Υξόλνο 

Δπηζθεπήο 

Καηαζηξνθή 

θπξνδέκαηνο 

Μάγρεο 

 
30 ηξαπκαηίεο 250 εθ. € >1 έηε 35 cm 

Mont Blanc 

 

39 λεθξνί 

34 ηξαπκαηίεο 
450 εθ. € 3 έηε 40 cm 

Tauern 

 

12 λεθξνί 

49 ηξαπκαηίεο 
30 εθ. €  35 cm 

St. Gotthard 

 
11 λεθξνί - 2 κήλεο 35 cm 

Πίλαθαο 2.1 Παξαδείγκαηα κεγαιύηεξσλ αηπρεκάησλ ζε ζήξαγγα 

Πεγή: Beard & Carvel (2005) 

 

 

2.4 ςζηήμαηα Δξαεπιζμού 

Σα ζπζηήκαηα αεξηζκνχ πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδνπλ ηα εμήο 

(Καβνπιάθνο, 1999):  

ε ζπλήζε ιεηηνπξγία: 

 Να κελ πξνθαινχληαη βιάβεο ζηνπο ρξήζηεο ηεο ζήξαγγαο θαη ην πξνζσπηθφ 

ζπληήξεζεο ηνπο απφ ηνπο ξππαληέο ηεο αηκφζθαηξαο ζην εζσηεξηθφ ηεο,  

ιακβαλνκέλνπ ππφςε ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηε ζήξαγγα θάησ απφ φιεο 

ηηο ζπλζήθεο θπθινθνξίαο 

 Να δηαζθαιίδεηαη απφ ηελ θαιή νξαηφηεηα ε απαηηνχκελε απφζηαζε πέδεζεο.   

 Να κελ πξνθαιείηαη κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο ζηελ πεξηνρή ηεο ζήξαγγαο. 

 

ε θαηάζηαζε ππξθαγηάο πξέπεη λα δηαζθαιίδνληαη κε ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο:  

 Ζ δηαηήξεζε ζε θαιή θαηάζηαζε ησλ νδψλ δηαθπγήο γηα δηάζσζε ησλ αλζξψπσλ απφ ηε 

ζήξαγγα, κέζσ νδψλ δηαθπγήο άλεπ θαπλνχ. 

 Ζ δηαηήξεζε αζθαιψλ ζπλζεθψλ γηα ην πξνζσπηθφ δηαζψζεσο. 

 Ο πεξηνξηζκφο ησλ δεκηψλ  (ζε πξφζσπα,  ζε νρήκαηα θαη ζηνλ θέξνληα νξγαληζκφ ηεο 

ζήξαγγαο). 
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Σν ζχζηεκα εμαεξηζκνχ πνπ εγθαζίζηαηαη ζε κηα ζήξαγγα πξέπεη λα εμαζθαιίδεη έλα 

αζθαιέο πεξηβάιινλ θαη ππφ θαηάζηαζε έθηαθηεο αλάγθεο θαη ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο. 

Έηζη, είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ θαηλνκέλνπ λα κειεηεζνχλ ηα 

δηάθνξα ζπζηήκαηα εμαεξηζκνχ ζε ζήξαγγεο κεηαθνξψλ. Οη ηξφπνη αεξηζκνχ ησλ νδηθψλ 

ζεξάγγσλ δηαθξίλνληαη ζε νξηζκέλεο θαηεγνξίεο. Τπάξρνπλ ηέζζεξηο βαζηθνί ηχπνη 

ζπζηεκάησλ εμαεξηζκνχ πνπ εθαξκφδνληαη ζηηο ζήξαγγεο κεηαθνξψλ. Οη βαζηθέο 

πεξηπηψζεηο δηαθξίλνληαη ζηα ζπζηήκαηα κε θπζηθφ αεξηζκφ, κε δηακήθε αεξηζκφ, εγθάξζην 

αεξηζκφ θαη εκηεγθάξζην αεξηζκφ.  

 

2.4.1 Φπζηθόο Δμαεξηζκόο 

Οη νδηθέο ζήξαγγεο κε θπζηθφ αεξηζκφ βαζίδνληαη θπξίσο ζηηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο. Οη 

βαζηθέο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζήξαγγα είλαη ε δηαθνξά πίεζεο 

κεηαμχ ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ ηεο ζήξαγγαο, ε νπνία δεκηνπξγείηαη απφ ηελ πςνκεηξηθή 

ηνπο δηαθνξά, νη ζεξκνθξαζίεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ν αέξαο. Παξφια απηά, ζε θαλέλαλ 

απφ απηνχο ηνπο παξάγνληεο δε κπνξνχκε λα βαζηζηνχκε γηα αζθαιή ζπκπεξάζκαηα. Έηζη, 

κία απξφζκελε αιιαγή ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ ή ζηελ ηαρχηεηά ηνπ κπνξεί λα 

αλαηξέζεη ζηηγκηαία φινπο απηνχο ηνπο παξάγνληεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ζε κεξηθή έθηαζε 

θαη ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ εκβφινπ (piston effect). Σν θαηλφκελν απηφ 

ζπλαληάηαη φηαλ έλα φρεκα εηζεξρφκελν ζηε ζήξαγγα εμαλαγθάδεη ηνλ αέξα γχξσ ηνπ λα 

θηλεζεί πξνο ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε πεξηνξηδφκελνο απφ ηα ηείρε ηεο ζήξαγγαο θαη 

νλνκάζηεθε έηζη απφ ηελ παξφκνηα θίλεζε ελφο εκβφινπ κέζα ζε κηα κεραλή. πλεπψο, 

θαλέλαο απφ ηνπο θπζηθνχο παξάγνληεο πνπ νξίδνληαη παξαπάλσ δελ κπνξεί λα ιεθζεί 

ππφςε ζε κία θαηάζηαζε εθηάθηνπ αλάγθεο ζην ζχζηεκα εμαεξηζκνχ ηεο νδηθήο ζήξαγγαο, 

φπσο ζηελ πεξίπησζε ππξθαγηάο ζηε ζήξαγγα. Απηφ απνηειεί θαη ην βαζηθφ κεηνλέθηεκα 

ζηηο ζήξαγγεο θπζηθνχ αεξηζκνχ, αθνχ ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

ηαρείαο απνκάθξπλζεο ηνπ θαπλνχ. 

 

Ζ ξνή ηνπ αέξα ζηηο ζήξαγγεο θπζηθνχ αεξηζκνχ κπνξεί λα είλαη είηε απφ πχιε ζε πχιε είηε 

κε κία ελδηάκεζε έμνδν ηνπ αέξα. ηελ πξψηε θαηεγνξία, ηα ζπζηήκαηα απφ πχιε ζε πχιε 

(portal-to-portal) ιεηηνπξγνχλ κε θπθινθνξία νρεκάησλ πξνο κία θαηεχζπλζε, ε νπνία 

παξάγεη κία ζεηηθή ξνή αέξα. Ζ ηαρχηεηα ηνπ αέξα θαηά κήθνο ηνπ απηνθηλεηφδξνκνπ είλαη 

νκνηφκνξθε (ζηαζεξή) θαη ε ζπγθέληξσζε κφιπλζεο απμάλεηαη θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο κε 
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ην κέγηζην λα εκθαλίδεηαη ζηελ πχιε εμφδνπ. Δθφζνλ ζπκβνχλ αληίζεηεο κεηεσξνινγηθέο 

ζπλζήθεο ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα κεηψλεηαη, ελψ ε ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

(CO) απμάλεηαη. Δάλ ηψξα ε θπθινθνξία ησλ νρεκάησλ γίλεηαη θαη πξνο ηηο δχν 

θαηεπζχλζεηο ηφηε απηφ έρεη σο απνηέιεζκα πεξαηηέξσ κεηψζεηο ζηελ ξνή ηνπ αέξα. 

 

2.4.2 Γηακήθεο Δμαεξηζκόο 

ην δηακήθε εμαεξηζκφ, ε ξνή αέξνο είλαη δηακήθεο ζηε ζήξαγγα θαη θηλεί νπζηαζηηθά ηνπο 

ξχπνπο ή/θαη ηα ζεξκά αέξηα καδί κε ηνλ εηζεξρφκελν θαζαξφ αέξα θαη παξέρεη ηνλ θαζαξφ 

αέξα ζηελ αξρή ηεο ζήξαγγαο ή ηνπ ηκήκαηνο ζήξαγγαο θαη απαιιάζζεη ην ζεξκφ ή 

κνιπζκέλν αέξα ζηελ πχιε ηεο ζήξαγγαο ή ζην ηέινο ηνπ ηκήκαηνο ηεο (Beard & Carvel, 

2005). Ζ δηακφξθσζε ηνπ δηακήθε εμαεξηζκνχ κπνξεί λα είλαη είηε απφ πχιε ζε πχιε 

(portal-to-portal), πχιε ζε άμνλα (portal-to-shaft) είηε απφ άμνλα ζε άμνλα (shaft-to-shaft) 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.2. Ο αέξαο πνπ εηζάγεηαη ζηε ζήξαγγα είλαη ζε 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη πξνζθξνχεηαη κε ξππαληηθνχο παξάγνληεο θαη ζεξκά αέξηα 

απφ ηα νρήκαηα πνπ θηλνχληαη κέζα ζηε ζήξαγγα. Ζ δηακήθεο ξνή αέξα εθαξκφδεηαη 

ζπρλφηεξα ζηελ κεηαθνξά (κεηξφ) θαη ζηηο ζηδεξνδξνκηθέο ζήξαγγεο. 

 

 

Δηθόλα 2.2 Γηακόξθσζε δηακήθνπο εμαεξηζκνύ 

Πεγή: Beard & Carvel (2005) 
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Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε δεκηνπξγία ξεχκαηνο αέξα θαηά κήθνο ηεο 

ζήξαγγαο είηε απφ θπζηθφ ξεχκα αέξα είηε κε  ρξήζε αλεκηζηήξσλ. Σν ζχζηεκα πξέπεη λα 

ηθαλνπνηεί ηηο αθφινπζεο απαηηήζεηο (Καβνπιάθνο, 1999):  

 Ζ κέγηζηε δηακήθεο ηαρχηεηα ηνπ αέξα δελ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε ησλ 10m/sec, 

ιακβαλνκέλεο ππφςε ηεο ζπκβνιήο ζε απηή ηεο θίλεζεο ησλ νρεκάησλ θαη ηεο 

επίδξαζεο κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ. 

 Ζ κέγηζηε απφζηαζε δηαθπγήο πξνζψπσλ απφ κηα επηθίλδπλε πεξηνρή ζα πξέπεη λα 

είλαη 350’450 m.  

 Οη αλεκηζηήξεο ζα πξέπεη λα είλαη αλαζηξέςηκεο ξνήο, θαη ζηελ πεξίπησζε ππξθαγηάο 

ζα πξέπεη λα κπνξνχλ λα εμαζθαιίζνπλ  ηαρχηεηα αέξα ηνπιάρηζηνλ 3 m/s.  

 Οη ρξεζηκνπνηνχκελνη αμνληθνί αλεκηζηήξεο σζηηθνχ ηχπνπ (jet fans) ζα πξέπεη λα 

βξίζθνληαη δηαλεκεκέλνη θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο, έηζη ψζηε λα απμάλεηαη ε 

αμηνπηζηία ηνπο, λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη ζηξνβηιηζκνί ηνπ αέξα ζε πεξίπησζε 

ππξθαγηάο θαη λα κεηψλεηαη ε πηζαλφηεηα απψιεηαο ζεκαληηθνχ πνζνζηνχ ηεο 

ηθαλφηεηαο αεξηζκνχ ιφγσ θαηαζηξνθήο αλεκηζηήξσλ απφ ηε θσηηά. 

 Γηα λα κεησζνχλ νη εθξνέο απφ ηα ζηφκηα ηεο ζήξαγγαο, αλ απαηηείηαη, κπνξνχλ λα 

πξνβιεθζνχλ θαηάιιεινη βνεζεηηθνί αγσγνί κε  αλεκηζηήξεο. 
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Δηθόλα 2.3 Γηακήθεο αεξηζκόο κε σζηηθνύ ηύπνπ αλεκηζηήξεο
  
 

Πεγή: Καβνπιάθνο (1999) 

 

Δηθόλα 2.4 Γηακήθεο αεξηζκόο κε Κεληξηθό Βνεζεηηθό αγσγό 

Πεγή: Καβνπιάθνο (1999) 

 

 

2.4.3 Ηκηεγθάξζηνο Δμαεξηζκόο 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ εκηεγθάξζηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε νκνηφκνξθε δηαλνκή ή 

ζπιινγή ηνπ αέξα θαηά ην κήθνο ηεο ζήξαγγαο. Έλα εκηεγθάξζην ζχζηεκα παξνρήο αέξα  

παξάγεη κία νκνηφκνξθε ζπγθέληξσζε ξππαληψλ θαηά ην κήθνο ηεο ζήξαγγαο, επεηδή ν 

αέξαο θαη ηα θαπζαέξηα ησλ νρεκάησλ εηζέξρνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ απηνθηλεηφδξνκνπ κε 

ηνλ ίδην ζρεηηθφ ξπζκφ. ε κία ζήξαγγα ειεχζεξεο ξνήο κε κία θαηεχζπλζε θπθινθνξίαο 

νρεκάησλ ε επηπξφζζεηε δηακήθεο ξνή αέξα ζα δεκηνπξγεζεί κε ηα θηλνχκελα νρήκαηα ζηελ 

πεξηνρή ηνπ απηνθηλεηφδξνκνπ. Ο αέξαο κεηαθέξεηαη ζην δξφκν κέζσ ελφο αγσγνχ θαη 

χζηεξα δηαλέκεηαη νκνηφκνξθα κέζσ ζσιήλσλ. Να ζεκεησζεί φηη ε πην θαηάιιειε πεξηνρή 

γηα ηελ εηζαγσγή αέξα ζηελ νδηθή ζήξαγγα είλαη ζην επίπεδν ησλ αγσγψλ εμάηκηζεο ησλ 

νρεκάησλ ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε άκεζε αξαίσζε ησλ θαπζαεξίσλ. 

 

ην ζχζηεκα εκηεγθαξζίνπ αεξηζκνχ, λσπφο αέξα εηζάγεηαη θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο θαη ν 

αθάζαξηνο αέξαο δηαθεχγεη πξνο ηα έμσ, είηε απφ ηα ζηφκηα είηε απφ θαηαθφξπθνπο 

αγσγνχο. Γηα ην ζχζηεκα απηφ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη νη αθφινπζεο απαηηήζεηο 

(Καβνπιάθνο, 1999):  
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 Μέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ αέξα 10 m/s κέζα ζηε ζήξαγγα. 

 Σν ζχζηεκα αεξηζκνχ ζα πξέπεη λα είλαη αλαζηξέςηκεο ξνήο γηα πεξίπησζε θσηηάο,  θαη 

ηθαλφ λα εμάγεη ηνπιάρηζηνλ 150 m
3
/sec  αέξα,  απφ ην δπζκελέζηεξν ζεκείν ηεο 

ζήξαγγαο. 

 Πξνζαγσγή λσπνχ αέξα ζηε ζήξαγγα ζα πξέπεη λα γίλεηαη απνθιεηζηηθά κέζσ ζηνκίσλ 

πιήξνπο ξχζκηζεο.  

 ε πεξίπησζε ππξθαγηάο ζα πξέπεη λα γίλεηαη άκεζε κεηαγσγή ηνπ ζπζηήκαηνο 

αεξηζκνχ ζηε ιεηηνπξγία απαγσγήο. Σα ζηφκηα λσπνχ αέξα ζηε πεξηνρή ηεο θσηηάο ζα 

πξέπεη λα αλνίγνπλ ηειείσο, γηα λα εμάγνπλ αέξα απφ ηε ζήξαγγα. 

 Ζ κέγηζηε απφζηαζε κεηαμχ ζηνκίσλ λσπνχ αέξα  (ζηνκίσλ απαγσγήο)  λα είλαη 50 m. 

 Ζ ζηεγαλφηεηα ησλ θιεηζηψλ ζηνκίσλ λσπνχ αέξα θαη ησλ αγσγψλ αεξηζκνχ ζα πξέπεη 

λα είλαη επαξθήο γηα λα εμαζθαιίδεη ηελ απνηειεζκαηηθή απαγσγή θαπλνχ. 

 

 

Δηθόλα 2.5 Ηκηεγθάξζηνο αεξηζκόο κε αγσγνύο ζηελ Οξνθή 

Πεγή: Καβνπιάθνο (1999) 

 

 

2.4.4 Δγθάξζηνο Δμαεξηζκόο 

Ζ εγθάξζηα ξνή δεκηνπξγείηαη απφ ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ θαζαξνχ αέξα ή/θαη ηεο 

νκνηφκνξθεο ζπιινγήο ηνπ αέξα θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο. Απηφ ην ζρήκα ξνήο αέξνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηηο νδηθέο ζήξαγγεο αλ θαη εθαξκφδεηαη πεξηζηαζηαθά ζε 

κνλαδηθέο πεξηζηάζεηο ζηηο ζήξαγγεο δηέιεπζεο. Ζ νκνηφκνξθε δηαλνκή θαη ε ζπιινγή ηνπ 

αέξα θαηά κήθνο κηαο ζήξαγγαο ζα παξάζρεη έλα ζπλερέο επίπεδν ζεξκνθξαζίαο θαη ξχπσλ 

ζε φιε ηε ζήξαγγα. Σν εγθάξζην ζχζηεκα εμαεξηζκνχ κπνξεί λα δηακνξθσζεί ζε πιήξσο 

εγθάξζην ή εκηεγθάξζην (Beard & Carvel, 2005). 
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ε απηφ ην ζχζηεκα γίλεηαη ηαπηφρξνλε εηζαγσγή λσπνχ αέξα θαη απαγσγή αθάζαξηνπ αέξα 

θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο.  Οη αθφινπζεο απαηηήζεηο πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη (Καβνπιάθνο, 

1999):  

      

 Ζ κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ αέξα δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη ηα 10 m/s κέζα ζηε ζήξαγγα. 

 Σν ζχζηεκα αεξηζκνχ ζα πξέπεη λα είλαη αλαζηξέςηκεο ξνήο γηα ηελ πεξίπησζε 

ππξθαγηάο θαη ηθαλφ λα εμάγεη ηνπιάρηζηνλ 150 m
3
/sec αέξα, απφ ην δπζκελέζηεξν 

ζεκείν ηεο ζήξαγγαο. 

 Ρπζκηδφκελα ζηφκηα εηζφδνπ λσπνχ αέξα θαη ειεγρφκελα ζηφκηα εμφδνπ αθάζαξηνπ 

αέξα πξέπεη λα πξνβιέπνληαη ζπλδεδεκέλα κε ηνπο αληίζηνηρνπο αγσγνχο εηζαγσγήο 

θαη απαγσγήο αέξα. Απηά ζα πξέπεη λα ξπζκηζηνχλ έηζη ψζηε γηα ηηο ζπλζήθεο 

ζρεδηαζκνχ, λα εμαζθαιίδεηαη νκνηφκνξθε δηαλνκή ηνπ αέξα θαηά κήθνο ηεο 

ζήξαγγαο.  

 ε πεξίπησζε ππξθαγηάο ε παξνρή λσπνχ αέξα ζα πξέπεη λα κεηψλεηαη ζην έλα ηξίην 

ηεο κέγηζηεο δπλαηήο. Σα ζηφκηα απαγσγήο ζηελ πεξηνρή ηεο ζα πξέπεη λα είλαη 

ηειείσο αλνηθηά, θαη θιεηζηά ζε φιν ην ππφινηπν κήθνο ηεο ζήξαγγαο. 

 Ζ κέγηζηε απφζηαζε κεηαμχ ζηνκίσλ απαγσγήο αέξα ζα είλαη 100 m, ελψ ε κέγηζηε 

απφζηαζε κεηαμχ ζηνκίσλ εηζαγσγήο ζα είλαη 50 m. 

 Ζ ζηεγαλφηεηα ησλ θιεηζηψλ ζηνκίσλ λσπνχ αέξα θαη ησλ ζηνκίσλ απαγσγήο είλαη 

αλαγθαία γηα λα εμαζθαιίδεηαη απνηειεζκαηηθή απαγσγή θαπλνχ 

 

 

Δηθόλα 2.6 Δγθάξζηνο αεξηζκόο κε αγσγνύο ζηελ νξνθή 

Πεγή: Καβνπιάθνο (1999) 
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2.4.5 Δπηινγή Σύπνπ πζηήκαηνο Δμαεξηζκνύ 

Σν ζχζηεκα εμαεξηζκνχ πνπ εγθαζίζηαηαη ζε κηα ζήξαγγα πξέπεη λα εμαζθαιίδεη έλα 

αζθαιέο πεξηβάιινλ θαη ππφ θαηάζηαζε έθηαθηεο αλάγθεο θαη ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο. Σν 

ζρέδην ησλ ζπζηεκάησλ εμαεξηζκνχ γηα ηηο νδηθέο ζήξαγγεο εμαξηάηαη απφ δηάθνξεο 

παξακέηξνπο, φπσο ην αλακελφκελν ζρέδην ππξθαγηάο θαη ην επηζπκεηφ χςνο θαζαξνχ 

θαπλνχ. Οιφθιεξνο ν απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο γηα ηνλ αεξηζκφ ηεο ζήξαγγαο ζε πεξίπησζε 

έθηαθηεο αλάγθεο ρξεζηκνπνηείηαη φπνπ είλαη δπλαηφλ θαη γηα ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο 

ζήξαγγαο. Οη απαηηήζεηο γηα φιν ηνλ εμνπιηζκφ αεξηζκνχ θαζνξίδνληαη απφ ηηο αλάγθεο ηφζν 

ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο θπθινθνξίαο φζν θαη ππφ ζπλζήθεο έθηαθηεο αλάγθεο (Μεξεληίηεο 

θα, 2004): 

 

 Γηα ππεξαζηηθέο ζήξαγγεο  κήθνπο έσο 500 m θαη γηα αζηηθέο ζήξαγγεο  κήθνπο έσο 250 

m, ελ γέλεη δελ πξνβιέπεηαη ζχζηεκα αεξηζκνχ νχηε γηα ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία νχηε γηα 

ηελ πεξίπησζε έθηαθηεο αλάγθεο. Ζ απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ ζηελ πεξίπησζε απηή 

ζεσξείηαη φηη εμαζθαιίδεηαη απφ ην θπζηθφ αεξηζκφ. Ο κειεηεηήο ππνινγίδεη ηνπο 

εθπεκπφκελνπο ξχπνπο ζε πεξίπησζε ζηάζεσο θαη πνιχ ππθλήο θπθινθνξίαο µε ρακειέο 

ηαρχηεηεο (π.ρ. 10 km/h) θαη ζε πεξίπησζε νξηαθψλ ζπλζεθψλ ξχπσλ ζηηο δπζκελέζηεξεο 

θπθινθνξηαθά ζπλζήθεο θαη θφξηνπο, θαη εηζεγείηαη κέηξα ξχζκηζεο ηεο θπθινθνξίαο θαηά 

ηελ ρξήζε ηεο ζήξαγγαο. 

 Γηα ππεξαζηηθέο ζήξαγγεο κήθνπο άλσ ησλ 500 m, ν κειεηεηήο πξνηείλεη αηηηνινγεκέλα 

ην ζχζηεκα ή ην ζπλδπαζκφ ζπζηεκάησλ αεξηζκνχ πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηα εηδηθά θξηηήξηα  

κειέηεο ηνπ έξγνπ θαη εμαζθαιίδεη ηα κέγηζηα ηερλννηθνλνκηθά νθέιε, κε βάζε ηα 

αθφινπζα: 

-  Ζ ζεψξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα γίλεη θαηά ηα αξρηθά ζηάδηα ηεο  κειέηεο.  Ο  κειεηεηήο ζα 

ππνινγίζεη θαη ηεθκεξηψζεη ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα αεξηζκνχ ζε ζπλεξγαζία µε ηνπο 

ινηπνχο παξάγνληεο ηνπ έξγνπ (νδνπνηνί, γεσηερληθνί, πεξηβαιινληνιφγνη θηι). 

- Γεληθά, γηα κήθε απφ 500 m κέρξη 3 km πξνηηκάηαη δηακήθεο αεξηζκφο. Μειέηε θαη 

πξφηαζε άιινπ ζπζηήκαηνο αεξηζκνχ πιελ δηακήθνπο, δειαδή εκηεγθάξζηνπ ή εγθαξζίνπ ή 

ζπλδπαζκνχ ζπζηεκάησλ, κπνξεί λα ππνβιεζεί πξνο έγθξηζε µφλν ζε εμαηξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο θαη µε απφιπηε ηεθκεξίσζε ηεο ηερλννηθνλνκηθήο ζθνπηκφηεηαο γηα ην ζχλνιν 

ηνπ έξγνπ (έξγα πνιηηηθνχ  κεραληθνχ θιπ.) µε αλάιπζε ησλ παξαγφλησλ πνπ επέβαιαλ ηελ 

ιχζε. 
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- Γηα ζήξαγγεο άλσ ησλ 3 km γίλεηαη ηερλννηθνλνκηθήο αμηνιφγεζε φισλ ησλ ζπζηεκάησλ 

αεξηζκνχ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ δηακήθνπο µε ρξήζε ελδηάκεζσλ ζηαζκψλ ελαιιαγήο 

αέξα ην πνιχ αλά 3 km.  

 Γηα αζηηθέο ζήξαγγεο  κνλήο θαηεπζχλζεσο κήθνπο άλσ ησλ 250 m θαη κέρξη 800 m  

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζχζηεκα δηακήθνπο εμαεξηζκνχ ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ζα 

ιεθζνχλ πξφζζεηα  κέηξα δηαρείξηζεο ηνπ θαπλνχ ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο εάλ ην  κήθνο ηεο 

ζήξαγγαο ππεξβαίλεη ηα 500 m (ιφγσ ηεο πηζαλφηεηαο αθηλεηνπνηήζεσο νρεκάησλ, ιφγσ 

ππθλήο θπθινθνξίαο θαηάληε ηνπ ζεκείνπ ηεο ππξθαγηάο). Σα κέηξα απηά πεξηιακβάλνπλ 

θπξίσο έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο αέξνο θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηεο θπθινθνξίαο µε ηαρχηεηα φρη 

κεγαιχηεξε ησλ 1,5 m/sec επί 5 min πεξίπνπ ψζηε λα δνζεί ρξφλνο γηα λα απνκαθξπλζνχλ νη 

επηβάηεο ησλ απηνθηλήησλ. 

 Γηα αζηηθέο ζήξαγγεο κνλήο θαηεπζχλζεσο ππξθαγηάο άλσ ησλ 800 m κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί δηακήθεο εμαεξηζκφο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ ππφ ηηο εμήο δχν 

πξνυπνζέζεηο: πξψηνλ, λα ππάξρεη αλεμάξηεην ζχζηεκα απαγσγήο θαπλνχ µε θξέαηα 

εθθαπληζµνχ εμνπιηζκέλα µε αλεκηζηήξεο απαγσγήο ην πνιχ αλά 800 m θαη δεχηεξνλ, ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ξχπσλ ζην ζηφκην εμφδνπ θαη ε δηάρπζή ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα λα είλαη 

εληφο ησλ επηηξεπφκελσλ απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο δηαηάμεηο νξίσλ, ελψ πξέπεη λα 

απνδεηθλχεηαη µε αληίζηνηρε πεξηβαιινληηθή κειέηε. Σν ζπλνιηθφ κήθνο επνκέλσο ζα 

πξνθχςεη απφ ηνπο εθπεκπφκελνπο ξχπνπο ππφ ην κέγηζην θπθινθνξηαθφ θνξηίν, 

ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ ζπρλφηεηα αθηλεηνπνηεκέλσλ νρεκάησλ ζε φιν ην κήθνο ηεο 

ζήξαγγαο.  

 Γηα αζηηθέο ζήξαγγεο δχν θαηεπζχλζεσλ κήθνπο άλσ ησλ 250 m ε ρξήζε δηακήθνπο 

εμαεξηζκνχ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ θαπλνχ απαγνξεχεηαη, ιφγσ ηεο πηζαλφηεηαο 

αθηλεηνπνηεκέλσλ νρεκάησλ ζε φιν ην  κήθνο ηεο ζήξαγγαο θαη θαηά ηηο δχν θαηεπζχλζεηο.  

 

2.5 Δπίδπαζη ηηρ Πςπκαγιάρ Ανάλογα με ηο ύζηημα Δξαεπιζμού 

Σν ζχζηεκα εμαεξηζκνχ πνπ εγθαζίζηαηαη ζε κηα ζήξαγγα πξέπεη λα εμαζθαιίδεη έλα 

αζθαιέο πεξηβάιινλ θαη ππφ θαηάζηαζε έθηαθηεο αλάγθεο θαη ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο. Ζ 

κεηαθίλεζε θαπλνχ πξέπεη ειέγρεηαη ζε έλα πεξηζηαηηθφ ππξθαγηάο. Σν ζρέδην ησλ 

ζπζηεκάησλ εμαεξηζκνχ γηα ηηο νδηθέο ζήξαγγεο εμαξηάηαη απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο, φπσο 

ην αλακελφκελν ζρέδην ππξθαγηάο θαη ην επηζπκεηφ χςνο θαζαξνχ θαπλνχ. Τπφ θαλνληθέο 
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ζπλζήθεο, ην ζρέδην ζπζηήκαηνο εμαεξηζκνχ ζεξάγγσλ ζηνρεχεη λα απνηξέςεη ηε 

ζπζζψξεπζε ησλ εθπνκπψλ απφ ην φρεκα ζε επηθίλδπλα επίπεδα. Γηα ην ιφγν απηφ, ν 

θαζαξφο αέξαο πνπ εηζάγεηαη ζηε ζήξαγγα ζα αλακηγλχεηαη κε ηηο εθπνκπέο ηνπ νρήκαηνο. Ο 

κνιπζκέλνο αέξαο ζα απνβιεζεί ζπλεπψο απφ ην ζχζηεκα εμαεξηζκνχ ηεο ζήξαγγαο. Ο 

φγθνο ηνπ θαζαξνχ αέξα πνπ απαηηείηαη, ε ππθλφηεηα θπθινθνξίαο θαη ην κήθνο ηεο 

ζήξαγγαο είλαη νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ηα ζπλήζε κεραληθά ζπζηήκαηα εμαεξηζκνχ εγθαηεζηεκέλα 

ζε νδηθέο ζήξαγγεο είλαη θπζηθά, δηακήθε, εκηεγθάξζηα, εγθάξζηα θαη κεξηθψο εγθάξζηα 

ζπζηήκαηα εμαεξηζκνχ. Τπάξρνπλ πνιιέο παξαιιαγέο θαη ζπλδπαζκνί ζπζηεκάησλ, φπσο ν 

ζπλδπαζκφο δηακήθνπο θαη εκηεγθάξζηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα δηάκεθεο ζχζηεκα εμαεξηζκνχ 

ζρεδηάδεηαη γηα λα παξαζχξεη ηνλ θαπλφ απφ ηελ πεξηνρή ηεο ππξθαγηάο ζηελ πχιε εμφδνπ ζε 

πεξίπησζεο ππξθαγηάο. Απηφ ην ζχζηεκα είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθφ γηα θπθινθνξία κηαο 

θαηεχζπλζεο. Άλζξσπνη θαη νρήκαηα θαηάληε ηεο ππξθαγηάο ζεσξείηαη φηη έρνπλ αξθεηφ 

ρξφλν γηα λα εθθελψζνπλ ηελ πεξηνρή θαη λα κελ παγηδεπηνχλ κέζα ζηε ζήξαγγα. Απηφ 

πξέπεη λα ππνζηεξίδεηαη θαη απφ θαιή δηαρείξηζε ππξαζθάιεηαο. Ζ εγθαηάζηαζε γξακκηθνχ 

ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο ζεξκφηεηαο σο ζπζθεπή εληνπηζκνχ κπνξεί λα βνεζήζεη ζηνλ 

εληνπηζκφ ησλ ζέζεσλ κε αλψκαιε αχμεζε ζεξκνθξαζίαο. Δπίζεο, νη δηαζηαπξψζεηο κεηαμχ 

ησλ ζεξάγγσλ κπνξεί λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηελ πηζαλφηεηα εγθισβηζκνχ επηβαηψλ κέζα 

ζηνλ θαπλφ (Li & Chow, 2003). 

 

2.6 Μελέηερ και σεδιαζμόρ Δξαεπιζμού ήπαγγαρ για ηην Πεπίπηυζη Πςπκαγιάρ 

ηηο δηάθνξεο αλαιπηηθέο θαη πεηξακαηηθέο έξεπλεο, ππάξρνπλ πνιιά ππνινγηζηηθά 

πξνγξάκκαηα πνπ κειεηνχλ ηνλ εμαεξηζκφ ζήξαγγαο θαη ηελ πεξίπησζε ππξθαγηάο, ζηα 

νπνία νη κνξθέο θαη ηα κεγέζε ησλ ζεξάγγσλ πνηθίινπλ αξθεηά. Λφγσ ηεο έιιεηςεο 

γεσκεηξηθήο νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ κειεηψλ, πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή 

ζηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ αλφκνηα γεσκεηξία. 

 

Καηά ην ζρεδηαζκφ έθηαθηεο πεξίπησζεο ππξθαγηάο ή θαπλνχ, ε βαζηθή έγλνηα είλαη ε 

δηαηήξεζε κηαο γξακκήο εθθέλσζεο ρσξίο θαπλφ θαη ζεξκά αέξηα (Hwang & Edwards, 

2001). Ο ζρεδηαζκφο πξέπεη λα εζηηάζεη ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ εμαεξηζκνχ πνπ απαηηείηαη γηα 
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ηε δηαηήξεζε απηήο ηεο δηαδξνκήο. Ο θίλδπλνο απφ ηπραίεο ππξθαγηέο θαζψο επίζεο θαη απφ 

ηελ επαθφινπζε κεηαθίλεζε ηνπ θαπλνχ εμαξηάηαη θαηά έλα κεγάιν κέξνο απφ απηά ηα 

εθαξκνζκέλα ξεχκαηα εμαεξηζκνχ. 

 

Οη δηέμνδνη ζεξάγγσλ ή νη έμνδνη θηλδχλνπ ζπλδένληαη ζπλήζσο κε ηηο νδηθέο ζήξαγγεο κε 

θπθινθνξία κηαο θαηεχζπλζεο. ε πεξίπησζε ππξθαγηάο, ζεσξείηαη ζπλήζσο φηη ε 

θπθινθνξία κπξνζηά απφ ηελ ππξθαγηά ζα πξνρσξήζεη ζηελ πχιε εμφδνπ ελψ ε θπθινθνξία 

πίζσ απφ ηελ ππξθαγηά ζα ζηακαηήζεη. Σν ζχζηεκα εμαεξηζκνχ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

εμαλαγθάζεη ηνλ θαπλφ θαη ηα ζεξκά αέξηα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θελήο ζήξαγγαο θαη λα 

παξέρεη θαζαξφ θαη αζθαιέο πεξηβάιινλ φπηζζελ ηεο ππξθαγηάο ζηνπο αλζξψπνπο πνπ 

εθθελψλνπλ θαη ηνπο ππξνζβέζηεο. Δάλ ε ηθαλφηεηα εμαεξηζκνχ είλαη ηθαλνπνηεηηθή, φινο ν 

ζεξκφο αέξαο θαη θαπλφο ζα ξένπλ πξνο ηελ θάησ θαηεχζπλζε. Δάλ ν εμαεξηζκφο είλαη 

αδχλακνο, ηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηνπ ζεξκνχ αέξα θαη ηνπ θαπλνχ κπνξνχλ λα ξένπλ ζηελ 

αληίζεηε θαηεχζπλζε πξνθαιψληαο ην θαηλφκελν επηζηξνθήο θαπλνχ (backlayering). Σν 

πεξηζηαηηθφ απηφ εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο έληαζεο 

ηεο ππξθαγηάο, ηεο θιίζεο θαη ηεο γεσκεηξίαο ηεο ζήξαγγαο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα 

εμαεξηζκνχ πνπ πιεζηάδεη ηελ ππξθαγηά. Ζ δπλαηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο εμαεξηζκνχ λα 

απνηξέςεη ην θαηλφκελν επηζηξνθήο θαπλνχ είλαη ην ηξέρνλ πξφηππν ηεο βηνκεραλίαο γηα ηε 

κέηξεζε ηεο επάξθεηαο ελφο ζπζηήκαηνο ζρεηηθά κε ηνλ έιεγρν θαπλνχ (Tripathi θα., 2003). 

 

Ζ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ππξθαγηάο ζε ζήξαγγεο ζα βνεζνχζε ηηο αξρέο 

ησλ ζεξάγγσλ λα παξέρνπλ θαιχηεξε δηαρείξηζε ππξαζθάιεηαο. Ζ ρξήζε πξφηππσλ 

πεηξακάησλ πξνζνκνίσζεο ήηαλ πνιχ ζπλεζηζκέλε ζην παξειζφλ, κε βαζηθφ θαλφλα ηε 

δηαηήξεζε ησλ ζρεηηθψλ παξακέηξσλ πξνζνκνίσζεο. ήκεξα, ε Τπνινγηζηηθή 

Ρεπζηνκεραληθή (CFD- Computational Fluid Dynamics) είλαη έλα πξαθηηθφ εξγαιείν ζηε 

κεραληθή ππξφζβεζεο, ελψ ην πεξηβάιινλ ππξθαγηάο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο αέξα, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο ζηε ζήξαγγα κπνξεί λα πξνβιεθζεί (Li & 

Chow, 2003). 

 

Σα αξηζκεηηθά κνληέια βαζηζκέλα ζην CFD γίλνληαη γλσζηά θαη δεκνθηιή σο εξγαιεία 

πξφβιεςεο ζην δήηεκα ηεο ππξαζθάιεηαο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο δηάδνζεο ππξθαγηάο θαη ηεο 

δηαζπνξάο ησλ πξντφλησλ ηεο ππξθαγηάο. Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα λα αμηνινγήζνπλ 
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ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ελαιιαθηηθψλ ζηξαηεγηθψλ εμαεξηζκνχ θαη γηα λα 

αμηνινγήζνπλ ηνλ αληίθηππν ηεο ππξθαγηάο ζηελ πνηφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο ζε πεξίπησζε 

πξφθιεζεο ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα (Tripathi θα., 2003). 

 

Έλα ππνινγηζηηθφ κνληέιν CFD πνπ πξννξίδεηαη γηα ηε ρξήζε πξνζνκνίσζεο ππξθαγηάο ζε 

ζήξαγγεο πξέπεη λα είλαη ηθαλφ λα δηαρεηξίδεηαη δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο δηαηνκψλ ζεξάγγσλ, 

ζπζηεκάησλ εμαεξηζκνχ, ηχξβεο, ξνή αέξνο απφ ηελ θπθινθνξία ζηε ζήξαγγα, δηάδνζεο ηεο 

ζεξκηθήο ξνήο (θαη εθ κεηαθνξάο θαη ηεο αθηηλνβνιίαο) θαη πξντφλησλ ηεο ππξθαγηάο θ.ιπ. 

(Tripathi θα., 2003). 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, έρεη απνδεηρζεί πσο ε αλάιπζε CFD κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

θαζνξίζεη έλαλ ζπζρεηηζκφ κεηαμχ ηνπ κήθνπο αληίζεηεο ξνήο ηνπ θαπλνχ θαη ηνπ 

εμαεξηζκνχ ζεξάγγσλ. Ο επαθφινπζνο ζπζρεηηζκφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

παξέρεη νδεγίεο γηα ηα κέηξα δηαρείξηζεο ειέγρνπ θαπλνχ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, νη 

ζπζρεηηζκνί δείρλνπλ φηη πξέπεη λα δηαηεξεζεί ην επηθξαηνχλ ξεχκα εμαεξηζκνχ αλάινγν 

πξνο ην έλα ηξίην ηεο δχλακεο ηεο έληαζεο ππξθαγηάο γηα λα παξέρεη κηα δηαδξνκή 

εθθέλσζεο απφ ηελ εζηία ππξθαγηάο θαζαξή απφ θαπλνχο θαη θαπηά αέξηα. Απηφ είλαη έλα 

παξάδεηγκα γηα ην πψο ην κνληέιν CFD πηνζεηεκέλν ζσζηά θαη εξκελεπκέλν πξνζεθηηθά, 

κπνξεί λα είλαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν ζρεδηαζκνχ γηα ηελ πξνζηαζία απφ ππξθαγηά ζε 

ζήξαγγα (Hwang & Edwards, 2001). 

 

2.7 Πλεονεκηήμαηα Τπολογιζηικήρ Ρεςζηομησανικήρ 

Ζ Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνκεραληθή έρεη δηάθνξα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε άιιεο 

επηζηεκνληθέο κεζφδνπο, ηδηαίηεξα φηαλ ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Μεξηθά 

απφ ηα πιενλεθηήκαηα είλαη (Hart, 2005): 

Γπλαηόηεηα αλαπαξαγσγήο: δεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρεη θακία κεηαβιεηή έμσ απφ ηνλ έιεγρν 

ηνπ πεηξάκαηνο, ην κνληέιν ζα παξάγεη ηα ίδηα απνηειέζκαηα θάζε θνξά πνπ ηξέρεη. 

Παξακεηξνπνίεζε: κφιηο έλα κνληέιν είλαη έηνηκν, είλαη βαζηθφ λα αιιάμεη κηα ηηκή θαη λα 

μαλαηξέμεη. Πνιινί θψδηθεο CFD δηαζέηνπλ ηελ επηινγή λα μαλαηξέρνπλ ηελ πεξίπησζε 

(batch) ρσξίο ηελ επέκβαζε ηνπ ρξήζηε. Απηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, παξαδείγκαηνο 
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ράξηλ, γηα ηελ απφθηεζε απνηειεζκάησλ κηαο ζεηξάο πνζνζηψλ εμαεξηζκνχ ή γηα ηελ 

ηειεηνπνίεζε ηεο ηηκήο νξηζκέλσλ παξακέηξσλ. 

Οηθνλνκηθά νθέιε: κηα αξηζκεηηθή κειέηε απαηηεί πνιχ ιίγα ζρεηηθά κε ηνλ εμνπιηζκφ, ρψξν 

θαη ρξφλν εξγαζίαο. Αλ θαη ε ίδηα ε δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο είλαη κηθξφηεξε απ‘ φηη ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ξνέο, ε δπλαηφηεηα λα ηξέρνπλ ηα πεηξάκαηα ην έλα 

κεηά ην άιιν ρσξίο δηαθνπή, ζεκαίλεη φηη ν γεληθφο ρξφλνο γηα κηα κειέηε κεηψλεηαη, 

νδεγψληαο έηζη ζε νηθνλνκηθά πιενλεθηήκαηα. (πρ κεησκέλνο ρξφλνο ζηελ αγνξά, θιπ.) 

Δπίζεο, ηα θπζηθά πεηξάκαηα κπνξεί λα έρνπλ «θφζηνο» απφ ηελ άπνςε πεξηβαιινληηθήο 

επίδξαζεο θαη ζπλζεθψλ πγηεηλήο θαη αζθάιεηαο, νη νπνίεο δελ ηζρχνπλ γηα κηα αξηζκεηηθή 

πξνζνκνίσζε. 

Δπειημία: έλα κνληέιν CFD επηηξέπεη ηελ αλεμάξηεηε παξαιιαγή φισλ ησλ παξακέηξσλ, κε 

πνιχ ιίγνπο πεξηνξηζκνχο. Σα θπζηθά πεηξάκαηα ηείλνπλ λα είλαη πνιχ πην πεξηνξηζκέλα. Γηα 

παξάδεηγκα, ε θιίζε κηαο πξαγκαηηθήο ζήξαγγαο είλαη θαζνξηζκέλε, εληνχηνηο ζε έλα 

κνληέιν CFD ην δηάλπζκα ηεο βαξχηεηαο κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή. 

Πιήξεηο Κιίκαθεο: νη ηερληθέο CFD δελ απαηηνχλ θαλέλα είδνο ηερλεηήο θιίκαθαο, ην νπνίν 

είλαη ζπρλά έλαο πεξηνξηζκφο ησλ θπζηθψλ πεηξακάησλ. 

Αλάιπζε: ηα θπζηθά πεηξάκαηα απαηηνχλ φξγαλα παξαθνινχζεζεο (έιεγρνη ηαρχηεηαο, 

κεηαηξνπείο πίεζεο, ππέξπζξε απεηθφληζε (IR), θιπ.) πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ ηα 

πνζνηηθά δεδνκέλα. Απηή ε δηαδηθαζία ζα είλαη πάληα πεξηνξηζκέλε θαη είλαη ζπρλά ην 

ζεκαληηθφηεξν εκπφδην ζε κηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Δλ αληηζέζεη, έλα κνληέιν CFD 

εκπεξηέρεη φια ηα ζηνηρεία (θαη πεξηζζφηεξα) πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεηαζηνχλ. Σν CFD δελ 

πξέπεη, εληνχηνηο, λα ζεσξεζεί σο αληηθαηάζηαζε ηνπ θπζηθνχ πεηξάκαηνο ή σο ζεσξεηηθή 

αλάιπζε. Σα απνηειέζκαηα απφ έλα κνληέιν CFD δελ έρνπλ θαλέλα απνιχησο λφεκα ρσξίο 

ηελ επηθχξσζε απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 

2.8 Δπεςνηηικέρ και Απιθμηηικέρ Μελέηερ 

Ζ πεξίπησζε ππξθαγηάο ζε ζήξαγγεο απηνθηλεηφδξνκσλ είλαη έλα θαηλφκελν πνπ κειεηάηαη 

εθηελψο ζηε βηβιηνγξαθία θαζψο επηθέξεη πνιιέο ζπλέπεηεο θαη είλαη ζπλδεδεκέλν ζε πνιιέο 
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πεξηπηψζεηο κε απψιεηεο αλζξψπηλσλ δσψλ. Παξά ην ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ησλ επηζηεκφλσλ 

ζρεηηθά κε ην θαηλφκελν απηφ, δελ έρεη νξηζηεί  θάπνην παγθφζκηα απνδεθηφ ζχζηεκα 

ζρεδηαζκνχ θαη ιεηηνπξγίαο αλζξψπηλεο αζθάιεηαο γηα αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο (Hwang & 

Edwards, 2001). Ωο εθ ηνχηνπ, νη δηάθνξνη κειεηεηέο ρξεζηκνπνηνχλ ζηελ έξεπλα ηνπο 

δηαθνξεηηθά ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα θαη εκπεηξηθά κνληέια θαηαιήγνληαο έηζη πνιιέο 

θνξέο ζε δηαθνξεηηθά ζπκπεξάζκαηα. ηελ παξνχζα ελφηεηα, ζα εμεηαζζνχλ κειέηεο απφ 

ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηελ πεξίπησζε ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα, θαζψο θαη ηα 

ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα θαη κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αλά πεξίπησζε γηα ηε κειέηε 

ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο. 

 

2.8.1 Πξνζνκνίσζε LES γηα ηε Μειέηε Καπλνύ ζε Αεξηδόκελε ήξαγγα  

Ο θαπλφο έρεη απνδεηρηεί φηη είλαη πην επηθίλδπλνο παξάγνληαο απφ ηε ζεξκφηεηα γηα ηνλ 

άλζξσπν, δεδνκέλνπ φηη κπνξεί λα εμαπισζεί  κε γξήγνξν ξπζκφ ζε κηα ζήξαγγα (Gao θα., 

2004). ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε αεξηδφκελεο ζήξαγγαο κε θαπλφ, ησλ Gao θα. (2004), 

δίλνληαη πεηξακαηηθά θαη ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε ππξθαγηάο ζε 

ζήξαγγα. Δθαξκφδεηαη ππνινγηζηηθή κειέηε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θίλεζεο θαπλνχ ζε 

αεξηδφκελε ζήξαγγα θάλνληαο ρξήζε ηνπ κνληέινπ ηχξβεο LES (Large eddy simulation). 

Έηζη, ζεσξψληαο ηε θσηηά σο νγθνκεηξηθή εζηία ζεξκφηεηαο, κειεηψληαη δηάθνξα ζελάξηα 

κε δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο εμαεξηζκνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κειέηε έρεη ηξία αληηθείκελα, ηε 

ρξήζε ηνπ κνληέινπ ηχξβεο LES σο εξγαιείν πξνζνκνίσζεο ππξθαγηάο, ηε ζχγθξηζε LES  

κε ηε πξνζέγγηζε Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS), φπσο ην κνληέιν ηχξβεο k–ε 

θαη ηέινο ηε κειέηε θίλεζεο θαπλνχ ζε ζήξαγγα κε ππξθαγηά θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

δηακήθνπο ζπζηήκαηνο εμαέξσζεο. Ζ έξεπλα ησλ Gao θα (2004) θαηαιήγεη ζηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Οη γσλίεο ηεο θσηηάο κε βάζε ην ζρήκα ηεο θιφγαο ζπκθσλνχλ κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηεο έξεπλαο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο θιφγαο επεξεάδεηαη απφ ην ξπζκφ 

εμαεξηζκνχ. 

 Ζ πξνζνκνίσζε ξνήο πνπ μαλαγπξλάεη πξνο ηελ είζνδν (backflow) κε ην κνληέιν LES 

είλαη πην απνδνηηθή απφ ην κνληέιν ηχξβεο k-ε. 
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 Σα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ζπκθσλνχλ κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο 

έξεπλαο ησλ Fletcher θα. (1994) ζηε γεληθή κνξθή ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πξνθίι, αιιά 

νη ππνινγηζηηθέο ηηκέο είλαη κεγαιχηεξεο. 

 

 

2.8.2 Μνληέιν Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο (CFD) γηα Αληίζεηε Ρνή Καπλνύ 

 
ηε κειέηε ησλ Hwang & Edwards (2001) ρξεζηκνπνηείηαη πξφγξακκα Τπνινγηζηηθήο 

Ρεπζηνκεραληθήο σο εξγαιείν ζρεδηαζκνχ γηα ηε κνληεινπνίεζε επηπέδσλ ππξθαγηάο ζε 

ζήξαγγεο. χκθσλα κε ηνπο Hwang & Edwards (2001), ζηηο αεξηδφκελεο ζήξαγγεο κε 

ππξθαγηά, έρεη παξαηεξεζεί φηη ν θαπλφο θαη άιια πξντφληα θαχζεο γεκίδνπλ ηε ζήξαγγα ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε αληίζεηα απφ ηε θπζηθή ξνή ηνπ αέξα πξνο ηελ έμνδν. Τπφ 

νξηζκέλεο ζπλζήθεο ξνήο θαη ππξθαγηάο, ν θαπλφο κπνξεί λα δηακνξθψζεη έλα ζηξψκα θνληά 

ζηελ νξνθή θαη λα ξέεη κε θαηεχζπλζε αληίζεηε απφ ην ξεχκα εμαεξηζκνχ. Ζ χπαξμε ηεο 

αληίζηξνθεο ζηξσκαηνπνηεκέλεο ξνήο ζεξκψλ πξντφλησλ θαχζεο έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία 

ζηελ θαηαπνιέκεζε ηεο ππξθαγηάο θαη εθθέλσζε ησλ ππφγεησλ νδνζηξσκάησλ, ζεξάγγσλ, 

θαη δηαδξφκσλ νηθνδφκεζεο. Δίλαη πξαθηηθήο ζεκαζίαο ε θαηαλφεζε ησλ θπζηθψλ 

παξακέηξσλ θαη ησλ θαηαζηάζεσλ ξνήο θάησ ππφ ηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη ε αληίζηξνθε 

ζηξσκαηνπνηεκέλε ξνή. 

 

ηελ κειέηε ησλ Hwang & Edwards (2001), ην πξφγξακκα CFD ρξεζηκνπνηείηαη σο 

εξγαιείν ζρεδηαζκνχ γηα λα δηακνξθψζεη ηηο ππξθαγηέο εδαθηθνχ επηπέδνπ ζε κηα 

αεξηδφκελε ζήξαγγα. Ζ ππξθαγηά πξνζνκνηψλεηαη κε θιφγα δηάρπζεο πξνπαλίνπ θαη 

εθρχλεηαη απφ νπή ζην έδαθνο ηεο ζήξαγγαο. Ζ κνξθή ηεο νπήο κπνξεί λα είλαη θπθιηθή ή 

νξζνγσληθή. Ζ ζήξαγγα έρεη νξζνγσληθή δηαηνκή κε ηθαλνπνηεηηθφ κήθνο πξνο ηα πάλσ γηα 

λα πξνζαξκνζηεί ν ζρεκαηηζκφο ηεο ξνήο αληίζηξνθνπ ζηξψκαηνο. Σν πξφγξακκα CFD2000 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ξνήο. Έλα πεπεξαζκέλν ζρέδην ξπζκνχ αληίδξαζεο 

ηεζζάξσλ βεκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληηπξνζσπεχζεη ηε ξεαιηζηηθή αιιειεπίδξαζε 

ππξθαγηάο-εμαεξηζκνχ ζηε δψλε έθρπζεο. Σν standard κνληέιν ηχξβεο  k-ε ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ ηξηζδηάζηαηε ξνή θαλαιηψλ. Ζ επαθφινπζε αλάπηπμε ζηξσκάησλ ζεξκνχ αεξίνπ είλαη 

ηξηζδηάζηαηε. Σα ζρέδηα ξνήο αλαδηαλνκήο, ε κεηαθίλεζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, θαη νη 
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θαηαλνκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο αεξίνπ θαη ηαρχηεηαο κειεηψληαη ππφ δηάθνξεο παξακέηξνπο 

ππξθαγηάο. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ησλ Hwang & Edwards (2001) παξνπζίαζαλ κηα πνηνηηθή 

ζπκπεξηθνξά κεηαθίλεζεο ησλ πξντφλησλ θαχζεο ζην θαλάιη ππξθαγηάο. Ο ζπλππνινγηζκφο 

ελφο ζρεδίνπ αληίδξαζεο πεπεξαζκέλνπ ξπζκνχ νδήγεζε ζε καθξνρξφληνπο ππνινγηζκνχο. 

Μπνξεί λα είλαη δπλαηή ε ρξήζε ελφο απινχζηεξνπ ζρεδίνπ αληίδξαζεο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ξεαιηζηηθνχ ζελαξίνπ ππξθαγηάο. Οη παξφληεο ππνινγηζκνί ρξεζηκνπνηνχλ κηα 

ζηαζεξή αμία ηεο πίεζεο ζηελ έμνδν θαλαιηψλ θαη κηα νκνηφκνξθε ξνή ηεο ηαρχηεηαο αέξα 

εμαεξηζκνχ ζηελ είζνδν θαλαιηψλ. ε ζελάξην πξαγκαηηθήο ππξθαγηάο, νη αλεκηζηήξεο 

νδεγνχλ ηνλ αέξα εμαεξηζκνχ, θαη θαζψο ε ππξθαγηά αλαπηχζζεηαη, ην ξεχκα εμαεξηζκνχ 

κεηψλεηαη ιφγσ απμεκέλεο αληίζηαζεο ξνήο ζην θαλάιη. Καηά ζπλέπεηα, νη νξηαθέο ζπλζήθεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο παξφληεο ππνινγηζκνχο ηζρχνπλ γηα ην ζελάξην ππξθαγηάο ζε 

ζηαζεξή θαηάζηαζε. 

 

 

2.8.3 Δθηίκεζε Απόδνζεο πζηεκάησλ Αζθαιείαο ζε ήξαγγεο κε Δμαεξηζκό 

Ζ απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ αζθάιεηαο ζεξάγγσλ γηα ηελ πξνζηαζία απφ ππξθαγηά θαη 

παξνρή εμαεξηζκνχ αμηνινγείηαη απφ ηνπο Li & Chow (2003) θάλνληαο ρξήζε 

Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο. Αξρηθά, αλαζεσξνχληαη ηα ζπζηήκαηα αζθάιεηαο 

εμαεξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε ζήξαγγεο θαη ζηε ζπλέρεηα, νη πηπρέο 

αζθάιεηαο ζρεηηθά κε ηελ ππξθαγηά θαη ηνλ εμαεξηζκφ ζεξάγγσλ ζπδεηνχληαη. Ζ ξνή αέξα 

πνπ πξνθαιείηαη απφ κηα ηπραία ππξθαγηά νρήκαηνο ζε κηα ζήξαγγα πξνζνκνηψλεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο CFD. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα, νη απνδφζεηο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζπζηεκάησλ αζθάιεηαο αμηνινγνχληαη θαη ζπγθξίλνληαη. Σα εμεηαδφκελα ζπζηήκαηα είλαη 

δηακήθε, εκηδηακήθε, εγθάξζηα, κεξηθά εγθάξζηα, θαη ζπλδπαζκέλα δηακήθε θαη 

εκηεγθάξζηα ζπζηήκαηα εμαεξηζκνχ. 

 

Ζ κειέηε ησλ Li & Chow (2003) είλαη κηα έθζεζε ζρεηηθή κε ην πεξηβάιινλ ππξθαγηάο ζε 

κηα ζήξαγγα κε ρξήζε CFD. Ζ ξνή αέξα, ε ζεξκνθξαζία θαη ν θαπλφο πνπ πξνθιήζεθαλ απφ 

ππξθαγηά νρήκαηνο ζε έλα ηκήκα ηεο ζήξαγγαο πξνζνκνηψλνληαη απφ ην PHOENICS v.3.2. 
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Έηζη, νη απνδφζεηο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ εμαεξηζκνχ ζεξάγγσλ, φπσο νη δηακήθεηο 

θαη εγθάξζηεο, αμηνινγνχληαη θαη ζπγθξίλνληαη. 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο έξεπλαο είλαη ηα εμήο  

 Ο θαπλφο ζα ςπρξαηλφηαλ θαη ζα αλαθαηεπφηαλ κε ηνλ αέξα ζηηο πεξηνρέο πνπ ν 

θαπλφο δελ είρε αθφκα απνκαθξπλζεί. Οη κεραληθνί ζρεδηαζκνχ πξέπεη λα θαηαιάβνπλ ην 

φξην κήθνπο γηα ηε ρξήζε ηνπ θπζηθνχ εμαεξηζκνχ. Τπφ ζπλζήθεο θπζηθνχ εμαεξηζκνχ, ν 

ζρεδηαζκφο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα ζε ζήξαγγα εμαξηάηαη απφ ηελ θπθινθνξία θαη άιιεο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Ζ εμάπισζε ηνπ θαπλνχ θαη ζηηο δχν πιεπξέο κπνξεί λα 

επηβξαδπλζεί, εληζρχνληαο ηελ ςχμε ηνπ θαπλνχ θαη ηελ απψιεηα άλσζεο. Ο θαπλφο κπνξεί 

κφλν λα ζηξσκαηνπνηεζεί κέζα ζε κηα κηθξφηεξε απφζηαζε θαη ζα ειαηησζεί έπεηηα 

βαζκηαία. 

 Ζ παξαηήξεζε ησλ πξαγκαηηθψλ ππξθαγηψλ ζε ζήξαγγεο έδεημε φηη ε θπθινθνξία δελ 

κπνξεί λα ζηακαηήζεη ζην πξψην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ππξθαγηάο θαζψο νη άλζξσπνη πνπ 

επεξεάδνληαη απφ ηελ ππξθαγηά πξέπεη λα εθθελψζνπλ. Απηφ εληζρχεηαη φηαλ ππάξρνπλ 

πεξηζζφηεξεο απφ κηα ισξίδεο νδήγεζεο ζηε ζήξαγγα θαη δελ εκπνδίδεηαη νιφθιεξε ε 

ζήξαγγα απφ ην φρεκα. Γηα ηηο ζήξαγγεο κηαο θαηεχζπλζεο, ηα νρήκαηα ησλ ειεπζέξσλ 

ισξίδσλ θπθινθνξίαο ζηε ζήξαγγα κπνξνχλ λα εθθελψζνπλ ηνλ ρψξν γξήγνξα εάλ ε 

Γηαρείξηζε ήξαγγαο απνθξηζεί αξθεηά γξήγνξα, ψζηε λα ζηακαηήζεη ηα νρήκαηα ζηελ πχιε 

εηζφδνπ. Άιινη παξάγνληεο φπσο νη κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, ν ηχπνο θπθινθνξίαο θαη 

νρεκάησλ πξέπεη επίζεο λα εμεηαζηνχλ ζην ζρεδηαζκφ αζθάιεηαο ζεξάγγσλ κε ππξθαγηά. 

 Τπφ ζπλζήθεο θπθινθνξίαο κηαο θαηεχζπλζεο, ηα νρήκαηα κπξνζηά απφ ηελ ππξθαγηά 

πξέπεη λα εμέιζνπλ απφ ηε ζήξαγγα ζε πεξίπησζε πνπ κηα ππξθαγηά μεζπά θαη εθείλνη πνπ 

νδεγνχλ πξνο ηελ ππξθαγηά παγηδεχνληαη. Γεδνκέλνπ φηη βξίζθνληαη ζηελ πιεπξά θαζαξνχ 

αέξα ηεο ππξθαγηάο, ε δηακήθεο ξνή αέξνο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ θπθινθνξία ησλ 

νρεκάησλ (θαηλφκελν εκβφινπ) θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζπκβάληνο νδεγεί ηνλ θαπλφ καθξηά 

απφ ηα παγηδεπκέλα αξρηθά νρήκαηα. Δληνχηνηο, ε δηακήθεο ξνή ζα κεηψλεηαη βαζκηαία θαη 

πεξηζζφηεξνο θαπλφο ζα ξέεη πίζσ πξνο ηα παγηδεπκέλα νρήκαηα. 

 Ζ δηακήθεο παξνρή εμαεξηζκνχ απφ αεξησζνχκελνπο αλεκηζηήξεο κπνξεί λα 

ζηακαηήζεη εάλ ε ηθαλφηεηα εμαεξηζκνχ ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ απαηηείηαη ππφ θαηάζηαζε έθηαθηεο αλάγθεο. Παιαηφηεξεο 

κειέηεο έδεημαλ φηη ην πνζνζηφ απειεπζέξσζεο ζεξκφηεηαο κηαο ππξθαγηάο ζε κηα ζήξαγγα 
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εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη κπνξεί λα απμεζεί κε ηελ 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο εμαεξηζκνχ (Chow, 1998). Ζ ππεξβνιηθά δηακήθεο ξνή αέξα κπνξεί 

λα είλαη ρεηξφηεξε γηα ηηο ζπλζήθεο απφ ην ζεκείν ηεο ππξθαγηά πξνο ηελ έμνδν. 

 Δάλ πξφθεηηαη γηα έλα δηάκεθεο ζχζηεκα εμαεξηζκνχ, ν θαπλφο κπνξεί λα θχγεη απφ ηε 

ζήξαγγα κφλν απφ ηελ έμνδφ ηεο. Σν ζχζηεκα δηακήθνπο εμαεξηζκνχ απφ κφλν ηνπ δε ζα 

είλαη επαξθέο ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο, φπνπ ππάξρεη ελδερφκελν λα βξεζνχλ άλζξσπνη 

παγηδεπκέλνη πέξα απφ ηελ πεξηνρή ηεο ππξθαγηάο. Γηα ην ιφγν απηφ, επηβάιιεηαη λα 

ππάξρνπλ έμνδνη θηλδχλνπ θαη ζηα δχν ξεχκαηα αλά ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε ψζηε λα είλαη 

εθηθηή ε εθθέλσζε ηεο ζήξαγγαο. 

 Ζ αξρή γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ζηξψκαηνο θαπλνχ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θάζεο 

εθθέλσζεο θαη ηεο θάζεο θαηαζηνιήο ηεο ππξθαγηάο εθαξκφδεηαη ζην εκηεγθάξζην ζχζηεκα. 

Μπνξεί λα είλαη δχζθνιν λα ππάξμεη κηα δψλε απνιχησο θαζαξή απφ θαπλνχο ψζηε λα είλαη 

εχθνιε ε πξφζβαζε θαη δηάζσζε, εάλ δελ ππάξρεη επαξθήο απνκάθξπλζε θαπζαεξίσλ. Έηζη, 

απαηηείηαη κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα εμαγσγήο απηψλ ρξεζηκνπνηψληαο πεξηζζφηεξεο θαη 

κεγαιχηεξεο εμφδνπο γηα ηελ εμαγσγή ηνπο, κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηνπ 

εκηεγθάξζηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο δηακήθνπο εμαεξηζκνχ καδί κε απηά ηεο εμαγσγήο 

θαπλνχ κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ δεκηνπξγψληαο έλα ζχζηεκα δηακήθνπο εμαεξηζκνχ κε 

ηνπηθή εμαγσγή θαπλνχ, κε ζθνπφ ηε βειηηζηνπνηεκέλε ιεηηνπξγία. 

 ηνλ έιεγρν θαπλνχ, ην δηάκεθεο ζχζηεκα εμαεξηζκνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζχζηεκα 

ηνπηθήο εμαγσγήο θαπλνχ κπνξεί λα θαλνληζηεί ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζε δηαθνξεηηθέο θάζεηο. 

Γηα ηε θάζε εθθέλσζεο, ν θαπλφο ζα εμάγεηαη ηνπηθά απφ ηελ πεξηνρή ππξθαγηάο απφ ηνπο 

ελαέξηνπο αγσγνχο θαπλνχ γηα λα δηαηεξεζνχλ ππνθεξηέο ζπλζήθεο. Γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο 

θαηαζηνιήο ηεο θσηηάο, ην δηάκεθεο ζχζηεκα ζα ελεξγνπνηήζεη ζηε ζπλέρεηα ηνπο 

θαηάιιεινπο αλεκηζηήξεο πνπ εηζάγνπλ δηακήθε ξνή αέξα γηα ηνλ έιεγρν ηνπ θαπλνχ ζηε 

κηα πιεπξά ηεο ζήξαγγαο, αθνχ νη επηβάηεο έρνπλ εθθελψζεη ηελ πεξηνρή θαη έρνπλ 

κεηαθεξζεί ζε άιιε ζήξαγγα κέζσ ησλ δηαζηαπξψζεσλ. 

 Σν πιήξσο εγθάξζην ζχζηεκα θαη ην κεξηθψο εγθάξζην ζχζηεκα εμαεξηζκνχ, ηνπ 

νπνίνπ νη δηαδηθαζίεο ζηεξίδνληαη κεξηθψο ζηελ αξαίσζε θαη κεξηθψο ζηελ εμαγσγή, είλαη 

ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθφ ζηνλ έιεγρν θαπλνχ. Μηα πεξηνρή θαζαξή απφ θαπλνχο κπνξεί 

αθφκα λα δηαηεξείηαη αξθεί λα εμαζθαιίδεηαη επαξθήο ξπζκφο εμαγσγήο  θαπλνχ. Δληνχηνηο, 
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ην πνζνζηφ απειεπζέξσζεο ζεξκφηεηαο ηεο ππξθαγηάο είλαη πηζαλφλ λα απμεζεί απφ παξνρή 

αέξα ζε ρακειά επίπεδα, πνπ κπνξεί κφλν λα ρεηξνηεξεχζεη ηελ θαηάζηαζε. 

 Ζ ππξθαγηά απφ φρεκα ζε ζήξαγγα είλαη πηζαλφλ λα ζπκβεί δίπια ζηελ επέλδπζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο, πνπ ζα κεηψζεη ηελ καδηθή ξνή ζηξσκάησλ θαπλνχ θαη ζα 

απμήζεη ην κέζν θαη κέγηζην χςνο θιφγαο. Ζ δνκή ηεο θιφγαο δηάρπζεο πνπ παξάγεηαη απφ 

έλα θιεγφκελν φρεκα θνληά ζηελ ελίζρπζε ηεο ζήξαγγαο είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο θαζψο 

επεξεάδεη ηελ δηάδνζε ηεο ππξθαγηάο. Ζ κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζην χςνο ηεο νξνθήο ή ζε 

ρψξν πνπ εθηείλεηαη πεξίπνπ 20 m απφ ηελ πεγή ηεο ππξθαγηάο κπνξεί λα θηάζεη ηνπο 

700°C. Δπνκέλσο, ε λνκηθή απαίηεζε γηα ππξθαγηά ειάρηζηνπ ξπζκνχ 1 ψξαο ζηνπο 250°C 

γηα ζχζηεκα εμαεξηζκνχ δελ ηθαλνπνηείηαη. 

 

 

2.8.4 Έιεγρνο Καπλνύ ζε ήξαγγεο κε Γηακήθε Δμαεξηζκό  

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ηνπ Chow (1998) δχν πηπρέο ηνπ ειέγρνπ θαπλνχ ζε δηακήθε 

ζπζηήκαηα εμαεξηζκνχ ζηηο ζήξαγγεο αλαιχνληαη. Ζ πξψηε είλαη ε αχμεζε ζην πνζνζηφ 

κεηαθνξάο αέξα ηνπ ζηξψκαηνο θαπλνχ κεηά απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε 

δεχηεξε είλαη αχμεζε ζην πνζνζηφ απειεπζέξσζεο ζεξκφηεηαο σο ζπλεπεία ηεο αχμεζεο 

ζην πνζνζηφ παξνρήο αέξα γηα ηελ θαχζε. Γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο κειέηεο εθαξκφζηεθε 

κνληέιν CFD. 

 

Ζ έξεπλα αλαθέξεη φηη πνιιέο νδηθέο θαη ζηδεξνδξνκηθέο ζήξαγγεο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί 

ζηελ πεξηνρή δηνίθεζεο Υνλγθ Κνλγθ (HKSAR, ζην παξειζφλ Hong Kong) θαη ηνπιάρηζηνλ 

πέληε αθφκε ζηδεξνδξνκηθέο ζήξαγγεο ζα θαηαζθεπαζηνχλ ζηα εξρφκελα έηε, κε θαη' 

εθηίκεζε ζπλνιηθφ κήθνο κεγαιχηεξν απφ 12 km. Ο δηακήθεο εμαεξηζκφο ζρεδηάδεηαη 

ζπλήζσο ζε ηέηνηεο ζήξαγγεο γηα ηνλ έιεγρν θαπλνχ. Απηφ είλαη θαηάιιειν γηα ηηο ππφγεηεο 

ζηδεξνδξνκηθέο ζήξαγγεο κε κηθξή δηαηνκή επεηδή ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ρψξνπ ζηηο πφιεηο 

φπνπ ρσξίζκαηα ή εγθάξζηνο εμαεξηζκφο είλαη δχζθνινο λα εγθαηαζηαζεί. 

 

ε απηφλ ηνλ ηχπν ζπζηήκαηνο εμαεξηζκνχ, ν αέξαο κεηαθέξεηαη απφ ηε κηα άθξε ηεο 

ζήξαγγαο πξνο ηελ πεγή ηεο ππξθαγηάο έηζη ψζηε ν θαπλφο λα νδεγείηαη ζηελ έμνδν. ηε 

κειέηε απηή δχν ζεκεία εμεηάδνληαη γηα ην ζρεδηαζκφ δηακήθνπο ζπζηήκαηνο εμαεξηζκνχ ζε 

κηα ζήξαγγα: πξψηνλ, ε αχμεζε ζην πνζνζηφ παξαγσγήο θαπλνχ θαη δεχηεξνλ, ε αχμεζε 
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ζηελ θξίζηκε ηαρχηεηα αέξα ιφγσ ηεο αχμεζεο ζην πνζνζηφ απειεπζέξσζεο ζεξκφηεηαο 

απφ ηελ ππξθαγηά. Απηά ηα δχν ηα ζεκεία ειέγρνληαη κε πξνζνκνηψζεηο CFD. Πξνζνρή 

δίλεηαη ζην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο, ηδηαίηεξα γηα κηα ζήξαγγα κε θπθινθνξία δηπιήο 

θαηεχζπλζεο. Σα βαζηθά ζεκεία είλαη: 

 Να δνζεί ζαθήο θαηεχζπλζε δηαθπγήο (αληίζεηα απφ ηελ ξνή ηνπ αέξα) ζηνπο 

επηβάηεο. 

 Βειηίσζε ηνπ νπηηθνχ πεξηβάιινληνο ηεο ζήξαγγαο ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο επεηδή νη 

πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ζηδεξνδξνκηθέο ζήξαγγεο είλαη ζθνηεηλέο. 

 Αχμεζε ηνπ αξηζκνχ εμφδσλ θηλδχλνπ ζηελ επηθάλεηα γηα ηηο ππφγεηεο ζήξαγγεο. 

 Παξνρή θνξεηψλ ζπζθεπψλ αλαπλνήο θαη θσηηζκνχ έθηαθηεο αλάγθεο κέζα ζηε 

ζήξαγγα. 

 Δγθαηάζηαζε ρσξηζκάησλ (πξνζσξηλέο θνπξηίλεο θαπλνχ πνπ ελεξγνπνηνχληαη απφ ην 

ζχζηεκα αλίρλεπζεο ή ζηαζεξνί ηνίρνη) γηα ηηο ζήξαγγεο δηπιήο θπθινθνξίαο. 

 

 

2.8.5 Δθηίκεζε Μνληέινπ PHOENICS CFD ζε Πεξίπησζε Ππξθαγηάο 

Ζ κειέηε ηνπ Liu & Apte (2004) αμηνινγεί ηελ απφδνζε κηαο γεληθήο ρξήζεο ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο CFD, PHOENICS, ζπγθξίλνληαο ην πεδίν ζεξκφηεηαο κε 

κεηξήζεηο απφ πεηξάκαηα ππξθαγηάο ζε γσλία δσκαηίνπ πνπ έγηλε κε ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο CFD, CSIRO. Έλα θξίζηκν ζεκείν ζην ππνινγηζηηθφ κνληέιν είλαη ν 

ζρεδηαζκφο ππξθαγηάο, ε νπνία, ζηελ παξνχζα κειέηε είλαη έλα πξνθίι πνζνζηηαίαο 

απειεπζέξσζεο ζεξκφηεηαο (Heat Release Rate - HRR) θαχζεο ελφο αεξίνπ, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο δνθηκέο ηεο ππξθαγηάο. Δπηιέρηεθαλ δχν δηαθνξεηηθά πξφηππα 

θαχζεο - θαηά ISO θαη ASTM, κε δηαθνξεηηθφ πξνθίι πνζνζηνχ απειεπζέξσζεο 

ζεξκφηεηαο, ζαλ παξαδείγκαηα έθιπζεο ηεο θσηηάο γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο ιχζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο PHOENICS. Οη δνθηκέο πεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο ηνπ πνζνζηνχ 

απειεπζέξσζεο ζεξκφηεηαο, ηνπ πεδίνπ ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ ξνψλ ζεξκφηεηαο ζην 

πάησκα, πνπ πξνθιήζεθαλ απφ ηελ θαχζε ηνπ αεξίνπ. Γελ ππήξμε θακία δηάδνζε ππξθαγηάο 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, αθνχ νη ηνίρνη θαη νη νξνθέο θαιχπηνληαη κε κε-εχθιεθηε 

γπςνζαλίδα. 
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Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο έξεπλαο είλαη ηα εμήο: 

 Λνγηθφ πεδίν ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα ιεθζεί γηα ηε δηακφξθσζε κηαο ππξθαγηάο ζε 

έλα δσκάηην δνθηκήο ρξεζηκνπνηψληαο ην παθέην ινγηζκηθνχ PHOENICS. 

 Ο ζηεξεφο ηνίρνο πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ πεξηνρή ππνινγηζκνχ αθνχ ε δηάδνζε 

ζεξκφηεηαο ζηνλ ηνίρν απνηέιεζε έλα κεγάιν κέξνο ηεο ζπλνιηθήο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο, θαη απηφ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ αθξίβεηα εζσηεξηθήο αλάπηπμεο 

ζεξκνθξαζίαο αεξίνπ ηνπ κνληέινπ CFD. 

 Σν κνληέιν ηχξβεο k-ε είλαη θαηάιιειν γηα ηελ απεηθφληζε ηεο ηπξβψδνπο αλσζηηθήο 

ηάζεο, εάλ ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα είλαη αξθεηά ππθλφ. 

 

 

2.8.6 Μνληέιν CFD Ππξθαγηάο ζε ήξαγγα 

ηε κειέηε ησλ Tripathi θ.α. (2003) ε πξνζνκνίσζε ησλ ηδηνηήησλ εθθέλσζεο κηαο 

ζήξαγγαο ιφγσ ππξθαγηάο απφ αηχρεκα κέζα ζε απηή έρεη πξαγκαηνπνηεζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ηξηζδηάζηαην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα Τπνινγηζηηθήο 

Ρεπζηνκεραληθήο Fluidyn-PANACHE Ver PANTUNNEL. Απηφ ην πξφγξακκα πεξηιακβάλεη 

κνληέια γηα ηχξβε, θαχζε, αθηηλνβνιία θιπ. 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, εξεπλψληαη δχν πεξηπηψζεηο γηα δηαθνξεηηθέο δηαηνκέο ζεξάγγσλ. 

Ζ πξψηε πεξίπησζε εξεπλά ηε δηάδνζε ηεο ζεξκηθήο ξνήο θαη ηε ζπγθέληξσζε άιισλ 

πξντφλησλ ηεο ππξθαγηάο σο απνηέιεζκα ηεο ππξθαγηάο απφ αηχρεκα ζε ζήξαγγα 

νξζνγσληθήο δηαηνκήο. Απηή ε πεξίπησζε αμηνινγεί επίζεο ηε ζεκαζία ηεο εμφδνπ δηαθπγήο 

πνπ παξέρεηαη γηα ζχζηεκα εμαεξηζκνχ γηα ππξθαγηέο 30 MW θαη 100 MW. Ζ δεχηεξε 

πεξίπησζε εξεπλά ηε δηάδνζε ηεο ζεξκηθήο ξνήο θαη ηε ζπγθέληξσζε άιισλ πξντφλησλ 

θαχζεο ηεο ππξθαγηάο, κέζα ζε ζήξαγγα κε νξζνγσληθή θαη ηνμνεηδή άλσ δηαηνκή. Ζ 

δεχηεξε πεξίπησζε πξνβιέπεη επίζεο ηελ επάξθεηα ηνπ παξερφκελνπ ζπζηήκαηνο 

εμαεξηζκνχ γηα ππξθαγηά 30 MW. 

 

Έηζη, πην ζπγθεθξηκέλα, ηα αληηθείκελα κειέηεο ηεο έξεπλαο, είλαη ε εθηίκεζε ελαιιαθηηθψλ 

ζηξαηεγηθψλ εμαεξηζκνχ γηα ζήξαγγεο ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο θαη ε δηάδνζε ζεξκφηεηαο 
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θαη πξντφλησλ θαχζεο απφ ηελ ππξθαγηά, φπσο CO2 θαη κείσζε O2 κε ζθνπφ ηε 

ζθηαγξάθεζε πεξηνρψλ κε απνδεθηψλ νξίσλ ξχπσλ. 

 

πκπεξαζκαηηθά απφ ηε κειέηε ησλ Tripathi θ.α. (2003), ππνζηεξίδεηαη φηη ζε ζρέζε κε 

κνλνδηάζηαηνπο ππνινγηζκνχο, έλαο ηξηζδηάζηαηνο ππνινγηζκφο κπνξεί λα δψζεη νπζηαζηηθά 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζηελ πεξηνρή ππξαζθάιεηαο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο δηάδνζεο 

ππξθαγηάο θαη δηαζπνξάο ησλ πξντφλησλ θαχζεο ηεο ππξθαγηάο κέζα ζε κηα ζήξαγγα. Απφ 

ηηο δχν πεξηπηψζεηο πνπ εξεπλήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν CFD, ε 

πξψηε πεξίπησζε πξνζνκνίσζε ηε δηάδνζε ηεο ππξθαγηάο θαη ησλ πξντφλησλ ηεο κέζα ζε 

κηα ζήξαγγα κε νξζνγσληθή δηαηνκή γηα 30 MW (ειαθξχ φρεκα) θαη 100 MW (βαξχ φρεκα) 

ππξθαγηά  κε κηα έμνδν θηλδχλνπ ηνπνζεηεκέλε πεξίπνπ ζηε κέζε ηεο ζήξαγγαο. Με βάζε ηα 

απνηειέζκαηα απηήο ηεο κειέηεο εθηηκήζεθε ε αλάγθε γηα άλνηγκα ηεο εμφδνπ ζχληνκα κεηά 

απφ ηελ έλαξμε ηεο ππξθαγηάο θαη πξνβιέθζεθε ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 θαη 

ειάρηζηε ηνπ Ο2. Ζ δεχηεξε πεξίπησζε πξνζνκνίσζε ηε δηάδνζε ηεο ππξθαγηάο θαη ησλ 

πξντφλησλ ηεο κέζα ζε κηα ζήξαγγα κε νξζνγσληθή θαη θπξηή (ηνμνεηδήο) άλσ δηαηνκή γηα 

30 MW (ειαθξχ φρεκα) ππξθαγηά. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο κειέηεο 

πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε ησλ εμφδσλ θηλδχλνπ θαζψο θαη νη πεξηνρέο πςειήο ζπγθέληξσζε 

CO2, ρακειήο ζπγθέληξσζεο  Ο2 θαη πεξηνρέο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. 

 

Ζ έξεπλα έδεημε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ησλ 1420°C θαη θιαζκαηηθή κάδα CO2 0,24 ζην 

θέληξν ηεο πεξηνρήο ηεο ππξθαγηάο. Ζ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ζπγθέληξσζεο κε ην 

ρξφλν δείρλεη φηη είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα αλνηρηεί ζχξα εμφδνπ πνιχ ζχληνκα αθφηνπ 

μεθηλήζεη ε ππξθαγηά πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ε εμάπισζε ησλ ξχπσλ ζε κηα πνιχ κηθξή 

πεξηνρή θνληά ζηελ εζηία ηεο ππξθαγηάο. Δπίζεο, δείρλεη φηη ην άλνηγκα ηεο ζχξαο εμφδνπ 

πιεζίνλ ηεο ζέζεο ηεο πεγήο ππξθαγηάο είλαη ρξήζηκν γηα ηελ εμαγσγή ησλ ξχπσλ ψζηε λα 

πέζνπλ γξήγνξα ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ξχπσλ ζε αξθεηά ρακειφηεξν επίπεδν κέζα ζηε 

ζήξαγγα. 

 

Ζ κειέηε ππξθαγηάο (30 MW) δείρλεη φηη νη πξνηεηλφκελεο ζχξεο εμφδνπ δίπια ζηε πεγή ηεο 

ππξθαγηάο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εμαγσγή ησλ ξχπσλ θαη ηεο ζεξκηθήο ξνήο γηα ηελ 

παξνρή θαζαξνχ θαη αζθαινχο πεξηβάιινληνο κέζα ζηε ζήξαγγα. Δπίζεο δείρλεη φηη ην 

παξερφκελν ζχζηεκα εμαεξηζκνχ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ, δεδνκέλνπ φηη ην δηαζέζηκν Ο2 
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είλαη επαξθέο κέζα ζηε ζήξαγγα θαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 δελ 

θηάλνπλ έλα ζεκαληηθφ επίπεδν εθηφο απφ ηελ πεξηνρή ηεο ππξθαγηάο. Ζ θιαζκαηηθή κάδα 

CO2 ππνινγίδεηαη λα είλαη 0,24 γηα 30 MW ππξθαγηά ζην θέληξν ηεο ζέζεο ηεο ππξθαγηάο. 

Δληνχηνηο, ε αμία ηεο είλαη αξθεηά ρακειή ζηηο άθξεο ηεο εζηίαο ηεο ππξθαγηάο δεδνκέλνπ 

φηη εμάγεηαη απφ ηηο αλνηγκέλεο ζχξεο εμφδνπ. Ζ κείσζε ηνπ Ο2 ζηελ εζηία ηεο ππξθαγηάο 

κπνξεί επίζεο λα θαλεί αλαινγηθά πξνο ηε ζεξκνθξαζία. Δληνχηνηο, ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ 

νμπγφλνπ ζηε ζήξαγγα είλαη επαξθήο γηα ηελ επηβίσζε ησλ ρξεζηψλ ηεο ζήξαγγαο εθηφο απφ 

ηε ζέζε πιεζίνλ ηεο ππξθαγηάο. 

 

 

2.8.7 Πξόβιεςε Παξαγώγσλ Αηζάιεο θαη CO ζε ήξαγγα κε Δμαεξηζκνύ 

Ζ αξηζκεηηθή κειέηε ηνπ Wang (2009) δηεμάγεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ηχξβεο LES γηα 

λα δψζεη κηα πνζνηηθή πεξηγξαθή ησλ ηνμηθψλ πξντφλησλ (CO, αηζάιε), ηε ζηξσκαηνπνίεζε 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηηο ξνέο ζεξκφηεηαο απφ κηα θπθιηθή εζηία ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα 

δηακήθνπο εμαεξηζκνχ. Σν αξηζκεηηθφ κνληέιν ηεο εξγαζίαο ιχλεη ηηο ηξηζδηάζηαηεο, ρξνληθά 

εμαξηεκέλεο εμηζψζεηο ησλ Navier-Stokes, πνπ ζπλδένληαη κε ηα ππνκνληέια γηα ην 

ζρεκαηηζκφ αηζάιεο θαη ηε ζεξκηθή κεηαθνξά αθηηλνβνιίαο. Ζ κεηαθίλεζε θαπλνχ 

δηακνξθψλεηαη σο κηα κε ζηαζεξή δηαδηθαζία, απφ ηε ζηηγκή ηεο αλάθιεμεο κέρξη ηε 

ζχγθιηζε ζε κηα ζρεδφλ ζηαζεξή θαηάζηαζε. ηελ έξεπλα απηή, νη ππνινγηζκέλεο, ρξνληθά-

κέζεο ζεξκνθξαζίεο ζπγθξίλνληαη κε ηα πεηξακαηηθά ζηνηρεία απφ κηα πξαγκαηηθνχ κεγέζνπο 

ζήξαγγα εμαεξηζκνχ, θαη επηηπγράλεηαη κηα ζρεηηθά θαιή νκνηφηεηα. Κάησ απφ κηα θξίζηκε 

ηαρχηεηα εμαεξηζκνχ, ην ζηξψκα πνπ έρεη αληίζεηε ξνή (back flow layer) παξαζχξεη ην CO 

θαη ηελ παξαγσγή αηζάιεο πξνο ηελ είζνδν, θαη πξνβιέπεηαη ε αληίζηξνθε εμάξηεζε ηνπ 

κήθνπο αληίζεηεο ξνήο κε ηελ ηαρχηεηα εμαεξηζκνχ. Ζ κειέηε δίλεη έκθαζε ζηε 

ρξεζηκφηεηα ηεο δηακφξθσζεο ηνκέσλ γηα ηελ αλάιπζε ησλ ππξθαγηψλ θαη ηεο κεηαθίλεζεο 

θαπλνχ (CO θαη αηζάιε) ζηηο ζήξαγγεο. 

 

ηε κειέηε ηνπ Wang (2009), ην κνληέιν ηχξβεο LES θάλεη ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πξνηχπσλ 

θαχζεο, παξαγσγήο αηζάιεο θαη αθηηλνβνιίαο θαη εμεηάδεηαη ζε ζρέζε κε ην ζηξνβηιηζκφ 

ηνπ αέξα πάλσ απφ ηελ εζηία ηεο θσηηάο ζε αεξηδφκελε ζήξαγγα. Οη παξαηεξήζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ είλαη αξρηθά φηη ζε κηα ζήξαγγα κε δηακήθε εμαεξηζκφ, ην θαηλφκελν 
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επηζηξνθήο θαπλνχ (backlayer) πξαγκαηνπνηείηαη εάλ ην ξεχκα εμαεξηζκνχ δελ είλαη αξθεηά 

ηζρπξφ. ηελ θξίζηκε ηαρχηεηα εμαεξηζκνχ, ην αλσζηηθφ ζηξψκα θαπλνχ (buoyant plume) 

είλαη ζεκαληηθά θιηζκέλν απφ ην νξηδφληην θαη ε επηζηξνθή θαπλνχ κπνξεί λα θαηαζηαιεί 

εληειψο πάλσ απφ ηελ εζηία ππξθαγηάο. Σα απνηειέζκαηα CFD παξνπζηάδνπλ μεθάζαξα ηελ 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο θξίζηκεο ηαρχηεηαο εμαεξηζκνχ φηαλ ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο μεπεξλά 

κηα νξηζκέλε ηηκή θαη κηα κέγηζηε θξίζηκε ηαρχηεηα 3,1 m/s γηα ηελ θαηαζηνιή ηεο 

επηζηξνθήο θαπλνχ παξά ην κέγεζνο ηεο ζήξαγγαο. Σα αξηζκεηηθά κνληέια απνδεηθλχνληαη 

λα θαηέρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα πξνβιεθζεί έλα κέγηζην απνηειεζκαηηθφ πνζνζηφ 

απειεπζέξσζεο ζεξκφηεηαο HRR (Heat Release Rate) γηα έλα δεδνκέλν κέγεζνο ζεξάγγσλ 

ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο απνδνηηθφηεηαο θαχζεο. Γηα ην πδξαπιηθφ χςνο ησλ ζεξάγγσλ ηεο 

κειέηεο (3.3 m) ην HRR πιεζηάδεη έλα κέγηζην ηεο ηάμεο ησλ 35 MW, πνπ αληηζηνηρεί ζε 

έλα θξίζηκν ξπζκφ παξνρήο θαπζίκσλ 0.8 kg/s, πέξα απφ ην νπνίν ε απνδνηηθφηεηα ηεο 

θαχζεο κεηψλεηαη δξαζηηθά ζην 60% πεξίπνπ, ελψ ε ζεξκνθξαζία, ε ξνή ζεξκφηεηαο, ε 

αηζάιε θαη ε παξαγσγή CO ζπγθιίλνπλ αζπκπησηηθά. Καηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο, ε ζπκβνιή 

απφ ηελ αθηηλνβνιία είλαη πςειφηεξε απφ 90% ηεο ζπλνιηθήο ξνήο ζεξκφηεηαο ζε νιφθιεξν 

ην θάζκα ηεο ηαρχηεηαο εμαεξηζκνχ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην παξνπζηάδεη ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην Μαζεκαηηθφ Μνληέιν απνηειείηαη απφ κηα επηζθφπεζε ησλ 

ζεκειησδψλ εμηζψζεσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνπο ππνινγηζκνχο Τπνινγηζηηθήο 

Ρεπζηνκεραληθήο ζηα επφκελα θεθάιαηα γηα λα δηακνξθψζνπλ ηηο θπζηθέο δηαδηθαζίεο πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηε κειέηε ηεο πεξίπησζεο ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα. Δπίζεο, γίλεηαη κηα 

ζχληνκε αλαθνξά ζην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα θαη ζηα βαζηθά ζηνηρεία θαη παξακέηξνπο, 

φπσο θαηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο, ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο θιπ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην 

πξφγξακκα ANSYS FLUENT γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

3.1 Μαθημαηικό Μονηέλο 

Μεξηθά απφ ηα πξφηππα πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηφ ην θεθάιαην αθνξνχλ ζπγθεθξηκέλα ην 

θψδηθα Fluent CFD, φπσο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κεζνδνινγία ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εξγαζίαο. Οη εμηζψζεηο ηεο κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ θαη νη αξηζκεηηθνί αιγφξηζκνη πνπ 

απαηηνχληαη γηα λα ηηο ιχζνπλ είλαη γλσζηέο, εληνχηνηο κε ηελ αλάπηπμε ησλ ςεθηαθψλ 

ππνινγηζηψλ γίλεηαη εθηθηφ λα δηακνξθσζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ ξεπζηψλ. Πιένλ, ε ρξήζε 

CFD γηα  ηηο πεξηπηψζεηο ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ιφγσ θαη ηεο 

απμεκέλεο ρξήζεο ππνινγηζηηθψλ πξνγξακκάησλ ζηε βηνκεραλία. 

 

3.1.1 Θεκειηώδεηο Δμηζώζεηο 

Οη βαζηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε θπζηθή  ηεο ξνήο ησλ ξεπζηψλ αλαθέξνληαη σο 

ζεκειηψδεηο εμηζψζεηο θαη είλαη νη εμήο: 

 Ζ Δμίζσζε Γηαηήξεζεο Μάδαο 

 Ζ Δμίζσζε Οξκήο 

 Ζ Δμίζσζε Δλέξγεηαο 
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Κάζε κηα απφ απηέο ηηο εμηζψζεηο κπνξεί λα παξαρζεί κε ηελ εμέηαζε ελφο ζηνηρεηψδνπο 

φγθνπ κέζα ζε ξεπζηφ (Δηθφλα 3.1). Να ζεκεησζεί φηη ν φγθνο παξακέλεη ζηαζεξφο ζην 

δηάζηεκα θαζψο ην ξεπζηφ θηλείηαη ελ κέζσ ηνπ - απηφ αλαθέξεηαη σο ζχζηεκα Eulerian.  

 

Δηθόλα 3.1 ηνηρεηώδεο όγθνο ξεπζηνύ 

 

 

Δμίζσζε Γηαηήξεζεο Μάδαο 

Ζ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο εθθξάδεη ηνλ πξψην βαζηθφ λφκν ηεο θιαζηθήο κεραληθήο, 

φηη ε κάδα δελ θαηαζηξέθεηαη νχηε δεκηνπξγείηαη απφ ην κεδέλ. Γηα λα δηαηεξεζεί ε κάδα ν 

ξπζκφο ξνήο ζε έλαλ φγθν πξέπεη λα ηζνχηαη κε ην ξπζκφ αιιαγήο κάδαο κέζα ζηνλ φγθν. 

ηε κεραληθή ησλ ξεπζηψλ, ε εμίζσζε ζπλέρεηαο δειψλεη φηη, ζε νπνηαδήπνηε δηαδηθαζία 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, ην πνζνζηφ ηεο κάδαο πνπ εηζάγεηαη ζε έλα ζχζηεκα είλαη ίζν κε ην 

πνζνζηφ ηεο κάδαο πνπ θεχγεη απφ ην ζχζηεκα. Ζ δηαθνξηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο είλαη 

(Fluent, 2006): 

0)u(
t








 

φπνπ π: ε ππθλφηεηα 

θαη u: ην δηάλπζκα ηαρχηεηαο 

 

Γηα αζπκπίεζην ξεπζηφ, φπνπ ε ππθλφηεηα ξ είλαη ζηαζεξή, ε εμίζσζε ζπλέρεηαο γίλεηαη: 

0u   
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Δμίζσζε Οξκήο 

Ζ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο νξκήο εθθξάδεη ην δεχηεξν βαζηθφ λφκν ηεο θιαζηθήο κεραληθήο. 

χκθσλα κε ην Γεχηεξν Νφκν ηνπ Νεχησλα ή Θεκειηψδε Νφκν Μεραληθήο, ν ξπζκφο 

κεηαβνιήο ηεο νξκήο ελφο ζψκαηνο ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθήζεθαλ 

πάλσ ηνπ.  Ζ εμίζσζε νξκήο είλαη (Fluent, 2006): 

 

 












Sgpuu

t

u
)(  

φπνπ π: ε ππθλφηεηα 

u: ην δηάλπζκα ηαρχηεηαο 

p: ε πίεζε 

g: ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 

S: νη εμσηεξηθέο δπλάκεηο (πρ ειεθηξνζηαηηθή) 

ζ: ν ηαλπζηήο ηάζεσλ 

 

Δμίζσζε Δλέξγεηαο 

Ζ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο εθθξάδεη ηνλ  γεληθεπκέλν Νφκν Θεξκνδπλακηθήο (Α΄ 

Αμίσκα), ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ηεο κεηαβνιήο ηεο εζσηεξηθήο 

ελέξγεηαο θαη ηνπ έξγνπ πνπ είηε παξάγεηαη είηε δαπαλάηαη απφ έλα ζχζηεκα ηζνχηαη κε ην 

πφζν ζεξκφηεηαο πνπ εθιχεηαη ή απνξξνθάηαη απφ ην ζχζηεκα απηφ. Ζ εμίζσζε ελέξγεηαο 

(Fluent, 2006): 

 

   




l

lllr YξDhTkq
Dt

Dp
ξhuh

t
  

 

φπνπ h: ε ελζαιπία ηνπ ξεπζηνχ 

u: ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο 

Dp/Dt: ν ξπζκφο κεηαβνιήο p 

qr: ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CF%83%CF%89%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CF%83%CF%89%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CF%81%CE%B3%CE%BF_(%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE)
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
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k: ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

T: ε ζεξκνθξαζία 

 

 

3.1.2 Μνληέια Σύξβεο 

Ζ γέλεζε ηεο ηχξβεο πξνθαιείηαη απφ αζηάζεηα ηεο ξνήο νθεηιφκελε είηε ζηηο ζπλζήθεο ξνήο 

είηε ζε ηπραία δηαηάξαμε θαη εκθαλίδεηαη ζε πεξηνρέο ζεκαληηθψλ δπλάκεσλ ζπλεθηηθφηεηαο. 

Ζ ηχξβε είλαη θαη ρξνληθά εμαξηεκέλε θαη πιήξσο ηξηζδηάζηαηε θαη απνηειείηαη απφ 

πεξηζηξνθηθέο δίλεο ή «ζηξνβηιηζκνχο», πνπ επηβάιινληαη πέξα απφ ηελ θαζαξή ξνή. Απηνί 

νη ζηξφβηινη εκθαλίδνληαη ζε έλα ζπλερέο θάζκα κεγεζψλ, απφ πνιχ κεγάιν ζε πνιχ κηθξφ, 

θαη εκκέλνπλ γηα ζρεηηθά ηηο κεγάιεο πεξηφδνπο ηνπ ρξφλνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην επίπεδν 

ηχξβεο ζε έλα ζεκείν εμαξηάηαη απφ ην ηζηνξηθφ ηνπ ξεπζηνχ. Οπζηαζηηθά φιεο νη 

ελδηαθέξνπζεο ξνέο είλαη ηπξβψδεηο, θαη ε ηχξβε έρεη ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηε δηάρπζε ηεο 

ελέξγεηαο, ηεο κάδαο θαη ηεο νξκήο ζε έλα ξεπζηφ (Hart, 2005). 

 

Δίλαη γεγνλφο φηη θαλέλα πξφηππν ηχξβεο δελ είλαη απνδεθηφ παγθνζκίσο σο ην πην 

θαηάιιειν γηα φιεο ηηο θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ θαη εθαξκνγέο CFD. Ζ επηινγή ηνπ 

κνληέινπ ηχξβεο εμαξηάηαη απφ εθηηκήζεηο φπσο ε θπζηθή πνπ πεξηβάιιεη ηε ξνή, ε 

θαζηεξσκέλε πξαθηηθή γηα κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία πξνβιήκαηνο, ην επίπεδν αθξίβεηαο 

πνπ απαηηείηαη, νη δηαζέζηκνη ππνινγηζηηθνί πφξνη θαη ην δηαζέζηκν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε. Γηα ηελ πην θαηάιιειε επηινγή κνληέινπ, πξέπεη λα θαηαλνεζνχλ νη 

ηθαλφηεηεο θαη νη πεξηνξηζκνί ησλ δηάθνξσλ επηινγψλ (Fluent, 2006). 

 

Δμηζώζεηο Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) 

Οη εμηζψζεηο Reynolds Averaged Navier Stokes (ή εμηζψζεηο RANS) είλαη ρξνληθά κέζεο 

εμηζψζεηο ηεο θίλεζεο ηεο ξνή ξεπζηνχ. Οη εμηζψζεηο RANS ρξεζηκνπνηνχληαη πξψηηζηα γηα 

λα πεξηγξάςνπλ ηελ ηχξβε. Ζ ηδέα πίζσ απφ ηηο εμηζψζεηο εηζήρζεθε απφ ηνλ Osborne 

Reynolds θαη είλαη ν δηαρσξηζκφο κε βάζε ηνλ νπνίν κηα ζηηγκηαία πνζφηεηα ρσξίδεηαη ζηε 

κέζε ρξνληθά ηηκή θαη ζηε δηαθχκαλζε. Απηέο νη εμηζψζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε 
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ηηο πξνζεγγίζεηο βαζηζκέλεο ζηε γλψζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο ηπξβψδνπο ξνήο γηα λα δψζνπλ ηηο 

θαηά πξνζέγγηζε ρξνληθά κέζεο ιχζεηο ζηηο εμηζψζεηο ησλ Navier Stokes. 

 

Έηζη, θαηά ηελ καζεκαηηθή αλάιπζε ησλ ηπξβσδψλ ξνψλ νη κεηαβιεηέο ζηηο εμηζψζεηο  

Navier Stokes αληηθαζίζηαληαη απφ ηε κέζε ρξνληθά ηηκή (κέζν ζπλφινπ ή ρξνληθφ κέζν) θαη 

ηε δηαθχκαλζή ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, γηα ηε ζηηγκηαία ηαρχηεηα ηζρχεη: 

uuu   θαη γεληθά    

 

ηα ηπξβψδε πεδία ξνήο ε κέζε ρξνληθά ηηκή ηεο δηαθχκαλζεο είλαη κεδεληθή, δειαδή 

0u . 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο ζπληζηψζεο απηήο ηεο κνξθήο γηα ηηο κεηαβιεηέο ηεο ξνήο ζηηο 

εμηζψζεηο νξκήο θαη ζεσξψληαο έλα κέζν ρξφλν πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο RANS. Οη 

πξφζζεηνη φξνη ηάζεο πνπ πεξηέρνληαη ζηηο εμηζψζεηο αληηπξνζσπεχνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ηχξβεο θαη θαινχληαη ηάζειρ Reynolds: 

jiij uu    

 

Σν Μνληέιν Σύξβεο k-ε 

Σν κνληέιν ηχξβεο k-ε είλαη έλα απφ ηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια ηχξβεο δχν 

εμηζψζεσλ, ζηηο νπνίεο ε ιχζε ησλ δχν μερσξηζηψλ εμηζψζεσλ θίλεζεο επηηξέπεη λα 

θαζνξηζηνχλ αλεμάξηεηα νη θιίκαθεο ηπξβψδνπο ηαρχηεηαο θαη κήθνπο. Σν Standard model 

k-ε ηνπ FLUENT αλήθεη ζηελ θαηεγνξία κνληέινπ ηχξβεο θαη είλαη αληηθείκελν 

ππνινγηζκψλ ξνήο πξαθηηθήο κεραληθήο ζην ρξφλν. Ζ επξσζηία, ε νηθνλνκία, θαη ε ινγηθή 

αθξίβεηα γηα έλα επξχ θάζκα ησλ ηπξβσδψλ ξνψλ εμεγνχλ ηε δεκνηηθφηεηά ηνπ ζηηο 

βηνκεραληθέο πξνζνκνηψζεηο κεηαθνξάο ξνήο θαη ζεξκφηεηαο. Δίλαη έλα εκηεκπεηξηθφ 

κνληέιν θαη ε παξαγσγή ησλ πξφηππσλ εμηζψζεσλ ζηεξίδεηαη ζηηο θαηλνκελνινγηθέο 

εθηηκήζεηο θαη ηελ εκπεηξία. 

 

Σν κνληέιν ηχξβεο k-ε ρξεζηκνπνηεί ηηο εμηζψζεηο κεηαθνξάο γηα ηελ ηπξβψδε θηλεηηθή 

ελέξγεηα k (turbulence kinetic energy) θαη ηε ζπλάξηεζε θαηαζηξνθήο ε (turbulence eddy 
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dissipation). Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο γηα ην k πξνθχπηεη απφ ηελ αθξηβή εμίζσζε (Fluent, 

2006): 
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ελψ ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο γηα ην ε (πνπ αληηθαζηζηά ηελ αθξηβή): 
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ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ην Gk αληηπξνζσπεχεη ηελ παξαγσγή ηπξβψδνπο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο εμαηηίαο ησλ κέζσλ ζπληζησζψλ ηαρχηεηαο, ην Gb αληηπξνζσπεχεη ηελ παξαγσγή 

ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο εμαηηίαο ηεο αλσζηηθήο ηάζεο, ελψ ην YM  αληηπξνζσπεχεη ηε 

ζπλεηζθνξά ηεο δηαθχκαλζεο κεηαβνιήο ηεο ζπκπηεζηήο ηχξβεο ζην ζπλνιηθφ πνζνζηφ ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαζηξνθήο. Σα C1ε, C2ε, C3ε είλαη ζηαζεξέο θαη ζk, ζε είλαη νη ηπξβψδεηο 

αξηζκνί Prandtl γηα ην k θαη ε αληίζηνηρα. Σα Sk, Sε είλαη ηηκέο πεγήο ζεξκφηεηαο νξηζκέλεο 

απφ ην ρξήζηε (Fluent, 2006). 

 

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο ηπξβψδνπο ζπλεθηηθφηεηαο μt κε ζπλδπαζκφ k θαη ε είλαη ε εμήο: 


 

2k
Ct  , φπνπ Cκ είλαη ζηαζεξά 

 

Οη ζπλήζεηο ηηκέο ησλ εκπεηξηθψλ ζπληειεζηψλ C1ε, C2ε, Cμ, ζk, ζε είλαη: 

C1ε=1.44, C2ε=1.92, Cκ =0.09, ζk=1.0, ζε=1.3 

 

Σν Μνληέιν Σύξβεο LES 

Οη ηπξβψδεηο ξνέο ραξαθηεξίδνληαη απφ δίλεο κε έλα επξχ θάζκα θιηκάθσλ ρξφλνπ θαη 

κήθνπο. Οη κεγαιχηεξεο δίλεο είλαη ζπλήζσο ζπγθξίζηκεο ζε κέγεζνο κε ην ραξαθηεξηζηηθφ 

κήθνο ηεο κέζεο ξνήο. Οη κηθξφηεξεο θιίκαθεο επζχλνληαη γηα ην δηαζθεδαζκφ ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο ηχξβεο. Δίλαη δπλαηφ, ζεσξεηηθά, λα επηιπζεί άκεζα νιφθιεξν ην θάζκα ησλ 

ηπξβσδψλ θιηκάθσλ κε ρξήζε ηεο πξνζέγγηζεο γλσζηήο σο άκεζε αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε 
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(Direct Numerical Simulation-DNS). ην DNS δελ απαηηείηαη θακία δηακφξθσζε, εληνχηνηο, 

ην DNS δελ είλαη εθαξκφζηκν γηα πξαθηηθά πξνβιήκαηα εθαξκνζκέλεο κεραληθήο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ξνέο πςεινχ αξηζκνχ Reynolds. Σν θφζηνο πνπ απαηηείηαη γηα ην DNS γηα λα 

επηιχζεη νιφθιεξε ηε ζεηξά ησλ θιηκάθσλ είλαη αλάινγν πξνο Ret
3
, φπνπ Ret είλαη ν 

ηπξβψδεο αξηζκφο Reynolds. Δπνκέλσο, γηα ηνπο πςεινχο αξηζκνχο Reynolds, ην θφζηνο 

γίλεηαη απαγνξεπηηθφ. 

ην LES, νη κεγάιεο δίλεο επηιχνληαη άκεζα, ελψ νη κηθξέο κνληεινπνηνχληαη. Ζ ινγηθή ηνπ 

LES κπνξεί λα ζπλνςηζηεί σο εμήο (Fluent, 2006): 

 Ζ νξκή, ε κάδα, ε ελέξγεηα, θαη άιια βαζκσηά κεγέζε κεηαθέξνληαη ζπλήζσο απφ 

κεγάιεο δίλεο. 

 Οη κεγάιεο δίλεο ππαγνξεχνληαη απφ ηε γεσκεηξία θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηεο 

ζρεηηθήο ξνήο. 

 Οη κηθξέο δίλεο εμαξηψληαη ιηγφηεξν απφ ηε γεσκεηξία, ηείλνπλ λα είλαη πην 

ηζνηξνπηθέο, θαη είλαη ζπλεπψο πην γεληθέο. 

 Ζ πηζαλφηεηα επηινγήο ελφο κνληέινπ ηχξβεο πνπ λα είλαη ηθαλνπνηεηηθφ γηα φια ηα 

πξνβιήκαηα είλαη κεγαιχηεξε γηα πξνβιήκαηα κε κηθξέο δίλεο. 

Σν LES απαηηεί ππθλφηεξα πιέγκαηα απφ εθείλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνπο 

ππνινγηζκνχο RANS. Δπηπιένλ, ην LES πξέπεη λα ηξέμεη γηα έλα αξθεηά κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα ψζηε λα ιεθζνχλ ζηαζεξά απνηειέζκαηα γηα ηε ξνή. Καηά ζπλέπεηα, ν ρξφλνο 

ππνινγηζκνχ πνπ απαηηείηαη απφ ην LES είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο απφ απηφλ γηα ζηαζεξνχο 

ππνινγηζκνχο RANS ιφγσ κεγαιχηεξεο ρξήζεο ηεο κλήκεο (RAM) θαη ηνπ ρξφλνπ 

επεμεξγαζίαο (CPU). Δπνκέλσο, ππνινγηζηέο πςειήο απφδνζεο (πρ. παξάιιεινη 

ππνινγηζκνί) είλαη απαξαίηεηνη γηα LES, εηδηθά ζηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο.  

 

3.2 Τπολογιζηικό Ππόγπαμμα ANSYS FLUENT 

Σν θαηλφκελν ηεο ππξθαγηάο ζε αεξηδφκελε ζήξαγγα πξνζνκνηψζεθε κέζσ ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο ANSYS FLUENT. ε απηήλ ηελ ελφηεηα, ηα βαζηθά ζηνηρεία 

ηνπ πξνγξάκκαηνο ζα αλαθεξζνχλ, ψζηε λα αλαιπζνχλ ζηε ζπλέρεηα νη παξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ. 
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3.2.1 Δηζαγσγή ζην ANSYS FLUENT 

Σν ANSYS είλαη ην πξσηνπφξν πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (ΡΔΑ) ζε νιφθιεξν 

ηνλ θφζκν. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα νπνηνλδήπνηε ηχπν αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία, ζε νπνηαδήπνηε βηνκεραληθή ή θαηαζθεπαζηηθή εθαξκνγή. Μεξηθέο απφ ηηο 

εθαξκνγέο ηνπ είλαη (ANSYS, 2011): 

 Σα κεγάια δνκνζηαηηθά θαη εηδηθά έξγα 

 Σα κεραλνινγηθά 

 Οη ζηδεξφδξνκνη 

 Ζ κεηάδνζε ηζρχνο 

 Ζ παξαγσγή ελέξγεηαο 

 Σα ειεθηξνληθά είδε 

 Ζ αεξνδηαζηεκηθή 

 Ζ απηνθηλεηνβηνκεραλία 

 Ζ βηνταηξηθή 

 

Σν ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα ANSYS FLUENT δηαζέηεη απεξηφξηζηεο δπλαηφηεηεο πνπ 

επηηξέπνπλ ηε δηεμαγσγή ηεο πξνζνκνίσζεο επηθέξνληαο αθξηβή απνηειέζκαηα, ηα νπνία 

πξνζεγγίδνπλ απηά ησλ πεηξακαηηθψλ κειεηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ANSYS FLUENT 

είλαη έλα εξγαιείν ζρεδηαζκνχ θαη αλάιπζεο κε επξείεο δπλαηφηεηεο θπζηθήο πξνζνκνίσζεο, 

νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο ζηελ αλαπαξάζηαζε ξνήο, ηχξβεο, κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο αθφκα 

θαη ζε ρξήζεηο βηνκεραληθψλ εθαξκνγψλ, πνπ κπνξνχλ λα πνηθίιινπλ απφ ηε ξνή πάλσ ζηελ 

πηέξπγα ελφο αεξνζθάθνπο κέρξη ηελ θαχζε ζε έλα θιίβαλν. 

 

Ζ ελζσκάησζε ηνπ ANSYS FLUENT ζην ANSYS Workbench (πιαηθφξκα εξγαζίαο) 

παξέρεη ζηνλ ρξήζηε ηελ δπλαηφηεηα ακθίδξνκεο ζπζρέηηζεο φισλ ησλ θχξησλ ζπζηεκάησλ 

ζρεδίαζεο ζε Ζ/Τ (CAD-Computer Aided Design), φπσο επξείεο γεσκεηξηθέο παξαιιαγέο 

θαη δεκηνπξγίεο κε ηε ρξήζε ηνπ ANSYS DesignModeler θαζψο θαη πξνεγκέλεο ηερληθέο 

θαηαζθεπήο πιέγκαηνο κέζσ ηνπ ANSYS Meshing. Έηζη, εηζάγνληαο ηα δεδνκέλα απηά ζην 

ππνινγηζηηθφ θνκκάηη ηνπ FLUENT ην πξφγξακκα πξνρσξά ζηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ.  

Έπεηηα, ηα αξρεία θαη ηα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ κε ηε ρξήζε ηνπ ANSYS 
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CFD Post γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε κε ζχγρξνλα εξγαιεία επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ θαη 

ζχγθξηζε απνηειεζκάησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ. 

 

Ο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ πιενλεθηεκάησλ κε ηελ εθηελή γθάκα ησλ δπλαηνηήησλ θπζηθήο 

πξνζνκνίσζεο, θαζψο θαη ηα γξήγνξα θαη αθξηβή απνηειέζκαηα πνπ παξέρεη, θάλνπλ ην 

ANSYS FLUENT έλα απφ ηα πην εχρξεζηα ινγηζκηθά πξνζνκνίσζεο CFD δηαζέζηκα αλά 

ηνλ θφζκν. 

 

3.2.2 Δθαξκνγέο ηνπ ANSYS FLUENT 

ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ θάπνηεο απφ ηηο πνιιέο εθαξκνγέο 

(ππνπξνγξάκκαηα) ηνπ ANSYS FLUENT φπσο ε Γεσκεηξία (DesignModeler), ε 

Γηακφξθσζε ηνπ Πιέγκαηνο (Meshing), ην Πξφγξακκα Δπίιπζεο Δμηζψζεσλ (Fluent) θαη ε 

Δκθάληζε ησλ Απνηειεζκάησλ (Results, CFD Post) ηα νπνία θαη ζα αλαιπζνχλ ζηε ζπλέρεηα 

(ANSYS, 2011). 

 

 

Δηθόλα 3.2 Πιαηθόξκα ANSYS Workbench 

 

 

 

Γεσκεηξία (ANSYS DesignModeler) 

Όιεο νη κεραλνινγηθέο πξνζνκνηψζεηο μεθηλνχλ κε ηε γεσκεηξία γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο 

ζρεδίαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο.  Ζ γεσκεηξία κπνξεί λα είλαη είηε έλα ζηεξεφ επηκέξνπο 

θνκκάηη κηαο θαηαζθεπαζηηθήο αλάιπζεο ή ν φγθνο ηνπ αέξα κηαο ξντθήο ή 

ειεθηξνκαγλεηηθήο κειέηεο.  Απηή ε γεσκεηξία έρεη πξνθχςεη απφ έλα ζχζηεκα CAD ή απφ 

ζρεδηαζκφ ζην ρέξη. Σν ινγηζκηθφ ANSYS DesignModeler παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

δηαρείξηζεο ηεο γεσκεηξίαο γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε. 
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Σν ινγηζκηθφ απηφ έρεη ηε δπλαηφηεηα ζπζρεηηζκνχ κε φια ηα άιια θχξηα ζπζηήκαηα CAD 

κε απνηέιεζκα ηε κεηαθνξά, πξφζζεζε, αθαίξεζε δεδνκέλσλ ηα νπνία θαη αλαβαζκίδνληαη 

θαη‘ επηινγή.  Δπηπξνζζέησο, είλαη δπλαηφ λα ζρεδηαζηνχλ κνληέια γηα θαηαζθεπαζηηθή 

ρξήζε θαη φρη απαξαίηεηα πξνζνκνίσζε, ρξεζηκνπνηψληαο ζχλζεηε γεσκεηξία, ε νπνία ζα 

πεξηιακβάλεη ιεπηνκέξεηεο θαη άιια κηθξφηεξεο ζεκαζίαο ραξαθηεξηζηηθά, πνπ δε ζα ήηαλ 

απαξαίηεηα ζε κηα πξνζνκνίσζε. Γηζδηάζηαηα ζρέδηα κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε 

ηξηζδηάζηαηα ζηεξεά, ηα νπνία θαη κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ πεξαηηέξσ. 

 

Έηζη, ζπλδένληαο ηε γεσκεηξία πνπ πξνέθπςε απφ ην DesignModeler κε ην θαηάιιειν 

πιέγκα θαη ηηο παξακέηξνπο επίιπζεο κέζσ ηεο πιαηθφξκαο Workbench, δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ίδηα γεσκεηξία γηα δηάθνξεο παξαιιαγέο ηεο 

ζρεδίαζεο. 

 

 

Δηθόλα 3.3 Γεσκεηξία Αεξνζθάθνπο κε ANSYS DesignModeler 

 

 

Γηακόξθσζε Πιέγκαηνο (Meshing) 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο είλαη έλα απφ ηα πην θξίζηκα θνκκάηηα ηεο κεραλνινγηθήο 

πξνζνκνίσζεο. Τπεξβνιηθφο αξηζκφο θειηψλ κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ρξνλνβφξα 

ηξεμίκαηα επίιπζεο, ελψ αληίζεηα έλαο κηθξφο αξηζκφο ζα νδεγνχζε ζε αλαθξηβή 

απνηειέζκαηα. Ζ ηερλνινγία ηνπ ANSYS Meshing παξέρεη ηνλ ηξφπν ψζηε λα ηζνξξνπήζνπλ 

απηέο νη απαηηήζεηο θαη λα πξνθχςεη ην ζσζηφ πιέγκα γηα θάζε πξνζνκνίσζε κε ηνλ πην 
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απηνκαηνπνηεκέλν δπλαηφ ηξφπν. Σα πιενλεθηήκαηα φισλ ησλ αλεμάξηεησλ εξγαιείσλ 

θαηαζθεπήο πιεγκάησλ ζπγθεληξψζεθαλ ζε έλα θαη κφλν πεξηβάιινλ κε απνηέιεζκα λα 

πξνθχπηνπλ θάπνηα απφ ηα θαιχηεξα πιέγκαηα πνπ είλαη εθηθηφ λα θαηαζθεπαζηνχλ. Σν 

ζχγρξνλν απηνκαηνπνηεκέλν πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνχ απηνχ θαζηζηά απιή ηελ 

θαηαζθεπή δηαθφξσλ εηδψλ πιεγκάησλ, φπσο ηεηξαεδξηθφ, εμαεδξηθφ, πξηζκαηηθφ θ.α.  

 

Ζ δηαθνξεηηθή θχζε ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο απαηηεί θαη δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζηελ 

θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο. ηηο πξνζνκνηψζεηο ξεπζηνκεραληθήο απαηηνχληαη πιέγκαηα 

πςειήο πνηφηεηαο, ηφζν ζηε δηακφξθσζε ησλ ζηνηρείσλ φζν θαη ζηελ νκαινπνίεζε. 

Αληίζεηα, ζηηο πξνζνκνηψζεηο θαηαζθεπψλ ην πιέγκα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηάιιεια 

θαζψο ν ρξφλνο ηξεμίκαηνο κπνξεί λα κεησζεί αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ. Σν 

ινγηζκηθφ ANSYS Meshing δηαζέηεη ξχζκηζε επηινγήο ηεο θχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη έηζη 

εγγπάηαη ην θαηάιιειν πιέγκα γηα ηελ θάζε πξνζνκνίσζε. 

 

 

Δηθόλα 3.4 Έλα ζύλζεην πιέγκα κε ANSYS Meshing 

 

 

Πξόγξακκα Δπίιπζεο Δμηζώζεσλ (ANSYS Fluent) 

Αθνχ έρεη ζρεδηαζηεί ε γεσκεηξία θαη έρεη θαηαζθεπαζηεί ην πιέγκα, ηα δεδνκέλα απηά 

ηνπνζεηνχληαη ζην ANSYS Fluent, ην νπνίν αλαιακβάλεη ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ. Δίλαη 

έλα ινγηζκηθφ πςειήο αθξίβεηαο, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί πεπεξαζκέλνπο φγθνπο γηα ηε 

δηαθξηηνπνίεζε ησλ πεξηνρψλ. Δπίζεο, ζρεκαηίδεη εμηζψζεηο πεπεξαζκέλσλ φγθσλ κε 

απνηέιεζκα λα εγγπάηαη ηελ αθξηβή δηαηήξεζε ησλ πνζνηήησλ ξνήο, κηα δσηηθήο ζεκαζίαο 
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πξνυπφζεζε γηα ηελ αθξηβή CFD πξνζνκνίσζε. Σν ANSYS Fluent, ζε αληίζεζε κε ην 

ANSYS CFX ην νπνίν εζηηάδεη κφλν ζηελ επίιπζε ησλ ζεκειησδψλ εμηζψζεσλ κεηαθνξάο, 

πξνζθέξεη πνηθηιία πξνζέγγηζεο ιχζεσλ. Καη ηα δχν ινγηζκηθά επίιπζεο εμηζψζεσλ 

παξέρνπλ κηα πιεηάδα δπλαηνηήησλ θπζηθήο κνληεινπνίεζεο πνπ δηαζθαιίδνπλ φηη κηα 

νπνηαδήπνηε ξεπζηνκεραληθή πξνζνκνίσζε ζα έρεη ηελ απαξαίηεηε αθξίβεηα.  

 

Απνηειέζκαηα (CFD Post) 

Οη πξνζνκνηψζεηο CFD δελ ζηακαηνχλ κε ηελ πξφβιεςε ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ. Γηα λα 

επσθειεζνχκε απφ ηελ πξφβιεςε ηεο ξνήο απαηηείηαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία, ε νπνία ζα 

καο δψζεη φιεο ηηο απαηηνχκελεο πιεξνθνξίεο φζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ. Σν ινγηζκηθφ ANSYS CFD Post δηαζέηεη φια ηα κέζα 

απεηθφληζεο θαη αλάιπζεο ησλ απνηειεζκάησλ. ε απηά ηα κέζα πεξηιακβάλνληαη 

δεκηνπξγία εηθφλσλ γηα ηελ νπηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ, πνηνηηθή αλάιπζε θαη 

αξηζκεηηθά δεδνκέλα, απηνκαηηζκφο γηα δηεπθφιπλζε επαλαιακβαλφκελσλ δηαδηθαζηψλ θαη 

ηε δπλαηφηεηα ηξεμίκαηνο ζε νκάδεο (batch mode). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 

 

 

Έρνληαο αλαθέξεη ηε δηαδηθαζία πνπ ζα αθνινπζεζεί γηα ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ κέζα 

απφ ηηο βαζηθέο εμηζψζεηο θαη ηηο βαζηθέο εθαξκνγέο ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ζην παξφλ θεθάιαην ζα αλαιπζεί ην ππνινγηζηηθφ κνληέιν θαη ε 

κεζνδνινγία ηεο έξεπλαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ ANSYS 

FLUENT πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ππξθαγηάο ζε 

ζήξαγγα θαη ζηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα  ηελ επίιπζε 

ησλ εμηζψζεσλ κέζσ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο. 

 

4.1 Απιθμηηική Πποζομοίυζη 

Ζ κειέηε έγηλε πάλσ ζε κηα ζήξαγγα κήθνπο 130 κέηξσλ (m) κε πιάηνο 5,4 m θαη χςνο 2,4 

m. Ζ επηινγή απηψλ ησλ δηαζηάζεσλ βαζίζηεθε ζηελ έξεπλα ησλ Gao θα (2004) 

πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηή ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ ησλ κνληέισλ ηχξβεο  

k-ε (παξνχζα κειέηε) θαη LES (κειέηε Gao θα., 2004). Ο εμαεξηζκφο ηεο ζήξαγγαο θηάλεη 

κέρξη ηα 2 m/s αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε, κέζσ δχν αλεκηζηήξσλ πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

ζηελ έμνδν ηεο ζήξαγγαο.  Ζ εζηία ηεο θσηηάο ηνπνζεηείηαη θάπνηα κέηξα κεηά ηελ είζνδν 

ηεο ζήξαγγαο θαη ην θαχζηκν πνπ θαίγεηαη είλαη πγξφ νθηάλην. 

 

Δηθόλα 4.1 Γεσκεηξία θαη δηαζηάζεηο ηεο ζήξαγγαο 
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Ζ ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζε κηαο εζηίαο θσηηάο είλαη πάξα πνιχ ζχλζεηε, θαζψο ηα 

θαηλφκελα ηεο θαχζεο, ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ηχξβεο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε. Έηζη, νη 

Gao θα. (2004) ζηε κειέηε ηνπο ζεσξνχλ ηε θσηηά ζαλ κηα πεγή ζεξκφηεηαο (VHS-

Volumetric Heat Source) ρσξίο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Γηα ηελ απινπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ 

νη Gao θα. ζεσξνχλ ηελ εζηία ηεο θσηηάο ζαλ πεγή ζεξκφηεηαο κε εκβαδφλ βάζεο A=0.89 

m
2 

θαη χςνο h=0.33 m. Ζ επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ χςνπο έγηλε έπεηηα απφ θάπνηα ηεζη 

πξνζνκνίσζεο. Ζ ζπλνιηθή ζεξκφηεηα ζεσξείηαη φηη απειεπζεξψλεηαη νκνηφκνξθα απφ φιε 

ηελ πεγή,ελψ ηα ηείρε ιακβάλνληαη σο αδηαβαηηθά. 

 

Ζ κειέηε γίλεηαη γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο (Case a, b, c), ζηηο νπνίεο αιιάδεη ε 

ηηκή ηεο ηαρχηεηαο εμαεξηζκνχ, ην πνζφ απειεπζέξσζεο ζεξκφηεηαο θαη θαπζίκνπ. 

 

Σν ζπλνιηθφ πνζφ απειεπζέξσζεο ζεξκφηεηαο Q  είλαη ζηαζεξφ γηα ηελ εθάζηνηε πεξίπησζε 

εμαεξηζκνχ θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

mAqQ m
  , 

φπνπ qm ε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ θαπζίκνπ, πνπ γηα ην νθηάλην είλαη qm=44.4 MJ/kg 

(Fletcher θα, 1994), 

Α είλαη ην εκβαδφλ ηεο εζηίαο ηεο θσηηάο θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν Α=πD
2
/4 

θαη ηέινο m  [kgs
-1

m
-2

] ν ξπζκφο απειεπζέξσζεο ηνπ θαπζίκνπ πνπ δίλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 

4.1 αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε εμαεξηζκνχ. 

 

Case 
Ρπζκόο Απειεπζέξσζεο Καπζίκνπ 

[kgs
-1

m
-2

] 

Σαρύηεηα Δμαεξηζκνύ 

[m/s] 

a 0.070 0.50 

b 0.065 0.85 

c 0.058 2.00 

Πίλαθαο 4.1 Σηκέο m θαη  ηαρύηεηαο εμαεξηζκνύ γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο κειέηεο 
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Έηζη, έρνληαο φια ηα αξηζκεηηθά δεδνκέλα κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην ζπλνιηθφ ξπζκφ 

απειεπζέξσζεο ελέξγεηαο Q , ε ηηκή ηνπ νπνίνπ γηα θάζε πεξίπησζε παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.2. ηνλ ίδην πίλαθα ππνινγίδεηαη ην πνζφ απειεπζέξσζεο ζεξκφηεηαο αλά θπβηθφ 

κέηξνQ /V, πνπ πξνθχπηεη δηαηξψληαο ην Q  κε ηνλ φγθν ηεο εζηίαο θσηηάο V=A∙h. 

 

Case Q  [MW] Q /V [MW/m
3
] 

a 2.76612 9.4181818 

b 2.56854 8.7454545 

c 2.291928 7.80363636 

Πίλαθαο 4.2 Σηκέο Q  θαη Q /V γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο κειέηεο 

 

4.2 Απιθμηηική Πποζομοίυζη ζηο ANSYS FLUENT 

Έρνληαο παξνπζηάζεη ηηο βαζηθέο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κειέηε ησλ ηξηψλ 

πεξηπηψζεσλ, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο ηνπο ζην ANSYS FLUENT θαη 

αλαιχεηαη ε αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ζε θαζεκία απφ ηηο ηέζζεξηο εθαξκνγέο ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο. 

 

 

4.2.1 Γεσκεηξία (DesignModeler) 

 

Σν αξρηθφ θαη βαζηθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο πξηλ λα πξνρσξήζνπκε ζηελ αξηζκεηηθή 

επίιπζε είλαη ε θαηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ζην ANSYS DesignModeler. 

Έηζη ινηπφλ, έρνληαο ζαλ δεδνκέλα ηηο αξηζκεηηθέο δηαζηάζεηο ηφζν ηεο ζήξαγγαο φζν θαη 

ηεο εζηίαο ηεο θσηηάο κπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε βήκα-βήκα ζην ζρεδηαζκφ ηεο 

γεσκεηξίαο. Γλσξίδνληαο πσο ε ζήξαγγα είλαη νξζνγσληθήο δηαηνκήο θαινχκαζηε λα 

απνθαζίζνπκε πνηα ζα είλαη ε γεσκεηξία ηεο εζηίαο ηεο θσηηάο. Έρνληαο ζαλ δεδνκέλα ην 

εκβαδφ βάζεο θαη ην χςνο ηεο πεγήο ζεξκφηεηαο έρνπκε λα επηιέμνπκε κεηαμχ δχν πηζαλψλ 

γεσκεηξηψλ, απηή ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ παξαιιειεπίπεδνπ.  
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Δηθόλα 4.2 Πεγή ζεξκόηεηαο ζε (α) γεσκεηξία θπιίλδξνπ θαη (β) γεσκεηξία παξαιιειεπίπεδνπ 

 

 

Δθφζνλ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ν φγθνο ηεο πεγήο ζεξκφηεηαο παξακέλεη ίδηνο, είλαη ζην 

ρέξη καο λα δηαιέμνπκε ηελ θαηάιιειε γεσκεηξία ιακβάλνληαο ππφςε άιια θξηηήξηα. ηελ 

πεξίπησζή καο ινηπφλ, θαη επεηδή ε ζήξαγγα είλαη νξζνγσληθήο δηαηνκήο ζα επηιέμνπκε ηελ 

γεσκεηξία ηνπ παξαιιειεπίπεδνπ, ψζηε θαη ην πιέγκα καο αξγφηεξα λα έρεη κεγαιχηεξε 

νκνηνκνξθία ζε φιν ηνπ ην κήθνο. Μηα πξψηε ζθέςε ζα ήηαλ λα ζρεδηάζνπκε έλα 

παξαιιειεπίπεδν κε δηαζηάζεηο 130 x 5.4 x 2.4, πνπ ζα αλαπαξηζηνχζε ηε ζήξαγγα θαη κέζα 

ζε απηφ έλα κηθξφηεξν κε δηαζηάζεηο 1.0 x 0.89 x 0.33, πνπ ζα ήηαλ ε πεγή ζεξκφηεηαο.  

 

 

Δηθόλα 4.3 Γεσκεηξία ζήξαγγαο-θσηηάο κε δύν παξαιιειεπίπεδα 

 

 

(α) (β) 
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Μηα ηφζν απιή γεσκεηξία φκσο, παξά ην γεγνλφο φηη πεξηιακβάλεη θαη ηα δχν ζψκαηα πνπ 

εμεηάδνπκε, ηε ζήξαγγα θαη ηελ πεγή ζεξκφηεηαο, ζα καο δεκηνπξγνχζε πξνβιήκαηα ζηελ 

θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο θαζψο δε ζα ήηαλ εχθνιν λα θάλνπκε ππθλφηεξν ην πιέγκα ζηελ 

πεξηνρή ηεο θσηηάο θαη γχξσ απφ απηήλ, ψζηε λα έρνπκε αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα. Γηα λα 

θαηαθέξνπκε ινηπφλ λα ππθλψζνπκε πην εχθνια ην πιέγκα ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ζα 

ζρεδηάζνπκε επηκέξνπο παξαιιειεπίπεδα, ηα νπνία ζην ηέινο ζα ελψζνπκε γηα λα γίλεη 

εληαία ε γεσκεηξία.  

 

Αξρηθά ζρεδηάδνπκε έλα παξαιιειεπίπεδν κε ηηο δηαζηάζεηο ηεο θσηηάο ζε απφζηαζε 59.5 m 

απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ θαηά ηνλ άμνλα z. ηε ζπλέρεηα, ζρεδηάδνπκε δχν 

παξαιιειφγξακκα, ηα νπνία ζα εθάπηνληαη εθαηέξσζελ κε ηε γεσκεηξία ηεο θσηηάο ελψ 

παξάιιεια θαη ηα ηξία καδί ζα δίλνπλ ην πιάηνο ηεο ζήξαγγαο, δειαδή 5.4 m.  

 

 

Δηθόλα 4.4 Γεσκεηξία- Βήκα 1 

 

 

Σν επφκελν βήκα είλαη λα πξνζζέζνπκε άιιν έλα παξαιιειφγξακκν, ην νπνίν ζα εθάπηεηαη 

κε ηηο άλσ πιεπξέο ησλ ηξηψλ πξνεγνπκέλσλ θαη ζα δίλεη ην ζπλνιηθφ χςνο ηεο ζήξαγγαο. 
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Δηθόλα 4.5 Γεσκεηξία- Βήκα 2 

 

 

Αθνχ ινηπφλ, ζρεδηάζακε κε ηα ηέζζεξα απηά παξαιιειφγξακκα ηε θσηηά θαζψο θαη ηελ 

πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζε απηή, πξνρσξάκε ζην ζρεδηαζκφ ηεο ππφινηπεο 

πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο, ζηελ νπνία ζα ρξεηαζηεί λα ππθλψζνπκε θαη εθεί ην πιέγκα 

αξγφηεξα. Έηζη, ζρεδηάδνπκε δχν παξαιιειφγξακκα δηαζηάζεσλ 9.5 x 5.4 x 2.4 εθαηέξσζελ 

ησλ ήδε ζρεδηαζκέλσλ θαη θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο. Έηζη, δεκηνπξγήζακε έλα ηκήκα ηεο 

ζήξαγγαο κήθνπο 20 m, φπνπ ζην θέληξν ηνπ βξίζθεηαη ε πεγή ζεξκφηεηαο έρνληαο 

νπζηαζηηθά έηνηκν ην θνκκάηη ζην νπνίν ζα ππθλψζνπκε πεξηζζφηεξν ην πιέγκα καο. 

 

 

Δηθόλα 4.6 Γεσκεηξία- Βήκα 3 
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Σέινο,  ζρεδηάδνπκε δχν παξαιιειφγξακκα κε ίδην χςνο θαη πιάηνο πξνο ηελ είζνδν θαη 

έμνδν ηεο ζήξαγγαο πνπ καδί κε ηελ ήδε ππάξρνπζα γεσκεηξία ζα έρνπλ ζπλνιηθφ κήθνο 

130 m. 

 

 

Δηθόλα 4.7 Γεσκεηξία- Βήκα 4 

 

 

Έηζη, επηιέγνπκε θαη ηα νθηψ παξαιιειεπίπεδα πνπ ζρεδηάζακε θαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

επηινγήο «Form New Part» παίξλνπκε ηελ ηειηθή κνξθή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηφο 

καο θαη είκαζηε έηνηκνη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο. 

 

 

Δηθόλα 4.8  Δλζσκάησζε νθηώ παξαιιειεπίπεδσλ ζε κηα γεσκεηξία 
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4.2.2 Γηακόξθσζε Πιέγκαηνο (Meshing) 

 

Πξνηνχ μεθηλήζνπκε λα θηηάρλνπκε έλα πιέγκα πξέπεη λα έρνπκε ππφςε ζαλ πξνηεξαηφηεηεο 

φηη ην πιέγκα πξέπεη λα είλαη ππθλφηεξν ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, ψζηε λα κπνξνχκε λα 

εμάγνπκε ηα αθξηβέζηεξα δπλαηά ζπκπεξάζκαηα. Δπίζεο, απφ έλα ζεκείν πχθλσζεο θαη κεηά 

ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη είλαη θαηά έλα πνιχ κεγάιν πνζνζηφ ίδηα θη έηζη κπνξνχκε 

λα θηάζνπκε ζε έλα ζεκείν, φπνπ ηα απνηειέζκαηα ζα είλαη αλεμάξηεηα ηνπ πιέγκαηνο. 

Απηφ είλαη θαη ην επηζπκεηφ ζε θάζε ηέηνηα κειέηε. Ζ ζσζηή επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 

πιέγκαηνο είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ηελ αθξηβή επίιπζε θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

απαηηνχκελνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ. Με ηνλ φξν «αλεμαξηεζία ηεο ιχζεο απφ ην πιέγκα» 

ελλνείηαη ε πχθλσζε εθείλσλ ησλ πεξηνρψλ ηνπ πιέγκαηνο, νη νπνίεο εκθαλίδνπλ ηε 

κεγαιχηεξε θιίζε ησλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ. Έηζη, ζπγθξίλνληαο δχν πιέγκαηα ζε 

πεξίπησζε πνπ νη δχν ιχζεηο είλαη ίδηεο επηιέγνπκε ην πην αξαηφ πιέγκα, ελψ αλ νη ιχζεηο 

δηαθέξνπλ, ηφηε επηιέγνπκε ην πην ππθλφ θαη ζπλερίδνπκε ηε ζχγθξηζε απηνχ κε έλα αθφκε 

ππθλφηεξν. Όηαλ ηα απνηειέζκαηα ηαπηηζηνχλ, ηφηε θξαηάκε ην αξαηφηεξν πιέγκα απφ ηελ 

ηειεπηαία ζχγθξηζε θαη κπνξνχκε λα πνχκε πσο ε ιχζε πιένλ είλαη αλεμάξηεηε ηνπ 

πιέγκαηνο. 

 

Σα ηξία πιέγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεξίπησζή καο είραλ ηα εμήο ζηνηρεία: 

Α. Πιέγκα 1 (127920 θφκβνη, 110520 θειηά) 

Β. Πιέγκα 2 (288522 θφκβνη, 246860 θειηά) 

Γ. Πιέγκα 3 (1367040 θφκβνη, 747597 θειηά) 
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Δηθόλα 4.9 Πιέγκα 1-Αξαηό 

 

Δηθόλα 4.10 Πιέγκα 2 θαη ηειηθό 

 

Δηθόλα 4.11 Πιέγκα 3-Ππθλό 

 

 

ηε κειέηε ηνπο, νη Gao θα. (2004) εμεηάδνπλ έλα ηκήκα 90 m απφ ηα ζπλνιηθά 130 ηεο 

ζήξαγγαο, ελψ ην πιέγκα ηνπο απφ ηε κηα άθξε σο ηελ άιιε απνηειείηαη απφ 108416 θειηά, 

ρξεζηκνπνηψληαο θαη απηνί κε ηε ζεηξά ηνπο κεγαιχηεξε πχθλσζε ζηελ πεξηνρή ηεο θσηηάο. 

Ζ πεγή ζεξκφηεηαο δηαθξηηνπνηείηαη ζε 8 x 8 x 3 θειηά γεσκεηξίαο θχβνπ αθκήο 0.11 m. 

 

Αξρηθά, επηιέγνπκε ην πιέγκα καο λα είλαη εμαεδξηθφ ηφζν γηαηί ζέινπκε λα ζπγθξίλνπκε ηα 

απνηειέζκαηα κε ησλ Gao θα. έρνληαο ζαλ βάζε έλα παξεκθεξέο πιέγκα, φζν θαη γηαηί έλα 

εμαεδξηθφ νκνηφκνξθν πιέγκα κε ππθλψζεηο ζηα θαηάιιεια ζεκεία απαηηεί ιηγφηεξν ρξφλν 

ηξεμίκαηνο επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ απ‘ φηη έλα πην ζχλζεην. 
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Βήκα 1: Δλεκεξψλνπκε ην ANSYS Meshing κε ηε γεσκεηξία πνπ ζρεδηάζακε ελψλνληαο ηα 

θνπηηά ηνπ Geometry θαη ηνπ Mesh ζηελ πιαηθφξκα ηνπ Workbench.  

 

 
 

Ξεθηλάκε επηιέγνληαο ηε κέζνδν «Multizone» γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ πιέγκαηφο καο κε 

πξνεπηινγή ηα εμαεδξηθά θειηά. Σν απνηέιεζκα πνπ παίξλνπκε πξηλ εηζάγνπκε φξηα θαη 

δηαζηάζεηο ζην πιέγκα είλαη ην παξαθάησ. 

 

 

Δηθόλα 4.12 Γηακόξθσζε πιέγκαηνο- Βήκα 1 

 

 

Πξνθαλψο θαη ην απνηέιεζκα δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθφ, φκσο θαιφ είλαη φηαλ δηακνξθψλνπκε 

έλα πιέγκα λα πξνρσξάκε έλα-έλα ηα ζηάδηα ψζηε λα απνθχγνπκε ηπρφλ ζθάικαηα πνπ 

κπνξεί λα πξνθχςνπλ ζε πεξίπησζε πνπ εηζάγνπκε ζην πξφγξακκα φιεο ηηο παξακέηξνπο 

απφ ηελ αξρή. 

 

Βήκα 2: Δπηιέγνπκε ηα δχν κεγάια παξαιιειφγξακκα ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ 

αληίζηνηρα, ηελ πεξηνρή δειαδή ειάζζνλνο ζεκαζίαο, θαη ηνπο εηζάγνπκε δηαζηάζεηο 
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ζηνηρείσλ (element size) ίζν κε 0.4 m. Σν πιέγκα πνπ ζα πξνθχςεη είλαη φπσο θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα. 

 

 

Δηθόλα 4.13 Γηακόξθσζε πιέγκαηνο- Βήκα 2 

 

 

Βήκα 3: Δπηιέγνπκε ηα έμη παξαιιειφγξακκα ηεο πεξηνρήο κείδνλνο ζεκαζίαο θαη εηζάγνπκε 

δηαζηάζεηο ζηνηρείσλ 0.15 m. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ζην ηκήκα ηεο ζήξαγγαο πνπ είλαη 20 m 

γχξσ απφ ηελ πεγή ζεξκφηεηαο πεηπραίλνπκε ην πιέγκα λα είλαη δπφκηζε θνξέο πην ππθλφ 

απ‘ φηη ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν. Σν απνηέιεζκα πνπ ζα πξνθχςεη ζα είλαη θαη ην ηειηθφ, 

φπσο θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 
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Δηθόλα 4.14 Γηακόξθσζε πιέγκαηνο- Βήκα 3 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.15 Γηακόξθσζε πιέγκαηνο- Βήκα 3 
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Δηθόλα 4.16 Γηακόξθσζε πιέγκαηνο-Βήκα 3. Δγθάξζηα ηνκή ζηελ πεξηνρή ηεο πεγήο 

ζεξκόηεηαο 

 

 

 

Δηθόλα 4.17 Γηακόξθσζε πιέγκαηνο-Βήκα 3. Κάηνςε ζηελ πεξηνρή ηεο πεγήο ζεξκόηεηαο 
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Σν ηειηθφ καο πιέγκα απνηειείηαη απφ 288522 θφκβνπο θαη 246860 θειηά, ελψ ε πεγή 

ζεξκφηεηαο απφ 7 x 6 x 3 θειηά αθκήο 0.15 m. Ζ πνηφηεηα ελφο πιέγκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ 

πνηφηεηα ησλ ζηνηρείσλ ηνπ (element quality), ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ην ιφγν δχν αθκψλ 

ελφο νπνηνπδήπνηε ζηνηρείνπ ηνπ πιέγκαηνο, ελψ ε κέγηζηε ηηκή ηνπ element quality πξέπεη 

λα ηείλεη ζηε κνλάδα. Έλα άιιν ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα πξνζέμνπκε είλαη ε «skewness»  ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο (αζπκκεηξία) πνπ ε κέγηζηε ηηκή ηεο δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη ην 

0.98. Σα απνηειέζκαηά καο γηα απηά ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιέγκαηνο είλαη ηα 

παξαθάησ. 

 

  
Δηθόλα 4.18 ηνηρεία πνηόηεηαο πιέγκαηνο 

 

 

4.2.3 Πξόγξακκα Δπίιπζεο Δμηζώζεσλ (Fluent) 

 

Έρνληαο ην ηειηθφ πιέγκα θαη ηελ ηειηθή γεσκεηξία κπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ 

αξηζκεηηθή επίιπζε κέζσ ηνπ Fluent. Αλνίγνπκε ην αληίζηνηρν παξάζπξν ζηελ πιαηθφξκα 

ηνπ Workbench θαη ην ελψλνπκε κε απηά ησλ Geometry θαη Mesh έηζη ψζηε λα εηζαρζνχλ νη 

ζσζηέο παξάκεηξνη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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Αλνίγνληαο ην παξάζπξν ηνπ Fluent εκθαλίδεηαη κηα ζηήιε απφ επηινγέο, ζηηο νπνίεο 

αιιάδνληαο ηηο ξπζκίζεηο θαη ζέηνληαο ηηκέο ζπγθεθξηκελνπνηνχκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, ην 

κνληέιν ηχξβεο θαη άιιεο ζεκαληηθέο παξακέηξνπο πνπ ζα νδεγήζνπλ ζηελ αξηζκεηηθή 

επίιπζε. 

 

ηελ επηινγή «General» ηνπ Problem Setup εηζάγνπκε ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο,  

g=9.81 m/s
2 

ζηνλ άμνλα Τ φπσο είλαη ζρεδηαζκέλε ε ζήξαγγα ζηε γεσκεηξία καο βάδνληαο 

αξλεηηθφ πξφζεκν, ιφγσ αληίζεηεο θαηεχζπλζεο. Ζ ελεξγνπνίεζε ηεο βαξχηεηαο είλαη 

απαξαίηεηε ζε ξνέο κε κεγάιεο κεηαβνιέο ζηελ ππθλφηεηά ιφγσ ζεξκνθξαζίαο, πνπ 

πξνθαινχλ αλσζηηθή ξνή (buoyant flow). Δπίζεο, επηιέγνπκε αλ ην Fluent ζα ππνινγίζεη ηε 

κφληκε θαηάζηαζε ή ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ ζεκείν. Θεσξνχκε φηη εμεηάδνπκε ηε 

κφληκε θαηάζηαζε ηεο Case b, δειαδή ηαρχηεηα εμαεξηζκνχ 0.85 m/s θαη Q/V=8.7454545 

MW/m
3
. 

 

 

Δηθόλα 4.19 Problem Setup- General 

 

 

ηε ζπλέρεηα, παηψληαο ζηελ επηινγή «Models» ελεξγνπνηνχκε ηελ εμίζσζε ελέξγεηαο θαη 

επηιέγνπκε κνληέιν ηχξβεο. Απφ ηε ιίζηα κνληέισλ ηχξβεο ελεξγνπνηνχκε ην κνληέιν 

«standard k-epsilon» πνπ ήηαλ θαη  επηινγή καο εμ‘ αξρήο γηα ηελ εθπφλεζε απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο. Σέινο, έρνληαο εηζάγεη ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο εκθαλίδεηαη ε επηινγή 
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«Full Buoyancy Effects» ηελ νπνία θαη ελεξγνπνηνχκε ψζηε λα θαλεί ζηα απνηειέζκαηα ε 

αλσζηηθή ξνή. 

 

 

Δηθόλα 4.20 Problem Setup- Models 

 

 

Όπσο αλαθέξεηαη ζηελ κειέηε ησλ Gao θα. (2004) ε ξνή αεξίσλ κε αξηζκφ Mach κηθξφηεξν 

ηνπ 0.3 (Μ<0.3) κπνξεί λα ζεσξεζεί αζπκπίεζηε. Δπίζεο, απηφ ην θξηηήξην ηζρχεη γηα ηελ 

πεξίπησζή καο αθνχ ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα είλαη κηθξφηεξε απφ 10 m/s θαη ε ηαρχηεηα 

εμαεξηζκνχ ρακειφηεξε απφ 2 m/s. Έηζη, πεγαίλνληαο ζηελ επηινγή «Materials» αιιάδνπκε 

ηελ ππθλφηεηα ηνπ αέξα απφ ζηαζεξή ζε «incompressible ideal gas». 
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Δηθόλα 4.21 Problem Setup- Materials 

 

ηε ζπλέρεηα, ζα δψζνπκε ηηκή ζηελ πεγή ζεξκφηεηαο αθνινπζψληαο ηελ παξαθάησ 

δηαδηθαζία: Αλνίγνληαο ηελ επηινγή «Cell Zone Conditions» θαη επηιέγνληαο ην θνκκάηη ηεο 

πεγήο ζεξκφηεηαο (Part Fire) ελεξγνπνηνχκε ηελ επηινγή «Source Terms», νξίδνπκε 1 πεγή 

ζεξκφηεηαο θαη ηεο δίλνπκε ζηαζεξή ηηκή 8745454.5 W/m
3
 (ην Q/V ηεο Case b). 

 

 

Δηθόλα 4.22 Problem Setup- Cell Zone Conditions 
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ην επφκελν βήκα ζα νξίζνπκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο (Boundary Conditions) ηνπ 

πξνβιήκαηνο. ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο πξέπεη λα δψζνπκε δεδνκέλα γηα φια ηα φξηα ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ. 

 

Outlet: ηελ έμνδν ηεο ζήξαγγαο καο ελεξγνπνηνχκε ηελ επηινγή «Velocity Inlet» (δελ 

ππάξρεη ε επηινγή Velocity Outlet) θαη εηζάγνπκε ηελ ηαρχηεηα εμαεξηζκνχ ησλ 

αλεκηζηήξσλ. Δπεηδή νη αλεκηζηήξεο βξίζθνληαη ζηελ εμαγσγή, γλσζηή είλαη ε νγθνκεηξηθή 

παξνρή ζηελ έμνδν. Έηζη ινηπφλ νξίδνπκε νκνηφκνξθε ηαρχηεηα εμφδνπ -0.85 m/s (ην 

αξλεηηθφ πξφζεκν δειψλεη έμνδν απφ ην πεδίν), ελψ φιεο νη ππφινηπεο κεηαβιεηέο δελ 

ιακβάλνληαη ππφςε (επεηδή αθξηβψο ε ηαρχηεηα είλαη πξνο ηα έμσ, άξα δε κεηαθέξεη 

πιεξνθνξία γηα ηε ζεξκνθξαζία ή ηα ηπξβψδε κεγέζε κέζα ζην πεδίν). 

 

 

Δηθόλα 4.23 Boundary Conditions Outlet 

 

 

Inlet: Δπεηδή απφ ηε κειέηε ησλ Gao θα. (2004) δελ πξνθχπηεη πιεξνθνξία γηα ηελ πίεζε 

ζηελ είζνδν νξίδνπκε ηε ζρεηηθή ζηαηηθή πίεζε ίζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή (δειαδή «Gauge 

Pressure» [pascal] ίζε κε ην κεδέλ), δηφηη ππνζέηνπκε φηη ε είζνδνο ηεο ζήξαγγαο  

επηθνηλσλεί άκεζα κε ηνλ εμσηεξηθφ αέξα. 
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Δηθόλα 4.24 Boundary Conditions Inlet 

 

 

Walls: Θεσξνχκε φια ηα ηνηρψκαηα αδηαβαηηθά, επεηδή ε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο κέζσ απηψλ 

είλαη ακειεηέα ζπγθξηηηθά κε απηή ηεο θσηηάο (Heat Flux=0) 

 

 

Δηθόλα 4.25 Boundary Conditions Walls 
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ηνπο ππνινγηζκνχο ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ιακβάλεηαη ίζε κε 300 Κ θαη ην Cp ίζν 

κε 1006 J/kg. 

 

ηε ζπλέρεηα νξίδνπκε ηα ζρήκαηα δηαθξηηνπνίεζεο θαη ηνπο ζπληειεζηέο ππνραιάξσζεο, 

ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ εηθφλεο. 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.26 ρήκαηα δηαθξηηνπνίεζεο Δηθόλα 4.27 πληειεζηέο ππνραιάξσζεο 

 

 

Σέινο, έρνληαο εηζάγεη ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο ζην Fluent εθθηλνχκε ην ηξέμηκν ηνπ 

πξνγξάκκαηνο κε 500 επαλαιήςεηο γηα ηε κφληκε θαηάζηαζε ηεο Case b θαη ζε πεξίπησζε 

πνπ ε ιχζε δε ζπγθιίλεη, ηφηε ηξέρνπκε άιιεο 500 επαλαιήςεηο κε ηνπο ζπληειεζηέο 

ππνραιάξσζεο ειαθξά κεησκέλνπο. 
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Δηθόλα 4.28 Δθθίλεζε Τπνινγηζκώλ 

 

 

 

4.2.4 Απνηειέζκαηα (CFD Post) 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξίπησζεο (Case b) θαζψο θαη ησλ άιισλ 

πεξηπηψζεσλ κφληκεο θαηάζηαζεο θαη κε παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ζην θεθάιαην πνπ 

αθνινπζεί.
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΝΑΛΤΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ 

 

 

Έρνληαο παξνπζηάζεη ην Μαζεκαηηθφ θαη Τπνινγηζηηθφ Μνληέιν ηεο εξγαζίαο, ζην παξφλ 

θεθάιαην ζα αλαιπζνχλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ππνινγηζηηθή κειέηε ηεο 

θίλεζεο θαπλνχ ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο ζε αεξηδφκελε ζήξαγγα. Έηζη, παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο θίλεζεο ηνπ αέξα θαη θαπλνχ θαη ηεο δηαθχκαλζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο ζήξαγγαο θαηά ηελ πεξίπησζε θσηηάο. Σέινο, ηα 

απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο ζπγθξίλνληαη κε απηά αληίζηνηρεο έξεπλαο ζε 

δηαθνξεηηθφ κνληέιν ηχξβεο ησλ Gao θα. (2004). 

 

ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη νη ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν ηχξβεο k-ε θαη ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή κε ραξαθηεξηζηηθά 

3.00 GHz CPU θαη 3.25 GB κλήκε RAM. ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζακε φζν πςειφηεξε 

ήηαλ ε ηηκή ηνπ εμαεξηζκνχ ηφζν κηθξφηεξνο ήηαλ θη ν ρξφλνο πξνζνκνίσζεο πνπ 

ρξεηάζηεθε. Γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ πεξίπησζε εμαεξηζκνχ κε ηηκή 2 m/s (Case c) ε 

ζχγθιηζε ηεο ιχζεο ήηαλ πνιχ ηαρχηεξε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν πεξηπηψζεηο θαζψο 

γηλφηαλ θαη ηαρχηεξα ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Αληίζεηα, γηα ηηο πεξηπηψζεηο κε ηηκέο 

εμαεξηζκνχ 0.5 m/s θαη 0.85 m/s, δειαδή Case a θαη b αληίζηνηρα, παξαηεξείηαη ην 

θαηλφκελν ηεο αληίζεηεο ξνήο θαπλνχ θαη αέξα (backflow), κε απνηέιεζκα λα είλαη πην 

δχζθνιν ε ιχζε λα ζπγθιίλεη. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ινηπφλ, απφ έλα ζεκείν ησλ 

ππνινγηζκψλ θαη κεηά ρξεζηκνπνηνχκε θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο ππνραιάξσζεο, νη νπνίνη 

βνεζνχλ ζηε κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ αιιά θαη ζηελ ηαρχηεξε ζχγθιηζε ηεο 

ιχζεο. 
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5.1 ηιγμιαία Πεδία Θεπμοκπαζίαρ και Σασύηηηαρ  

ε απηφ ην ζεκείν ζα ήηαλ ζθφπηκν λα μεθηλήζνπκε δείρλνληαο ηελ αλάπηπμε ηεο θιφγαο θαη 

ηελ θίλεζε ηνπ θαπλνχ ζηα πξψηα ζηάδηα εθδήισζεο ηεο θσηηάο, πξνηνχ αθφκα εμεηάζνπκε 

ηε κφληκε θαηάζηαζε. Απηφ ινηπφλ, πνπ εμεηάζακε γηα αξρή ήηαλ πεδία ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηαρχηεηαο γηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 0.5, 1, 2, 10 θαη 20 δεπηεξφιεπηα κεηά ηελ εθδήισζε ηεο 

θσηηάο, φπσο θαίλνληαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 

 

Case c (Σασύηηηα εξαεπιζμού 2 m/s, Πηγή θεπμόηηηαρ 2.29 MW) 

 

 Θεξκνθξαζηαθά Πεδία 

 

 

 

t=0.5s 

t=1s 
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Δηθόλα 5.1 Θεξκνθξαζηαθά πεδία ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο- Case c 

 

 

Όπσο εχθνια κπνξεί λα παξαηεξήζεη θάπνηνο απφ ηελ αξρή ηεο εθδήισζεο ηνπ θαηλνκέλνπ, 

ηφζν νη ζεξκφηεξεο φζν θαη νη ςπρξφηεξεο κάδεο θαηεπζχλνληαη πξνο ηελ έμνδν ηεο 

ζήξαγγαο αθνχ ε ηηκή ηνπ εμαεξηζκνχ πνπ κειεηάκε είλαη ε πςειφηεξε ησλ 3 πεξηπηψζεσλ 

t=2s 

t=10s 

t=20s 
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πνπ εμεηάδνπκε θαη ηζνχηαη κε 2 m/s. Απφ ην πξψην θηφιαο δεπηεξφιεπην νη ζεξκέο κάδεο 

θηάλνπλ ην χςνο ηεο νξνθήο ηεο ζήξαγγαο, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αλσζηηθήο ξνήο, ρσξίο 

φκσο ηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ αληίζεηεο ξνήο (backflow) πνπ ζα ζπλαληήζνπκε ζηηο 

επφκελεο δχν πεξηπηψζεηο (Case a, Case b). 

 

 Πεδία Σαρύηεηαο 

 

 

 

 

t=0.5s 

t=1s 

t=2s 
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Δηθόλα 5.2 Πεδία ηαρύηεηαο ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο- Case c 

 

 

Όπσο παξαηεξνχκε θαη απφ ηα δηαλχζκαηα ηεο ηαρχηεηαο δελ ππάξρεη εκθάληζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο αληίζεηεο ξνήο (backflow), ελψ νη ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ θπκαίλνληαη απφ 2-8 

m/s. 

t=10s 

t=20s 
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Case b (Σασύηηηα εξαεπιζμού 0.85 m/s, Πηγή θεπμόηηηαρ 2.57 MW) 

 

 Θεξκνθξαζηαθά Πεδία 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.3 ύγθξηζε ζεξκνθξαζηαθώλ πεδίσλ κνληέισλ ηύξβεο k-ε θαη LES αληίζηνηρα-Case b 

t=0.5s 

t=1s 

t=2s 

t=10s 

t=20s 
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 Πεδία Σαρύηεηαο 

 

 

 

 

 

 

 

t=0.5s 

t=1s 

t=2s 
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Δηθόλα 5.4 ύγθξηζε πεδίσλ ηαρύηεηαο κνληέισλ ηύξβεο k-ε θαη LES αληίζηνηρα- Case b 

 

 

Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ παξαπάλσ ζρεκάησλ γηα ηα δχν κνληέια ηχξβεο k-ε θαη LES 

παξαηεξείηαη θαηά έλα ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ ηαχηηζε απνηειεζκάησλ ηφζν γηα ηελ 

πεξίπησζε ζεξκνθξαζηαθψλ πεδίσλ φζν θαη ησλ πεδίσλ ηαρχηεηαο. Οη δηαθνξέο εληνπίδνληαη 

ζηηο, θαηά έλα κηθξφ πνζνζηφ, απφιπηεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη ηαρχηεηαο κε ην k-ε λα 

εκθαλίδεη ηαρχηεηεο έσο θαη 3 m/s κεγαιχηεξεο θαη ζεξκνθξαζίεο ζηα ίδηα ζεκεία 

κεγαιχηεξεο ην κέγηζην θαηά 100 Κ. 

 

Μηα άιιε παξαηήξεζε είλαη φηη ζηελ πξνζνκνίσζε κε κνληέιν ηχξβεο k-ε ην θαηλφκελν ηεο 

αληίζεηεο ξνήο (backflow) γίλεηαη λσξίηεξα αληηιεπηφ ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε 

πξνζνκνίσζε κε κνληέιν ηχξβεο LES. Πην ζπγθεθξηκέλα, 10 δεπηεξφιεπηα κεηά ηελ 

εθδήισζε ηεο θσηηάο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηα αληίζηνηρα ζρήκαηα, ε αληίζεηε ξνή ηνπ k-ε 

είλαη αξθεηά πην εκθαλήο ζε ζρέζε κε απηή ηνπ LES. Αληίζεηα, κεηά απφ 20 δεπηεξφιεπηα ην 

θαηλφκελν είλαη ην ίδην νξαηφ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. 

t=10s 

t=20s 
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Σέηνηεο δηαθνξέο είλαη ινγηθφ λα παξαηεξνχληαη, αθνχ ην LES ζεσξείηαη πνιχ πην αθξηβέο 

κνληέιν γηα ηέηνηνπ ηχπνπ πξνζνκνηψζεηο κε ην ηίκεκα ηνπ ζαθψο κεγαιχηεξνπ ρξφλνπ 

ππνινγηζκνχ. Απηφ δε ζεκαίλεη φηη επεηδή ην k-ε είλαη ιηγφηεξν απαηηεηηθφ, δελ είλαη θαη 

θαηάιιειν γηα ηελ εμαγσγή αζθαιψλ ζπκπεξαζκάησλ. 

 

Case a (Σασύηηηα εξαεπιζμού 0.5 m/s, Πηγή θεπμόηηηαρ 2.77 MW) 

 

 Θεξκνθξαζηαθά Πεδία 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.5 Θεξκνθξαζηαθά πεδία ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο- Case a 

 

 

t=0.5s 

t=1s 

t=2s 

t=10s 

t=20s 
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 Πεδία Σαρύηεηαο 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.6 Πεδία ηαρύηεηαο ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο- Case a 

 

 

Δμεηάδνληαο ηα ζρήκαηα πνπ αθνξνχλ απηή ηελ πεξίπησζε, γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη κε 

ηφζν κηθξή ηαρχηεηα εμαεξηζκνχ απφ ηνπο αλεκηζηήξεο, κφιηο 0.5 m/s, ην θαηλφκελν ηεο 

αληίζεηεο ξνήο γίλεηαη πνιχ έληνλν απφ ηε ζηηγκή πνπ νη ζεξκφηεξεο κάδεο θηάζνπλ ην χςνο 

ηεο νξνθήο ηεο ζήξαγγαο, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αλσζηηθήο ξνήο. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα νη κάδεο ηνπ δεζηνχ αέξα λα κελ θαηεπζχλνληαη πξνο ηελ έμνδν ηεο ζήξαγγαο 

t=0.5s 

t=1s 

t=2s 

t=10s 

t=20s 
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θαη ηνπο αλεκηζηήξεο, αιιά λα ζπζζσξεχνληαη ζηελ νξνθή πάλσ απφ ην ζεκείν ηεο θσηηάο 

θαη λα απιψλνληαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο εθαηέξσζελ ηεο θσηηάο. 

 

Απηφ ζα ήηαλ έλα θαηαζηξνθηθφ ζελάξην αλ κηινχζακε γηα κία πξαγκαηηθή πεξίπησζε 

εθδήισζεο ππξθαγηάο κέζα ζε κία ζήξαγγα γεκάηε κε απηνθίλεηα θαη θπθινθνξηαθφ ράνο 

ιφγσ ηεο χπαξμεο ηεο θσηηάο ζρεδφλ ζην κέζνλ ηνπ κήθνπο ηεο. Παξαηεξνχκε ινηπφλ, φηη 

παξά ην γεγνλφο πσο νη ηηκέο ησλ πεγψλ ζεξκφηεηαο είλαη ζρεδφλ ίδηεο ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο 

πνπ κειεηάκε, ε δηαθνξά έγθεηηαη ζηελ ηηκή ηεο ηαρχηεηαο εμαεξηζκνχ ησλ αλεκηζηήξσλ 

ζηελ έμνδν ηεο ζήξαγγαο. Απνθεπθηέν  ζελάξην θπζηθά ζα ήηαλ θαη απηφ ηεο πεξίπησζεο κε 

ηαρχηεηα εμαεξηζκνχ 0.85 m/s (Case b), φκσο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην θαηλφκελν γίλεηαη 

αθφκε πην αηζζεηφ. 

 

5.2 σήμα ηηρ Φλόγαρ και Κίνηζη ηος Εεζηού Αέπα ζηη Μόνιμη Καηάζηαζη 

Αθνχ εμεηάζακε ηα απνηειέζκαηα γηα ηα πξψηα δεπηεξφιεπηα εθδήισζεο ηεο θσηηάο, 

παξαθάησ ζα αλαιχζνπκε ηε κφληκε θαηάζηαζε πνπ πξνθχπηεη ζηε ζήξαγγα ζπγθξίλνληαο 

παξάιιεια ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο έξεπλαο, ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε κνληέιν 

ηχξβεο k-ε κε απηά πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε κε κνληέιν ηχξβεο LES. Οη 

απεηθνλίζεηο ηνπ ζρήκαηνο ηεο θιφγαο ππνινγηζκέλεο κε k-ε θαη LES αληίζηνηρα 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

 

 

496 

692 

789 

1083 
1279 

1475 

496 

692 

789 
1083 

Case a 
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Δηθόλα 5.7 ρεκαηηζκνί θιόγαο ππνινγηζκέλνη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο από k-ε θαη LES 

αληίζηνηρα 

 

 

Όπσο παξαηεξνχκε απφ ηα ζρήκαηα ηεο Δηθφλαο 5.7, ζηε κφληκε θαηάζηαζε, ε ιχζεηο ησλ  

k-ε θαη LES ηαπηίδνληαη αθφκε πεξηζζφηεξν θαη νη κφλεο δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη είλαη 

ζηηο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, φπνπ ην LES παξνπζηάδεη ειαθξά ρακειφηεξεο. Γηα ηελ 

αθξίβεηα, νη δηαθνξέο ησλ ζεξκνθξαζηψλ [Κ] θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

 

 

 

496 
692 

789 

1279 

1083 

496 

692 
789 

692 

496 

789 
1083 

Case c 

Case b 
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Σ [Κ] - LES Σ [Κ] - k-ε 

450 496 

600 692 

750 789 

900 1083 

1050 1279 

1200 1475 

Πίλαθαο 5.1 Απόθιηζε ζηηο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο [Κ] κε κνληέιν LES θαη k-ε 

 

 

5.3 Ανηίθεηη Ροή ηος Εεζηού Αέπα (Backflow) 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ην θαηλφκελν ηεο αληίζεηεο ξνήο ηνπ αέξα πξέπεη λα 

ιεθζεί ζνβαξά ππφςε ζε νπνηαδήπνηε αεξηδφκελε ζήξαγγα. Δάλ ε ξνή ηνπ αέξα κέζα ζηε 

ζήξαγγα είλαη ρακειή, ην θαηλφκελν ηεο αλσζηηθήο ξνήο νδεγεί ηηο ζεξκέο κάδεο, κε 

θαηεχζπλζε πξνο ηα πάλσ, θαηεπζείαλ ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο κε φια ηα πξνβιήκαηα πνπ 

απηφ ζπλεπάγεηαη. Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο εμαεξηζκνχ, φπσο πρ 2 m/s (Case c) ηφζν ην k-ε 

φζν θαη ην LES δελ πξνβιέπνπλ ηελ εκθάληζε ηνπ παξαπάλσ θαηλνκέλνπ. Αληίζεηα, γηα ηηο 

άιιεο δχν πεξηπηψζεηο εμαεξηζκνχ πνπ κειεηάκε (Case a, Case b) ζπλαληάκε ην θαηλφκελν 

ηεο αληίζεηεο ξνήο, θάηη πνπ ζχκθσλα κε ηνπο Gao θα. (2004) ζπκβαδίδεη θαη κε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηε κειέηε ησλ Gao θα. γηα ηελ πεξίπησζε 

κε εμαεξηζκφ 0.5 m/s (Case a) θαη ζηνπο δχν ππνινγηζκνχο ηνπο κε ηα δχν δηαθνξεηηθά 

κνληέια ηχξβεο ε αληίζεηε ξνή θηάλεη κέρξη θαη ηελ είζνδν ηεο ζήξαγγαο, θάηη πνπ δε 

ζπκβαίλεη γηα ην κνληέιν k-ε γηα ηελ Case b. Έηζη, ελψ κε πξνζνκνίσζε LES θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ρακεινχ εμαεξηζκνχ ε αληίζεηε ξνή θηάλεη κέρξη ηελ είζνδν ηεο ζήξαγγαο, 

ζηελ πξνζνκνίσζε κε k-ε ην θαηλφκελν απηφ ζπλαληάηαη κφλν ζηελ πξψηε πεξίπησζε. 

 

χκθσλα κε ηνπο δηθνχο καο ππνινγηζκνχο φκσο, γηα ην κνληέιν k-ε πάληα, ε αληίζεηε ξνή 

θηάλεη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο κέρξη θαη ηελ είζνδν ηεο ζήξαγγαο, πξάγκα πνπ έξρεηαη ζε 

ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο LES ησλ Gao θα. θαη φρη κε απηά ηεο 

πξνζνκνίσζεο κε k-ε. Ζ ζχγθξηζε κπνξεί λα γίλεη παξαηεξψληαο ηα παξαθάησ ζρήκαηα. 
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Δηθόλα 5.8 Απνηειέζκαηα LES από κειέηε ησλ Gao θα. (2004) 

 

Δηθόλα 5.9 Απνηειέζκαηα k-ε από κειέηε ησλ Gao θα. (2004) 

 

  

Δηθόλα 5.10 Αληίζεηε ξνή ηνπ δεζηνύ αέξα 

 

 

5.4 ςμπεπιθοπά ηηρ Ροήρ ζηην Πεπιοσή ηηρ Φυηιάρ 

 

Γηα λα αλαιχζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο θνληά ζηε θσηηά ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα 

παξάδεηγκα ηα απνηειέζκαηα ηεο πεξίπησζεο κέηξηνπ εμαεξηζκνχ (Case b) θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα, πξνβάιινληαο ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζην θεληξηθφ θάζεην επίπεδν θαηά 

κήθνο ηεο ζήξαγγαο. 

 

496 
692 

789 

case a 

case b 

496 692 
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Δηθόλα 5.11 Καηαλνκή ηαρύηεηαο ζηε ζήξαγγα γηα ηελ Case b- Απνηειέζκαηα k-ε 

 

 

Δηθόλα 5.12 Καηαλνκή ηαρύηεηαο ζηε ζήξαγγα γηα ηελ Case b- Απνηειέζκαηα LES 

 

 

Ζ ηξηζδηάζηαηε θχζε ηεο ξνήο είλαη εκθαλήο κε ην ζεξκφ αέξα λα αλπςψλεηαη ιφγσ ηεο 

αλσζηηθήο ξνήο θαη λα ζπζζσξεχεηαη ζηελ νξνθή ζρεκαηίδνληαο έλα ζηξψκα. Όζν νη ζεξκέο 

κάδεο ζπζζσξεχνληαη, ην ζηξψκα απηφ πιεζηάδεη ηηο γσλίεο πνπ ζρεκαηίδεη ε νξνθή κε ηα 

ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο θαη λα αλαθαηεπζχλεηαη πξνο ηα θάησ, δεκηνπξγψληαο έηζη 

αλαθπθινθνξία ηεο ξνήο. Ζ ηξηζδηάζηαηε ξνή πεξηνξίδεηαη ζε κηα πεξηνρή πξηλ θαη κεηά ηε 

θσηηά, ελψ έμσ απφ απηή ηελ πεξηνρή, ε ξνή είλαη ζρεδφλ κνλνδηάζηαηε. 

 

Όζνλ αθνξά ηηο ηαρχηεηεο πνπ αλαπηχζζνληαη θνληά ζηε θσηηά, ζε θακία απφ ηηο ηξεηο 

πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζακε δελ μεπεξλνχλ ηα 10 m/s θαη έηζη, ζεσξψληαο ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

ήρνπ ίζε κε 340 m/s, ζε θαλνληθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ν αξηζκφο Mach ζε απηή ηε 

κειέηε είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 0.3 (Μ<0.3). Δπνκέλσο, ε ππφζεζε πνπ θάλακε ζηελ αξρή ησλ 

ππνινγηζκψλ γηα αζπκπίεζηε ξνή επαιεζεχεηαη. 
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5.5 Καηανομή Θεπμοκπαζίαρ ζηη ήπαγγα 

Ο δεζηφο αέξαο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ πεγή ζεξκφηεηαο ξέεη κε έλα ζχλζεην ηξηζδηάζηαην 

ηξφπν. Όζν πξνρσξάκε πξνο ηελ έμνδν φκσο, παξαηεξείηαη έληνλε ζεξκνθξαζηαθή 

ζηξσκαηνπνίεζε. Γηα λα γίλεη πην εχθνια αληηιεπηφ απηφ, εμεηάζακε ηελ θαηαλνκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο 20 m κεηά ηελ πεγή ζεξκφηεηαο. Παξαηεξνχκε φηη θαη γηα ηα δχν κνληέια 

ηχξβεο, k-ε θαη LES αληίζηνηρα, ε ζηξσκαηνπνίεζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ είλαη εκθαλήο. 

 

  

 

Δηθόλα 5.13 Καηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο [Κ] 20 m κεηά ηε θσηηά (Case b) γηα (α) k-e θαη (β) 

LES  

 

 

Σέινο, εμεηάζακε ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο ζήξαγγαο, έρνληαο 

ζαλ κεηαβιεηέο ην θαηαθφξπθν χςνο θαη ηε ζεξκνθξαζία γηα θάπνηα απφζηαζε κεηά ηε 

θσηηά, θαη πην ζπγθεθξηκέλα 13,18,30 θαη 40 κέηξα κεηά ηε θσηηά αληίζηνηρα. 

 

(α) (β) 
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Δηθόλα 5.14 Σηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο αλά ύςνο ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο από ηε θσηηά (k-ε) 

 

Δηθόλα 5.15 Σηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο αλά ύςνο ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο από ηε θσηηά (LES) 

 

 

Απφ ηα δχν δηαγξάκκαηα, ηφζν γηα ηελ πξνζνκνίσζε κε κνληέιν ηχξβεο k-ε φζν θαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε κε LES, παξαηεξνχκε φηη ηα απνηειέζκαηα αθελφο ζπκθσλνχλ ζρεκαηηθά κε 

ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, αθεηέξνπ νη ππνινγηζκέλεο ηηκέο απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο είλαη 

πςειφηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο. 
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5.6 Πηγή θεπμόηηηαρ ζε ανοισηό πεπιβάλλον 

Με ζθνπφ λα γίλεη πην εκθαλήο ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ θαη 

απηψλ ηεο ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεξαηηέξσ κεηξήζεηο. 

Σνπνζεηήζακε ηελ ίδηα πεγή ζεξκφηεηαο ζε αλνηρηφ πεξηβάιινλ κε Q=2.3 MW γηα λα 

ειέγμνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κε κνληέιν ηχξβεο k-ε ζε ζρέζε κε απηά κε 

κνληέιν ηχξβεο LES αιιά θαη κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο (Heskestad-NFPA/SFPE, 2002). 

Σν θπζηθφ πεξηβάιινλ πξνζνκνηψζεθε ζαλ θχβνο δηαζηάζεσλ 50m x 50m x 50m, ελψ ε 

πεγή ζεξκφηεηαο ζαλ παξαιιειεπίπεδν 1m x 0.89m x 0.33m ζην θέληξν ηεο βάζεο ηνπ 

θχβνπ, κε ηνλ ίδην δειαδή ηξφπν πνπ πξνζνκνηψζεθε θαη ζε φινπο ηνπο παξαπάλσ 

ππνινγηζκνχο. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ ζε πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο κε ζεξκνθξαζία Σ=300 

Κ, αηκνζθαηξηθή πίεζε p=101325 Pascal, Cp=1006 J/kg θαη επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 

g=9.81 m/s. Ζ εγθάξζηα ηαρχηεηα ηεο ξνήο ζεσξείηαη κεδεληθή, ελψ ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη έλα θαξηεζηαλφ πιέγκα 137904 θφκβσλ θαη 130050 θειηψλ φπσο 

θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

 

Δηθόλα 5.16 Τπνινγηζηηθό πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνπο ππνινγηζκνύο 

 



Κεθάλαιο 6: ςμπεπάζμαηα & Δπίλογορ 

 
89 

Κάλνληαο ηηο ίδηεο ππνζέζεηο θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ίδηεο ππνινγηζηηθέο ξπζκίζεηο φπσο 

θαη ζε φια ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, ππνινγίδνπκε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα αλάινγα 

κε ην χςνο ηεο θιφγαο, θαζψο θαη ηηο ηαρχηεηεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα ίδηα ζεκεία. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 

 

 

Δηθόλα 5.17 Πεδία ηαρύηεηαο γηα ηε κόληκε θαηάζηαζε 

 

Δηθόλα 5.18 Πεδία ζεξκνθξαζίαο ζηε κόληκε θαηάζηαζε 
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Όπσο ζα κπνξνχζε εχθνια λα πξνβιεθζεί ιφγσ ηεο κεδεληθήο εγθάξζηαο ηαρχηεηαο ηεο 

ξνήο, αιιά θαη φπσο πξνθχπηεη απφ ηηο παξαπάλσ εηθφλεο, ηφζν ηα ζεξκνθξαζηαθά πεδία 

φζν θαη ηα πεδία ησλ ηαρπηήησλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ πεξηνρή είλαη ζπκκεηξηθά σο πξνο 

ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα. Οη κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο εκθαλίδνληαη πάλσ ζηνλ θαηαθφξπθν 

άμνλα ζπκκεηξίαο θαη 12-15 κέηξα πάλσ απφ ηελ πεγή ζεξκφηεηαο κε ηε κέγηζηε ηηκή ηνπο 

λα θηάλεη ηα 5.166 m/s. Όζν γηα ηε ζεξκνθξαζία παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο Σmax=4054 K 

ζην χςνο ηεο πεγήο ζεξκφηεηαο, ελψ φζν αλεβαίλνπκε θαηαθφξπθα ε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηαδηαθά πέθηεη. 

 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο αλάινγα κε ην 

θαηαθφξπθν χςνο ηφζν γηα ηε δηθηά καο κειέηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κνληέιν ηχξβεο k-ε, 

φζν θαη γηα ηε κειέηε ησλ Gao θα (2004) πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ κνληέιν ηχξβεο LES γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σέινο ζην ίδην δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη θαη νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

(Heskestad-NFPA/SFPE, 2002). 

 

 

Δηθόλα 5.19 Σηκέο ζεξκνθξαζίαο αλά ύςνο γηα απνηειέζκαηα k-ε 
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Δηθόλα 5.20 Σηκέο ζεξκνθξαζίαο αλά ύςνο γηα απνηειέζκαηα LES θαη πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα 

 

 

Απφ ηε ζχγθξηζε κε ην αληίζηνηρν δηάγξακκα γηα πξνζνκνίσζε κε κνληέιν ηχξβεο LES θαη 

ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κπνξνχκε λα εμάγνπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Παξαηεξνχκε φηη 

νη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνπο ππνινγηζκνχο καο είλαη ρακειφηεξεο ζε 

ζρέζε κε απηέο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, ελψ αληίζεηα νη ηηκέο ηεο πξνζνκνίσζεο κε 

κνληέιν ηχξβεο LES είλαη πςειφηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο. 

 

Οη δηαθνξέο πνπ εληνπίδνληαη ζε ζρέζε κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη 

ινγηθφ λα ππάξρνπλ θαζψο ηφζν ζηε δηθηά καο κειέηε, φζν θαη ζε απηή ησλ Gao θα. (2004) 

ζεσξήζακε φηη δελ ππάξρεη ην θαηλφκελν ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο θαχζεο. Παξά ην γεγνλφο 

φηη ην κνληέιν ηχξβεο LES ζεσξείηαη πην αμηφπηζην θαη αθξηβέο απφ ην k-ε γηα αληίζηνηρεο 

πξνζνκνηψζεηο, βιέπνπκε φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ εκθαλίδνπλ 

ηελ ίδηα ζρεδφλ απφθιηζε ζπγθξηηηθά κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Έηζη κπνξνχκε λα 

πνχκε κε ζρεηηθή αζθάιεηα φηη θαη ην κνληέιν ηχξβεο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε, εθηφο απφ ην κηθξφηεξν ππνινγηζηηθφ ρξφλν πνπ ρξεηάζηεθε ζε 

ζρέζε κε ην LES, παξνπζίαζε θαη αξθεηά αθξηβή απνηειέζκαηα ζην βαζκφ βέβαηα πνπ 

κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε απηά κηαο CFD πξνζνκνίσζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ & ΔΠΙΛΟΓΟ 

 

 

6.1 Ανηικείμενο ηηρ Γιπλυμαηικήρ Δπγαζίαρ 

Αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε ππνινγηζηηθή κειέηε ηεο θίλεζεο θαπλνχ ζε 

αεξηδφκελε ζήξαγγα ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο. Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ βαζηθνχ ζθνπνχ 

πξνζνκνηψζεθε ε θσηηά ζε ζήξαγγα κε ηε βνήζεηα ηνπ ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο 

πξνζνκνίσζεο ANSYS FLUENT. Οη ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο 

κνληέιν ηχξβεο k-ε θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάζηεθαλ αλαιπηηθά. 

Παξάιιεια, πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα κειέηεο (ησλ Gao 

θα., 2004) ζε κνληέιν ηχξβεο LES θαη ζρνιηάζηεθαλ εθηελψο νη νκνηφηεηεο αιιά θαη 

δηαθνξέο ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

6.2 ύνοτη ηηρ Έπεςναρ 

Σα απνηειέζκαηα επηβεβαίσζαλ φηη ην κνληέιν ηχξβεο k-ε είλαη θαηάιιειν λα πξνβιέςεη κε 

κεγάιε αθξίβεηα ην ζρεκαηηζκφ ηεο θιφγαο αιιά θαη ηελ αληίζεηε ξνή ηνπ θαπλνχ. Απηή ε 

κειέηε απνδεηθλχεη πσο είλαη εθηθηφ λα πξνζνκνησζεί ε θίλεζε ηνπ θαπλνχ κέζα ζε 

αεξηδφκελε ζήξαγγα κε κεγάιε επηηπρία. Δπίζεο, κεηά ηνπο ππνινγηζκνχο είκαζηε ζε ζέζε 

λα επηιέμνπκε ζρεδηαζηηθέο παξαιιαγέο θαη άιιεο ελαιιαθηηθέο ιεηηνπξγίεο ηεο ζήξαγγαο κε 

απψηεξν ζθνπφ ηελ απνθπγή θάπνησλ θαηλνκέλσλ ζε πεξίπησζε ελφο ηέηνηνπ αηπρήκαηνο.  

Απηφ πνπ πξνθχπηεη ζαλ βαζηθφ ζπκπέξαζκα κεηά απφ ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο είλαη 

φηη ρσξίο θαλ λα πεηξάμνπκε ηε γεσκεηξία ηεο ζήξαγγαο, ηνλ ηχπν ηνπ εμαεξηζκνχ ή θάπνην 

άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο, κπνξνχκε λα απνθχγνπκε ηελ αληίζεηε ξνή ηνπ θαπλνχ 

απμάλνληαο απιά ηελ ηαρχηεηα εμαεξηζκνχ. 
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Καη κε ηα δχν κνληέια πξνζνκνίσζεο κπνξνχκε λα επηηχρνπκε αξθεηά αθξηβή 

απνηειέζκαηα, κε ηε δηαθνξά φηη γηα ηελ πξνζνκνίσζε κε κνληέιν LES απαηηείηαη πνιχ 

κεγαιχηεξνο ρξφλνο ππνινγηζκνχ. Όκσο, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ πξνηηκάηαη ε ρξήζε ηνπ γηα πξνζνκνηψζεηο πην ζχλζεησλ δνκψλ ξνήο 

θαη γηα έξγα πςειφηεξνπ θφζηνπο. 

 

6.3 Πποηάζειρ για Μελλονηική Έπεςνα 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζπκβαδίδνπλ κε απηά ηεο 

πεηξακαηηθήο κειέηεο αιιά θαη φηη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάρζεθαλ θξίλνληαη άθξσο 

ηθαλνπνηεηηθά, νδεγνχκαζηε ζην ζπκπέξαζκα φηη κηα ηέηνηα πξνζνκνίσζε ζα κπνξνχζε λα 

βξεη εθαξκνγή ζε πνιινχο άιινπο ηνκείο. 

 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε πξφβιεςε ηεο θίλεζεο ηνπ θαπλνχ κέζα ζηε ζήξαγγα ζηέθζεθε κε 

επηηπρία, κηα αληίζηνηρε κειέηε ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε ζήξαγγεο κε 

δηαθνξεηηθή γεσκεηξία ή αθφκα θαη κε πην ζχγρξνλα θαη ζχλζεηα ζπζηήκαηα εμαεξηζκνχ. 

Δθαξκνγή επίζεο ζα κπνξνχζε λα βξεη ζε ππφγεηα κέζα κεηαθνξάο αιιά θαη ζε αίζνπζεο ή 

θηίξηα πνπ ζπγθεληξψλνπλ κεγάιν πιήζνο θφζκνπ. 

 

Δπεηδή ζε πεξίπησζε ελφο ηέηνηνπ αηπρήκαηνο εθηφο απφ πιηθέο δεκηέο θαη ρξήκαηα κπνξεί 

λα ραζνχλ θαη αλζξψπηλεο δσέο, είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο ην ζέκα λα αληηκεησπίδεηαη κε 

κεγαιχηεξε επαηζζεζία θαη ζπλερή έξεπλα γηα ειαρηζηνπνίεζε ησλ θηλδχλσλ. ίγνπξα ν 

ζπγθεθξηκέλνο ηνκέαο εμειίζζεηαη δηαξθψο, φπσο θαη φινη νη ηνκείο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

ηερλνινγία θαη είλαη πιένλ ζέκα ρξφλνπ λα έξζεη ε ζηηγκή πνπ ηα απνηειέζκαηα κηαο 

ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο δε ζα απέρνπλ θαζφινπ απφ απηά ησλ καθξνρξφλησλ 

πεηξακαηηθψλ κειεηψλ. 
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